b+

SZENT ISTVAN EGYETEM

A KOzZUTI JARM UFORGALOM NEHEZFEM-SZENNYEZ O

HATASA AZ UTAK MELLETTI TALAJRA ES NOVENYZETRE

Doktori (PhD) értekezés

Készitette:

Naszradi Tamas

G0odollé
2007



A doktori iskola

megnevezese: Bioldgia Tudomanyi Doktori Iskola
tudomanyaga Biolégiatudomany
vezetbje: Prof. Dr. Tuba Zoltan

Tanszékvezétegyetemi tanar, az MTA doktora
SZIE, Medgazdasag- és Kdrnyezettudomanyi Kar,

Novenytani és Novényélettani Tanszek

témavezeé: Prof. Dr. Tuba Zoltan
Tanszékvezétegyetemi tanar, az MTA doktora
SZIE, Medbgazdasag- és Kdrnyezettudomanyi Kar,
Noveénytani és Novényélettani Tanszek

tarstémavezeé: Dr. habil Csintalan Zsolt PhD
egyetemi docens
SZIE, Medgazdasag- és Kdrnyezettudomanyi Kar,

Novénytani és Novéenyélettani Tanszék

Az iskolavezei jovahagyasa A témavesgbvahagyasa









Tartalomjegyzék

2.1.
2.1.1.
2.1.2.

2.2.

2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.1.2.

2.2.2.
2.2.2.1.
2.2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

TARTALOMJEGYZEK
BEVEZETES ... .ciiieteteeeietee et vememme ettt e esene st ennannsenas 3
IRODALMI ATTEKINTES ....cootiiitiiiisieieieeieteie ettt 7
A nehézfémek €s JelleMZESUK...........cceeeeieeeeeeecccee e 7
A vizsgalt elemek fizikai-kémiai tulajdons@g..........cccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiinine, 7..
Esszencialitas €S tOXICItAS. ........cveeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee e e 12
Nehézfémek a talajban és a ndvéenyekben............cccoeeiiiniie e, 15
Talajok és ndvények nehézfémtartalmanaketeedkai....................cccoeeeee 15
Kizetek és talajok természetes nehézfémtartalma.............................. 15
Emberi tevékenység hatasa a talajok ésny@ék nehézfémtartalmara...... 15
A talaj és a nehézfémek kapcsolata.....cceeeeeeeiiiiiieiiieiiiiiiiiceeeeeeee 28
A nehézfémek megkdotésében résstgeerves es szervetlen talajalkotok 29
A nehézfémek kémiai reakcidi a talajban...............cccooevvvivveiiicccceeennn, 30
A novények és a nehézfémek kapcsolata............ccccveeeeeeiiiiiiieneeennn 4.3

Talajok és ndévények nehézfémtartalma éxzatéktol szamitott tavolsag

KOZOtti OSSZEFUGUES......oiieieeeieeieieee et e s e e e e e e e e e e e e e e e e eeessrennnnes 40
Toxikus anyagok &lszervezetre kifejtett hatasa ............cccceeeeeeeeeeeiiiiens 42
ANYAG ES MODSZER .....coiiiiiiieieieieiiseemrassisisie et sesseens 45
A mintavételi helyszin és KOrllményei ........ccccooocvveiieeiiiiiiiee e, 54
A MINtAVELEl NEIYE......c.coiiiiiiiii e 47
AtAlAN0S tAlAJJRIENTEK .........ccvveveeeeeeeeee ettt e e e 49
Talajminték gijjtésének modja ésdgontja..............oeevvvviiiiiiiieeeeeeeeeice 49
Novenymintak gijtésének modja eésdgontja...........occvvveeeeeeiiiiiiiennenns 50

Talajmintak élkészitése és elemtartalmanak meghatarozasa............... 50

Novénymintak ékészitése és 6sszes elemtartalmanak mérése........... 51
Hatarértékek megallapitasa............ .o eeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeevveeeene. 51
AdatfeldOIgOZAS .........uvveeieeee e 53
EREDMENYEK ES ERTEKELESUK .......ccoiiiiitieeee et 55



Tartalomjegyzék

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

44.1.
44.1.1.
4.4.1.2.

4.4.2.

4.5.

Talajmintak vizsgalatanak eredmenyei ....cceeeeevvvvveviiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeiiiinns 55

Novenymintak vizsgalatanak eredmeényei. o .cccevevveveevvviiiiiiiineeeeennn.... 85

Talajban mért nehézfémtartalom valtozas asagdiggvényében............ 103
Talaj- és ndvénymintak multivariancia anabzis................cccccccvvvvvnennnnnn. 113
Vizsgalati helyek csoportositadsa klasztdizisasegitségével...................... 114

Talajbeli nehézfém terhelés teruleti dissz klaszteranalizis alapjan...... 114

Novénybeli nehézfém terhelés terlletizésa klaszteranalizis alapjan . 117

Vizsgalati elemek csoportosité8leoinponens analizis segitségével........... 119
Uj tudomanyos eredmeEnyek .............ooeeeeeeeeeeeireieieeiee e ee e, 127
KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK .....coviuiiiieeee e 129
OSSZEFOGLALAS ...ttt teememee et 135

MELLEKLETEK ..oceiieeeeee e e e ettt e e e aen 139



1. fejezet — Bevezetés

1. BEVEZETES

Napjainkban mar nem csak a szaktudosok és az efsltigolitikai-tarsadalmi csoportok,
hanem az egész emberiség kénytelen foglalkozni az#nnyel, hogy a gazdaséagi és ipari
fellendiilés araként a természeti kdrnyezet egygyatsb mértékben karosodik, ami gyakran
kdzvetlenll veszélyezteti magat az embert is.

Fokozottan a kozvélemény figyelmének kozpontjaballkea mult O6rokségét kéepéz
hatrahagyott tartos kornyezetkarosodasok tényekriekeaz ,0rokolt” szennyérléseknek az

a legnagyobb veszélye, hogy az emberi széfrrgjtve a talajban és a felszin alatti vizekben
maradnak, és karosité hatasuk térben 8beid is elkilonllve jelenik meg. Gyakran csak
akkor vallnak egyérteliren ismertté, amikor mar kdzvetlen veszélyt jeleakeaz ébvilagra,

sok esetben az ottééémberek egészségére.

A bioszféra alkotéinak (viz, talaj, levégnovény, allat, ember) szenngedgése kilonbéz
kémiai elemekkel, igy toxikus fémekkel a kémiai riggzetterhelés egyik formaja, mely
alapvet egészseégugyi, gazdasagi és Okologiai jékfrggel bir. Ismert, hogy a karos
tevékenységek kozul az ipari termelés mellett kéreyiinkre nézve a kozuti jafiforgalom

az egyik legjeleritsebb szennyézforrds. A mai kor embere szaméra a kozlekedés, az
aruszallitds elképzelhetetlen valamilyen robbanénost gépjarma nélkil. A gazdasag
fejlodésével és az életszinvonal emelkedésével egye an gépjarmallomany
Magyarorszagon is. A novekvkozuti forgalom és mind Gsibb Uthaldézat hatdsara a
gépjarntivek Uzemelésik kozben jeléat mennyisély gaznemi és szilard szennyéz
anyaggal - ezen bellul kadros nehézfémekkel - tdrh@inyezetiinket. A szennyeanyagok
egy része lzemanyag jellegazaz el nem égett zemanyag, kulowbiertekben elégetett
Uzemanyag, adalékként hasznélt anyagok, égésirmégitek. Masik részik viszont a jaim
alkatrészeinek kopasabol, surlédasabol szarmazidy relisorban fémes 0Osszetdet
tartalmaz.

A szennye# anyagok az atmoszférdban bizonyo#t itbltenek kémiai természetiiknek és a
légkori viszonyoknak megfelétn, majd szaraz vagy nedves lledék formajabanpgacseak
és az utpalydkhoz kdzelebb, vagy tavolabb a nowdnyalaj vagy egyéb targyak felliletére,

illetve a felszini vizekbe jutnak.
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A motorbenzin kompresszidwesének javitasara (a motorban fellépkopogas
megszintetésének érdekében) az (Uzemanyagokhoz b&iaondlomvegyileteket —
leggyakrabban 6lom-tetraetilt vagy 6lom-tetrametiidagoltak égésgyorsitoként. Az 1960-as
években vilagszerte felfigyeltek a kozlekedési utéknyezeti elemeiben (talaj, névényzet,
allatok, leveg, felszini és felszin alatti vizek) végbeniarehézfém,dként 6lom dusulasra.

A probléméanak azért is van nagy jel&s#ge, mert szamos négmazdasagi tivelés alatt allé
terllet helyezkedik el kozvetlentl nagy forgalmitopalyak és dutvonalak mentén. A
nehézfémek a talajpan — a kulonBomlajparaméterelit fliggoen — altalaban kevéssé
mobilisak, ezért azok hosszuomd keresztlil bekdvetkezett akkumulacidja soran jétem
megemelkedhet a talajpan &vnehézfémek mennyisége. Az autopélyak, valamint
foutvonalak mellett nagy mértéHehet a levegpdl killepedett és a ndvényzetre lerakddott
nehézfém mennyiség is. Ezeken a terlleteken tetetesmajd betakaritott ndvényekkel a
szennye& anyagok egy része bekerilhet a taplaléklancb#jébat egészen az emberig. Az
el szervezetekben a nehézfémek viselkedése, reakétms hatasa napjainkban Kelh
feltart. Akkumulaciojuk és hosszabb-rovidebb kiédil idejiuk miatt folyamatos terhelés
esetén egészséqgugyi problémak lIéphetnek fel allbasedben is, ha a szervezetbe egyszerre
csak kis mennyiség keril. Kis mennyigépxikus anyag hatasat nehéz felismerni, mert a
kilondsen biorezisztens nehézfémek esetén csak dbyas felvétele utan jelentkezik a karos
hatéas, amikor a beavatkozas gyakran méas.kés

Miutan a szennyezés mértékére vonatkoz6 adatokt@slkas 6lom & szervezetre kifejtett
hatasai ismertté valtak, megkezdték az 6lommergegib kifejlesztését. Magyarorszagon a
Magyar Olaj- és Gazipari Részvénytarsasag (MOL R8%6-ban kezdte meg a 95-0s
oktanszadmu olommentes lUzemanyag széléskdigalmazasat, 1997-ben megteremtették az
O0lmozatlan 98-as motorbenzin gyartdsanak feltétakei 1999-ben pedig betiltottak az
olmozott izemanyagok hasznalatat.

Mindezek ismeretében fogtam hozza az M3-as autapalglletti, meégazdasagi tivelés
alatt allo terulet talajanak és ndévényzetének néhdéartalom (cink, 6lom, kadmium, nikkel,

krém, réz) vizsgalatdhoz 1998 és 2000 kodzott.
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Munkam soran céluliztem ki az alabbi feladatok elvégzéseét:

* A horizontélis és vertikalis nehézfémtartalom vaftsanak nyomon kovetése a talaj az

egyes éveken belll, valamint 1998 és 2000 kdzott.

* A novényzetben (lucerna) meért nehézfémtartalomozakanak nyomon kovetése a

vizsgalt tavolsdgokban az egyes éveken belll, vatal®98 és 2000 kozott.

« A \vizsgalt nehézfémek kozul azok meghatarozasa, lyake ténylegesen

0sszefliggésbe hozhatok a jéfargalom hataséaval.

* A kapott nehézfém-értékeket (talaj, nbvény) a Inéttékkel dsszehasonlitva annak
megallapitasa, hogy a szennyezés mekkora részargagamazik a kozuti
kdzlekedésbl.

A kapott eredmények (talaj, novény) oOsszehasoalitas szabvanyban rdgzitett
hatarértékekkel. Ezaltal megéllapithaté a talapésivényzet terheltségének, illetve

szennyezettségének mértéke.

* A szennyezettségi trendeket figyelembe véve — agieen leirhato ilyen eredmény —

javaslattétel az uttél szamitott ajanlott minimédisnesztési tavolsagra.
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2. fejezet — Irodalmi attekintés

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A nehézfémek és jellemzésik

2.1.1. A vizsgalt elemek fizikai-kémiai tulajdonsagai

A cink (Zn), 6lom (Pb), kadmium (Cd), nikkel (NBrom (Cr) és réz (Cu) elemek a fémek
kozé tartoznak. Ez a besorolas fizikai tulajdonddmma alapszik. Atomjaik fémracsba
rendeddnek, ahol a racspontokban atomtdrzsek foglalnalyehe kbztik a vegyérték
elektronok rezegnek. Ez a jellegzetesség deleb féemek fizikai tulajdonséagainak
kialakulasédért pl.: alakithatok, hajlithatdéak, joezetik a bt és az elektromossagot.
Nehézfémeknek nevezzilk azokat a fémeket, melyeksége nagyobb, mint 5 g &in
rendszamuk nagyobb 20-nal. A fenti fémekriisége meghaladja az 5 gfem (Zn
p=7,14 g cn¥, Pbp=11,34 g cnt, Cdp=8,65 g cnt, Ni p=8,9 g cn, Crp=7,19 g cnt, Cu
p=8,96 g cn).

Koérnyezetben valé viselkedésukért dient kémiai tulajdonsagaik fetedek. A
bioszféraban elemi allapotban szinte egyaltalan memulnak eb. lonizacids energidjuk
viszonylag alacsony, igy vizes kdzegben aranylagnikén alakulnak kationokka: részben
vagy teljesen elvesztik vegyérték elektronjaikamizacios energiajuk magasabb az alkali
féemekénél és az alkali foldfémekénél, ezért redésnsegik is kisebb azokénal.

Gyakran mérgey fém helyettesiti az enzimekben és fehérjékben sazemcidlisat (pl.
kadmium a cinket). A H ionnak szintén nagy az affinitasa az S, N, O Hhada
ligandumokhoz, igy a pH szerepe dbrt fémionok és szerves molekuldk kozotti reakcid
szabalyozasaban. A *Hionok versenyeznek a fémionokkal a ligandumokkallov
kapcsolodasnal (Morgan és Stumm, 1991).

Negativ toltég anionokkal vagy semleges molekulakkal alkotott kterek kozott
biolégiai szempontbdl fontos szerepe van a kelakknEzekben a kdzéppontban
elhelyezked fémionhoz gwriiszefien toébb anion (ligandum) kapcsolodik. Minél staia
komplexeket képeznek a fémionok a szerves liganétkelpannal kisebb a valészisége,
hogy oldhatatlan formaban kicsapddnak, igy mobé&bimaradnak a talajpan (McEldowney

et al.,, 1993). Az, hogy a nehézfémek mennyire héraétek a névények szamara, a
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mobilitas fliggvénye, ezért mérgeatasuk is nagyban fligg komplexeik, kiléndsentjeeka

stabilitasatol.

Cink (Zn): A vilag fémfelhasznalasdban a cink a negyedik dretyglalhaté a vas (Fe), az
aluminium (Al) és a réz (Cu) utan. Egyik &lkalmazasi teriilete az autdipar. Korroziégatld
kopenyként fémek fellletén, valamint 6tvozeteklgn,sargaréz, bronz is megtalalhat6. A
gumiabroncs is nagy mennyiséginket tartalmaz (Harrison és Johnston, 1985b)ntMi
galvanizal6 fém épiletekben, valamint kilonbaszkdzok gyartasaban is hasznélatos. A
cink és vegyuletei a haztartasban hasznalt cikkéles skalajanak alkotéeleme. Hasznaljak a
mezdgazdasagban mikroelem-tragyaként és noveértyverkerekben, a cement és beton
keménységének fokozasara, a kohaszatban salakaddiékként és fakonzervaloként is
(Adriano, 1986).

Bar a mikroelemek kozil a cink esszencialis voitatovények, az allatok és az ember
szaméara az &k kozott mutattak ki, folyamatosan élénk az érde&b ezen elem irant
(Prasad, 1966; Alloway, 1968)

A magyarorszagi talajok 64%-a j6, 23%-a kbézepesd¥¥-a gyenge cink ellatottsagu
(Elek et al., 1985). Mivel a cink tdladagolas miiatbxicitas veszélye minimalis, az
élelmiszerek és takarmanyok atlagos Zn-tartalmaivdiragyazassal valo novelése kivanatos
lehet (Csathd, 1994).

Réz (Cu): A rezet hasznaljuk leghosszabb ideje, mivel emésréz (fém) formaban is
elsfordul. EKszor Kis-Azsidban a Kr. e. 4. évezr@dtiszta réz, majd kb. Kr. e. 2500-t6l
bronz formajaban (6nnal 6tvozve) a legkulonfélébbnkaeszko6zok, hasznalati targyak,
mialkotasok és fegyverek készitésére alkalmazigdeaik. Ma leginkabb kivalé elektromos
és lbvezet képességét, megmunkalhatdésagat és otvésbgét (cinkkel 6tvozve: sargaréz)
hasznositjuk. Alkalmazasi tertlete rendkivil szélegnagyobb felhasznaldja az elektromos
ipar. Magas bvezetése és relativ alacsony reakciohajlama koxeen vizvezetékekben,
boylerekben hasznaljak, de alkalmazzak élelmisagripberendezések gyartasanal,
ékszerészetbenjtsfestékekben is fellelhéi.

Az allatgydgyaszatban betegség-mégélhatasa miatt alkalmazzak, de megtalaljuk allati
takarmany adalékokban és kieg&sdien, valamint névényvédszerekben (rézgélic és mas
fungicidek, peszticidek) (Duffs, 1980; Adriano, 5)8
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A magyarorszagi talajok rézellatottsagarél Elekalet(1985) ad tajékoztatast. Eszerint az

orszag talajainak tulnyomo tobbsége (mintegy 9196-agzellatottsagu.

Olom (Pb): Az 6lom az elé fémek egyike, amit az ember banyaszott és fellddiszn
(Nriagu, 1979, 1989ab; De Luca D’Alessandro et H92). Ez régészeti leletek tanulsaga
szerint mintegy 5000 éve a szulfidércékimyert ezlst-0lom Otvozetek olvasztasaval
kilonitették el a két fémet egymastél. Az ezisitirhegndvekedett igény az olond&litasat
is fokozta (Drasch, 1982).

Egyiptomban mar az Obirodalom koraban (Kr. e. Buezred) hasznaltdk a mazas
keramiaedények és lvegek szinezésénél. ROmabaremmkutabbit felilmuldé mértékben
alkalmaztak az 6lmot. Evente fejenként 4 kg Pbsizhéaltak fel. Osszehasonlitasul: 1965-ben
az Egyesiilt Allamokban 6 kg Pb volt az e§sefe$ éves felhasznalas (Craig, 1980).

Alacsony olvadaspontja, j6 formalhatésaga, hosttitaétama disegitette az - egyébként
az egészségre karos - oOlomedényekalbtasat és hasznalatat. A savanyld borokat
szandékosan tartottdk 6lom amforakban, hogy a KHeztgétélom-acetat megédesitse azokat
(Craig, 1980; Arts és Bretschneider, 1984).

A XVI. szazadtél a nyomdatechnikdban is elterjenlt.\Felhasznalasa az ipari forradalom
(@ XVII-XIX. szézad forduldja) és kulondsen a XXszézad kdzepe Ota jelémen
megnodvekedett. A fémek kdzll a vason kivil csalklafu és Zn felhasznalas haladja meg
az Olomét. Az 6lmot elsorban az autd- és az égiar hasznélja. Korrézidval szembeni
ellendlliésdga fontos ténywzemellett j6 fedképességét hasznositjak a festékgyartasban
(Fergusson, 1986; Fergusson és Kim, 1991). Az paitGrdzalkatrészek forrasztasara, Pb-
savas akkumulatorok @llitasara - korabban 6lom antimon elemeket is ikeések beble
(ezek felhasznaldsa jelésen visszaesett) -, kopogasgatloként a katalizdétkuli autdk
benzinjébe keverve alkalmazza az 6lmot, utobbireggdkketh koncentracidban. A fejlett
orszagokban a 70-es évek kozépkezdve ebtérbe keriilt az Slommentes benzint fogyasztd

katalizatoros autok hasznalata (Adriano, 1986).

Kadmium (Cd): Az elbbbiekkel ellentétben a kadmium felhasznéldsa nemnilrégi

keleti. Csak 1817-ben fedezte fel Strohmeyer. Toxicitézete kezde# ismert, még
gyogyszerként féreghajto, fetizésgatlo, ruh elleni készitményekis hasznaltdk (Robards
és Worsfold, 1991). Fizikai és kémiai tulajdonségainkhez hasonldak, toxicitasa részben a

hasonlé atomszerkezetre vezethdssza, amely lehé&té teszi, hogy az esszencialis cinket az
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élo szervezet enzimrendszereiben helyettesitse. §aimazasa az utdbbi 40 évben vett
lendlletet. Ez alatt az ddalatt nyolcszor tObbet hasznalt fel az emberisémt eddigi
torténelme soran 6sszesen (Stoeppler, 1991). Aykéatbe legnagyobb mennyiségben a
szennyviziszapok, hulladékok kihelyezésével kekh@mium, de a szén égetésével, a vas és
acélgyartassal, a foszforitnagyak gyartasaval és hasznalataval, valaminlaggartas révén

is jelents mennyiség Cd jut a kbrnyezetbe (Hutton, 1982).

A kadmiumot otvozetekben galvanizalasra (autéipar)festékgyartasban, a polivinil
muanyagok stabilizaldsara és akkumulator gyartasrseriddjdk, de a fotografia és a
gumigyartas is a felhasznélok kozott van, valamidtragyakban is alkalmazzak (Adriano,
1986). A dizel- és diféolajban is efordul 0,007-0,53 ppm koncentraciéban (Paukert0198
A benzinben viszont alig mutathaté ki.

A kadmium mobilitAsa miatt veszélyezteti a tapléékot, felezési ideje hosszu, tartds
jelenlétének hosszu tavu kdvetkezményeivel kelirgtéi (Harrison és Johnston, 1985a). Az
élelmiszerek kadmium terhelését 75%-ban a kalagmako zoOldségféléknek és a

burgonyanak tulajdonitjak (Kadar, 1995a).

Nikkel (Ni): A nikkel vegyuleteit mar Kr. e. 1450 korul ismérté€s hasznaltak az
egyiptomiak és a mezopotamiaiak festékekben (kdgklt és kerAmiamazakban, mivel a Co
és Ni, valamint a Cr és Mn vegyuletek keverésévaiden zold és kék szinarnyalat
eléallithatd. A tisztitott nikkel  felhasznalasi terilete: galvanipar, 6tvozetek itése, Ni-Cd
elemek és elektroipar, valamint katalizatorkéntvalkalmazasa zsirok hidrogénezésére és
metanozasara (Sandermann és Oskarsson, 1991).t@bbegikkelt eés és korrézionak
ellendlld o6tvozetek éAllitasara (pl. rozsdamentes acél) hasznalnak. @nalgyobb
mennyiségben a vasipar alkalmazza otvamyagként. A nikkelnek sokféle 6tvozete van, a
legtébb a vassal, krommal és rézzel. Kulordbsziikségleti cikkekben is megtalaljuk, de az
élelmiszeripari gépgyartastol a pénzverésen adaduanikaig a legkilonbébb tertleteken
hasznaljak (Adriano, 1986).

Krom (Cr): A krémot ©6ként a metallurgia iparban (leginkdbb rozsdameat#dttvozet
eléallitasara), csetimnyagkeént a driparban, katalizatorként a festékgyartasban, galwasra
és fa konzervaloként hasznaljak (Adriano, 1986).

A foldkéregben a kromdoként oldhatatlan és a ndvények szdmara csak igekélys
mértékben hozzaférkeformaban van jelen. A normalisnal magasabb krdadtaat okoljak

10



2. fejezet — Irodalmi attekintés

viszont egyes talajok, killondsen a szerpensireteken képilott talajok terméketlenségéért

(Robinson et al., 1935).

A krém toxicitasat illeben meghatéarozé lehet az ionos allapot, az oxid4oikisA Cr*

vegyiiletei nem mérgéek, mig a C¥" es méreg. Ugyanakkor a létfontossagl (esszenciélis)
és a toxikus mennyiség igen messze helyezkedigyghéstél (Mertz, 1967). Megemlitefid
hogy a Ct* vegyiiletek a talajban oxidalédhatnak ésviel mérge#kké valhatnak (Purves,

1985; Pais, 1991).

Nriagu (1989b) megbecsiilte az antropogén és a seetes forrasokbdl a 1égkorbe jutott
mikroelemek mennyiségét (2.1. tablazat).

2.1

tablazat Antropogén és természetes forrasokbol

|égkorbottjumikroelemek

mennyisége (1000 t &y a Foldén 1983-ban Nriagu (1989b) becslése nyoman

Elem Antropogén Természetes Ossz. emissyio
jele Median Median Median
Zn 132 45 177
Pb 332 12 344
Cd 7,6 1,3 8,9
Ni 56 30 86
Cr 30 44 74
Cu 35 28 63

Elem Min./Max. Min./Max. Min./Max.

Zn 70-194 4-86 74-280
Pb 289-376 1-32 290-399
Cd 3,1-12 0,2-2,6 3,2-15
Ni 24-87 3-57 27-144
Cr 7-54 4,5-83 12-137

Cu 20-51 2,3-54 22-105

11



2. fejezet — Irodalmi attekintés

2.1.2. Esszencialitas és toxicitas

A kornyezetben éforduld elemek kozll évtizedekig csak néhanyawttak fontosnak,
illetve nélkllbzhetetlennek az &lszervezet szaméara. Ezeket Liebig utan klasszikus
tapelemeknek nevezik (pl. C, H, O, N, P, S, K, Mg, Fe). A ndévények és allatok szamara
nélkulozhetetlen elemeket esszencidlis elemeknelezzéik. Az esszencialis elemek sora
napjainkig jelenisen Bvult (Glass, 1989). Pais (1991) szerint a lehets&elembl a 6
nemesgazt, valamint a nem stabil elemeket kizarvaegy 76 elem esetében feltételeshet
valamilyen élettani funkcié.

Az &ltalam vizsgélt fémek kdzll a Cu, Zn, és a @kirtthet esszencialisnak (Thornton,
1981). A szervezetben igen kis koncentraciéban, nyjmmelemként vannak jelen. Kis
koncentracidjuk ellenére jeldisegik nagy: vitaminok, enzimek beépllt részei,tvidle
aktivatorai. A szervezet szamara optimdlis konéanbban kell rendelkezésre allniuk. A
szikségesnél kisebb mennyiségben hianytinetekett kEnyegesen meghalado
koncentracibban mérgezést, halalt okozhatnak (Kad®85). Nem vonhatunk éles hatart
azonban az esszencialis €és nem esszencialis laggselemekre vonatkozoéan (Pais, 1991).

Toxikusnak tekintiink egy anyagot (kémiai elemetgyideteit, szerves anyagot),
amennyiben karos hatast fejt ki a talajra, névényatra, emberre. Egy anyag karos
hatdsanak ismerete azonban nem mindig elégankiarokozas mértékénekordjelzéséhez,
hiszen a hatds nem fliggetlen a kornyezetbéforduld mas anyagok, kémiai elemek
jelenlétéél vagy hianyatdl, a lehetséges kdlcsonhatasoktatfif, 1998).

A toxicitas fligg az expoziciésdthl. A rendszeres, tartds, kis adagu terhelés vesgébb
lehet, mert nehezebben észrevétet akkumulacio. A névekvterhelés kronikus zavarokat,
az egyszeri nagy adag akut megbetegedést, mig alis letdzis pusztulast okozhat a
szervezetben. Aronikus toxicitadényegesen gyakoribb. Minden kedéten hatast magaba
foglal, amit a hosszu &h keresztll elszenvedett terhelés okoz. A krontaissok kevésbé
fuggnek kozvetlendl a kornyezeti szennjazyag koncentracioktdl. Sokkal inkabb az
élslényben, vagy annak valamely szovetében felhalmdzddrgedanyagok mennyiséggt
(Duffs, 1980). Ennek a kovetkezménye az, hogy arfémek altal hosszutavon okozott
emberi egészségkarosodas kimutatasa Iényegesezrehblfeladat a heveny mérgezési esetek

megfigyelésénél.
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2. fejezet — Irodalmi attekintés

Maskeént jelentkezik a karosodas addg@s kulonboé stadiumaiban, eltérhet fajonként, de
egyedenként is. A kétsZikk mikroelem tartalma meghaladja az egysekét, a
gyOokérgumaos és zdldleveles névényi részek karostgaima a gabonamagvakét.

Fontos, hogy az elem milyen formaban talalhato. étilimgany-vegyuletek és mérgek,
mig a HgS oldhatatlan semleges anyag. & @egylletek nem mérgéek, de a C¥ mar ebs
méreg és rakkeitis. Hasonléan az Asem mérgey, viszont az AY igen.

Nem elhanyagolhat6 az eloszlas, hiszen a szemoseosékkenésével ugrassgem rH az
anyagok felulete, mely meghatarozza reakcioképékség Kiulondsen veszélyesek a
kolloiddlis porok, melyek fellletén a toxikus szgerk koncentralédnak. A finom porok
lassan Ulepednek ki az atmoszférabol, tartds sezbkike valnak, messzire eljutva regionalis
vagy globalis terhelést jelenthetnek.

A Cd és Pb toxikus elemek. Ismereteink szerint l&#@yeknek semmilyen formaban
nincs rajuk sziksége, bar bizonyos hatarok koztese@lp toleralni jelenlétiket. Az
eloslényekbe kisebb vagy nagyobb doézisban bekeriiehézfémek hosszu ideig
tartozkodhatnak a szervezetben, mivel a kilrutEsakar tobb évtized is lehet (Linton et al.,
1980; Davies, 1984; Hapke, 1991; Ward et al., 1948) a kis adagokban a szervezetbe
kerllb nehézfémek karos hatdsa esetenként csak akkotkgeték, ha a szervezetben az adott
fém koncentracidja meghalad egy bizonyos értéketoXicitas fontos kritériuma tehat a
koncentracid, amely folott az adott elem kéros sttt ki.

Azonban még a kéros anyag is fejthet ki pozitivasiatamennyiben mas toxikus anyag
nemkivanatos hatasat ellensulyozza. igy példauéraskkadmium talsily cink kezeléssel

részben ellensulyozhatd, mivel antagonista kationok

Az esszencialitas kritériumai Pais (1994) szerikbeetkesk:
» Az élslény nem novekszik, vagy nem teljes az életcikasalem hianyaban.
» Kozvetlen hatasa van aBinyre, tovabba részt vesz anyagcseréjében.
* Szerepét nem tudja mas elem teljes mértékben beiolt
» Az elem kilbénboé élblények szbveteiben dsszehasonlithaté mennyiségirejelen.
» Az elem hianya fajtol fuggetlentl fégiési rendellenességet okoz. Jelenléte
kikliszOboli ezeket a rendellenességeket.
» A rendellenességek biokémiai valtozasok miatt Kéemtek be, melyek orvosolhatok,

amikor észlelikbket.
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A nehézfémek toxicitaséat tobb téngdzefolyasolja:

Milyen vegytlet form4jaban kerll a szervezetbe bém&Em? A vizben, lipidekben,
vagy gyenge savakban valé oldhatésag meghatarozidvehetséget, illetve a
veszélyességet.

Az oxidacios allapot. A fémek kilonb®zoxidacios allapotu ionjai eltérélettani
hatassal rendelkeznek. Az Ason nem, mig az A% erésen mérgezaz allatokra.
Reakciok mas elemekkel. Egyittthatd (szinergistaglksitétes hatasu (antagonista)
elemek jelenléte, vagy hianya nagyban médositjatash A szervezet megfeleCa
és Zn ellatottsadga kikiiszoboli a Cd hatasat. Astikkenti a Pb felvételét is.

A felvétel modja. A taplalékkal a bélcsatornabalkernehézfém mennyiségnek
felnétteknél csak 10 %-a szivodik fel (Hecht, 1983), mygrmekeknél ez elérheti a
40 %-ot is. A belégzésnél 30-50 % koruli a szertteae maradd hanyad (Arts és
Bretschneider, 1984).

A felvétel idstartama és a ddzis nagysaga. Esetenkéfdrdulhat, hogy az egyszeri
nagy dézis hatasa kevésbé veszélyes, mint a t@dosony ddzisoké (Kadar, 1995a).
A tartds kis dozisok hataséarol kevesebb az infordnigc

Az él6 szervezet védekézendszere. A kilonbdzfajok eltés mértékben képesek a
fémterhelés toleralaséara, a szervezetbe kerlltkdmrombdsitésére. Egyes halak és
rakok példaul az emberre mérgeztobbszérosen meghaladdé mennyiséblg
elviselésére képesek. Az ugynevezett szerpentiajokan éb novények is

alkalmazkodtak a nagy mériekehézfém terheléshez.

Bowen (1966) rangsorolja az elemeket toxikussagéakéke szerint:

1.) Nagyon toxikus elemek, melyek a tesztnovényeka@t 1 mg [* oldatkoncentraci6

alatt karositjak, pl. A B€*, H'", Sif* és lehetséges, hogy aGoNi?*, PF* és
CrO;” is.

2.) Kozepesen toxikusak, amelyek 1 és 100 my Kozotti oldatkoncentraciéban

gatoljak a novényeket, pl. As B&*, Cd*, CF*, cr*, F&¢*, Mn**, Zn?*,

3.) Gyengén toxikusak, melyek ritkin mutatnak kfiéohatast még 1800 mg™L

14
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2. fejezet — Irodalmi attekintés

2.2. Nehézfémek a talajban és a névényekben

2.2.1. Talajok és novények nehézfémtartalmanak eredete, ak

A talajban és a nbvényzetben a nehézfémek részbea ermészetth adottan, részben az
emberi tevékenység hatasara fordulnak. eA fémek talajba jutdsat a csapadék, az
agrotechnikai eljarasok felgyorsitjak (Kamm, 198%)z elmult évek, évtizedek soran
bebizonyosodott, hogy a talaj félsdtegének és a rajtaséhdvényeknek a kémiai 6sszetétele
a leve@ szennyezettségével szoros 0sszefliggést mutaey@salLloyd, 1985; Merian, 1991;
Simon, 1999).

2.2.1.1. Kézetek és talajok természetes nehézfémtartalma

A természetes allapotl, nem szennyezett talajliarikus fémek dorit hanyada altaldban
a talajképd kozetekldl szarmazik.

A nehézfémek az érceken kivil a magmdzekekben fordulnak &l legnagyobb
koncentraciéban a foldkéregben (2. melléklet). AaNB3., a Zna 24.,aCua28.,aPba35., a
Cd 68. helyet foglalja el a foldkéregben val6 gy@admi sorrendben. Atlagos koncentraciojuk
a kéregben: Ni 80 mg Ky Zn 65 mg kg, Cu 45 mg kg, Pb 16 mg kg, Cd 0,2 mg kg
(Paul és Huang, 1980).

2.2.1.2. Emberi tevékenység hatasa a talajok és ndvények retiémtartalmara

Az ipar, a banyaszat, a fosszilis energiahordozokémetésének hatasai

Szamos esetet lehet felsorolni, ahol az olyan emtax€kenység, mint az ipar, a
banyaszat, illetve a fosszilis energiahordozék etkgpe, nagymértékben szennyezte,
karositotta a természeti kdrnyezetet (Ebner és Gag&!; Jordao et al., 1999; Celic et al.,
2005). Ezek hatdsa sok esetben tonkretette ast@idet, veszélyeztette a kornyékerdlél

életét és korlatozta megélhetésiiket.
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Ebben a fejezetrészben csak egy esetet emelekmidly aegész Magyarorszagon nagy
felhdborodast valtott ki és sajnos hossziiedmunkat” adott a kutatoknak.

Budapest XXII. kerlletében talalhaté Nagytétényetikadott egy 6lomkohd. Tébb
botrany utan 1977-ben kbvetkezett be a legnagy@szivangot kivaltd kérnyezetszennyezés.
A koOzegészségugyi hatdosagok megsemmisitették aerkédlben termett zoldségeket,
gyumolcsoket. Ekkor allitottak le a gyarat. A kodtdian felmertlt a kérdés, vajon milyen
mértéki a szennyezettség? Horvath et al. (1980) vizsgaltdlomkohd kérnyekén lévtalaj
nehézfémtartalmat. A gyartdl tavolodva 200, 50000102000, 3000, 4000 és 5000 méter
sugaru korivek mentén vették a talajmintakat &ltéélységekben (0-5, 20-25, 50-55 cm). Az
izem kozelében 1000 mg kdeletti 6lomtartalmat is mértek, 1000 méternél 109 kg,
2000 méternél 50 mg Kg mig 4000 méternél 25 mg kgvolt a koncentraci6. Az
arzéntartalom megkozeileg az dlommal egyiitt valtozott, a gyar kozelében @0 mg kg
értéket meghaladta. A cinktartalom 500 méteren|b2000 mg kg feletti volt, de 1000
méternél is még 1000 mg kgA kadmium mennyisége az tizem kdzelében 3-6 rigviod,
ett6l tavolodva rohamosan cstkkent. A mélységgel csiikkeszennyezettség, de az 6lom
még a talajvizzel érintkéz mélységben is meghaladta a 25 mglkg A talajviz
Olomtartalma haromszorosa, kadmiumtartalma nyoloszovolt az ivovizben megengedett
hatarértéknek. (A jelenleg érvényben dévtalajbeli nehézfém tartalomra vonatkozo
hatarértékek a 3. fejezetben talalhatok).

Szab6 (1991) tiz évvel k@lsb megismételte a kisérletet. A talajmintdkat azaonb
elsisorban azokban az 6lomkohd kornyéki kiskertekbetékeahol konyhakerti ndvények
termesztése folyt. Az 6lomtartalom helyenként a@0lthg kg' értéket meghaladta és csak
1-1,5 km tavolsagban csokkent le a toleralhaté d@pkg" ala. Megkozelileg ugyanez
mondhaté el a Zn, Cd, Cu elemekre is, mig a Cr lddauhatarértéken belll maradt. Ha a
kapott értékeket szennyezetlen szantofoldek eleéahtahoz hasonlitjuk, akkor a dasulas
mértéke az 6lomkohd kdrnyezetében az 6lom esetébeszeres, cinknél 13-szoros, réznél
12-szeres, kadmiumnal 8-szoros.

Szabuka (1980) az itt &4 egészségugyi helyzetét vizsgalta. Megallapitdttayy ezen a
terlleten gyakori a csecséhalanddésag, a koraszilés, a léguti megbetegedés, a
vérszegénység. A csecs@sulya alacsonyabb az atlagosnal és a gyerekéikekadésben
altaldban elmaradottak. Az Orszagos Munka- és Ugéarségligyi Intézet adatai szerint az

itt él6k vérében az 6lomszint 34y dI* volt 98%-0s gyakorisagi szinten. A 421 megvizsgalt
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gyermeknél 6 esetben mértek |29 dI* feletti értéket, a maximum 36y d* volt a kivanatos
10 pg drt alatti helyett. Kékesi és Sarkany (1990) a §alriakossag kérében gyakori
halalokok kozott emliti a szivelégtelenség és turmomegbetegedéseket. A sidrz
vizsgalatai szerint a tumoros halalokok orszagdsb-ot tettek ki, mig a Metallokémia és
Chinoin koérnyékén 1979-1987 kozott a 30-35%-otésték vagy meghaladtak.

Ezen az egy kiragadott példan keresztil is jol kathet, mekkora szerepik van az ipari
létesitményeknek a kornyezetterhelésben és kortsgreyezésben mind lokélis, mind
regionalis és globalis szinten.

A mezégazdalkodas hatasa

A mezigazdasagi termelés soranitmagyak (elésorban foszfatok), talajjavité anyagok
(mész), novényvéidzerek felhasznalasaval, szerves tragyak, higtkagzennyviziszapok
kihelyezésével, szennyezett oritbizzel kertlhetnek nehézfémek a tétaiajokba.

A mezsgazdasagi tivelés alatt ll6 tertletekre kijuttatott kulonlanitragyaknak pozitiv
hatasuk van a névénytermesztés szempontjabolittagyazas soran novellbedz egysegnyi
tertleten eallitott ndvényi produktum, ezaltal ndvekszik adkanysag. Novelhéttovabba
a novényboritottsag, ami I8¢ terlleteken csokkenti a szél- és vizerdziot, mada annak
veszélyét. Ugyanakkor a kulonkimitragyak alkalmazasaval egyes nehézfémek talajban
val6 felhalmozodasaval (Sharpley és Menzel, 198udst&son, 1989; Andersson, 1990;
Jones, 1991) és egyéb karos hatasokkal lehet saéfidbéhrmann és Scharpf, 1983; Walter
€s Resch, 1983; Szabo, 1984; Németh et al., 1988-HBlaskd és Juhasz, 1991). A toxikus
nehézfémeket tartalmaz6 utmagyak és nodvényvédzerek tartds hasznalatanak
kovetkezménye lehet egyes névények, illetve a i&dbnc tobbi tagjanak karosodasa is. Az
allati és emberi szovetekben akkumulalodhatnakraskaehézfémek (Hogger, 1966; Elwood
et al., 1986; Cumbrowski, 1991; Regiusné, 1990ab@81ab; Regiusné és Anke, 1992; Van
Gent és Rietveld, 1993; Du Laing et al., 2002).

A kulonb6zy mitrdgyak kozial is a foszfortitragyak kadmiumtartalmat kell
kihangsulyozni. Kaprova és Potatueva (1990) nenizetkdatok alapjan ugy talélta, hogy a
szervestragyakban atlagosan 0,3-0,8 mg®d, a N-niitragyakban 0,05-0,85 mg RdCd, a
foszformitragyakban viszont 0,2-170 mg kgCd taldlhat. A foszforfitragyak
kadmiumtartalma fiigg a nyersanyagtol és ékésizités maodjatol.
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Kédar (1991) vizsgalatai soran azt allapitotta nhegy a hazai és kulfoldi @&llitasu NPK
miitragyak kadmiumtartalma 0,1-102 mg4gpz6tt valtozik. A Magyarorszagon alkalmazott
mutragyak kadmiumtartalma a hazailag6alitott foszforniitragyak esetében csak
1-1,4 mg kg, igy a P-nitragyazas soran csak minimalis Cd-feldusulas kaézetk be
mezgazdasagi terlileteken (Karkalikné és Patdcs, 198€). az 1970-1980-as évek intenziv
miitragyahasznélata soran sem volt 0,3-0,5 g-iié tobb az évenként talajba juttatott
kadmium mennyisége (Csatho, 1994; Németh, 1997).

Tamas (1992) lzemi itrdgyazasi gyakorlatban 8 év alatt a szuperfosnigtagyaval
kiadott nehézfémek mennyiségét becsiilte és a kémetrtékeket kapta: Cu 1,3-1,7 gha
Zn 7,5-9,4 g h4, Pb 1,6-3,3 g h§ Mn 22-28 g hd, Cr 2,3-2,5 g h4 Ni 0,24-0,3 g h&és a
Cd 0,1-0,2 g hd Szervestragyaval joval tobb Cu-et (4-7 kghhés Zn-et (0,4-1,3 kg Ha
juttattak ki, mint szuperfoszfattal a vizsgalésdakban (1984-1992).

Machelett et al. (1984) egy 31 évesiitrAgyazasi ifszakot vizsgalva arra a
kOovetkeztetésre jutott, hogy az 0sszes Kkijuttagrtiperfoszfat hatasara sem a talaj
kadmiumtartalma, sem a novényzet altal felvett mpediy nem valtozott. Ugyanakkor
Andersson (1990) arrél tudésit, hogy svédorszadarkisérletekben végzett mérések és
becslések alapjan feltételezéiehogy a kadmiumtartalom megduplazodott az &nétvényi
részekben. Ez a folyamat mindaddig folytatodik, raigalajok Cd-terheltsége névekszik.
Vizsgalatai alapjan arra a kovetkeztetésre jutaigy a talaj kadmium terhelésének 2/3-at a
mutragyazas, 1/3-at a csapadék, a lésegnnyezés okozza.

A mezgazdasagban hasznalt névénydsaerek kozott is voltak olyanok, amelyek tébb-
kevesebb mértékben terhelték a kornyezetet kuldhhbighézfémekkel (Benson, 1968;
Bornemisza, 1985; Kiraly, 1985). Az 1960-as évelttehd vegyszeres novényvédelemben
jellemzs volt az As, Pb, Hg, Cu és Zn tartalml peszticiddalmazasa. Azéta Iényegesen
csokkent a felhasznalasuk, részben korlatoztak telggsen betiltottdk hasznalatukat. As, Pb
és Hg tartalmu novényvédszereket ma mar tilos felhasznalni, mig Zn és &talmu
fungicidek, ragcsaléirtd szerek még ma is forgalambannak (Thyll, 1996; Szabd, 1998).

A régi gyimolcsosok talajaban a Cu, Zn, As és Higltal szerek hasznalata ezen elemek
dasuladsat eredményezte a feltalajpan. A szantéanhigl csavazott vétag jelentett
nehézfémterhelést a talajra. 1950-1978 kozott ziha@lt Hg-os csavaziszerek mennyisége
fémeshigany-hatéanyagban szamitva 175 tonna vakze8sn, vagyis a szantoterilet
természetes atlagos Hg-tartalmanak (300} ta,6 %-a (Kiraly, 1985; Szabo, 1998).
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A 2.2. tablazat tdblazatban kilonb6zd mezgazdasagi célra hasznalt anyagok

nehézfémtartalma figyelhetmeg Kabata-Pendias és Ponder (1984) dsszealkirasab

2.2.tablazat: Mezbgazdasagi célra hasznalt anyagok elemtartalma,ghg k
Kabata-Pendias és Ponder (1984)

Elem | Foszformitragyadk| Szervestragya Szennyviziszap Peszticidek
As 2-1200 3-25 1-60 20-60
B 5-120 1-60 4-50 -
Cd 1-170 1-40 4-120 -
Cu 1-300 2-60 10-2400 10-50
Pb 7-225 6-15 20-2200 60
Hg 0,01-1,2 0,09-0,2 1-9 1-40
Zn 50-1450 15-350 175-12500 1-25

A szennyviziszap elhelyezés &derban gabonafélék, ipari ndvények téhalyein, illetve
gyeptertileteken torténik. Kozvetlen emberi fogyasma kerid zoldségnovenyek
szennyviziszappal nem tragyazhatok. A gabonaféigkaban nem halmoznak fel jelést
mennyiségeket a toxikus elemékimagvaikban (Szlavik et al., 1984; Vermes, 1989).

Magyarorszagon évente mintegy 100 ezer tonna seé&iszap kihelyezés torténik
(Vermes, 1994, 2005). A szennyviziszapok nehéziéattaa, szennyviztisztitds soran Zn,
Cu, Mn, Cr, Pb, Ni és Cd esetén nagysagrenddel.dBsennyviziszappal a tertletre kiadott
fémmennyiség jelets lehet. A VITUKI (Vizgazdalkodasi Tudoméanyos Kagtdhtézet Rt.)
1976-77-ben tajékoztatd felmérést végzett a hazairgviziszapok nehézfémtartalmara. A
mérések szerint, az egyes kiugré eredmények eddamgm volt olyan szennyezettség, amely
gatolta volna az iszap kihelyezést (Olah et al84)9

A kozuti kdozlekedés hatasa

Régota ismert, hogy az ipari termelés mellett képeytinkre nézve a kdzlekedés — ezen
belll is a kdzuti kdzlekedés - a masodik legjgieabb szennyétorras. A mai kor embere

szdmara a kozlekedés, az aruszdllitas elképzddretealamilyen robbanémotoros jafm
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2. fejezet — Irodalmi attekintés

nélkil. Evente egyre tobb auté jelenik meg és eegelitt egyre tobb nehézfém (zZn, Pb, Cd,
Ni, Cr, Cu), valamint szdmos mas, az egészségre agalmas anyag kerul a levbg, a
novényzet fellletére és a talaj felszinére.

Az 1960-as években vilagszerte felfigyeltek a kiketksi utak kdrnyezeti elemeiben
(talaj, nbvényzet, allatok, levég felszini és felszin alatti vizek) végbenmienehézfém
dasulésra. A gépjarivek Uzemelése soran kuloniBozkéemiai anyagok keriilnek a
kornyezetbe. Egy részuk Uzemanyag jdilegzaz el nem égett Uzemanyag, kulowboz
mértékben elégetett izemanyag, adalékként hasangtigok, égési végtermékek. Masik
részik viszont a jartnalkatrészeinek kopasabdl, surlédasabdl szarmazéty el$sorban
fémes Osszetéket tartalmaz. Kadar (1995a) szerint az dldikéht a benzindl, a cink és a
réz a fékbetétek és a surlod6 fellletek kopasabvf a kadmium a gumikbpenyek
porladasabdl és egyes fém alkatrészek kopasatiaireA kadmiumot stabilizalé adalékként
keverik a gumiabroncsok anyagaba, s a gumiabroopadéval ez a fém az utak menti
kornyezetbe kerul (Harrison és Johnston, 1985b|eyViab93; Striebel és Gruber, 1997; Garg
et al., 2000; Westerlund, 2001). A gumiabroncs eink tartalmaz, hiszen a vulkanizalashoz
ZnO-t hasznalnak (Adachi és Tainosho, 2004). Adkéajok egy része cinket és kadmiumot
tartalmaz (Ndiokwere, 1984; Cadle et al., 1997).

A kipufogbégazzal kibocsatott 6lom és egyéb nehéeféra légkdrben lebégfinom
porrészecskék (aeroszol) fellletén tapadnak megkkek mozognak a levégen. Az
aeroszolok kb. 1 %-os koncentracidban tartalmazzzdket a nyomelemeket (Puxbaum,
1991). A szennyérzanyagok az atmoszféraban bizonyas idltenek kémiai természetiiknek
és a legkori viszonyoknak megféleh, majd széraz vagy nedves uledék forméjaban
kicsapddnak és a ndvényzet, talaj vagy egyéb thrégldletére, illetve a felszini vizekbe
jutnak (Fergusson, 1986; Fergusson és Kim, 1998aKd993, 1995a; Davis et al., 2001).

Kulonos figyelmet szentelhetiink a mérgealom jelenlétének. Az 1920-as évek Ota
alkalmazzék oktanszamnogehdalékként. Az oktdnszam a motorbenzin kéalkotojanak,
az izooktdnnak és a n-heptannak a szazalékos arg@hgdti. Minél magasabb az izooktan
aranya az Uzemanyagban, annal nagydbitést visel el a benzin-levédkeverék énrobbanas
nélkiil. igy nagyobb a teljesitmény, kedébh a fogyasztas. A gyujtassei robbanas - az an.
kopogas - karositja a motort, teljesitménycsokkiehieégyasztasnovekedést okoz.

A kozelmultig legaltalanosabban hasznalt kopasgalibdinadalék, amely a motorbenzin
kompresszioitrésének javitdsara szolgalt, az 6lom-tetraetil 2soébm-tetrametil volt.
Ezenkivil mas 6lomsokat is hasznalnak égésgyogsitoknint az 6lom-etil-klorid és -bromid
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(Kadar 1995a). Az izemanyag égések6aled magas bmérsékleten és nyomason az 6lom-
tetraetil és az oOlom-tetrametil PbO-da alakul. Azeraanyaghoz Br és Cl vegylleteket
adagolnak - 1,2 dihidrokléretan és 1,2 dibromoeléilik etilén-diklorid és -dibromid, HCI
és HBr keletkezik -, hogy megakadalyozzak az Oloid-derakdédasat a henger falara. Az
olom halogenideket képez ezekkel a vegyuletekkafrfsbn és Laxen, 1981).

A motorban a PbBrCl eisllegesen 0,Jum-nél kisebb szemcsékre kondenzalddik. A
nagyobb szemcsék a kipufogé rendszerben a kiselgokregglomeracidjaval jonnek létre
(Ewers és Schlipkoéter, 1991a,b).

Kadar (1995a) és Kingston et al. (1988) szerirérmjvek 6lomemisszidja 60-80 mg kg
mértéki, melynek atlagosan a 3/4-e kerilhet a kornyezeflid;e pedig a kipufogd
rendszerben rakodik le. A kornyezet terhelése amoniigg az O0lomadalék mértékkt
Uzemmaodtol (jarra sebessége, fajlagos fogyasztasa) és természetéseyalom nagysagatol
(Sansalone és Glenn, 2000; Yun et al., 2000; Allthaés Hawker, 2000; Al-Shayeb és
Seaward, 2001a; Siddiqui et al., 2001; Soylak.€2@01).

A kipufog6 rendszertl kikertlo oOlomtartalmu részecskék kéb firakciora oszlanak:
az 1 um-nél kisebb atnigtiek az elédleges égési folyamatokbdl szarmaznak, mig az
5-50 um atmdéijiek kdzé a kipufogdban lerakddott, megndvekedettjd nfalszakadd
részecskeék tartoznak (Harrison és Laxen, 1981) uga D’Alessandro et al. (1992) szerint a
légkérben az olom 0,1-10 pm szemcsenagysagu szasyalakjaban fordul &l A
részecskék nagysaga fugg a jarsebességét és a motor rkddésédl. A legnagyobb
részecskék a forras kozelében igen gyorsan kitaklanlégkorBl. Az uttél 50 méteren belll
a leve@ 6lom koncentracidja a megfigyelések szerint kibérée csékken (Fergusson et al.,
1980; Newland és Daum, 1980; Cawse, 1987). Ezeghsen a 10 um-nél kisebb szemcsék
csak lassan tavoznak a légkditbAkar 7-30 napig a légkdrben maradhatnak, ez abditb
szaz vagy ezer kilométert is megtehetnek (Harré&sohaxen, 1981; Craig, 1980; Vidovic et
al., 2005). A szennyézrészecskék légkorben val6é lebegését tobb ténpefolydsolja a
szemcse nagysagan kivul, tébbek kozott a sdég, a csapadék és az emittald forras
magassaga (Pelli, 1986; De Luca D’Alessandro e1882; Viskari et al., 1997).

Az idésodd jarmipark nagyobb terhelést jelent a kdrnyezetre a ragytajlagos

fogyasztas, ételjesebb gumiabroncskopas, valamint a gyengéhiregddett mibsédi

anyagai réven is.
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A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) évenként fedm €s adatbazisaban szerepelteti a
Magyarorszagon talalhatd kdzutvonalak hosszat, gagé@ivek darabszamat, eloszlaséat és

atlagéletkorat. E@l ad tjékoztatast a 2.3. és a 2.4. tablazat.
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2.3.tablazat: A magyarorszagi uthal6zat hossza, a j@tomany és annak atlagos életkora

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Orszagos kozutak|{ 30 245 30 267 30 307 30 322 30 460 30 536 30 598
km
Autopalya, km 448 448 448 448 533 542 569
Kozati gépjarniivek
allomanya, db | 2670466 | 2706 459| 2 840 187| 2974 173| 3141 073| 3 305 452| 3 364 623
Kozuti gépjarnivek
atlagéletkora, év 11,8 11,4 11,6 11,6 11,6 11,5 11,3

Forras: Kozponti Statisztikai Hivatal, www.ksh.his/gsh/docs/index_fontosabb_adatok.html

http://web.kozut.hu/upload/adatbank/5%20kozutaksh@smegyenkent.htm
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2.4. tAblazat A magyarorszagi jartidllomany megoszlasa é€s annak atlagos életkora

személy- | autobusz| motorkerékpartehergépkocsi| vontat Osszes
gépkocsi jarmi

1998| darab 2218010| 18529 97 069 312 269 24 589 | 2 670 466
életkor, év 11,8 12,0 15,6 9,7 9,9 11,8

1999 darab 2255526 17 733 87 573 322 068 23559 [ 2706 459
életkor, év 11,6 11,8 15,2 9,4 9,0 114

2000 darab 2364 706| 17 855 91 193 342 007 24 426 | 2 840 187
életkor, év 11,8 12,1 15,8 9,4 9,1 11,6

2001 darab 2482827 17817 93 088 355 221 25220 | 2974 173
életkor, év 11,8 12,2 16,3 9,5 8,9 11,6

2002 darab 2629526| 17873 97 593 369 295 26 786 | 3141073
életkor, év 11,7 12,5 16,4 9,1 8,5 11,6

2003 darab 2777219 17 877 103 493 377 111 29752 | 3305452
életkor, év 114 12,9 16,3 9,1 7,9 11,5

2004 darab 2828433 17786 108 538 379 360 30506 | 3 364 623
életkor, év 10,9 13,0 15,8 9,4 7,7 11,3

2005 darab 2888735| 17622 119 880 386 445 34 507 | 3447189
életkor, év 10,5 13,1 15,0 9,3 7,3 11,0

Mindezek eredményeként a nehézfémek mindenbtrelulnak a Foldon, még ott is, ahol

jelenlétik sokaig egyaltalan nem volt jelleinzAz OGlomszint ndvekedés kimutathaté a

hérétegben (Candelone et al., 1996), Gronlandorrk@rgi, 1988), vagy az Antarktisz
jegében (Boutron, 1983; Boutron és Patterson, 198¥)ugyanigy megtalalhaték a karos

nehézfémek a magashegyi gleccserekben is (Van the \& al., 2000; Veysseyre et al.,
2000).

Miutan ismertté valtak a gépjativek kipufogérendszeredh a kornyezetbe kerdl

nehézfémek mennyiségi adatai, illetve a gépi@ek darabszama alapjan becsulni lehetett az

0sszes emisszids értéket, a kutatasok figyelmétidtdle az olyan jelleg vizsgalatok, melyek

az autoutak melletti kdzelebbi és tavolabbi tedletalajanak, felszini és felszin alatti
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vizeinek, valamint élvilaganak a kozlekedésre visszavezdéihetehézfémtartalmanak

megallapitasara iranyultak.

A gépjarntivekbsl ereds fémemisszié haromféleképpen viselkedhet (Harré&dohnston,
1985a):
- lerakddik az attest fellletére, ahonnan a paaigly a csapadékkal tavozik,
- a kornyed levedgbe kerll, de hamar lerakodik az ut kozvetlen kézeyeben, noveli
a talaj és ndvényzet fémtartalmat,
- szétszorddik a légkorben és csak nagy tavolsagaiéha szaz kilométer tavolsagra

rakodik le.

Bickmore és Dutton (1984) vizsgalatai azt mutattdégy az utakra lerakddott fémek
99 %-a k6zombds formaban van jelen, a nehézfémeksek 1%-a van jelen oldhaté
forméban.

Jones (1991) megéallapitasa szerint dan korulmékgektt, vidéki kornyezetben diviek
kadmiumtartalmanak 20-60 %-a, 6lomtartalmanak 9@ %&gkori ereddt Anglidban a
jellemz talajbeli 6lomkoncentréacié 40 mg kgEbkl mintegy 3 mg kg mennyiséget az
1946 6ta az lzemanyaghoz adagolt 6lomra vezetnsdzaviés mintegy 17 mg ket
szarmaztatnak az 1700 ota folyd torténelmi 6lomsmiddol. Lagerwerff (1967) kisérletei
soran azt tapasztalta, hogy a levétpmtartalméanak 80 %-a a gépjdivek kipufogdgazaibdl
szarmazik és az autoutak mentén Ulepszik le. Da Didlessandro et al. (1992) vizsgalatai
szerint a gépjarfivek Uzemanyagédban k&va kopogas csokkentése érdekében adagolt
olomvegytletek képezik a kornyezetbe kéribsszes oOlom 80-90 %-anak forrasat.
Megallapitdsa alapjan a légkérbendéom mintegy 10 %-a Olom-tetraetil, illetve 6lom-
tetrametil alakjdban fordul & Ez a gépjarivek (zemanyaganak szallitasa, kezelése
alkalmaval kerul a kdérnyezetbe, de legnagyobb régasgéstermékekkel, mint apré részecske
szennyezi a levéd. Jacques (1985) szerint a korlatok korroziojaasgelenss mennyiséd
cink és kisebb mennyiségadmium jut a kdrnyezetbe az autopalyak mentémsdélatai
soran megallapitotta, hogy az utépitéshez hasanghgok kopasa napi 10.000 jdifmap
forgalmat lebonyolité négysavos Uutszakaszon kilenegtként és naponta 50 kg por
emissziojat okozza. A gumiabroncsok kopasa a fentitett forgalomériség esetén
kilométerenként és naponta 0,6-1,2 kg emisszi@neémyez. Ebben a cink mennyisége 10 g,
a kadmiumé 20-90 mg. Kozel hasonlé megéllapitést tcholler et al. (1991), miszerint
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1000 jarnti/nap forgalomnagysag mellett 0,12 kg kmzennyeddés keriil az tpalyara. Az
Utkopas mértéke autépalyakon 1 mni &z autok fém alkatrészeinek korrézidja vas, krém,
nikkel és réz kibocsatasat eredményezi. Mindehhezz&arul még az (zemanyaghol
szarmazé 0,24 kg 6lom, feltéve, ha az Uzemanyamtahltalmanak 60 %-a a motorban
marad.A kibocséatott 6lommennyiség 60 %-a az autopalyanyes talajba keril. Laschober
et al. (2004) nehézgépjatinek Zn, Pb, Ni, Cu és V kibocsatasat 1-g&/gépjarni/km

mennyiséfgnek mérte.

A Kkiterjedt kutatasok eredményeképpen az O6lom afélbdy kodrnyezetszennyéz
nehézfémnek missilt. Mivel ez a fém vilagviszonylatban is a figyel kzéppontjaba kerult,
a kornyezetbe emittalt mennyisége varhatéan rohamasokkenni fog. Erre utal az
olommentes benzin bevezetése is. Azonban a kortiydemekben, ezen belll is &®rban
a talajba kerult és ott felhalmozddott 6lom mégsidasideig, akar évszazadokig kifejtheti
karos hatasat akkor is, ha a terhelés teljesenazingi§gs Az lzemanyaghoz kevert 6lomadalék
mértékét fokozatosan csokkentették a tudomany élanikai alkalmazasok fégiésével
osszhangban. 1953-ban 1,5 g Ynm962-ben 1,2 g drh mig 1968-ban 0,8 g dfwolt a
Magyarorszagon forgalmazott motorbenzin dlomtaréaltAz 6lom-tetraetil formajaban az
Uzemanyagba kevert 6lom mennyisége az egész vilagratkozéan 235000 tonna volt az
1970-es évek elején (Lagerwerff, 1972). A benzonthrtalma 1985-ben 0,7 g &nél 0,4 g
dm*-re csokkent és korlatozottan 6lommentes benzkeiiélt forgalomba. 19915t tovabb
csokkentették az lizemanyagok Pb-tartalméat 0,25 G-ten Majd 19926szétl a nyugat-
eurdépai szabvanyok szerinti értékeket vezettelotis(g drit). Hazankban a Magyar Olaj- és
Gazipari Részvénytarsasdg (MOL Rt.) 1996-ban kemudtg a kizarélag 6lommentes 95-6s
oktanszamu Uzemanyag forgalmazasat, 1997-ben rapgtdték az 6lmozatlan 98-as benzin
gyartasanak feltételeit, valamint 1999-ben betdot az O6lomtartalmi Uzemanyagok
forgalmazaséat. A fejlettebb nyugati orszagokbanl@Z0-es éveki el6térbe helyezték az
o0lmozatlan Gzemanyaggal tkddé katalizatoros autdék hasznélatat (Sander et alD0R0
Japanban a kornyezetbarat technoldgidk fejlesztéséds nagyaranyu terjesztésének
koszonheten az 1970-es évelt mig az USA-ban az 1980-as éuvidka benziniizemelés
autok 100 %-a katalizatoros (Csatho, 1994). Tolsaagban ma mar rendelet irj&,dlogy Uj
gépjarntivek csak katalizatorral ellatva kertlhetnek forgala. Ily médon az utak mentén az

6lomszennyezés mértéke nagymértékben csokkéntheélt. Sajnos az lommentes benzinre

,,,,,
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Striebel és Gruber (1997) vizsgélatai azt mutattdigy a benzin olomtartalmanak
csokkenése kdzel aranyos koncentracio-csokkenédiményez a varosi aeroszolban. Ezek a
vizsgalatok azt is igazoljdk, hogy a jdrforgalom a véarosi aeroszol Pb-tartalmanék f
forrasa.

Hawaiban Fu et al. (1989) vizsgalta az Ala Moamanstbvezetben és a kdrngegzarkban
az 6lom mennyiségét, illetve ennek valtozasat 18521987 kozott. Az élomkibocsatas —
mely féleg a kozuti forgalombdl szarmazott - az adosintervallumban 80 %-kal cstkkent.
Megallapitdsa szerint az Ut melletti 150 méteres tsdajanak Olomtartalma 53 %-kal
csokkent a fels 5-6 cm-es rétegben ott, ahol korabban kilondsgy malt a szennyezettség.
A parkban atlagosan 21 %-kal csokkent a talaj Gdotabma. A csokkenés ilyen drasztikus
mértékét az oOlommentes Uzemanyag mind széleseldrjedisével magyarazza. A
gyepnovényzet 6lomtartalma a vizsgaltsdakban 65 %-kal csokkent szoros korrelaciot
mutatva a Pb-kibocsatas csokkenésével. A csokkapégke eltér volt az egyes mintavételi
helyeken.

Jones (1991) vizsgalatai a gyepnévényzet dlomkdréenjanak csokkenését mutattak ki
az Egyeslult Kiralysagban 1956 és 1988 kozott akkmikor az izemanyag 6lomtartalmanak
jelents csokkenése kovetkezett be 1986-t6l (6/B4 g dmi-re csokkent).

Helmers et al. (1995) 1973 és 1992 kozothjgytek fimintakat az A8-as autopalyan
Stuttgart kozelében. Az 6lomtartalom vizsgalateédsamegallapitottdk, hogy az (zemanyag
Olomtartalmanak csdkkentésével parhuzamosan csbakémintak szennyezettsége is.

Koéles (1999) az M3-as autdpdlya és az M30ék$ZAlekedési Utvonal mentén vizsgélta a
kozlekedésbl ered nehézfém terhelést. Az Uttedtigyijtott szediment mintakban és az
uttestsl lefolyo vizben jelertts Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Cr és Cu tartalmakat mérgélapitotta,
hogy a forgalom {giiség ndvekedésével a mintdk nehézfém tartalma igseandtt. A
szediment mintdkban a Zn, Cu, Fe és Pb koncenkr&zéros Osszefuggést mutattak. Az
attestbl  lefolyd  vizben az elemkoncentraci6 sorrend a kKe®  volt:
Fe>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd. A hazai autdépdlyak élsizlekedési utak teljes hosszardl évente
8-10tZn, 2-3tPb, 1-2 t Cu, 0,5t Ni, 0,3-0@rtés 60-70 kg Cd lemosoddasat becsiilte.

Az utobbi években a katalizatorok hasznalatanaletid@ztében csokkent az autdk altal
okozott karosanyag-kibocsatads. A lambdaszondasalza#isi haromutas katalizatorok a
bennik lejatsz6dd oxidacidos és redukcids folyamatelitségével a kornyezet szaméara
veszélyes anyagokat alakitanak at veszélytelen kaggsbé veszélyes anyagokka (Laschka
et al. 1996). Tehat a katalizatoros gépj@rek elterjedésével szinte minimalisra cstkken a
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kozuti jarmiforgalom oOlomszennyezése. Ezek a katalizatorokowis®,9-2,3 g platinat,
0,2-0,3 g rodiumot és esetenként palladiumot tadahak (Renner és Schmuckler, 1991;
Zereini et al., 1997a,b; Higney et al., 2002). Aziiaelés sordn a mechanikus és a termikus
terhelés kovetkeztében ezen elemek egy része adtzalieril (Ravindra et al., 2004; Ek et
al., 2004; Morcelli et al., 2005). Néhany platinasdint a lég#szervek szaméara allergén
anyagot tartanak szamon (Waber et al., 1996). bracdks Malessa (1991, 1997) a
katalizatorok platina kibocsatasaval foglalkozéam@dnyos értekezésikben azt allapitja meg,
hogy a kipufogégazban talalhaté platina részben af@moti formaban van jelen
(43-88 ng 1Y, részecskenagysag 0,1-p@n), részben pedig gazallapoti platinaoxidként,
atomok és molekulak formajaban (21-53 nd)rkeriil a kdrnyezetbe. Ely et al. (2001) angliai
vizsgalata soran azt tapasztalta, hogy az uttexsteltién kdzelében a talaj platinatartalma
64-73ug g*, mig palladium- és rédiumtartalma 18-84 g*, illetve 3-7ug g*. Mindharom
elem mennyisége meghaladta a talajok szokasosrdrtdyezettségét. Szoros korrelaciot
taladlt mas “jarniforgalom-fug@” elemekkel (Ni, Cu, Zn, Pb). Knobloch (1993) sméra
80 km/h allandé sebesdégépjarntivek platina kibocsatasaval szemben a varosi fongjadm
2-3-szoros a kibocsatads. Helmers és Barchet (1%9®Ygarti szennyviziszap-é¢bbl
szarmaz6 hamumintakon végzett kisérletei azt naktatiogy 1987é& évenként mintegy
100 pg kg'-os a platinakoncentracié névekedése. Wei és Muorri 994ab) vizsgélatai
szerint Goteborg utcai poranak platinakoncentracidy 1984-es 3,ig kg'-rol 1991-re
8,9 ug kg'-os értékre noévekedett. Az utcaideiz levezet csatornarendszer szennyvizében,
amely az utcai lefolyast is felveszi, 13,6 fgplatinatartalmat mértek. Osszehasonlitasként az
ivovizben 0,1 ng't, mig a tengervizben 2,2 rijvolt a platinakoncentracio (Alt et al., 1993).
Minchen mellett - a jarfifiorgalom altal kilonbdk mértékben terhelt terlleteken -
legebfivel végzett vizsgalatok eredményei azt mutatjalgyha fimintak platinaterheltsége
fugg a jarniforgalom terhelését, és a terheltség az utak szélészamitott tavolsag

novekedésének fliggvényében gyorsan cstkken (Wthkey £996).

2.2.2. Atalaj és a nehézfémek kapcsolata

A talaj szerepe kulondsen fontos a kornyezet nénézferhelésének vizsgalatanal. A
talajfelszinre jutd nehézfémek nagyobb része olg@sen megkdidik, hogy a ndvények

szaméara normalis korilmények kozott felvehetetlédn. kilonbdz talajtipusok eltér
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mértékben és formaban képesek megkotni a nehézéépmakfferolni hatasukat. A talajnak
kornyezetvédelmi szempontbdl rendkivil fontos tdajsaga, hogy a névények szamara
hozzaférhetetlen formaban képes jelemhennyiségy nehézfém megkotésére.

A talajok és a rahatd kornyezeti ténleozott dinamikus egyensuly all fenn. Minden
olyan természeti vagy antropogén erédetyamatot, amely a talaj termékenységét csdkkenti
minéségét rontja, funkcioképességét korlatozza vagyalaj teljes pusztuldsdhoz vezet
talajdegradacionak nevezzikoldb talajromlasi folyamatok kozott emlithetjik a lszés
vizerdziét, a talajsavanyodast, a szikesedéstagzarkezet romlasat (fizikai degradacio), az
elmocsarasodast, a biol6giai degradaciét, a kildgzd folyamatokat, a talaj

szir6kapacitasanak cstkkenését és a kémiai talajszegsty@zkdrnyezet mérgezéseét.

2.2.2.1. A nehézfémek megkotésében résztwegzerves és szervetlen talajalkotok

A talaj egy haromfézisu diszperz rendszer, ameljarskz fazisbdl, talajoldatbdl és
talajleve@bdl all. A szilard fazis asvanyi és szerves anyagbkadalajoldat vizben oldott
soOkbdl, oldott szerves anyagokbdl és gazokbdl)alaaed pedig vizgzbdl és kilonboa
gazokbdl all (Mengel, 1976; Szabd, 1986; Filep,898&arallyay, 1990; Frank és Tolgyessy,
1993; Stefanovits, 1996; Kadar, 1998).

A talaj szerves alkotérészei lehetnek €éiikroorganizmusok, mezofauna) és élettelen
(humusz és nem humusz) anyagok. A talajok humuaiitaa el§sorban a ndvényi
maradvanyok lebomlasabol szarmazik. A humusz falvakra, humin anyagokra és
huminsavakra tagolhaté. A nem humusz anyagokathghgtok, nitrogéntartalmi szerves
vegyuletek, szerves savak, szerves foszforvegyilatkotjak (Stefanovits, 1996, Filep,
1998). Az egységnyi tomégszervesanyagnak nagyobb a kation- és anionéseaphcitasa,
mint az asvanyoknak. igy a talajban talalhaté kasinyiségiik ellenére rendkiviil jelések a
nehézfémek megkotésében. A szerves kolloidok armmoyfigok, melyek igen fontosak a
talajszerkezet kialakitAsaban, valamint a talaj- vés t4panyag-gazdalkodasaban. Az
agyagasvanyokat és a Fe-, illetve Al-hidroxidokészben humuszhartya veszi koérdl. A
montmorillonit a kristélyracs rétegei kozotti fadtgn is k6t meg humuszmolekulakat. A
szervesanyag megvaltoztathatja az asvanyi kolloitkdletének sajatsagait. A létrejott

bonyolult 6sszetétélkolloidokat adszorpcios komplexumnak nevezik (68a1994).
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A talajok szervetlen frakcioja mind mineralogiaindikémiai szempontbdl igen 6sszetett
és valtozatos. A szervetlen frakcid jellemzéséngkegltalanos modszer a kulonkbmeéreti
szemcsecsoportok mérésén alapsiikvicsfrakciobana szemcsék 2 mm-nél nagyobbak, a
vizet nem tartjak, igy ezek a szemcsék a talaj azamem hasznosak. A 2-0,2 mm atbyer
szemcsék a vizet j0l ateresztik, de keveset taktaissza belle. Bennik a viz a kapillaris
er6k hataséara legfeliebb 25 mm magasra emelkedik. Hrakcid a durva homok A
0,2-0,02 mm-es frakcié inom homoka vizet j0l atereszti és 2 m-es rétege mar 100 mm
vizet képes visszatartani. Vizeiiddépessége meghaladja az 1 métert. A 0,02-0,002s1m-
frakcio apor, a szemcsék kozott 1éhézagok igen aprok, ezért a ndvényi gyokerek sema
sziikek. A vizet rosszul ereszti &t, de joOl tartja zassKisebb mértékionmegkotés észlelhit
A 0,002 mm-nél kisebb részecskék agyagfrakcidbatartoznak. Ezek a vizet igen rosszul
vagy egyaltalan nem eresztik at, de igefsen tartjak vissza. Vizes oldatbdl sok iont kdtnek
meg (Stefanovits, 1996). A kulénk®zszemcsecsoportok egymashoz viszonyitott aranya
hatdrozza meg, hogy kulonkibztalajok fizikai féleséguk alapjan milyen kategbaa
tartoznak. A hazai talajok fizikai féleség szerimigoszlasa a kovetkezl6% homok-; 10%

homokos valyog-; 43% valyog-; 19% agyagos valy@s; agyagtalajok (Varallyay, 1990).

2.2.2.2. A nehézfémek kémiai reakcidi a talajban

A nehézfémek a talaj szilard és folyékony fazisabggarant megtalalhatok, ahol igen
véltozatos kotésformakat hozhatnak létre. A szifffirisban megjelenhetnek az alépét
asvanyi oOsszetéiként (a szilikatokban racsalkot6é ionokka valhadnakcserélheten, vagy
specifikusan adszorbealddhatnak a talajkolloidokegyes anionokkal gyakran képeznek
csapadékot, pl. karbonat (HGY) szulfat (S@), foszfat (PQ). A talaj szilard fazisaban a
talajkolloidok szerepe kiemelk&éd A 1-500 nm kodzétti szemcsemédrdrakciot tekintik a
talajkolloidok mérettartomanyanak. Kozeéjuk tartdzna kulonbod agyagasvanyok
(montmorillonit, illit, halloisit, vermikulit, kadhit). A talajkolloidok nagy mennyiségfém
kation adszorbedlasara képesek. Ennek egyik okagy Majlagos felluletik (Frank és
Tolgyessy, 1993). A talajba ketiifémek komplex vegylleteket, kelatokat képezhetaek
talaj szerves anyagaival, negativ ionokkal, vagmleges molekulakkal. A nehézfémek
szerves komplexei és kelatjai fontosak a biolodiazzaférneéiség szempontjabol. A

folyékony fazisban a nehézfémek szabad hidratalbkicformajaban, ionasszociaciékban és
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szervetlen komplexekben, diszpergalt kolloidok #ikészeként lehetnek jelen. Az egyes
formak legtobbszér dinamikus egyensulyban allnakmetssal. A talajoldat kationjainak a
talaj szilard fazisdban valdé megkdése az adszorpcids reakciOk csoportjaba tartozik
(Kabata-Pendias és Pendias, 1984). A fémionok agktdloidok fellletén megkétdhetnek
kationcsere uatjan. A humuszkolloidok felllete szammuegativ toltéssel rendelkezik. Az
agyagszemcseéken folyamatos negativ toltékilet alakul ki, ehhez kapcsol6dnak a kationok.
Ha nagy mennyisdgfémiont juttatunk a talajba, az adszorpcios, cdékleépsddési stb.
folyamatok e$soddnek fel, ha viszont a talaj pH-ja savas iranghadik el, akkor névekedhet
a talajoldatba juté fémionok mennyisége. Szamodairi adat talalhaté arra vonatkozéan,
hogy a pH véltozasa kulonbékeppen befolyadsolja az egyes fémek mobilitasaetvidl
megkobdését a talajpan (Gailey és Lloyd, 1985; Fisch@871 Forstner, 1988; Schulthess és
Huang, 1990, 1991; Yong et al., 1992; Karuczka lésk®, 1993; Schulte, 1994; Filep, 1998;
Evans et al, 1995; Reddy et al., 1995; Welp ésmiBmnér, 1999). Savanyodasra
legérzékenyebbek a kis pufferkapacitasi: nem katosn kis kicsélédési kapacitasu és
bazistelitettsélg humuszban szegény, duzzadd agyagasvanyokat kianyieégben
tartalmazé homoktalajok (Stefanovits, 1989; Vamlyet al., 1989; Filep, 1999). A talajok
tobbségének a kémhatasa 4,0 és 8,5 kozé esikabdiala névények szamara a pH 6,5-7,5
tartomany (semlegeshez kozeli) tekinthielealisnak.

Krosshavn et al. (1993) megallapitottak, hogy aajtgdH értékének csdkkenésével
jelentbsen csokken a talaj cink- és kadmiumtartalma, dedé&kenés kisebb mértéla réznél
és kilbénbdsen az 6lomnal. A 2.1. dbra a Cd, Cu, PErEkdbdését mutatja egy lucfedy
erddbsl szarmazé talajmintahoz kilénkbpH-szinteken.

Az adszorpcios mérték a kovetkezagysagrendben cstkken: Pb > Cu > Cd > Zn. A Pb és
a Cu nagy része adszorbealddik minden pH értélgntiaik, hogy ezek az elemek hasonl6
mabdon kdbdnek. A Cd és a Zn adszorpciojat jobban befolyasolpH (Christensen, 1989). A

kotédési mod kulonbségét a Pb és a Cu nagymiékéinplexképsd képessége okozza.
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2.1. 4bra A Pb, Cu, Cd és Zn kédése szerves talajmintakhoz lucféreydinél
kilénb6s pH értéken. (Krosshavn et al., 1993)

Kilonbdzy novényboritottsagu talajok vizsgalatdnal azt tagadtsik, hogy a lucferdy
erddkbdl szarmaz6 talajmintak tébb kadmiumot kotdttek magden mért savassagi szinten,
mint a mas tipusu eé#bdél szarmazo mintdk. A Cd adszorpcidja a kévetkeagysagrend
lucfenyd > fenyberds > tolgyerd > t6zeg. Csaknem ugyanezt a tendenciét figyelték meg a
Cu, Pb és Zn humuszhoz valé &désnél. Megallapitottdak, hogy a vegetacios hattér
befolyasolja a talajok fémmegkdkapacitasat.

Blume és Brummer (1987) megadja azon pH értékaketlyeknél az egyes nehézfémek
mobilizalédnak (2.5. tablazat).

2.5. tablazat pH értékek, amelyeknél a kilonigorehézfémek mobilizalédnak (Blume és
Brummer, 1987)

Nehézfémek
Cd Zn Ni Co Cu As Cf Pb Hg
pH érték| 6,5 | 6-5,5 5,5 5,5 45| 454 45h 4 4
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Pagotto et al. (2001), valamint Harrison és Johmgi®85a) szerint az 6lom igen kis
mértéki mobilitast mutat a talajban. A réz szintéisem koddik ellentétben a kadmiummal,
amely alig koddik meg. Vizsgélataik alapjan gy talaltdk, hogynalység fuggvenyében
csokken az 6lom és a réz koncentracidja, ez a kadneisetében nem mutathaté ki, ennek
magyarazata a feltételezett mobilitas lehet.

Gratani et al. (1992), valamint Tegethof és Cicli894) is hasonld kdvetkeztetést tett,
miszerint az 6lomvegytletek rossz oldhatosaga kézétben az 6lom tbbbnyire a talaj tels
7-10 cm-es rétegében koncentralodik. Tegethof €hdSi (1994) szerint a mégazdasagi
talajok szervesanyag-tartalmuknal fogva kulonoseglaimosak az o6lom megkotésére.
Autdpalya mellett végzett kisérleteik soran aztatmpaltak, hogy annak megnyitdsa utan
jelenbsen emelkedett a térség talajanak oOlomtartalma. filedéseik szerint a talaj
Olomtartalma szezondlis ingadozast mutész6l nyarig tartd idszakban fokozatosan
novekszik. Az6szi szantas az 6lmot tartalmazé talajréteget 30r@nélyre beforgatja, ezért
atmenetileg csokken a félzdna 6lomtartalma. A talajban kewszerves anyaghoz a talaj
0sszes 6lomtartalmanak mintegy 10 %-acdik (Miller és McFee, 1983; Yassoglou et al.,
1987; Sheppard et al., 2000; Turer et al., 2001atddi et al. (1992) szerint nyaron viszont a
novényzet fellletén is kédik meg 6lom, tehat az emittalt mennyiség valdjabegasabb a
mért ertéknél.

A talaj kotottsége is befolyasolja a nehézfémek mpeg@gét. A talaj kotottsegéveb ra
felvehet Mn koncentracidja a fivelés alatt allo6 szanto talajdban (Kadar, 1993zsyalatai
szerint az M7-es autopalya kozvetlen kodzelébenefiiett Utpadka) az alacsonyabb Mn
koncentracié szintén a lazabb talajszerkezette @&sszefiiggésben. A Pb, Cd, Ni és Co
elemek mennyisége szintédtna kotottséggel a tivelt szanton. Ugyanakkor Rosenfels és
Crafts (1939) ugy talalta, hogy koétottebb talajokarzab nagyobb talajbeli arzéntartalmat
viselt el terméscsokkenés nélkul.

Teutsch et al. (2001) vizsgalta a természetes grédeaz emberi szennyezés altal a talajba
jutott 6lom kotdési formait. A természetes eredé@om 60 %-a aluminiumszilikatokhoz,
30 %-a vas-oxidokhoz, 10 %-a karbonatokhoz és ezeamyagokhoz kédik. Ezzel szemben
az emberi szennyezés altal a talajba jutott élceimely Hként a fel§ talajrétegben talalhato
— 40 %-a kaidik karbonatokhoz, 10 %-a szerves anyagokhoz, 3bv4s-oxidokhoz és csak
15 %-a aluminiumszilikatokhoz. Tehat a dddsi formak vizsgélatabol kovetkeztetni lehet a

talaj 6lomtartalmanak eredetére.
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Vizben és vizes kbzegben egyes fémes elemek i&itgjedt hidrolizisen és komplex
képzsdésen mennek keresztil, tovabbi nehézségeket okoraek talajbeli viselkedésének

elérejelzésében. Egyik nehézfé&ha masikra tortéh altalanositas téves lehet (Csathé, 1994).

2.2.3. A ndvények és a nehézfémek kapcsolata

A biolégiai kdrnyezet valtozasanak figyelésére gcédravezeibb eszk6zok maguk az
elolények, igy a ndvények is. Ezek lehetnek akkumaksidikatorok, ha kémiai dsszetételiik
modosulaséaval jeleznek (tehat nincs fenetikai Kémnény, vagy karosodas), vagy reaktiv
indikatorok, amennyiben szinfenobiolégiai sajatgaga véltoznak. Az alkalmazott
bioindikaciés modszer lehet passziv, ha példaddon termd, vagy termesztett névényeket
hasznaljak fel, vagy aktiv, amennyiben az expomflambvények a kutatd altal kivalasztott,
kevésbé szennyezett terlddtszarmaznak (Aksoy és Ozturk, 1997; Markert és Kec
1993, 1994; Badacsonyi és Tuba, 2000).

A mohék sajatos tulajdonsagaik miatt kivaloan aliedak a legkilonbdbb jelledi
kornyezetterhelés jelzésére (Tuba, 1986; Meenkeubga, 1992; Tuba és Csintalan, 1993ab;
Tuba et al., 1994; Marschall és Mészaros, 1994adskt al., 1999, 2001).

A ndvények a nehézfémekkel terhelt teriiletekefiseldan a talajbdl, masutt a levédl,
illetve adott kortlmények kozott mindkét forraskfélvehetik a nehézfémeket (Harve és
Underdal, 1976; Hovmand et al., 1983; Ross, 1984)esetenként éfordulé nagymérték
talajpeli nehézfém szennyezettség ellenére a n@ékéngzaranak és levelének
nehézfémtartalma nem, vagy nem egyértelmkoveti a talaj nehézfémtartalmanak valtozasat
(Keller, 1970; Graber, 1970).

Albasel és Cottenie (1985) megallapitja, hogy aéngek &altal felvett nyomelemek
mennyisége jeletis mértékben fligg a talajviszonyoktdl. A nehézfémagy koncentracioja
a talajpan nem mindig jar egyltt a névények nagytdétalmaval, mivel a nyomelem felvételt
olyan tényeék szabdalyozzak, mint a pH és a szervesanyag-tartallbval nagyobb a
novények fémfelvétele olyan talajban, amely 6lmérikcinket és mangant is tartalmaz, de
az egyes fémek talajpbanétarduld koncentraciéja nem mindig all aranyban &émyekben
mért koncentracidval. Orszagutak mellett végzesététeik eredményeként megallapitjak,
hogy a noévények oOlomtartalma az utak kozelébenljaegyobb az ellefrz6 mintakhoz

viszonyitva, mint a cink- és mangantartalom. Vitagakbdl az dertl ki, hogy mind a
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talajpan, mind a névényekben mértheehézfém-koncentracio gyorsan csokken a kdzlekedés
attol valé tavolsadg novekedésével, de az uttol a@g0 méterre is a ndévények dlomtartalma
3-10-szer nagyobb, mint az eltgné mintaban.

Calace et al. (2002) laboratériumi kdrilmények kbzdzsgalta az arpa 6lom, cink és
rézfelvételét. Megallapitotta, hogy a gyokerekldkbvett cink transzportalédhat a levelekbe,
de a réz és az olom a gyokérzetben akkumulalédikal&jok alacsony pH-éréke és kis
szervesanyag-tartalma a névényzet magasabb nehédfEmahoz vezet.

Gratani et al. (1992) autopalya mellett végzetbt@ves vizsgalata szerint a ndvények
leveleinek 6lomtartalma csak kismértékben emelkealetizsgalt idszakban. Megéallapitja,
hogy a gyokerekkel felvett 6lomnak csak kis hanyada hajtdsokba. Hasonldakat allapitott
meg Fergusson (1986, 1991), valamint Winter és &{(L991), miszerint az 6lom szadmos
névény gyokérzetében megkdik, a kadmium viszont a tobbi nehézfémnél konngebjot a
gyOkéren at a hajtasba.

Nehéz kulonbséget tenni a gyokérzeten és a devdgeresztil a novenyekbe jutott
nehézfémek kozott. Van Assche és Clijsters (19@d) malalt szignifikdns korrelaciot a talaj
nehézfémtartalma és ezek levélbeli mennyisége koSitaileh et al. (2001) utak mentén
vizsgélta a talaj és novények dlomtartalmét. Ajtatlagos 6lomtartaima 149 mg kgolt,
ezzel szemben a novényzetben csak 2,19 rifgvialy az elemtartalom. Albasel és Cottenie
(1985) tajékoztatd adatként kozli, hodipén csupan 2,5 mg Rghlom volt kimutathaté ott,
ahol a talaj 680 mg Kgolmot tartalmazott. Az 6lomkoncentraciét a mosatévényzetben
haromszor nagyobbnak talaltak, mint a mosottakiiam.azt mutatja, hogy a ndvények
Olomtartalmanak jelets része a levédpsl szarmazik. Ugyanez igaz a tobbi nehézfémre is.

A novények fellletére lellepedett szenrdg@ragok mennyisége igen jeléstlehet,
aminek mértéke ebsorban a ndévények morfoldgiai sajatossagaitdl fikg.erdes, sirds
névényeken rendszerint tébb 6lom édik meg, mint a kevésbé érdiedszinieken (Zuber et
al., 1970; Ho és Tai, 1979; Morselli et al., 2004)ndvenyek altal a levédpol felvett fémek
mennyiségét a fémek lewdzeli koncentracidja, a novények abszorbealé kégessendveny
felllet/tdmeg aranya és ionkicsrélési kapacitaséamint a szennyezésnek kitettitartam
szabja meg efsorban (Badacsonyi és Tuba, 2000).

A novények levelei altal felvett 6lom mennyisége gha lakott terlleidl tavol e$
teriiletein 63-7Qug/n*d, mig a varosi kérnyezetben 9Q@/m**d. A szennye#dés mértéke
flgg a novényfajtol (ndvényzet nélkili talajjal sdgen a #dfélék felvétele 3-4-szeres)
(Fergusson, 1986, 1991).
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Az idojarasi viszonyok — mint pl. az uralkodo szélirasy-gebesség, a csapadékviszonyok
— jelentsen befolyasoljak a névényzet nehézfémtartalmatééidai, 1979, Arkosi és Buna,
1990; Viskari et al., 1997).

Fluckiger et al. (1979) megvizsgalta, miként hataaepjarnivek altal emmittélt anyagok
az autdpalydk menténdéehovenyzet levélfellletének pH értékére. Megalkezt szerint a
leveleken mért pH értékek szignifikansan alacsobgklyoltak az autépalyak mellett, mint a
kontroll mintdkban. A jaliustol oktéberig tarto wgalati periddusban a levelek pH értéké n
mind az autopalyak mellett I8\névényzetben, mind a kontroll mintakban.

Az éveb novények szervezetikben évek soran felhalmozzskeanyeé nehézfémeket.
Ebbsl az is kévetkezik, hogy az ilyen novények nehézé&talma életkoruktol fugg (Gailey
és Lloyd, 1985).

Az eldreged novényzeten a szennyezések kumulativ hatasa jokibartathatdé. Ennek
oka, hogy a tavaszi &ésések és a gyors ndvekedés peribdusaiban a novémyaisbé
szennyezettek, illetve a higulasi effektus nehexitielemakkumulacido bemutatasat (Kadar,
1993; Piotrowska és Dutka, 1994). Hasonlo kdvettéste jutott Gailey és Lloyd (1985) is,
miszerint a novények fémtartalma évszak- éjamdsfiigg. Legalacsonyabb tavasszal az
esizések és a gyors novekedéssizhkaban, és viszonylag allandé télen, amikor &kedés
stagnal. Kriger (1996) Németorszagi vizsgalatai amitattak, hogy az utak mentii f
karosanyag-terhelégsszel 60 %-al magasabb, mint tavasszal.

A nehézfémek felvehé&ségét segiti a szerves kompexkidpielenléte, és a savas pH is,
ahol a nehézfémek nagyobb mennyisége kerll oldothdban a talajoldatba. A nehézfém
felvételét csokkentik: 1.) csapadékkégesi reakciok, melyekben ezen elemek oldhatatlanna
valnak, pl. szulfidok, foszfatok, karbonatok foriddan; 2.) a talajban az agyagok és szerves
kolloidokon valé részleges fixacio, kulonésen a kegms és a lugos kémhatasu
tartomanyokban. A talaj fizikai félesége, éntérséklet, a nedvesség, a napsités (sugarzas), a
talajjavitas, a trdgyazas stb. mind befolyasolhatjgvények nehézfém-felvételét. Juste et al.
(1989) azt Aallapitotta meg, hogy a taplaléklanctzm élelmiszernévények nehézfém-
szennyezettségének kockazata joval nagyobb a médbgjlati orszagokban, mivel a
magasabb talafimérséklet hatdsara megnovekszik a fémek felésbge a vegetacios
idészakban.

Barber (1974) harom folyamatban jellemzi a fémekaegyokérhez tortén mozgéasat:
intercepcid, tomegaramlas és diffuzio. A gyokérdékok és a gyokérrel valo érintkezés az
egyébként oldhatatlan formaban défémeket feloldhatja (Bromfield, 1958), ami a ndyén
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altali felvételét eredményezheti. A kontakt kicsé&séintercepciét Jenny és Overstreet (1959)
irta le ebszor. Ahogy a viz a gyokerek felé mozog, hogy felle és transzspiracidja
megtorténjen, az oldott fém ionok vele egyitt a kgyék feliletéhez mozognak a
tomegaramlas utjan. Az ily mdédon szallitott fémelkenmyisége fligg: a) a fémionnak a
talajoldatbeli koncentracigjatél, b) a gyokérhez zgd viz mennyiségélt amely a
metabolizmushoz és a parologtatas réven biztost@porativ itéshez szikséges, és c) a
noveny fémmel szembeni viselkedésé gyokér kornyezetében az egyes fémionok &ér
viselkednek. Némelyek koncentracidja novekszik, okdscsokken vagy véltozatlan marad.
Amikor a gyokerek fémion abszorpcidja meghaladjanéarcepciot és a tomegaramlas atjan
felvettet, a kilonbség a diffuziénak tudhaté beféfnionok talajbeli koncentraciéjat és a
gyOkerekhez tortéghmozgéasat alapvé&tn a pH, a kelatképzanyagok jelenléte vagy hianya
€s a parologtatas intenzitasa szabalyozzak.

A nehézfém felvételnél a ndvényspecifikus téryealatt a novényfajt, a ndvekedés
sebességét, a gyokérzet méretét és melységi eldszE transzspiracios egyutthatot és a
novény tapanyag igényét ertjuk. ékEirdulhat, hogy a novények egyes elemi@kbagy
mennyiségeket halmoznak fel (Baker et al., 19940Bs, 1998; Reeves et al., 2001). A
masik véglet, amikor mas fémeket gyakorlatilag nersznek fel a névények. A névényfajok
fémakkumulacitja és -igénye tekintetében éles Kidégeket talalunk (Alloway, 1968;
Hodgson, 1963, 1970; Lisk, 1972; Page et al., 19&%e, 1973; Tiffin et al., 1973; Wickern
és Breckle, 1983; Kadar, 1995b). A legtdbb névémggjdba és gyimdlcsébe a toxikus
nehézfémek csak minimalis mennyiségben transzldkald A legtobb gyokér, illetve gumds
novény a fogyaszthatd részében szintén nem halnfekeaeket az elemeket. A kétszdk
mikroelem tartalma meghaladja az egy#eket, a gyokérguméds és zoldleveles novényi
részek karoselem tartalma a gabonamagvakét.

Az egyes termesztett novényfajok edtérehézfém tolerancidjanak okardl egyre tobbet
tudunk (Antonovics et al., 1971; Patterson, 19™eper, 1972; Webber, 1972; Chaney, 1973,
Lehoczky et al., 2006). Az egyik elemmel szembeterancia altalaban nem jelenti a tobbi
elemmel szembenit is. A jélen, a fokozodd kdrnyezetterhelés miatt, |étforitgédehet az
olyan novényfajtdk nemesitése, amelyek nem vesdike$ nem akkumulaljak a toxikus
nehézfémeket.

Kuboi et al. (1986) vizsgalatai szerint a pillangégaguak csekély kadmiumot
akkumulalnak, a pazsitfiveknek, liliomféléknek, gisoknek és tokféléknek kdzepes az
akkumulaciéjuk, mig a libatopfélék, a keresztegyidk, a burgonyafélék és a fészkesek
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jelenbs mennyiség Cd-t raktarozhatnak. A talajpan &\Cd irant a gabonafélék és a
z6ldségfélék a legérzékenyebbek, és valamennyi agmkozil a kadmium halmozédik fel
a legnagyobb mértékben a szennyezett talajpn@tényekben (Ocker és Briiggemann, 1986;
Piotrowska és Dutka, 1994).

Az elemfelvétel fiigg a névérsit mint pl. a genotipusatol, a fejlettségi allapotaa
gyokér lejutasi mélységétés eloszlasatol, évelvagy egyéves-e a névény, stb. Reuther és
Labanauskas (1966) megallapitja, hogy amennyibagyiandlcstsok és éklltetvenyek
talajaban a Cu, Zn és Ni nagy mennyiségben akkudadikh az éved novények
gyOkérzetiket az alacsony fémtartalmi talajzonabgedztik ki tapanyagsziikségletik
biztosithsara. Az egyéves feuvenyek termesztése, illetve az allokulturak sxéidi
novényekkel valo felvaltasa viszont sulyos problkatéeredményezhet, mivel gyokérzetik
sajatossagai nem teszik lebwad a toxikus feltalaj elkertilését.

A noveényi sejtekbe kerilt toxikus nehézfémionok &8ata szamos enzim aktivitasa
megvaltozik. igy példaul a Calvin-ciklus kulcsenéinek a ribul6z-1,5-bifoszfat-
karboxilaz/oxigenaznak (RuBisCo) az aktivitdsategtdbb nehézfém lényegesen gétolja
(Wildner és Henkel, 1979; Christeller és Laing, 99Robinson et al., 1979; Van Assche és
Clijsters, 1986a). Minthogy a nehézfémek csak adedtaz aktivitast csékkentik, az oxigenaz
aktivitast nem, igy a karboxildz/oxigenaz kapac#éy is szignifikAnsan csokken. A gétlas
in vitro Mg®* hozz&adasaval megsziintetheimi nagymértékben val6s#siti, hogy in vivo a
Zn** részlegesen helyettesiti a fMgonokat a RuBisCo-C&fén?*-komplexben, csékkentve
ezaltal az enzim Cgaffinitasat.

A Hg, Pb, Cu és Cd a foszfataz, a katalaz, a xaniiéz és ribonukleaz enzimeket géatolja
(Lisk, 1972). Egyes nehézfémek reakcioba léphetnsdjtmembranokkal, megvaltoztathatjak
az ateres#tképesseéguket.

Néhany kivételes esétteltekintve a ndvények fotoszintetikus folyamataihehézfémek
egyertelnien gatoljak. A gatlas mértéke fajonként igen vdliazs természeteserosen fligg
a novényen bellli nehézfém-koncentraciotol is (Bazzt al., 1974; Carlson et al., 1975; Van
Assche et al. 1980). A fotoszintézis gatlasanakkegka a mar emlitett RuBisCo-gatlas. A
Zn-, Cd- és Pb-szennyezés nagymértékben gatoljataszintetikus elektrontranszportot,
novelve ezzel a klorofill-fluoreszcenciat (De Filiet al. 1981, Van Assche és Clijsters, 1979,
1986b).
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A légzésre vonatkozd megdfigyelések szerint a néméziennyezés csak jelentéktelen
mértékben befolydsolja a ndvények alaplégzés-iittesat (Lee et al., 1976ab; Van Assche et
al., 1979).

A nehézfémek a gazndémszennye& agensekkel ellentétben nem csak a karotinoid-,
hanem a klorofill-tartalmat is Iényegesen befolyio(Fllickiger et al., 1978; Meenks et al.,
1991). Szintén enzimatikus hatdsokra vezétheissza a nehézfémmel szennyezett
novényeknél tapasztalt szabad aminosavak és redakéitfok mennyiségének névekedése,
illetve az alacsonyabb kemértyites celluléztartalom (Csintalan és Tuba, 1992ntatn et
al., 1993).

A nehézfémek karos hatasainak vizsgalatanal figyeéekell venni, hogy a fémek kéaros
hatasa valtozhat annak fiiggvényében, hogy az eggkézfémek &altal okozott hatasokat
kdlon-kulon, vagy egyutt vizsgéljuk-e. Oncsik et #1989) tapoldatban rizsnévénynél
vizsgélta a kadmium mérgéhatasat, valamint a vele antagonista magnéziurkussagot
mérsékd hatasat. A kadmium meérgezhatasa mind a zo6ldtdomeg, mind a gyokerek
novekedésének lelassuldsaban nyilvanult meg. Akvvemagnéziumtartalom a koncentracio
flggvényében szamottéen géatolja a kadmium mérgehatasat. A magnézium kadmiumot
toleralé hatasa csak akkor érvényesilt, ha annakekdracioja két nagysagrenddel nagyobb
volt, mint a kadmiumé. Singh és Rakipov (1988) seifidi kisérletben vizsgalta a
kadmium, nikkel és réz hatasat az arpa termésérmelgzfém felvételére. A nikkel
onmagaban nem csokkentette a termést. Cd hatadar&a3al, Cu hatadsara 6-17 %-al kisebb
szemtermést kaptak. A Cu+Cd egyittes hatasara 14 @y+Ni hatasara 23 %, a Ni+Cd
kezelésben 15 % volt a terméscsokkenés. Amennyibeéh nehézfémet egyitt adtak, a

legmagasabb — 34 %-0s — terméscsokkenést regiaktral

Végeredményben a nehézfémek a legtobb fiziologiyamat géatlasaval a novények
novekedésének és produkciojdnak csokkenését ergdmién Magasabb szoveti
koncentraciéjuk hatdsara a novények klorotikusskinaka a tartds szennyezés pedig a
vegetacio pusztulasahoz vezet. Nierboer és Ricbar980) szerint a ndvényekre nézve a
nehézfémek toxicitasi sorrendje a kdvetkddg, Pb, Cu, Cd, Cr, Ni, Zn.

A nehézfémek altal okozott mérgezeés tlneteit tezteisndvényekben Kabata-Pendias és

Pendias (1984) foglalja 6ssze (3. melléklet).
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2.2.4. Talajok és novények nehézfémtartalma és a kozutaktézamitott tavolsag kozotti
osszefliggés

A talajok 6lomszennyezettsége és a forgalom intasaikozott Arkosi és Buna (1990),
Harrison és Johnston (1985b) lineéaris 6sszefliggkdt. Az uralkodé széliranytél fugen az
olomdusulas pregnansan kimutathaté az uttél 50ri@@r széles savban és 4-5 méter légkori
magassagban. Ez a kdzvetlen 6lomimisszios korny&zetmos mélységi eloszlasi vizsgalat
szerint az 6lom koncentracidja durvan 5-10 cm-ehf@azidhet a legtdbb talajon és a 25 cm
alatti rétegben a dusulas &ltalaban nem mutathat@éskk extrém nagy terhelés esetén.
Ugyanakkor Caswell (1985) egy Londoni vizsgalatisoazt tapasztalta, hogy nincs egysgzer
0sszefliggés a napi gépjdifiorgalom és a lebégpor 6lomkoncentracidja kozott.

Albasel és Cottenie (1985) vizsgalataibdl az deijilhogy mind a talajban, mind a
novényekben mérh&tnehézfém-koncentracio gyorsan csokken a kozlekeatésl vald
tavolsag novekedésével, de az uttdl még 10-20 neéen ndéveények 6lomtartalma 3-10-szer
nagyobb, mint az ellémzé mintadban.

Harrison és Johnston (1985a, b) Ugy talalta, hagglamkoncentracié ésen csokken az
Uttesttl 20-30 méter tavolsagon belil, ezentdl csak kiselitnzasok észlelhét, ami a talaj
inhomogenitasaval magyarazhatd, a kornyezeti lédtédet pedig 346 méteres tavolsagban
éri el. A kadmium koncentraciéja gyorsan csokkem@zaguttol szamitott 10 méteren beldl,
a kornyezeti hattérértéket 36 méterre éri el, mf§zal7,5 méterre. Szerintik abbdl, hogy a
szennyeé¢ anyagok miként oszlanak meg az utak mentén, atrat Ikdvetkeztetni, hogy
jelens szennyezés csak mintegy 20 méteres savon foléludze Gttest mindkét oldalan.
Méréseik alapjan megallapitottdk, hogy az orszaglerakodo teljes 6lommennyiség az
emisszié 8-9 %-a, ami megegyezik mas kutatok aftaballapitott értékkel. A maradék
mintegy 90 % szennyédés a légkorbe kerll és nagyobb tavolsagban sosadt, azaz nem
rakodik le kdzvetlentl az Uttest kdrnyezetében.

Yassoglou et al. (1987) szerint az 6lom felhalm@mad az ttdl valé tavolsaggal
exponencialisan csokkent, és az Uttdl 50 métexedstigra felvette a hattérszintet. Az 6lmon
kivul a cinknél és kadmiumnal allapitott meg expaidlis csokkenést. Az 6lom nagy része a
talaj fel$ 5 cm-es rétegében koncentralddott. Hasonlo eregiekén kapott Ward et al.
(1977) Uj-Zélandon, Chow (1970) Marylandben (USBiny et al. (2001) Franciaorszagban,
Morton-Bermea et al. (2002) Mexikoban, valamint Ghalabi és Hawker (2000)
Ausztrdlidban. Ezen tanulmanyok eredménye azt taytabgy a fels 0-5 cm-es réteg

40



2. fejezet — Irodalmi attekintés

6lomtartalma 60-3520 mg Kgérték kozott valtozott. Al-Shayeb és Seaward (BPO1
megallapitotta, hogy a talaj 6lomtartalmanak 74;a gofel$ (0-5 cm) talajrétegben talalhato,
jelezve, hogy a szennyezés légkdri ereddtas megfigyelések szerint (Ward et al., 1977;
Muskett és Jones, 1980; Harrison et al., 1981) &zmenti talajterhelés értéke
14-2200 mg kg-ig terjed.

Ward et al. (1977) szerint a kadmium- és cinktartal csokkenése a tavolsag
fuggvényében az 6lomhoz hasonléan exponencialigagd volt és sokkal féihébb volt a
nagy forgalmu utak (tdbb mint 35000 jéimap) talajaban. Szoros linearis dsszefliggés volt a
cink és a kadmium teljes mennyiségei kozo6tt az é@ntimtalaj fel$ 0-5 cm-es rétegében.
Lagerwerff és Specht (1970) ezt a tényt azzal magyak, hogy mindkét elem egyutt fordul
elé zsirozo olajokban. Az dsszes nikkel falgges eloszlasa a talajban és vizszintes eloszlasa
a talaj eltééd mélységében, elt@rtavolsagokban, latszélag nem volt 6sszefliggésbigia
aton torté szennyezeéssel.

Szamos irodalmi megallapitds taldlhatd a nehézfémaen CGttestil szamitott
exponencidlis csokkenésére vonatkozoan:

Fergusson (1986, 1991): Az d6lomkoncentracié az tatatavolodva exponencidlisan
csokken, igy a forgalomtdl tavolabbéeteriiletek l1égszennyezettségének csokkenése még
jelentsebb.

Kingston et al. (1988) Angliaban, Westerham Woadégében vizsgalta mogyorobokrok,
tolgyek Olomtartalmat az M25-6s autopélyatol tadelm A tavolsag fluggvényében az
Olomtartalom csokkenése exponencialis volt.

Esser (1985) a szall6 por és az aljndvényzet Slnatmaaban is exponencidlis csokkenést
tapasztalt az atpalyatol tavolodva.

Al-Shayeb és Seaward (2001a): A Pb és Zn az utéktbdlodva exponencialisan csokken,
a hattérértéket 30-40 m koril veszik fel.

Pagotto et al. (2001): Pb, Cu, Cd, Zn, Ni Cr aktdlatavolodva gyorsan cstkken, és a
mélységgel is.

Jaradat és Momani (1999), valamint Jaradat et1809): A Cu, Pb, Cd és Zn az uttol
tavolodva exponencialisan csokken, a hattérérgiken koril veszik fel.

Kadar (1993) a nagy forgalmi M7-es autOpalya merégzett vizsgalatokat. Novény és
talajmintakat vett az Gtpadkatol kilonktavolsagokra. Ugy talalta, hogy a Ni és Co elemek
mennyisége a kotottséggditha mivelt szantdén, de érdemben nem valtozott koncedjtdci
az autopdlydhoz kozeledve. Az Olom- és kadmiunmtartais emelkedett a kotottség
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fuggvényében. A vizsgalt nehézfémek kozil a Pb,&nés Cd halmozdédott fel a palya menti
talajokban, az akkumulacio statisztikailag is ighatd volt és nagysagrendi valtozast jelentett
a vidéki szanto feltalajahoz viszonyitva. tdkard elemzési adataibol megallapitotta, hogy a
szennyezettséget tikizZn, Pb, Cu és Cd dusulasa jelenes statisztikailag igazolhaté az
attél val6é tavolsag fuggvényében. Az utpadkan tédrtékkumulacié arra is utal, hogy a
szennyeé& anyagok részben kodzvetlenul az utra kertlnek.

Collins (1984) Uj-Zélandon 23.000 jatimap forgalmu autdpalyatdl kildnbiravolsagra
vizsgélta a névényzet és a talaj lomterhelésEiméterre 197 mg Kiyolt a vegetacio és 262
mg kg' a talaj 6lomtartalma. 300 méterre az uttdl ezekrmgkek 8, illetve 23 mg Kgra
exponencidlisan csokkentek. Az 6lom koncentracitgagy variabilitAst mutatott mindkét
oldalon. Statisztikailag itt is az 6lom, a kadmiésa cink akkumulacioja igazolhaté az uttdl
val6 tavolsag fiiggvényében. Ugyanerre a kdvetkéstetjutott Olajire és Ayodele (1997) is,
miszerint a vas, 6lom, kadmium és cink koncentjaaatisztikailag igazolhat6an csokken az
Gtpalyatol tavolodva a talajpan és a novényzettenai réz, nikkel, krdm és mangan
koncentracidja viszont nem.

Dassler (1979) azt allapitotta meg, hogy a ndvéndleiknterhelése a nagy forgalmu
autoutak mentén (autépélyak kozémdvalasztosavija és szegélye, nagy forgalmu orsalgu
melletti terlletek, emelkédt, kanyarok) mutathato ki. A természetes 6lomtartatullépése
bizonyos korulmények kozoétt az uralkodd szélirdmybrmég 100 méter tavolsagban is
megallapithato.

Fatoki (1997) Dél-Afrikdban vizsgélta az Ut mengegndvényzet cink- és réztartalmat. A
novények cinktartalma gyorsan csokkent az uttélmsit tavolsaggal, ugyanakkor ez a
korrelacio nem allt fent a réznél. Szerinte a n§én réztartalma nem a jatiforgalombdl

szarmazik.

2.3. Toxikus anyagok éb szervezetre kifejtett hatdsa

Az életmirbséget, az emberi egészséget karosan befolyasgézté&rkozott meghatarozo
szerepet jatszanak a kdrnyezetszentigewagok. Az utdbbi évtizedekben jelésgn megéitt
a vizekbe, taplalékba és a levbg kerlb szerves és szervetlen szenyamyagok szama, és
mennyisége. A mérgézanyagok veszélyt jelentenek az ember és az eh@glag szamara,

allatokat, novényeket karositanak, vagy romboljdkteamészeti kornyezetet és annak
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kolcsonhatasait (Nierboer és Fletcher, 1996). Azsekrvezetben a toxikus anyagok hatasa
rendkivil valtozatos lehet. Zavarhatjak, vagy meglakyozhatjdk az anyagcsere-
folyamatokat enzimek blokkolasa vagy a biolégiai nmbeanok karositdsa révén.
Befolyasolhatjak az embriondlis féjlést (teratogén anyagok), irreverzibilis maddon
megvaltoztathatjak a genetikai informéacidkat (maétagnyagok), illetve radkos elvaltozasokat
okozhatnak (karcinogén anyagok).

A neurotoxikus anyagok hatdsvizsgalata a moderioldigiai kutatdsokkal egyutt
kezddott, és folytatddik napjainkban is.

Az éllények nem ismerik fel a nehézfémeket, ai stervezetben felhalmozédhatnak,
tovabba biokémiai reakcidk soran toxicitasuk iga#tat (csokkenhet, vagyimet). A fémek
bioldgiailag nem bomlanak le, a szervezet sem kiérs&m bioldgiai uton nem képes a
nehézfémeket semlegesiteni. Biorezisztensek. Cs@lkvédasztassal, kiuruléssel tdvoznak
lassan-lassan a szervez#ttKaros hatas akkor jelentkezik, ha a kémiai adesyscsolatba
kertl az adott élény felszini vagy bets receptoraival, médositja azoktkddését, vagy
azokat a membran és biokémiai folyamatokat, melyekszervezet életfunkcidinak
szabalyzasaban vesznek részt. A természeti kornbgekerult nehézfémek okozta mérgez
tinetek véletlen megfigyelés eredményeként vakakertté, mint pl. a Minamata-kor, vagy
az lati-lati-kor. Kiderult, hogy a nehézfémek katohatasadként az idegrendszerre kifejtett
akut vagy kronikus hatds kovetkezménye. A fémmdd kalcsonhatds eredményeként az
idegsejtek membranjanak permeabilitasi tulajdonsaggvaltozhatnak, ami befolyassal lehet
az idegsejtek informacié feldolgozasara, tovabhi@gs tarolasara.

Minamata kor: Minamataban létesilt egy tanyagokat éallitd vegyi gyar, mely a

gyartashoz katalizatorként higany tartalmu veggilétaszndlt. A tisztitatlan szennyvizet
éveken &t a kozeli tengertbolbe eresztették. 19B6jelentkeztek az distlnetek a
kornyeken ékon. A higanynak nincs biologiai szerepe, méégleatasat tobbek kozott annak
tulajdonitjak, hogy kénnyen kédik tiol (-SH) csoportokhoz és alapédiiokémiai reakciokat
gatol. A higany idegméreg, a halak és a tengervsikl testében feldusul, igy bejuthat az
emberi szervezetbe is. Az 6bol kdrnyekén lakokwezzatébe a fogyasztott hallal és kagyloval
kerllt be a higany, és sulyos szervi elvaltozasakazgasszervi problémékat, vaksagot és az
agysejtek elhalaséat okozta. Az emberekben felhabahaiz higany kdvetkeztében évek multan
is torzszulott csecsath szilettek. A korban dsszesen 900-an haltak n&@) @mbert pedig

Minamata-tinetekkel tartottak nyilvan.
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2. fejezet — Irodalmi attekintés

Itai-itai kor: Toyama varoshoz kozeli banya kadmium tartalmu rspénét engedték a
Jinzu folyéba, ahonnan a foldivesek a rizsfoldeket 6ntozték. A betegség a lumalialiilet
fajdalmassagaval, csigolyak felritkulasaval, 6ssgpanasaval, zoldhalyoggal jartak. Nevét a
fajdalmas kiéltasrdl itai-itai (jaj-jaj) kapta.

A kadmiumnem esszencialis nehézfém. Kis dozisok esetéanisafl a veszélye annak,
hogy egyes novény és allatfajok az emberre veszédlgacentracioban felhalmozzak. Az
emberi szervezetben a metallothioneinhez kapcdolodh vesekéregben (cortex)
koncentralodik, azt karositja. A vese sériléséisarolekulaju fehérjék megjelenése jelzi a
vizeletben. Mivel képes a Ca helyettesitéséreokija a csontok Ca tartalmanak egy részét,
ellvegesiti, torékennyé teszi azokat. Ez az itaibetegség kialakuldsanak az oka is. Tartos
kis dOzis hatdsara magas vérnyomas, sziv nagyobladaléul ki.

Az 6lom szintén nem esszencidlis elem. Felvétedeemvezetben lassu, kivalasztdsa még
lassubb, igy akkumulalédik. A D vitamin hidnyaésqiti felvételét. Legtobb a
vorosvértestekben van, ezekhez és a plazma fehégéiotdve szallitodik. Elédlegesen a
méj és a vese halmozza fel. Innen atkerul a zsieské, csontokba és a fogakba, ahol igen
hosszu ideig tarolodik. A szerves Pb vegylletelagyba is bejutnak. Neurotoxikus hatasa
1910 6ta ismert. A tartds stressz, lazas betegdéggdisara mobilizalodik. Az lommérgezés
idegrendszeri é€s simaizomukddési problémékat, bélgorcsot, hallucinaciot okozyel
rontla a szOvetek vérellatasat. Szamos kutatdé rdzehiozzajarulhat a vérnyomas
névekedéséhez, bizonyos pszichés problémak (depreagresszivitas, memaria kiesés, stb.)
kialakulasdhoz. Az 6lommérgezés éeldinete az anémia (vérszegénység), mivel gatolja a
hemoglobin szintézist. Tartos 6lomterhelés hatasdi@kken a szellemi teljesitmény, a
betegségekkel szembeni ellenallé képesség és akenység. A gyerekek kulondsen
érzékenyek az o6lomra, a magas vérélom-szint nalukzellemi fejtdésben jelews
lemaradéast okozhat.

A Kkorszefi analitikai médszereknek koszonbe pontosan meghatarozhatdo az egyes
anyagok biolégiai szévetekben megtaldlhatd konéertdja. Azok az @ szervezetre kifejtett
hatasa viszont sok tény#él fiugg. A folyamat flgg a nehézfémek bioldgiai
hozzaférhdiségédl, az expozici6 modjatol, idejit a szervezetben lefolyd
kompartmentalizalédas milyenségiéta respiracios traktus tisztulasatdl, a fém bidphi
felezési idejéil, és a szervezet fémmel szembeni rezisztencigjdiéboer és Fletcher, 1996;
Salanki et al., 2003; Nriagu et al., 2006).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mintavételi helyszin és korilményei

A vizsgalatokat kozvetlentl az M3-as autopalya Slkdométer szelvénye mellett fekv
mezdgazdasagi terlleteken végeztem. Ez a rész a Gddatvan kozotti szakaszon
helyezkedik el Kerekharaszt kozelében (3.1. aBrdgrilet sik, tengerszint feletti magassaga
138 méter.

Az autopélya épitése az 1970-es évekbenddsit €s jelenleg is folyamatban van. Azdels
33,7 kilométer hosszlUsagu Utszakaszt 1978-ban adtakig 1980-ra egészen az 55,1-es
kilométerszelvényig elkésziilt az utpalya. Az autggpanindkét iranyban haromsavos. Két-
két gyorsforgalmi savbol és egy-egy lealld savdbl Az ellenke® iranyu forgalmat egy
folytonos bokorsovény, illetve tobb szakaszon bigéwi szalagkorlat, valamint foldsav
valasztja el egymastol. Az Utpalya felszine kétalld lejt, ami biztositja az Utburkolatra
hullott csapadékviz gyors elvezetését. Az elfolidigy az autdpalyat 6vézvizbefogadasra
kialakitott nyilt felszii gyepnovényzettel boritott arokba jut.

. T 3 "\”f‘-a ” 3 | == |
" L T, i
A mintavétel o Ay ) L -
helyszine 37 Hered 5 |
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3.1. 4bra A mintavételi helyszin térképszelvénye
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3. fejezet — Anyag és moédszer

A vizsgalat évei alatt az autépalyan naponta adagd?2 872 db egységjéirhaladt at. A
rendelkezésre all6 adatok szerint a forgalomnaggséagkénti és szezonalis valtozast is mutat
(3.2. abra). Az aut6palyan 1998-tithasznalati dijat kell fizetni az athaladé jéxek utan.

Az 1998-as forgalmi adatokhoz képest csokkent &apalyat hasznalok szama 1999-ben. A
2000-ben meért egységjatimdarabszam viszont meghaladja az 1999-es értékaketazt
jelzi, hogy a gépjariintulajdonosok elfogadjak az autdopélyadijat.

Megjegyezzik, hogy 2005-ben az atlagos napiijéomgalom 37 966 db egységjéiinaolt.

Az M3 autdpalya forgalmanak alakulasa 1998-t6l havi bontasban
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Forras: EKMA Rt. (Eszak-Kelet-Magyarorszagi Auto@éFejleszi és UzemeltétRt.)

3.2. dbra Az M3 autépalya havi gépjariforgalmanak alakuldsa 1998 és 2000 kozott
A teriilet meteoroldgiai viszonyai tobbé-kevésbaralibak. Az uralkod6 szélirany E-ENy-i,
gyakorisdga 40%. Az éves csapadékmennyiség 1996643 mm; 1997-ben 411,8 mm;

1998-ban 725 mm; 1999-ben 837 mm; 2000-ben 463,7 mm

A mintavételi helyszin kézelében nem volt egyébézédm szennyezéseket kibocsato ipari

vagy mesdgazdasagi létesitmény, amely modosithatta voleaidet nehézfémtartalmat.
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3.2. A mintavétel helye

Mintavételi helyszinként az M3-as autopalya 51ieséter szelvényének déli részén [az E-
ENy-i szélirany miatt (Rao, 1979)] talalhaté tetétevalasztottam ki, amely mégazdasagi
muvelés alatt all. A terilet kdzvetlenll az autopalgaezs védkeritésél, az utpalyatol
szamitott mintegy 5 météitkezdsdik. A terllet vazlatos, nem méretaranyos kerestsres
abrajan (3.3. abra) megfigyeliehogy az autdépalya mellett kbzvetlenil egy vizebie arok
helyezkedik el. A szilard uUtburkolatrél lefolyé qmalékviz magaval ragadja az lttestre
lellepedett szennyéanyagokat, amely teljes egészében ait#as és az arokban szikkad el.
Ezaltal a medgazdasagi terlletre nem folyhat szenibyamyagokkal terhelt csapadékviz az
attestsl (3.1. fénykép). Ily modon lehétégem volt csak a levélghl szarmazo, szaraz vagy
nedves lellepedéssel a ndvényzetre és talajra jpebEzfémek mennyiségi vizsgalatara a

mezgazdasagi ffivelés alatt all6 terileten.

Védskerité:

Mezégazdasagi
terllet

0,1m 15n 3m 5m

3.3. abra A teriilet vazlatos, nem méretaranyos keresztrattahraja
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3.1. fénykép Utpadka, arok és a kerités

A magantulajdonban Iéy medgazdasagi fivelés alatt all6 tertleten a twvelés az
autopalyara meétegesen torténik, tovabba harom egységre tagolfa®d. fénykép). A
kozvetlenll egymas mellett talalhatd, egymastdiezh kilonitett részek egyikét kaszaloként
hasznositjak, a masikon lucernat, a harmadikon gpédikoricat termesztenek. Azért
valasztottam a lucernds részt, mert itt 19944termesztenek lucernat, igy kisebb
agrotechnikai riveletek®l eltekintve nem tortént mélyrehatébhivelés, hiszen a lucerna
termesztési technol6giajabdl adéddan a talaj téfp szantatlan, azaz bolygatatlan marad. A
mezgazdasagi terllet talajtipusa csernozjom barnétadeg.

3.2. fénykép A mezdgazdasagi fivelés alatt allo vizsgalati tertlet
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3.3. Altalanos talajjellemzék

Az autOutak, igy az autopalydk épitésénél is reddksok féldmunkat végeznek. A talaj
fizikai allapotanak valtozasa a tomorddélsés a forgatasbdl szarmazik. A készitpalyat
nem az eredeti talajra, hanem mashonnan széllénttepités szempontjabdl alkalmasabb
talajra 6ntik. Mindez azt eredményezi, hogy az utelett &6 talajok (az uttdl szamitott kb.

5 méteres sav) tipusa és tulajdonsdga nagymértekiiEimbozhet a kissé tavolabb
elhelyezked, illetve a természetes talajétdl (Craul és Kl&@80; Simpson, 1996). Tekintve,
hogy az adott vizsgdlati tertiletre vonatkozban @ddtrrendelkezésre olyan adat, amélyh
talaj kilonb6d paraméterei megismerlbek lettek volna, igy laboratériumban hataroztattam
meg a kodzvetlenll az Gtpalya melletti — az Utpdlydzamitott 1 méteres tavolsagban —,
valamint a medgazdasagi fivelédi terlletl — az Utpalyatdl szamitott 5 méteres tavolsagban
— vett talajmintak alapvizsgalati értékeit, melyele3.1. tablazat ismertet. A lIényegesen
magasabb mésztartalom miatt az Gtpalya alatti kalaghatasa ldgosabb és humusztartalma is
sokkal alacsonyabb, ami egyértéken bizonyitja, hogy a toltés talaja eltér a kordyeztilet

természetes talajatol.

3.1. tablazat: Az autOpalyatol szamitott 1 €s 5 méteres tavolgagpjtott talajmintak

alapvizsgalatainak eredményei.

Tavolsag* Mélység pH Osszes s¢p CaCQ Ca Ka Humusz
(m) (cm) (H20) (%) (%) |(mgkg?) (%)

1 méter 0-20 7,91 0,03 10,0 39938,59 43 1,84

5 méter 0-20 7,00 0,03 1,9 9552,67 43 4,20

* az Utpalyatol szamitott tavolsag

3.4. Talajmintak gy iijtésének mddja és idpontja

A mintavételek minden évben tavasszal (m4juspsszel (szeptember) torténtek 1998 és
2000 kozott, 6sszhangban a névénymintaljtggével (1998.05.23, 1998.09.15, 1999.05.30.,
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1999.09.03., 2000.05.28., 2000.09.10.). A mintdegés soran kovettem Kadar (1986),
Kadar és Horvath (1999), valamint Podani (1997)akjmintak gyijtésére vonatkozo

javaslatait, médszertani leirasat. A talajmintdtéti botfaré (J=6 cm) segitségével vettem a
talajfelszini 0-10 és 10-20 cm-es rétélgla talajokra vonatkozé mintavételi szabvany
eléirdsainak figyelembe vételével (MSZ 21470-1:1998)mintdkat az attol szamitott 0,1;

1,5; 3; 5; 10; 25; 50 és 100 méteres tavolsagokyajiottem 7 ismétlésben. Az ismétlések
kozott 10 méter tavolsagot tartottam. A talajmimtdknianyag zacskokban széllitottam a

Szent Istvan Egyetem Novénytani és NovényélettansZék Okoldgiai Laboratériumaba.

3.5. Novénymintak gyiijtésének modja és idpontja

A mintavételek minden évben tavasszal (m4juspsszel (szeptember) torténtek 1998 és
2000 kozott kozvetlendl a lucerna viragzasittel idészakban(1998.05.23, 1998.09.15,
1999.05.30., 1999.09.03., 2000.05.28., 2000.09.A0nHBvényallomany az Uttesttszamitott

5 méteres tavolsagtdl keatik. A ndvénymintakat az Gttol szamitott 5; 10; &, és 100
méteres tavolsagokban igtttem, azon mintavételi pontokon, ahol a talajidkat is, 7
ismétlésben. A ndvények szarat a foldfelsdi@tcm-re elvagtam, majd ianyag zacskokban

a Szent Istvan Egyetem Novénytani és Novényélefanszék Okoldgiai Laboratériumaba
szallitottam.

Az autopalydhoz kozelebb (0,1-5 méter) détertileten talalhatdé novényzet fajlistjat a

7. melléklet tartalmazza.

3.6. Talajmintak el 6készitése és elemtartalmanak meghatarozasa

A laborba szallitott talajmintakat légszaraz alkegposzaritottam (harom napon keresztil
90 °C-on), apritottam (daraltam, illetve 6sszemutam), majd a 2 mm-nél kisebb részeket
atszitéltam. Az igy ékészitett atszitalt mintdbdl 5 grammot analitikaériag segitségével
Erlenmeyer-lombikba mértem és 50 %mmol dm® HNO; oldat hozzaadasa utan 2 6ran at
razogéppel razattam. Ez az eljards nem eredmémyerhézfémtartalom teljes feltarasat,
mivel a talajalkotd asvanyok kristalyracsaban konéthézfémek igy nem vilidt oldatba. A
salétromsavval oldatba nem vietehézfémtartalom azonban kdrnyezetvédelmi szerapbnt
k6zémbosnek tekinthét(Striebel és Gruber, 1997).
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Az oldatot ezutan MN 640 d jelsZirépapiron keresztil lefirtem és az erre rendszeresitett
muianyag tégelyekben a Szent Istvan Egyetem Kertékaeéinak ICP Laboratoriumaba (ma
Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Ksazdllitottam. A sirletben 1€

nehézfémek (Zn, Pb, Cd, Ni, Cr, Cu) mennyisége I®AP Thermo Jarrel Ash tipusu ICP

atomemisszids spektrométer segitségével lett méagizat.

3.7. Novényminték elokészitése és dsszes elemtartalmanak mérése

A laborba szallitott ndvénymintakat légszaraz d@tap szaritottam (harom napon keresztil
70 °C-on), majd apritottam, ledaraltam és homogdétain. Ezutan 0,2 grammot analitikai
mérlegen teflonbombakba mértem, hozzaadtam 2 satétromsavat (cc. HNPés 2 cm
hidrogén-peroxidot (cc. #D,). A feltarast nyomas alatt, kb. 130 °C-on, 45 eerkeresztil
kuktaban végeztem. Kiiés utan a teflonbombakban &voldatot MN 640 d jei
sZirépapiron keresztiil atétem, majd bidesztillalt vizzel 10 éme feltdltottem. A siirletet

az erre rendszeresitetiiamyag tégelyekben a Szent Istvan Egyetem Kertékaedinak ICP
Laboratériumaba (ma Budapesti Corvinus Egyetem dsedttudomanyi Kar) szallitottam,
ahol a si#rletben 1é¥ nehézfémek (zZn, Pb, Cd, Ni, Cr, Cu) mennyiségeRGA, Thermo
Jarrel Ash tipusu ICP atomemisszids spektrométgtssgével lett meghatarozva.

Fontos megjegyezni, hogy a ndvénymintakat mosdtleésritettem &l és tartam fel, hiszen
a novények fellletére rakodott nehézfémek egy rdsmesodhat a kiulonbézmosasi
kezelések hatasara (Albasel és Cottenie, 1985;eMioes al., 2004). Jelen vizsgalatban célom
a novényzetben és annak fellletén megdit nehézfémek egylttes vizsgalata, hiszen a

takarmanyként felhasznalt lucerna tébbnyire ily ooéeril az allatok elé.

3.8. Hatarértékek megallapitasa

A talajokra vonatkozé jogszabaly (10/2000. (VI.XPM-EUM-FVM-KHVM egylttes
rendelet a felszin alatti viz és a foldtani kdzegndsegi védelméhez szikséges
hatarértékeki) hatarozza meg a talajokban &ltalabanéfaetiuld elemtartalmat
(hattérkoncentracié) és a szennyezettségi hatkedaé (3.2. tdblazat). A jogszabdly az
,0Sszes” elemtartalomra adja meg a hatarértékeket.
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A 2004. augusztus 5-én hatalyosséa valo jogszabalyzas ditt érvényben voltak az un. ,C”
intézkedési szennyezettségi hatarértekek, amelylkpése esetén a kornyezetvédelmi

felligyebségnek intézkednie kellett.

3.2. tAblazat Féldtani kozegben megengedhgisszes” nehézfémtartalom (mg¥g

Elem jele A B G 7} Cs

Cd 0,5 1 2 5 10
Cr 30 75 150 400 800
Cu 30 75 200 300 400
Ni 25 40 150 200 250
Pb 25 100 150 500 600
Zn 100 200 500 1000 2000

10/2000. (VI.2.) K6M-EUM-FVM-KHVM egyiittes rendelet felszin alatti viz és a foldtani kozeg Gsagi
védelméhez szikséges hatéréertéiekr

Ahol:

(A) héttér koncentracio: reprezentativ érték, eggagag természetes vagy ahhoz kozeli

allapotot jellem# koncentracidja a felszin alatti vizben, illetviakjban.

(B) szennyezettségi hatarérték: felszin alatti &iaz ivovizmibtség és a vizi 6koszisztéma
igényei, foldtani kozeg esetében a talajok multftionalitasanak és a felszin alatti vizek
szennyezéssel szembeni érzékenységének figyeletalisnd meghatarozott kockazatos

anyag koncentracio.

(C) intézkedési szennyezettségi hatarérték: eqgy éetbitet - kilon jogszabaly szerirftiasd:
33/2000. (lll. 17.) Korm. r.)- szennyeiddés érzékenysédit fliggben meghatarozott
kockézatos anyag koncentracio, amelyet meghalad& ésetén - (E) egyedi szennyezettségi
hatarérték vagy (D) karmentesitési szennyezettsgréerték hianyaban - a kérnyezetvédelmi

feliigyebségnek intézkednie kell (G Fokozottan érzékeny-,,G Erzékeny-, @ = Kevéshé
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érzékeny terllet) & ,C” értékek mar nincsenek hatalyban, csak tajékoztaté jelleggel

szerepelnek a dolgozatbhan
A ndvényekben megengedbietelemtartalmakat a Magyar Takarmany Kaédex (2003)
hatarozza meg. A takarmanyokra vonatkoz6 elemtamtahatarértékeket a 3.3. tablazat

mutatja be.

3.3. tAblazat Takarmanynévényekben megengedhrethézfémtartalom (mg Kgsz.a.)

Zn Pb Cd Cu Cr Ni
Szennyezettségi hatarértgk 250 1( 0,b 3b nja. n.a.

n.a. = nincs adat

A 8/1985. (X.21.) EUM rendelet szaritott zéldségraximalisan 4 mg k§As-, 2 mg k' Pb-,
0,3 mg k@ Cd- és 0,05 mg kgHg- koncentraciot engedélyez.

3.9. Adatfeldolgozéas

A kapott eredmények feldolgozasa és értékelésdélgbbtatisztikai programmal tortént. Alap
statisztikai szamitasok: Microsoft Excel 2003 - Mgoft Corp., variancia analizis: Minitab
12.0 — Minitab Inc., regresszid analizis SigmaBl@0 — SPSS Inc., multivariancia analizis:
SYN-TAX — Podani (1997).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Vizsgalataimat az M3-as autopalya mellett elhelgeiktertleten végeztem 1998 és 2000
kozo6tt. Tavaszi égszi iddpontokban vettem talajmintdkat 8 kulonBowvolsagban és 2
mélységben, valamint névénymintékat 5 tavolsagBamintakat feltaras utdn 6 nehézfémre
elemeztem. Ezek eredményeit mutatom be az alakdoiakb

4.1. Talajmintdk vizsgalatanak eredményei

A talajmintdkban a gépjariforgalom A&ltal kibocsatott, mas tanulmanyokban is a
leggyakrabban vizsgélt 6 nehézfém, az 6lom, kadmaimk, nikkel, krém és réz mennyiségét

hataroztam meg.

Olom

1998-ban a talaj 2M HN£oldhaté 6lomtartalma a tavaszi mintavételkor aiféhlajrétegben
9,05 és 293,25 mg Koértékek kozott, migsszel 7,09 és 244,42 mgkgozott valtozott. A
talajmintak 6lomkoncentraciéja az alsé talajrétegtavasszal 6,55 és 244,36 mg'kgzott,

azésszel gyijtott mintakban 7,00 és 216,09 mgkigozott volt mérhet (4.1. &bra).

A mért értékek részletesen a 4. mellékletben tatékh

A tavaszi feltalaj mintdkban (0-10 cm) mért Olontdbom vizsgalatakor azt tapasztaltam,
hogy az duttestt szamitott 0,1 méteres tavolsag utdn majdnem delésokkent az
elemtartalom (45,7 %-o0s csokkenés), de az arok,aja3 meéteres tavolsagban kiugréan
magas volt a talaj 6lom koncentraciéja (atlag 183t880,24 mg kg, SD), ez 51,2 %-al
nagyobb 6lomtartalmat jelent a 0,1 méteres tavbisadképest. Az arok aljan @jyott 7 db
ismétlés kodzill 6tben volt magasabb az 6lom mengyaséegengedettnél; az 6kthvdromban
pedig a vonatkozé hatarérték (100 mgkdoébb mint kétszerese volt kimutathats. Az
Utpalyahoz kozel 1&v teriilet (0,1-3 méter) 6lomtartalma 29,27 és 2931RH kg kozotti
értéktartomanyon belll valtozott. Az 5 méteres Isagban a mért értékek 9,05 és
87,61 mg kg kozott valtoztak, az atlag 39,15 + 27,12 mg k§D) volt.
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4.1. abra Talaj 2M HNG-oldhaté élomtartalméanak valtozasa az autOpalyamdimitott
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tavolsag fuggvényében 1998-ban (a), 1999-ben (12088-ben (c). Az 4brakon

feltintetésre kerlltek a tavaszi 0-10 cm (sargal@®20 cm (kék), valamint az

6szi 0-10 cm (zold) és 10-20 cm (piros) talajrétdgakmért 6lomkoncentraciok

atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hatgbgszabaly altal megengedett
hatarérték (vizszintes vonal)
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A 0,1 méteres tavolsagban mért elemtartalomhoz dtépe 5 méteres tavolsagban az
olomkoncentracio csokkenés 67,78 %. Az 5 méteatolabb, azaz 10 és 100 méter kozg es
teriletek 6lomtartaima meg sem kozelitette a haéket (9,70 és 55,18 mg kgkdzotti
értéktartomany), nem mislltek terheltnek, valamint tdbbnyire megegyezteMagyar
Allami Foldtani Intézet geokémiai tajegységre vémoat Olomtartalom értékekkel
(16-26 mg kd) (Gondi et al., 2004; Odor et al. Internetes ki@ay kiralyvizes feltaral).

Az 6sszel gyjtott feltalaj mintdkban (0-10 cm) mért dlomtartalwvizsgalatakor hasonléan a
tavaszi mintakban kapott eredményekhez azt taptsmtahogy az uttestt szamitott 0,1
méteres tavolsag utan jelésén, mintegy 40 %-al csokkent az 6lomtartalom, Genaéteres
tavolsagban kiugréan magas volt a talaj 6lom kotréeidja (atlag 189,79 + 52,94 mgKg

A novekedés a 0,1 méteres tavolsaghoz képest rgidi@§bo-0s. Az arok aljaban vett 7 db
minta kozll hatban volt tdbb az 6lomkoncentracidntna megengedett; a hatbdl harom
esetben pedig a vonatkoz0 hatarérték tobb minzé&gse volt kimutathaté. Az Utpalyahoz
kozel 16w terillet (0,1-3 méter) olomtartalma 42,56 és 2444@ kg' kozotti
értéktartomanyon belll valtozott.

Az 5 méteres tavolsagban kapott eredmények 19,4988 mg kg kozott valtoztak, az
atlag 46,78 + 24,32 mg Kgami 64,03 %-al kevesebb, mint a 0,1 méteres sagblan. Az 5
métertl tavolabb e§ terliletek 6lomtartalma nem érte el a hatarértéét feem (7,09 és
49,36 mg kg kozétti értéktartomany).

A teriletre jellemé hattérértéket az uttol legtavolabb elhelyezk@00 méteres tavolsagban

gyijtott talajmintadk atlagos elemtartalma alapjan sitértam, illetve hataroztam meg. Ehhez
képest az Ut mellett kdzvetlentl elhelyezikdeltalajnak a tavaszi mintakban 503,1 %-al, az
6sziekben 609,2 %-al volt tobb az 6lomtartalma.

A vizsgalt alsobb talajrétegben (10-20 cm) tavdssmért Olomtartalom elemzésekor a
feltalajéhoz hasonlé tendenciat tapasztaltam dgagdiggvényében. Kdzvetlenll az utpalya
mellett tébb volt az 6lom mennyisége, mint az 1d&eres tavolsagban. A csokkenés mértéke
(19,3 %) azonban nem olyan nagy, mint a feltalagtésen. A 3 méteres tavolsagban a
novekedés a 0,1 méteres tavolsaghoz képest 826 WoHo A 7 db ismétlés kdzul az alsdbb
talajréteg esetében is Otben volt tobb az 6lom Iyisdg a megengedettnél, 6tbkettd
esetben a vonatkoz6 hatarérték tébb mint kétszenasenérhed. Az Gtpalydhoz kozel |év
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teriilet (0,1-3 méter) 6lomtartalma a 10-20 cm-dajrétegben 35,47 és 244,36 mg’kg
kozotti értektartomanyon belll valtozott. Az 5 miétetavolsagban vett talajmintdkban mért
koncentraciok 11,20 és 53,92 mgkozott valtoztak (atlag 33,55 + 16,09 mgikgA 0,1
méteres tavolsagban mért értékekhez képest enstla®3,47 %-o0s csokkenés. A 10 és 100
méter kozotti tAvolsdgban az 6lomtartalom nem érta hatarérték 40 %-at sem (6,55 és
39,17 mg ki kozotti értéktartomany).

Az 6sszel vizsgalt alsébb talajrétegben (10-20 cm)thpzllegkdzelebb lévtalajban tébb
volt az dlommennyiség, mint az 1,5 méteres tavblaagahol a cstkkenés 29,3 %. Az arok
aljan a novekedés a 0,1 méteres tavolsaghoz kejgesnt 65 %. Az ismétléseket vizsgalva
O0tben magasabb volt az élomtartalom, mint a hatkéAz Utpalydhoz kozel elhelyezked
teriilet (0,1-3 méter) Slomtartalma 35,43 és 2161@Pkg" kozotti értéktartomanyon beliil
valtozott. Az 5 méteres tavolsagbantgytt talajmintdkban mért koncentraciok 14,5 és
48,48 mg ki kozott valtoztak (atlag 31,85 + 11,21 mgikgami 66,30 %-al kisebb a 0,1
méteren gijtott talajok élomtartalmanal. 10 és 100 méter kbaad 6lomkoncentracié 7,00 és

37,00 mg kg kozétti értéktartomanyban valtozott.

A terlletre jellemé hattérértékhez képest az Ut mellett kozvetlentielgezked alsdbb
talajrétegben a tavaszi mintdkban 365,8 %-al, 6aziekben 397,6 %-al tobb volt az

6lomtartalom.

Az 1998-ban megfigyeltekhez hasonlé tendencia @#Ha meg a talajok Olomtartalmat
vizsgalva 1999-ben és 2000-ben is (4.1. 4bra). dhndvben a mért értékek hasonld
értéktartomanyban helyezkedtek el, Ugy az autépaly&ozelebb &y terlileteknél, mint a
tavolabb e§ mezgazdasagi teriileten. Jorészt hasonlod a tavolsaglggtartalom valtozas
is. Minden vizsgalati ifpontban az uttél szamitott 3 méteres tavolsaghaay, az autopalyat
oves arok aljan vett mintdkban mértem a legnagyobb &mmentracidkat, mig a tavolabb

elhelyezked teruletek elemtartalma jéval kisebb volt.

A 0,1-3; 5 és 10-100 méteres tavolsagonkeénti bbatakapott értéktartomanyokat a 4.1.

tablazat szemlélteti.
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4.1. tdblazat 2M HNOs-oldhatéslomtartalom értéktartomanyok a 0,1-3; 5 és 10-1@fenes
tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott & @4 10-20 cm-es
talajrétegekben (mg K.

0,1-3 méteres tavolsag 5 méteres tavolsgg 10xé0fres tavolsag

0-10 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 2927 293,25 9,05 87,61 9,07 55,18
0sz 42,56 244,42 19,41 79,33 7,09 49,36
1999 | tavaszl 27,01 258,51 18,15 112,69 8,58 51,03
6sz 36,75 272,45 12,75 80,36 9,66 52,91
2000 | tavasz 4122 256,02 21,87 73,83 8,76 41,34
6sz 30,94 238,64 16 67,125 8,50 40,16

10-20 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 3547 244,36 11,20 53,92 6,55 39,17
0sz 35,43 216,09 14,50 48,48 7,00 37,00
1999 | tavaszl 3514 193,84 11,07 64,69 7,94 36,45
6sz 35,70 218,41 16,80 48,79 8,12 39,13
2000 | tavasz 35,00 214,93 10,34 61,09 7,78 37,80
6sz 34,51 191,00 14,10 33,96 8,38 29,98

Fontos kiemelni, hogy 1999 tavaszan, az 5 méteresldagban mért értékek 18,15 és
112,69 mg kg kozott valtoztak. Csak ebben az esetben fordéilaealizsgalt harom év alatt,
hogy a meégazdasagi fivelés alatt all6 terlleten a vizsgalati mintabasakc egyetlen
mintaban) hatarérték feletti 6lomtartalmat mértdfa. egyértelmien a kozuti kdzlekedés
kornyezetterhél hatasat tiukrozi. Erre a térrészre mar nem keridizetitpalyarol lefolyo
nehézfémekkel terhelt csapadékviz, igy a lékélgszaraz vagy nedves killlepedés folyaman
kertilhet antropogén eredeailom a talajba vagy annak felszinére.

Az 0,1 méteren vett mintak érték#itszamitott tavolsagfliggvaltozast mutatja be a 4.2.

tablazat.
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4.2. tablazat A talajpan mért 2M HN@oldhaté OGlomtartalom tavolsagfiggszazalékos

véltozasa, ahol a bazis a 0,1 méteres tavolsagn3;11.00%).

0,1 1,5 3 5 10 25 50 100
méter méter | méter | méter | méter méter méter méter
0-10 cm
1998 | tavasz 100 54,35 | 151,27 32,22 25,14 21,95 19,44 16,58
6sz 100 60,02 | 14590 3597 20,39 19,76 22,20 14,10
1999 | tavasz 100 50,20 | 140,83 41,11 23,20 22,02 18,53 16,15
6sz 100 5451 | 156,1§ 36,00 24,44 18,92 20,54 13,56
2000 | tavasz 100 5512 | 15459 3460 21,89 20,80 18,23 18,82
0sz 100 49,69 | 171,98 37,08 26,67 20,91 23,94 17,20
10-20 cm
1998 | tavasz 100 80,66 | 182,63 36,52 24,74 2527 2059 2146
6sz 100 70,61 | 16503 33,70 18,5 23,61 21,66 20,09
1999 | tavasz 100 62,69 | 14751 3941 19,21 21,90 2091 17,12
0sz 100 69,02 | 165,65 32,95 21,99 23,98 22,08 19,47
2000 | tavasz 100 6425 | 17037 31,08 23,61 20,70 25,79 20,10
0sz 100 65,18 | 159,97 30,09 24,14 24,39 22,29 18,99

A talajmélység, az autduttdl valé tavolsag, valamam idb talaj 6lomtartalomra kifejtett
hatésat altalanos linearis modell statisztikai médsegitségével ellénztem. A paronkénti
0sszehasonlitdshoz a Tukey-féle tesztet haszndhanelvégzett analiziséf eredményeit a
4.3. téblazat tartalmazza.

A talaj 6lomtartalma tekintetében a talajmélysé@zautouttol vald tavolsag figgvényében
is kimutathato szignifikans eltérés az egyes mirkékott. Az Uttdl szamitott 10 méteres
tavolsagig szinte minden minta 6lomtartalma kildnkda tobbiél, 10 méterdl tavolabb
azonban mar nincs szignifikAns valtozas. A mélyséerinti eltérés tavolsagfiggazaz
szignifikAns mélységxtavolségterakciod), ugyanis jelebs eltérés a felsés az alatta 1€év10
cm-es talajréteg 6lomtartalma kozo6tt csak az autt@ikett mutatkozott.

Az id6 fuggvényében nem volt kimutathato jelénteltérés. Az Olomtartalom tavolsag és

talajmélység szerinti valtozasa is mindefipdntban azonos (azaz a tavolsagpimht és a
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mélységxidpont interakcido sem igazol szignifikans eltéréki)lonbséget akkor sem lehetett

kimutatni, ha szezondlis (tavaszysz) 0©sszehasonlitast végzink. Az évenkénti
dsszehasonlitdsban csekély mértékben (p=0,024) @@8-ds Olomtartalom adatok

mutatkoztak magasabbnak a 2000-eshez képest, klazs#hoz legkdzelebbi mintaknal.

4.3. tabldzat Haromtényeds ANOVA analizis; a mélység, a tavolsag és @z walamint az
interakciok F-proba és a propabilitds értékei ajoil 6lomtartalmanak vizsgalatakor. A
tablazat feliratban az interakcidkban szefegividitéseknél M = mélység, T = tavolség,
| = id6.

Mélység Tavolsag kol MxT M x| TxI
F-préba 30,28 353,30 1,66 4,35 0,48 0,32
propabilitas 0,000 0,000 0,143 0,000 0,790 1,000

A Kkét vizsgdlt talajréteg értékeit ©Osszehasonliteggallapithatd, hogy a vizsgalt
idéintervallumon belil mind a tavaszi mind égzi mintdkban a feltalajpan (0-10 cm) mért
o6lomkoncentraciok magasabbak voltak.

Ez a megfigyelésem megegyezik tdbb szakirodalmiatheggjtassal, miszerint a bolygatatlan
talajok fel$ részének 6lomtartalma rendszerint magasabb, mialsabb talajrétegeké. Ward
et al. (1977) Uj-Zélandon, Chow (1970) Marylando@dSA), Cuny et al. (2001)
Franciaorszagban, Morton-Bremea et al. (2002) Mibak, valamint Al-Chalabi és Hawker
(2000) Ausztralidban végzett vizsgalatainak eredmért mutatta, hogy a fél9-5 cm-es
réteg 6lomtartalma 60-3520 mg kgrték kozott valtozott. Al-Shayeb és Seaward (2001
megallapitotta, hogy a talaj 6lomtartalmanak 74;@ %bfel$ (0-5 cm) talajrétegben talalhato,

jelezve, hogy a szennyezés légkori erédet

A statisztikai killébnbség azonban csak az 1998-huaiitcdt talajmintak esetében adddott, a
két talajréteg kozotti kilonbség a legkdzelebb éetalajok (0,1 méteres tavolsag) esetében
p<5 % szinten szignifikans (mind a tavaszi mind &@zi mintakban), mig a tavolabbi

terlleteken nem tapasztalhato statisztikailag i@ kilonbodseég.
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Kadmium

A vizsgalt talaj 2M HNQ-oldhat6 kadmium tartalma 1998-ban a deislajrétegben, a tavaszi
mintakban 0,03 és 1,72 mg kartékek kozott, migisszel 0,00 és 1,31 mg kgkozott
valtozott. A talajmintdk kadmium koncentracidjaago talajrétegben tavasszal 0,05 és 1,63
mg kg' kozott, azésszel gyijtétt mintakban 0,00 és 1,08 mg kéozott volt mérhet (4.2.
abra). A mért értékek részletesen a 4. mellékletal@thatok.

A kadmium tartalom a tavaszi feltalaj mintakbanl@em) az uttesit szamitott 0,1 méteres
tavolsag utan 36,1 %-al csokkent, de az arok afjidhméteres tavolsdgban magas volt (atlag
0,91 + 0,41 (SD) mg Kb, ez 47,1 %-al tdbb kadmium tartalmat jelent a fhéteres
tavolsaghoz képest. Az Utpalydhoz 0,1 méteres sagbhn gjtott 7 db ismétlés kozil egy
mintadban, mig az arok aljan katen volt tobb a kadmium mennyiség a vonatkozo
hatarértéknél (1 mg Ky. Az atpalyahoz kozel Iévteriilet (0,1-3 méter) kadmium tartalma
0,17 és 1,72 mg kigkozotti értéktartomanyon beliil valtozott. Az 5 erés tavolsagban a
mért értékek 0,03 és 0,76 mgklozott valtoztak, az atlag 0,30 + 0,24 mg*k$D). A 0,1
méteres tavolsdgban mért elemtartalomhoz képedi axéteres tavolsagban a kadmium
koncentracié csokkenés 51,04 %. Az 5 méteidvolabb, azaz 10 és 100 méter k6zé es
teriletek kadmium tartalma meg sem kozelitettetaréeéket (0,07 és 0,43 mgkgozotti
értéktartomany), nem mislltek terheltnek, valamint tdbbnyire megegyeztebagyar
Allami Féldtani Intézet geokémiai tajegységre vémat Olomtartalom értékekkel
(<0,5 mg kd') (Gondi et al., 2004; Odor et al. Internetes kis@ay kiralyvizes feltarah.

Osszel, a feltalajbdl gijtott mintakban (0-10 cm) mért kadmium tartalom sgjélatakor
hasonléan a tavaszi mintdkban kapott eredményekbiezapasztaltam, hogy az uttébtt
szamitott 0,1 meéteres tavolsadg utan jéisem, mintegy 36,1 %-al csokkent a kadmium
tartalom, de a 3 méteres tavolsagban magas valajgkbdmium koncentraciéja (atlag 0,65 *
0,34 mg ki). A névekedés a 0,1 méteres tavolsaghoz képeseqyirB4,7 %-os. Az arok
aljaban vett 7 db minta kdzul egyben volt tdbb drikeum koncentracio, mint a megengedett.
Az Gtpalyahoz kozel lévteriilet (0,1-3 méter) kadmium tartalma 0,14 é4 t@ kg' kozotti

értéktartomanyon belll valtozott.
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4.2. dbra Talaj 2M HNG-oldhaté kadmium tartalmanak valtozasa az autépdlgaamitott
tavolsag fuggvényében 1998-ban (a), 1999-ben (®06€-ben (c). Az abrakon
feltintetésre kerultek a tavaszi 0-10 cm (sargd)0é80 cm (kék), valamint &szi
0-10 cm (zo6ld) és 10-20 cm (piros) talajrétegekbemt kadmium koncentracidk
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hagbgszabaly altal megengedett
hatarérték (vizszintes vonal)
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Az 5 méteres tavolsagban kapott eredmények 0,D4ésmg kg kozott valtoztak, az atlag
0,23 + 0,1 mg kg, ami 53,52 %-al kevesebb, mint a 0,1 méteres sagblan. Az 5 météit
tavolabb e§ teriiletek kadmium tartalma nem érte el a hatdcéngrmadat sem (0,00 és
0,29 mg kg kozotti értéktartomany).

A teruletre jellem# hattérértékhez képest az ut mellett kozvetlentielgezked felss
talajrétegben a tavaszi mintdkban 256,1 %-akysazekben 286,3 %-al volt tobb a kadmium

tartalma.

A vizsgélt alsé talajrétegben (10-20 cm) tavassmalt kadmium tartalom valtozasanak
tendencidja nem hasonl6 a feltalajéhoz. Kozvetledilitpalya mellett és az 1,5 méteres
tavolsagban egyézvolt a kadmium mennyisége. A 3 méteres tavolsagbadvekedés a 0,1
méteres tavolsdghoz képest 87,5 %-0s volt. A Foigilés kdzil az alsé talajréteg esetében
is kettben volt tobb a kadmium mennyiség a hatarértéi@ltpalyahoz kozel l1&vterilet
(0,1-3 méter) elemtartaima a 10-20 cm-es talajb&rg0,16 és 1,63 mg Kgkozotti
értéktartomanyon belll valtozott. Az 5 méteres Igagban vett talajmintdkban mért
koncentraciok 0,19 és 0,56 mg kgozott valtoztak (atlag 0,32 + 0,13 mgRg A 0,1
méteres tavolsagban mért értékekhez képest ensdlad?2,22 %-os csokkenés. A 10 és 100
méter kdzotti tAvolsagban a kadmium tartalom nete éra hatarérték 40 %-at sem (0,05 és

0,36 mg kg kozotti értéktartomany).

Az 6sszel vizsgalt also talajrétegben (10-20 cm) apzitbgkdzelebb I&vtalajban tébb volt
a kadmium mennyiség, mint az 1,5 méteres tavolsagitaol a csokkenés 18,4 %. Az arok
aljan a ndvekedés a 0,1 méteres tavolsaghoz kéigesnt 65,7 %. Az ismétléseket vizsgalva
egyben volt tébb a kadmium tartalom, mint a hatékérAz Utpalyahoz kozel elhelyezked
teriilet (0,1-3 méter) kadmium tartalma 0,15 és hfBkg" kozotti értéktartomanyon beliil
valtozott. Az 5 méteres tavolsagbantgitt talajmintdkban meért koncentraciok 0,00 és
0,33 mg kg kozott valtoztak (atlag 0,18 + 0,11 mg¥gami 57,71 %-al kisebb a 0,1 méteres
tavolsagban gjjtétt talajok kadmium tartalmanal. 10 és 100 météedtt az kadmium

koncentraci6 0,06 és 0,34 mgkgozotti értéktartomanyban valtozott.
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A terlletre jellemé hattérértékhez képest az Ut mellett kozvetlentielgezked alsdbb
talajrétegben a tavaszi mintdkban 164,2 %-akysazekben 156,8 %-al tébb volt a kadmium

tartalom.

Az 1998-ban medgfigyeltekhez hasonl6 tendencia #Hafd meg a talajok kadmium tartalmat
vizsgalva 1999-ben és 2000-ben is (4.2. abra).

A 0,1-3; 5 és 10-100 méteres tavolsagonkeénti bbatakapott értéktartomanyokat a 4.4.
tablazat szemlélteti.

4.4. tablazat 2M HNOs-oldhatékadmium tartalom értéktartomanyok a 0,1-3; 5 és Q-1
méteres tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000atkoPs10 és 10-20 cm-es
talajrétegekben (mg K.

0,1-3 méteres tavolsag 5 méteres tavolsdg 10mEQeres tavolsag

0-10 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 17 1,72 0,03 0,76 0,07 0,43
sz 0,14 1,31 0,1 0,40 kha. 0,29
1999 | tavaszl 21 1,55 0,05 0,46 kha. 0,36
sz 0,10 1,05 0,08 0,34 kha. 0,32
2000 | tavasz 015 1,40 kha. 0,45 kha. 0,32
0sz 0,05 1,31 0,07 0,38 kha. 0,30

10-20 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 16 1,63 0,19 0,56 0,05 0,36
sz 0,15 1,08 kha. 0,33 0,06 0,34
1999 | tavaszl 12 1,22 0,09 0,33 kha. 0,31
sz 0,11 1,20 0,12 0,33 0,02 0,30
2000 | tavasz 0,18 1,35 0,09 0,30 kha. 0,40
0sz 0,11 1,12 0,04 0,38 0,05 0,29

kha = kimutathat6sagi hatarérték alatt
1998-hoz hasonléan 1999-ben és 2000-ben is az sédhitott 3 méteres tavolsagban, az

arok aljan vett mintakban mértem a legnagyobb kadmkoncentraciokat, mig a tavolabb

elhelyezked terlletek elemtartalma joval kisebb volt.
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Az 0,1 méteren vett mintdk értékiitszamitott tavolsagfliiggvaltozast mutatja be a 4.5.

tablazat.

4.5. tablazat A talajpan mért 2M HN@oldhaté kadmiumtartalom tavolsagfitggzazalékos

valtozasa, ahol a bazis a 0,1 méteres tavolsagn(@;1.00%).

0,1 1,5 3 5 10 25 50 100
méter | méter | méter | méter | méter | méter | méter | méter
0-10 cm
1998 | tavasz 100 63,81 | 147,10 4896 34,11 43,85 30,63 28,07
6sz 100 63,82 | 13471 46,47 36,14 27,90 32,06 25,88
1999 | tavasz 100 105,50 | 176,45 61,47 41,28 46,18 36,70 33,94
6sz 100 101,56 | 184,08 48,55 44,57 39,49 52,17 41,80
2000 | tavasz 100 94,72 | 181,19 5512 44,55 38,61 41,25 35,81
6sz 100 108,91 | 201,62 62,75 47,77 44,58 51,01 47,87
10-20 cm
1998 | tavasz 100 100,35 | 187,50 77,78 61,11 4720 4653 37,85
6sz 100 81,54 | 16577 42,28 45097 3898 46,31 38,93
1999 | tavasz 100 105,00 | 205,00 66,82 51,82 50,45 55,91 47,73
6sz 100 117,34 | 185,08 62,10 46,77 5524 48,39 47,58
2000 | tavasz 100 115,13 | 208,82 57,98 73,11 54,20 39,92 46,02
0sz 100 95,67 | 168,83 68,40 53,25 54,98 59,74 54,55

A kadmium esetében a tobbvaltozos statisztikai eésna tavolsag figgvényében 0,1 % alatti,
a mélység fuggvényében viszont csak 5,4 %-os sikigncia szinten igazolt eltérést a mintak
kozott (4.6. tablazat). Az &dfiggvényében 3,1 %-0s szinten kulonbséget jelzettlemzes,
de a Tukey-féle paronkénti dsszehasonlitast atnézveaz idbeli kulonbség csupan a
kilénb6d tavolsagokban vett mintak kozotti eltérésesbieli valtozasat jelzi, azaz nem egy
adott tavolsagban vett mintaksiaeli elemtartalom véltozasaval figg 6ssze.

A Cd esetében a két talajréteg kozotti eltérés seamottet, még az Gthoz legkdzelebbi
mintakban sem. Szignifikans kilonbséget a mélysegisag interakcié sem igazol.slakli

eltérés évenkénti és évszakonkénti bontasban saatkozott.
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4.6. tabldzat Haromtényeds ANOVA analizis; a mélység, a tavolsag és @z walamint az
interakcidok F-proba és a propabilitas értékei ajol kadmium tartalmanak vizsgélatakor. A
tablazat feliratban az interakcidkban szefegividitéseknél M = mélység, T = tavolség,
| =idé.

Mélység Tavolsag kol MxT M x | TxI
F-préba 3,74 89,45 2,48 1,13 0,88 0,42
propabilitas 0,054 0,000 0,031 0,341 0,491 0,99¢

A két vizsgalt talajréteg eredményeit Osszehasanlitnegallapithaté, hogy a vizsgalt
idéintervallumon beltl mind a tavaszi mind égzi mintdkban a feltalajpan (0-10 cm) mért
kadmium koncentraciok atlagértékei magasabbak k@itaithoz kdzelebb elhelyezked,1-

3 méteres tavolsadgokban, a rhgazdasagi iivelés alatt 16§ terlleten ugyanakkor nem
minden esetben a félséteg tartalmazza a tébb kadmiumot.

A statisztikailag igazolhaté szignifikans kulonbségonban nem volt kimutathaté a két

talajréteg kozott.

Cink

1998-ban a talaj 2M HN#{oldhat6 cinktartalma a tavaszi mintavételkor adféalajrétegben
17,41 és 265,03 mg Kgrtékek kozott, migsszel 16,43 és 259,68 mgkgozott valtozott.
A talajmintak cinkkoncentréciéja az alsé talajréteq tavasszal 18,76 és 185,69 mg kg
kozott, azdsszel gyijtott mintakban 13,17 és 239,70 mgkkpzott volt mérhet (4.3. 4bra).

A mért értékek részletesen a 4. mellékletben taték

Tavasszal a 0-10 cm-es feltalaj mintakban mértkékiéazt mutattdk, hogy —hasonléan az
6lomhoz és kadmiumhoz- az uttésdzamitott 0,1 méteres tavolsag utan jélsen csokkent

a cink mennyiség, de az arok aljan szintén magasabka talaj cink koncentracioja (atlag
173,54 + 58,30 mg kb SD), ez 29,20 %-al nagyobb cinktartalmat jelen®,& méteres
tavolsaghoz képest. Az arok aljaniggtt 7 db ismétlés kozul kéhen volt magasabb a cink
mennyiség a megengedettnél (200 mi)kghz Utpalyahoz kozel lévteriilet (0,1-3 méter)
cinktartalma 37,08 és 265,03 mg kgozotti értéktartomanyon belill valtozott. Az 5 erés
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tavolsagban a mért értékek 37,59 és 72,31 riigkkgott valtoztak, az atlag 52,86 + 13,61 mg
kg' (SD) volt. A 0,1 méteres tavolsagban mért elermtamhoz képest az 5 méteres
tavolsagban az cink koncentracié cstkkenés 60,6426 méterdl tavolabb, azaz 10 és 100
méter kozé ¢ terlletek cinktartalma meg sem kozelitette a Batdket (17,41 és

76,86 mg kg kozotti értéktartomany), nem ndisilltek terheltnek, valamint tobbnyire
megegyeztek —vagy kevesebb- a Magyar Allami Foldtatézet geokémiai tajegységre
vonatkozé cinktartalom értékekkel (69-96 mg'kgGondi et al., 2004; Odor et al. Internetes

kdzlemény HKiralyvizes feltarah).

Az 6sszel gyjtott feltalaj mintakban (0-10 cm) mért cinktartaloestében az utteskt
szamitott 0,1 méteres tavolsag utan szintén csdk&enelemtartalom, de a 3 méteres
tavolsagban kissé magasabb volt a cink koncenjeaflag 185,14 + 56,24 mg Ky mint a
tavaszi mintdkban. A ndvekedés a 0,1 méteres tigiotr képest mintegy 31,5 %-0s. Az
arok aljaban vett 7 db minta kdzul kdien volt tobb a koncentracié a megengedettnél. Az
Utpalyahoz kozel |éy terillet (0,1-3 méter) cinktartalma 64,89 és 2563 kg kozotti
értéktartomanyon belll valtozott. Az 5 méteres Igdagban kapott eredmények 16,43 és
65,04 mg kg kozott valtoztak, az atlag 44,65 + 18,54 mg-kgmi 68,27 %-al kevesebb,
mint 0,1 méteres tavolsagban meért értékek. Az eridetavolabb eé tertletek cinktartalma

atlagosan a hatarérték egynegyedét éri el (16,568,866 mg kg kozotti értéktartomany).

A terlletre jellemé hattérértékhez képest az Ut mellett kozvetlerhiglgezked feltalajban a
tavaszi mintakban 224,4 %-al, égziekben 341,4 %-al tobb volt a cinktartalom.

Az also talajréteghl tavasszal g§jtott mintak esetében (10-20 cm) a 0,1 méteresisago
utan csokken (1,5 méter), majé a cinktartalom (a 3 méteres tavolsagban az atage9 +
37,67 mg kg). A ndvekedés a 0,1 méteres tavolsaghoz képeseqyirB4,7 %-os. Az arok
aljdban vett mintdkban nincs hatarérték tullépés. palydhoz kozel Iév terilet (0,1-3
méter) cinktartalma 40,08 és 185,69 m{ k¢zotti értéktartomanyon beliil valtozott.

Az 5 méteres tavolsagban vett talajmintakban mérickntraciok 28,52 és 67,02 mgkg
kozott valtoztak (atlag 45,58 + 14,61 mgikgA 0,1 méteres tavolsagban mért értékekhez
képest ez éatlagosan 55,08 %-0s csOkkenés. A 100@sniéter kozotti tavolsagban a
cinktartalom nem érte el a hatarériék 25 %-at sa®76 és 60,24 mg Kg kozoti
értéktartomany).
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Talaj 2M HNG-oldhaté cinktartalmanak valtozasa az autépaly&@dmitott
tavolsag fuggvényében 1998-ban (a), 1999-ben (12088-ben (c). Az 4brakon
feltintetésre kerlltek a tavaszi 0-10 cm (sargal@®20 cm (kék), valamint az
6szi 0-10 cm (zo6ld) és 10-20 cm (piros) talajrétdgakmért cink koncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hatdbgszabaly altal megengedett
hatarérték (vizszintes vonal)
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Az 06sszel vizsgalt also talajrétegben (10-20 cm) aazitlegkdzelebb, valamint az 1,5
méteres tavolsagban Evalajban csaknem egy&zolt a cinkmennyiség. Az arok aljan a
novekedés még nagyobb; a 0,1 méteres tavolsaghpestké4,28 %. Az ismétléseket
vizsgalva ketiben magasabb volt a cinktartalom, mint a hataremék Utpalyahoz kozel
elhelyezked terilet (0,1-3 méter) cinktartaima 35,16 és 239,@ kg’ kozotti
értéktartomanyon belll valtozott. Az 5 méteres Igdgban gijtott talajmintakban mért
koncentraciok 14,67 és 55,68 mgkgozott valtoztak (atlag 32,34 + 16,01 mgkgami
59,71 %-al kisebb a 0,1 méteres tavolsagbdijtdy mintak cinktartalmanal. 10 és 100 méter

kdzott a cinkkoncentracié 13,17 és 77,37 mg kgzotti értéktartomanyban valtozott.

A terlletre jellemé hattérértékhez képest az Ut mellett kozvetlentielgbzked alsébb
talajrétegben a tavaszi mintakban 168,51 %-al,6sziekben 132,55 %-al tobb volt a

cinktartalom.

Az 1999-ben és 2000-ben igitt talajmintdk eredményei az 1998-ban mért @kélez
hasonl6ak, azaz a vizsgalt években a mért értékedritd értéktartomanyban helyezkedtek el
az autopalyahoz kozelebb teterileteknél is, és a tavolablbaesezigazdaséagi terleten is.
Minden vizsgélati idpontban az Gttdl szamitott 3 méteres tavolsagbzewy, az autdpalyat
oves arok aljan vett mintakban mértem a legnagyobb &imkcentraciokat, mig a tavolabb
elhelyezked terlletek elemtartalma joval kisebb volt. A tAégfigd) elemtartalom valtozas

minden évben hasonld tendenciat mutat.

A 0,1-3; 5 és 10-100 méteres tavolsagonkénti bbatdkapott értéktartomanyokat a 4.7.

tablazat szemlélteti.
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4.7. tAblazat 2M HNOs-oldhatécinktartalom értéktartomanyok a 0,1-3; 5 és 10-1@emes
tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott & @4 10-20 cm-es
talajrétegekben (mg K.

0,1-3 méteres tavolsag 5 méteres tavolsgg 10xé0fres tavolsag
0-10 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavasz 37,08 265,03 37,59 72,31 17,41 76,86
0sz 64,89 259,68 16,43 65,04 16,51 68,05
1999 | tavaszl 46,03 244,87 32,48 72,72 24,19 81,00
0sz 55,91 225,64 21,25 68,00 15,07 70,10
2000 | tavasz 4873 211,06 27,23 66,18 21,37 72,36
6sz 51,23 205,61 27,24 54,97 18,72 67,44
10-20 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 40,08 185,69 28,52 67,02 18,76 60,24
0sz 35,16 239,70 14,67 55,68 13,17 77,37
1999 | tavaszl 44,26 232,84 26,62 61,40 17,89 67,63
sz 39,54 187,83 22,20 48,79 21,04 88,91
2000 | tavasz 3,97 164,39 24,10 46,22 16,74 72,89
sz 42,39 203,75 20,04 56,29 21,03 75,40

A vizsgalat el§ évéhez képest eltérést tapasztaltam a tavaszaknsgalata soran az 1,5
méteres tavolsagban, ugyanis 1999-ben és 2000sban alsobb talajrétegben kissé tobb az
atlagos elemtartalom a feltalajhoz képest. A t@gfisgd valtozast vizsgalva megallapithato,
hogy 1999-ben a tavaszi 10-20 cm-es talajréteglieh és 1,5 méteres tavolsagok kdzétan
cink koncentracio.

A talajok cinktartalma csak a 3 méteres tavolsadimadta meg a hatarértéket; 1999-ben a
tavaszi feltalaj mintakban két alkalommal, mig dz6bb talajrétegben egyszer, valamint
6sszel a feltalajpan egy alkalommal. 2000-ben eggda feltalaj minta cinktartalma volt
kissé tébb a megengedettnél, iggzel mind a feltalajpan mind az alsobb talajrétagbgy-

egy alkalommal.

A terlletre jellemé# hattérértékhez képest az Ut mellett kozvetlerhiglgezked feltalajban a
tavaszi mintakban 210,8 %-al (1999), illetve 213¢7al (2000), azésziekben 307,3 %-al
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(1999), illetve 215,7 %-al (2000) tobb volt a cimkbalom. Az alsébb talajrétegben tavasszal
148,1 %-al (1999), illetve 100,7 %-al (2000), &zziekben 182,5 %-al (1999), illetve
181,3 %-al (2000) tobb volt a cink mennyisége.

Az 0,1 méteren vett mintak érték#itszamitott tavolsagfliggvaltozast mutatja be a 4.8.

tablazat.

4.8. tdblazat A talajpan mért 2M HN@oldhat6é cinktartalom tavolsagfuggszazalékos
véltozasa, ahol a bazis a 0,1 méteres tavolsagn3;11.00%).

0,1 1,5 3 5 10 25 50 100
méter | méter | méter | méter | méter | méter | méter | méter
0-10 cm
1998 | tavasz 100 58,19 | 129,20 39,33 30,43 28,64 32,38 30,82
0sz 100 70,12 | 131,53 31,72 27,02 25,85 29,61 22,65
1999 | tavasz 100 69,23 | 140,05 3847 31,84 31,05 33,41 32,17
0sz 100 72,13 | 129,42 30,22 28,37 30,57 27,04 24,55
2000 | tavasz 100 50,18 | 12352 32,80 33,15 28,65 29,96 31,88
6sz 100 7503 | 12583 31,44 33,54 32,72 32,20 31,67
10-20 cm
1998 | tavasz 100 69,33 | 132,05 44,92 41,43 40,36 35,21 37,24
0sz 100 103,97 | 184,28 40,2 50,87 47,56 44,50 43,00
1999 | tavasz 100 116,14 | 17454 49,39 42,39 53,21 43,57 40,80
6sz 100 71,91 | 137,28 34,12 46,52 36,54 43,64 35,89
2000 | tavasz 100 90,53 | 149,96 40,31 38,99 46,85 39,75 49,81
6sz 100 82,47 | 137,73 3581 36,60 43,58 37,56 35,55

A statisztikai elemzés a cink esetében az Olomhagoiid eredményt hozott, azaz
szignifikans eltérés a talajmélység és az autéuttid tavolsag fliggvényében mutatkozott, az
id6 fuggvényében szignifikans valtozas nem tortérg. (dblazat).

A talajmélység szerinti kilénbség az Uthoz legkélziei mintdk esetében jelentkezett csak,
azaz a mélység szerinti eltérés tavolsaghim@n esetében is (szignifikans mélységxtavolsag

interakcio).
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Az id6 szerinti statisztikai vizsgalat akkor sem mutakbtszignifikans kilonbséget, ha nem
idépontonkénti, hanem évszakos, illetve évenkeénti @éisszonlitast végeztem. Tovabba a
mélységxid és a tavolsagxtdinterakciok sem igazoltak szignifikans valtozastaz a talaj
cinktartalmanak mélység-, illetve tavolsagfiiggéseden iddpontban azonosnak tekinttiet

A tavolsag tekintetében a félsalajrétegben az utpalyatdl mérve 10 méteres sagodl, az

also talajrétegben 5 méteres tavolsagtol nincsdikgns eltérés a mintak cinktartalmaban.

4.9. tablazat Haromtényeés ANOVA analizis; a mélység, a tavolsag és @z wlamint az
interakciok F-préba és a propabilitas értékei ajoil cinktartalmanak vizsgalatakor. A
tablazat feliratban az interakciokban szefeplviditéseknél M = mélység, T = tavolséag,
| = idé.

Mélység Tévolsag 00 MxT M x| Txl
F-proba 32,21 217,05 0,44 7,08 0,16 0,42
propabilitds| 0,000 0,000 0,819 0,000 0,977 0,99¢

A két vizsgalt talajréteg eredményeit 6sszehasanlinegallapithaté, hogy a vizsgalt
idéintervallumon beldl mind a tavaszi mind &szi mintdkban tébbnyire a feltalajban
(0-10 cm) mért cink koncentraciok atlagértékei nsatppak voltak az uthoz kodzelebb
elhelyezked 0,1-3 méteres tavolsagokban, a tuyszdasagi ftivelés alatt 1é¢ terlleten
ugyanakkor nem minden esetben adefteg tartalmazza a tobb cinket.

A statisztikailag igazolhat6 szignifikans kilénbs&gpnban csak az 1998-banigdtt ¢szi
talajmintédk esetében adddott; a 0,1 méteres taylmdsha két talajréteg p<5 % szignifikancia
szinten eltés.

Nikkel

Az elozéekben bemutatott nehézfém@kiPb, Cd, Zn) eltdilen a nikkel esetében nem
tapasztaltam nagymériek 2M HNOs-oldhaté koncentracié valtozadst a tavolsag
fuggvényében. Az atlagértékeket és szérasértélsdarnléltet 4.4. dbran lathato, hogy a
nikkel esetében is tdbbnyire megallapithatd, hagsuadpalyatdl (0,1 méter) tavolodva az 1,5
méteres tavolsagban tébbnyire kevesebb volt a hiklennyiség, viszont a legmagasabb

értékek az utat ovézirok aljan, a 3 méteres tavolsagban adaodtak.
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A vizsgélt talajmintdk nikkeltartalma nem haladt@gna vonatkozo jogszabdly altabiel
hatarértéket (40 mg K.
A meért értékek részletesen a 4. mellékletben tatékh

A 0,1-3; 5 és 10-100 méteres tavolsagonkénti bbatakapott értéktartomanyokat a 4.10.

tablazat szemlélteti.

4.10. tébldzat 2M HNOs-oldhato nikkeltartalom értéktartomanyok a 0,1-3; 5 és 10-100
méteres tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000tkH510 és 10-20 cm-
es talajrétegekben (mg Ky

0,1-3 méteres tavolsag 5 méteres tavolsig 10xé0fres tavolsag

0-10 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 16,84 36,19 15,15 31,67 12,94 31,97
0sz 16,00 34,17 14,25 26,42 11,40 29,09
1999 | tavaszl 1462 35,21 13,92 24,54 11,08 24,68
0sz 13,27 30,96 15,00 28,68 13,02 31,02
2000 | tavasz 1357 36,31 14,54 26,12 13,50 29,42
sz 13,57 36,31 14,54 27,85 11,85 31,40

10-20 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavasz 16,76 35,38 17,52 26,03 15,11 29,06
0sz 13,32 29,34 15,58 26,57 11,20 27,69
1999 | tavasz 1611 33,65 14,26 26,89 10,23 25,39
0sz 15,07 32,12 16,12 29,16 11,48 30,72
2000 | tavasz 1630 35,52 14,53 29,74 10,12 26,31
sz 16,43 34,33 13,74 26,73 12,96 30,28

A mért értékek tobbnyire megegyeztek a Magyar AlldRdldtani Intézet geokémiai
tajegységre vonatkozo nikkeltartalom értékekkel3Z5mg kg') (Gondi et al., 2004; Odor et
al. Internetes kdzleménuirhlyvizes feltarah).
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e

Talaj 2M HNG-oldhaté nikkeltartalmanak valtozdsa az autopalyapédmitott
tavolsag fuggvényében 1998-ban (a), 1999-ben (I2088-ben (c). Az 4brakon
feltintetésre kerlltek a tavaszi 0-10 cm (sargal@®20 cm (kék), valamint az
6szi 0-10 cm (z6ld) és 10-20 cm (piros) talajrétdgkmert nikkel koncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hatgbgszabaly altal megengedett
hatarérték (vizszintes vonal)
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A terUletre jellemé# hattérértékhez képest az Ut mellett kozvetleridlgezked feltalajban a
tavaszi mintakban 16,7 %-al (1998); 24,8 %-al ()99etve 14,5 %-al (2000), agsziekben
25,4 %-al (1998); 9,0 %-al (1999), illetve 20,4 %(2000) t6bb volt a nikkeltartalom. Az
alsébb talajrétegben tavasszal 12,5 %-al (19982 Z8al (1999), illetve 21,3 %-al (2000), az
6sziekben 11,4 %-al (1998); 5,8 %-al (1999), illei®2 %-al (2000) tébb volt a nikkel

mennyisége.

Az 0,1 méteren vett mintak érték#itszamitott tavolsagfliggvaltozast mutatja be a 4.11.
tablazat.

4.11. tdblazat A talajpan mért 2M HN@oldhat6é nikkeltartalom tavolsagfuggzazalékos

véltozasa, ahol a bazis a 0,1 méteres tavolsagn;1.00%).

0,1 1,5 3 5 10 25 50 100
méter méter | méter | méter | méter méter méter méter
0-10 cm
1998 | tavasz 100 9591 | 99,95/ 90,25 80,52 74,39 73,29 85,66
6sz 100 88,16 | 114,51 8545 92,94 83,11 86,09 79,69
1999 | tavasz 100 84,54 | 111,69 8004 752§ 78,54 69,95 80,12
0sz 100 96,04 | 107,04 95,61 86,01 98,63 83,78 91,73
2000 | tavasz 100 85,14 | 11423 77,78 86,12 75,94 89,68 87,27
0sz 100 86,84 | 118,77 90,47 80,82 84,54 75,67 83,03
10-20 cm
1998 | tavasz 100 99,93 | 116,83 8856 89,97 90,34 92,02 88,83
6sz 100 87,17 | 9550 8535 80,35 88,23 78,57 89,71
1999 | tavasz 100 94,18 | 106,94 87,49 76,59 83,26 84,37 77,88
0sz 100 101,49 | 103,09 100,66 85,84 92,66 79,47 94,48
2000 | tavasz 100 96,09 | 107,97 93,38 87,27 90,50 84,19 82,42
6sz 100 89,69 | 10534 8394 78,04 79,05 80,17 86,75

A talaj nikkeltartalmanak statisztikai elemzésedaeotsag (p < 0,1%) és azdidp = 1,3%)
fuggvényében mutatott ki szignifikans kilénbségat, mélység, illetve a kilénbéz

interakcidk tekintetében nem (4.12. tdblazat). Aolsag szerinti 6sszehasonlitds szerint
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csupan az arok aljan vett mintak kulonb6znek aitdbbtatdl, illetve az Gtpadkardl szarmazo
mintak a 10 méternél tavolabbi mintaktol. A tobbinta esetében szignifikans kilénbség
nincs. Id szerinti szignifikdns kilénbséget az 1998-as é4399-es tavaszi mintak kdzott
jelez a tobbvaltozés analizis, ugyanakkor a pansikisszehasonlitds egyetlen esetben sem
mutatott jelends eltérést, igy az ANOVA A&ltal igazolt eltérést neimdom mivel

alatdmasztani, megmagyarazni.

4.12. tablazat Haromtényeés ANOVA analizis; a mélység, a tavolsag és ézvwdlamint az
interakcidk F-proba és a propabilitds értékei ajo#l nikkeltartalmanak vizsgalatakor. A
tablazat feliratban az interakciokban szefepividitéseknél M = mélység, T = tavolséag,
| = idé.

Mélység Tévolsag 00 MxT M x| Txl
F-proba 2,18 18,01 2,81 0,70 0,38 0,45
propabilitds| 0,140 0,000 0,016 0,671 0,865 0,997

A két vizsgalt talajréteg eredményeit 6sszehasanlitegallapithatd, hogy a mind a tavaszi
mind az 6szi mintdkban az esetek tobbségében a feltalaj®ah0 (cm) mért nikkel
koncentraciok atlagértékei magasabbak voltak aibhbldalajréteghez képest. Statisztikailag
igazolhat6 kuldnbséget nem talaltam.

Krom

A nikkelhez hasonléan a 2M HN@Ildhaté krom vizsgalatakor sem volt megallapithaté
nagyobb mérték tavolsagfig elemtartalom valtozas egyik talajrétegben esetéeem Az
autopalyatol mért 3 méteres tavolsagban mértergradgasabb krémtartalmakat (4.5. abra).
A vizsgalt talajmintak kromtartalma atlagosan a atknz6 jogszabaly altal @kt hatarérték
harmadat érte el (75 mgKg A mért értékek részletesen a 4. mellékletbeiitatok.

A 0,1-3; 5 és 10-100 méteres tavolsdgonkénti bbatakapott értéktartomanyokat a 4.13.

tablazat szemlélteti.
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4.13. tablazat 2M HNOs-oldhat6 krémtartalom értéktartomanyok a 0,1-3; 5 és 10-100
méteres tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000QtkdP610 és 10-20 cm-
es talajrétegekben (mg Ky

0,1-3 méteres tavolsag 5 méteres tavolsgg 10xé0fres tavolsag

0-10 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 124 27,49 17,00 22,40 12,10 22,64
0sz 13,24 25,84 15,21 22,73 14,71 21,50
1999 | tavasz 1503 27,08 16,26 23,76 13,69 22,99
6sz 13,52 24,10 16,68 20,49 11,95 25,46
2000 | tavasz 16,01 25,67 15,87 22,31 11,31 24,11
6sz 9,22 23,89 13,22 21,44 12,31 25,58

10-20 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 1436 23,78 15,48 21,79 12,94 27,00
0sz 14,20 22,69 13,24 20,53 12,37 26,09
1999 | tavaszl 1440 22,59 17,18 21,72 11,30 22,57
6sz 15,64 24,11 12,58 19,30 13,26 23,68
2000 | tavasz 1341 24,75 17,27 23,68 12,12 22,07
6sz 15,44 23,81 16,49 19,72 13,00 23,17

A vizsgalt talajmintakban mért kréom értékek tobbaymegegyeztek a Magyar Allami
Foldtani Intézet geokémiai tajegységre vonatkozékékkel (25-39 mg kY (Gondi et al.,
2004; Odor et al. Internetes kdzlemékigakyvizes feltarsh.
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4.5. abra

4 tavasz, 0-10 cm
A I tavasz, 10-20 cm
[ 6sz, 0-10 cm
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Utpalyatél szamitott tavolsag, méter

7 4 7

Talaj 2M HNG-oldhaté kromtartalmanak valtozasa az autOpalyamimitott
tavolsag fuggvényében 1998-ban (a), 1999-ben (I2088-ben (c). Az 4brakon
feltintetésre kerlltek a tavaszi 0-10 cm (sargal@®20 cm (kék), valamint az
6szi 0-10 cm (z6ld) és 10-20 cm (piros) talajrétdgakmeért krom koncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hatgbgszabaly altal megengedett
hatarérték (vizszintes vonal)
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A terlletre jellem# hattérértékhez képest az ut mellett kdzvetlentiglgezked feltalajban
mért krémtartalom — 1 % és 15 % ko6zott valtozottzsgalt idintervallumon belll. Az also
talajrétegben ugyanez az érték — 3,2 % és 7,9 %tkdaltozott.

Az 0,1 méteren vett mintak érték@itszamitott tavolsagfiggvaltozast mutatja be a 4.14.

tablazat.

4.14. tablazat A talajpan mért 2M HN@oldhat6 krémtartalom tavolsagfiggzazalékos

valtozasa, ahol a bazis a 0,1 méteres tavolsagn(@;100%).

0,1 15 3 5 10 25 50 100

méter méter | méter | méter | méter méter méter méter

0-10 cm

1998 tavaszl 100 103,54 | 126,98 114,78 104,83 100,25 105,78  709,5

sz 100 9422 | 1233 104,71 10230 97,79 9950  108/66
1999 | tavasz 100 111,29 | 118,87 10453 99,94 100,59  104/82 107,21
sz 100 114,69 | 107,81 107,06 105,38 10547 10986  404,4
2000 | tavasz 100 102,45 | 112,05 100,42 96,64 91,76  100p3 9898
sz 100 108,16 | 121,87 111,57 111,80 11040 11114 1177

10-20 cm

1998 tavaszl 100 102,66 | 106,82 98,81 103,58 102,22 108,85 92/62

6sz 100 93,78 | 98,18 9524 10424 101,74 92,92 10363
1999 tavaszl 100 109,28 | 114,99 108,68 97,83 100,45 101,84 103,40
6sz 100 95,80 | 104,51 87,18 94,59 99,34 94,41 99,06

2000 tavaszl 100 105,46 | 109,33 108,28 99,86 102,25 94,66 96,73

0sz 100 105,19 | 102,84 102,78 102,56 93,96 107,97 93,46

A talaj kromtartalmanak tekintetében hasonl6 eradmkaptam, mint a nikkel esetében, azaz
csak a tavolsag fiiggvényében mutatkozott szigmifkéltérés, a talajmélység vagy a# id
fuggvényében nem (fuggetlenil a mintaképdntonkénti, évszakos vagy eévenkénti
csoportositasatol) (4.15. tablazat). A tavolsagéisggzonban a krom esetében méar csak az

arokbol szarmazo6 mintdknak az 6sszes tobbi mintatoljelenés eltérését jelenti.
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4.15. tablazat Haromtényeés ANOVA analizis; a mélység, a tavolsag és &z wadlamint az
interakcidk F-préba és a propabilitas értékei ajoil kromtartalmanak vizsgélatakor. A
tablazat feliratban az interakcidkban szefegividitéseknél M = mélység, T = tavolség,
| =idé.

Mélység Tavolsag kol MxT M x | TxI
F-préba 0,10 5,66 0,56 1,68 1,02 0,74
propabilitas 0,752 0,000 0,731 0,111 0,407 0,868

A két vizsgalt talajréteg atlagértékeit dsszehdsamlmegallapithatd, hogy az esetek tobb,
mint 50 %-aban a feltalajpan (0-10 cm) mért értékedgasabbak, de sok esetben az alsé
talajréteg tartalmaz tobb krémot.

A statisztikai killdnbség azonban csak az 1998-lyéjiddt 6szi talajmintak esetében adddott,

a két talajréteg kozotti kulonbség a 3 métereslsagban p<5 % szinten szignifikans.

Réz

Mint ahogyan a 4.6. abran is lathatd, az autopdlyseamitott tavolsag ndvekedésével a
talajpan mért 2M HN@oldhaté réztartalom nem véltozik szamotten. A legtdbb
réztartalom a 3 méteres tavolsagbatjigyt talajmintadkban volt mérhét

Az atlagos réztartalom vizsgalt talajmintdkban aat&ozé jogszabaly altal @tt hatarérték

harmadat érte el (75 mgKg A mért értékek részletesen a 4. mellékletbeiitatok.

A 0,1-3; 5 és 10-100 méteres tavolsdgonkénti bbatakapott értéktartomanyokat a 4.16.

tablazat szemlélteti.
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4.16. tablazat 2M HNOs-oldhatoréztartalom értéktartomanyok a 0,1-3; 5 és 10-10@mes
tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozoétt & @<l 10-20 cm-es
talajrétegekben (mg K.

0,1-3 méteres tavolsag 5 méteres tavolsgg 10xé0fres tavolsag

0-10 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 1766 29,13 17,61 24,07 14,50 27,89
0sz 16,35 28,09 17,48 23,70 13,17 27,43
1999 | tavaszl 1534 32,08 16,39 28,88 11,81 26,82
6sz 14,19 25,60 18,64 23,67 16,29 27,54
2000 | tavasz 1561 30,95 16,83 27,88 12,63 31,10
6sz 13,62 30,17 17,33 23,61 14 26,51

10-20 cm Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 1346 24,85 12,48 23,62 13,77 25,88
0sz 14,90 27,74 16,41 25,17 15,05 25,99
1999 | tavaszl 16,23 27,90 18,55 25,83 14,24 23,65
6sz 15,79 31,54 15,00 23,13 14,81 27,50
2000 | tavasz 1560 26,01 17,48 24,53 15,21 25,97
6sz 15,34 33,07 16,43 21,35 16,51 31,99

A vizsgalt talajmintakban mért réz értékek tobbayimegegyeztek a Magyar Allami Foldtani
Intézet geokémiai tajegységre vonatkozo értékefd@B2 mg k) (Gondi et al., 2004; Odor
et al. Internetes kdzleményirlyvizes feltarah.

A terlletre jellemé# hattérértékhez képest az Ut mellett kozvetleridlgezked feltalajban a
tavaszi mintdkban 14,1 %-al (1998); 7,4 %-al (1998tve 11,3 %-al (2000), agsziekben
9,3 %-al (1998); 3,2 %-al (1999) tobb volt a nikkelalom, mig 2000-ben 11,3 %-al
kevesebb. Az alsé talajrétegben tavasszal 13,0 @08B); 14,2 %-al (1999), illetve 9,6 %-al
(2000) tbbb volt a réz mennyisége. Viszont @zi mintak esetében mindharom évben
kevesebb volt a réztartalom az Gthoz kozeb lésrilet talajaban (1998: 10,1 %-al; 1999:
12,1 %-al; 2000: 6,2 %-al).
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4.6. abra

4 tavasz, 0-10 cm
A I tavasz, 10-20 cm
[ 6sz, 0-10 cm
I 6sz, 10-20 cm
—— hatarérték
1. B
C
0,1 1,5 3 5 10 25 50 100

Utpalyatél szamitott tavolsag, méter

Talaj 2M HNG-oldhaté réztartalmanak véltozasa az autdpalyard@méott
tavolsag fliggvenyében 1998-ban (a), 1999-ben (12088-ben (c). Az abrakon
feltintetésre keriltek a tavaszi 0-10 cm (sarga)@20 cm (kék), valamint az
6szi 0-10 cm (z6ld) és 10-20 cm (piros) talajrétdgek mert réz koncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hatabgszabaly altal megengedett
hatarérték (vizszintes vonal)
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Az 0,1 méteren vett mintak érték@itszamitott tavolsagfuggvaltozast mutatja be a 4.17.

tablazat.

4.17. tdblazat A talajpan mért 2M HN@oldhaté réztartalom tavolsagfiiygzazalékos
véltozasa, ahol a bazis a 0,1 méteres tavolsagn;11.00%).

0,1 15 3 5 10 25 50 100

méter méter | méter | méter | méter méter méter méter

0-10 cm
1998 | tavasz 100 96,41 | 10404 9569 92,68 85,55 85,42 87,58
0sz 100 98,71 | 102,91 97,08 107,24 90,28 87,05 91,46
1999 | tavasz 100 102,52 | 126,45 120,68 101,17 110,95  106/08 93|10
0sz 100 110,19 | 117,84 111,47 108,72 113,37 106,96 96,82
2000 | tavasz 100 101,99 | 118,29 112,88 95,51 100,56 10559 89,79
0sz 100 115,28 | 124,92 114,4p 11951 106,91 10018  812,7

10-20 cm
1998 | tavasz 100 87,83 | 10542 9527 100,8f 105, 97,52 88,48

6sz 100 118,71 | 117,88 112,48 106,19 95,7 10714 111,28

0sz 100 113,44 | 123,97 99,89 107,78 94,2 107,68 113,86

2000 tavaszl 100 86,85 | 104,93 95,29 91,51 101,3 83,48 91,17

5
0

1999 | tavasz 100 101,18 | 101,14 100,68  88,5( 91,4p 86,74 87,49
3
3
5

0sz 100 106,48 124,53 98,81 116,4P 106,(¢ 101,33 104,72

A réz esetében a statisztikai elemzés a kromhoanh@n szintén csak tavolsag szerinti
szignifikans eltérést igazolt (az arok aljarél saard mintdk réztartalma kilénbozik
jelentbsen a tdbbi minta réztartalmatol), mélység, illeike fliggvényében eltérés, valtozas

nem mutatkozott (4.18. tablazat).
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4.18. tablazat Haromtényeés ANOVA analizis; a mélység, a tavolsag és ézvwalamint az
interakciok F-proba és a propabilitas értékei ajodd réztartalmanak vizsgalatakor. A tablazat

feliratban az interakciékban szerépbviditéseknél M = mélység, T = tavolsag, | é.id

Mélység Tévolsag 00 MxT M x| Txl
F-proba 0,03 9,86 0,35 0,99 1,64 1,20
propabilitas| 0,868 0,000 0,885 0,437 0,148 0,203

A fels6 és az alsé talajréteg atlagértekeinek 0sszehtésaktdr azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy a mélyebben fekvalajréteg tartalmazza a magasabb elemkoncenkeddiaz
esetek 56,2 %-aban).

4.2. Novénymintak vizsgalatanak eredményei

Elemtartalom vizsgéalatok

A vizsgalat soran dijtott lucerna mintakban 6 nehézfém mennyiségétrbzt@am meg (Pb,
Cd, Zn, Ni, Cr, Cu). A vizsgélt elemek mindegyikeasnazhat a gépjafimek tzemelése
kozben végbemeénemisszios folyamatokbdl, és leggyakrabban ezerekéimvizsgéljak a
hasonl6 tartalma kutatasokban is. A lucerna névéntgkat a medgazdasagi fivelés alatt
all6 teruletsl gydajtdttem. A mintdk mosatlanul kerlltek elemzésrdliet a feluletikon lé&y

elemtartalmat is mértem, hiszen igy kerul takarroaéagra is.

Olom

A mért értékek természetesen joval kisebbek, mintalajpan mért elemtartalmak. A
névénymintakban mért 6lomtartalom a vizsgafintervallumban 0 és 7,40 mg kdozott
valtozott (4.7. dbra). A ndvényekben megengsilldddm mennyiség a Magyar Takarmany
Kédex (2003) meghatarozasa szerint 10 mg. Rdegallapithatd, hogy a ¢jott mintakban
mért 6lomtartalom egy esetben sem volt tébb, mimit @ vonatkoz6 éliras megenged. A

mért értékek részletesen a 5. mellékletben tal@ihat
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4.7. abra

1 1998 tavasz
I 1998 6sz
[ 1999 tavasz
I 1999 6sz
1 2000 tavasz
I 2000 6sz
— hatarérték

5 10 25 50 100

Utpalyatol szamitott tavolsag, méter

Lucerna Olomtartalmanak valtozasa az autOpalyaahmitott tavolsag
flggvényében 1998 és 2000 kozott. Az abran feltéste kertltek az 1998
tavaszi (sarga) é8szi (kék), az 1999 tavaszi (zold) 8szi (piros), a 2000
tavaszi (vilhgoskék) égszi (sotétzold) mintakban mért dlomkoncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hatéljagszabaly altal
megengedett hatarérték (vizszintes vonal)

Az 1998 és 2000 kozott vett mintdkban mért elembam 5 és 10-100 méteres

tavolsagonkénti értéktartomanyait a 4.19. tablazatnlélteti.
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tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott @iy k

5 méteres tavolsag 10-100 méteres tavolsag
Min. Max. Min. Max.
1998 tavasz,  kha. 4,74 kha. 2,13
sz kha. 7,40 kha. 4,26
1999 tavaszl  ha, 3,43 kha. 1,88
05z kha. 3,83 kha. 2,35
2000 | tavasz  kpa, 2,54 kha. 3,21
0sz kha. 1,94 kha. 2,16

4.19. tabldzat Lucernaban mért 6lomtartalom értéktartomanyok5aés 10-100 méteres

kha = kimutathatésagi hatarérték alatt

Az egy idbpontban gyjtott 35 mintaban atlagosan csak 22 mintaban vathet olom
mennyiség (min. 2008sz 18, mig max. 199&z 28 mintaban).

Az Utpalyahoz kozelebb Iévmintakban atlagosan tobb volt a mééhétom. Az 5 méteren

vett mintak értékefil szamitott tavolsagfliggvaltozast mutatja be a 4.20. tablazat.

4.20. tablazat Lucernaban mért élomtartalom tavolsagféiggrazalékos valtozasa, ahol a

bazis az 5 méteres tavolsag (5 m = 100%).

5 méter 10 méter 25 méter 50 méter 100 méter
1998 tavasz 100 58,5 46,5 32,4 35,9
0sz 100 53,5 42,2 50,3 49,2
1999 tavaszl 100 33,7 54,1 41,8 61,2
0sz 100 57,4 51,6 32,8 25,4
2000 tavaszl 100 85,5 66,3 89,2 43,4
0sz 100 44,1 54,2 27,1 76,3

Az autéuttdl valo tavolsag, valamint azéiek a lucerna Olomtartalméara kifejtett hatéséat

s s

altalanos lineéris modell statisztikai modszer tségievel ellefriztem a ndvények esetében
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is. A paronkénti 6sszehasonlitashoz a Tukey-fé&eté¢ hasznaltam. Az elvégzett analidis f

eredményeit a 4.21. tablazat tartalmazza.

Az altaldnos linearis modell segitségével a lucalmantartalma tekintetében az autduttdl
valo tavolsag figgvényében eltérés tapasztalhatégges mintak kozott (p=0,018). Ezt a
tavolsagfugg eltérést azonban a Tukey-féle teszt nem igazolta.

Az id6 fuggvényében nem volt kimutathato jeléneltérés. Az 6lomtartalom tavolsag szerinti
véltozdsa minden &pontban azonos (azaz a tavolsagpumht interakcio sem igazol
szignifik&ns eltérést). Kulonbséget akkor sem lethekimutatni, ha szezonalis (tavaész)

dsszehasonlitast végzink.

4.21. tdblazat Kéttényeds ANOVA analizis; az iél és a tavolsag, valamint az interakcio F-
préba és a propabilitds értékei a lucerna dlonitaéaak vizsgalatakor.

Tavolsag [} Interakcio
F-proba 3,07 2,16 0,24
propabilitas| 0,018 0,06 1,0

Kadmium

A lucernamintakban mért kadmium tartalom 0 és On@gkg’ kozotti értéktartomanyon belill
valtozott 1998 és 2000 kozoétt (4.8. abra). A noednkadmium tartalmara vonatkozé
hatarérték 0,5 mg kg (Magyar Takarmany Kédex 2003). A {gstt mintak kadmium
tartalmai a hatarérték negyedét sem érték el. At entékek részletesen a 5. mellékletben

talalhatok.
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4.8. abra Lucerna kadmium tartalmanak valtozasa az auté@péllyszamitott tavolsag
flggvényében 1998 és 2000 kozott. Az dbran feltéste kertltek az 1998
tavaszi (sarga) &sszi (kék), az 1999 tavaszi (z6ld) &wi (piros), a 2000 tavaszi
(vilagoskeék) ésoszi (sotétzold) mintdkban mért kadmium koncentdécio

atlagértékei és a szorasertékek, valamint a hatabgszabaly altal megengedett
hatarérték (vizszintes vonal)

Az 1998 és 2000 kozott vett mintakban mért eleratamt 5 és 10-100 méteres
tavolsagonkénti értéktartomanyait a 4.22. tablazainlélteti.
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4.22. tablazat Lucerndban mért kadmium tartalom értéktartomargol és 10-100 méteres

tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott @iy k

5 méteres tavolsag 10-100 méteres tavolsag
Min. Max. Min. Max.
1998 tavasz kha. 0,20 kha. 0,22
0sz kha. 0,24 kha. 0,20
1999 tavasz kha. 0,20 kha. 0,15
0sz kha. 0,20 kha. 0,20
2000 tavaszl  gha. 0,24 kha. 0,17
sz kha. 0,16 kha. 0,17

kha = kimutathatésagi hatarérték alatt

Az egy idbpontban giijtdtt 35 mintaban atlagosan csak 18 mintaban veéithety kadmium
mennyiség (min. 1998sz 15, mig max. 1998 tavasz 22 mintaban).

Megallapithatd, hogy az autdpalydhoz kozelebb wHréded tavolsagokban diytott
ndévénymintakban atlagosan tébb volt a mért kadmiuemnyiség. Az 5 méteren vett mintak

értékeitl szamitott tavolsagfluggvaltozast mutatja be a 4.23. tdblazat.

4.23. tébladzat Lucernaban mért kadmium tartalom tavolsagtiiggazalékos valtozasa, ahol

a bazis az 5 méteres tavolsag (5 m = 100%).

5 méter 10 méter 25 méter 50 méter 100 méter
1998 | tavaszl 100 88,9 77,8 88,9 88,9
0sz 100 91,7 50,0 58,3 41,7
1999 | tavaszl 100 63,6 36,4 455 36,4
0sz 100 55,6 22,2 77,8 77,8
2000 | tavasz 100 60,0 50,0 40,0 40,0
6sz 100 66,7 77,8 44,4 33,3

A kadmium esetében a tobbvaltozés statisztikai eémma tdvolsag fliggvényében p=0,013

szignifikancia szinten igazolt eltérést a novényakrkozott (4.24. tablazat), de a Tukey-féle
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paronkénti 6sszehasonlitast atnézve ez a kilonisdbg igazolhaté statisztikailag. A
paronkénti 0sszehasonlitds csak 1988én, a 10 és 100 méteres tavolsagokbaijtcgty

névénymintaknal mutatott 6,1 %-os kulonBseget. Az id flggvényében nem volt
kimutathaté eltérés. A kadmium tartalom tavolsagpaht interakcidja sem igazol
szignifikans eltérést.

4.24. tablazat Kéttényeds ANOVA analizis; az iél és a tavolsag, valamint az interakcié F-

préba és a propabilitds értékei a lucerna kadmartalmanak vizsgalatakor.

Tavolsag [} Interakcio
F-proba 3,24 0,96 0,36
propabilitas| 0,013 0,441 0,995

Cink

A ndvényekben mért elemtartalom a cink esetébefl1és 82,58 mg kkozott valtozott a
vizsgélati idszak alatt (4.9. &bra). A novények cinktartalmamnatkozo hatérérték
250 mg kg (Magyar Takarmany Kdédex 2003). A ndévénymintak tamtalma joval a
hatarérték alatt volt. A mért értékek részletesénraellékletben talalhatok.
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abra Lucerna cinktartalmadnak valtozdsa az autépalyadsamitott tavolsag
fluggvényében 1998 és 2000 kozott. Az abran feltéste kertltek az 1998
tavaszi (sarga) é8szi (kék), az 1999 tavaszi (zold) 8szi (piros), a 2000
tavaszi (vilagoskék) égszi (sotétzold) mintdkban mért cinkkoncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a haaljagszabaly altal
megengedett hatarérték (vizszintes vonal)

A vizsgélt idszak alatt gfjtott mintdkban mért elemtartalom 5 és 10-100 nadter

tavolsagonkénti értéktartomanyait a 4.25. tablazainlélteti.
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tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott @iy k

4.25. téblazat Lucerndban mért cinktartalom értéktartomanyok5ags 10-100 méteres

5 méteres tavolsag 10-100 méteres tavolsag
Min. Max. Min. Max.
1998 | tavaszl 2710 82,58 19,23 69,26
0sz 22,19 42,00 15,41 74,14
1999 | tavasz 19713 47,89 17,80 56,07
0sz 22,36 57,16 17,20 61,05
2000 | tavasz 2329 61,95 18,66 64,19
sz 17,56 45,17 17,49 71,20

A terileten gyijtott névénymintakban atlagosan kozel hasonld rkérteolt a mérhet
cinktartalom. Az 5 méteren vett mintak értekkgzamitott tavolsagfiggvaltozast mutatja
be a 4.26. tablazat.

4.26. tablazat Lucerndban mért cink tartalom tavolsagfiiggzézalékos valtozasa, ahol a

bazis az 5 méteres tavolsag (5 m = 100%).

5 méter 10 méter 25 méter 50 méter 100 méter
1998 tavasz 100 81,6 84,0 92,5 73,5
0sz 100 104,9 95,6 100,2 92,4
1999 tavasz 100 77,7 88,9 80,9 96,1
0sz 100 78,1 92,2 89,9 75,8
2000 tavasz 100 80,5 74,1 89,6 76,1
sz 100 120,9 120,3 103,5 97,4

A statisztikai elemzés a cink esetében kuloBbéget nem mutatott, azaz szignifikans eltérés
sem az autouttol vald tavolsag, sem az filggvényében nem mutatkozott (4.27. tblazat).

Természetesen az interakcionél sem allapithatésziggifikans kiulonbodéség.
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4.27. tablazat Kéttenyeds ANOVA analizis; az iél és a tavolsag, valamint az interakcié F-

préba és a propabilitds értékei a lucerna cinktaénak vizsgalatakor.

Tavolsag Id Interakcio
F-préba 1,31 1,27 0,54
propabilitas| 0,268 0,278 0,945

Nikkel

A névénymintakban mért nikkeltartalom a vizsgaliidervallumban 0,77 és 11,24 mgkg
kozott valtozott (4.10. dbra). A ndvények nikkdigdmara vonatkozéan a Magyar Takarmany
Kdodex (2003) nem hataroz meg hatarértéket. A ntékek részletesen a 5. mellékletben
talalhatok.
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4.10. abra Lucerna nikkeltartalmanak valtozdsa az autopély&zamitott tavolsag
fluggvényében 1998 és 2000 kdzott. Az abran feltéste kerlltek az 1998
tavaszi (séarga) ésszi (kék), az 1999 tavaszi (z6ld) észi (piros), a 2000
tavaszi (vilhagoskék) é8szi (sotétzold) mintakban mért nikkel koncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a haaljagszabdaly altal
megengedett hatarérték (vizszintes vonal)

Az 1998 és 2000 kozott vett mintdkban mért elembam 5 és 10-100 méteres

tavolsagonkénti értéktartomanyait a 4.28. tablazainlélteti.
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4.28. tablazat Lucerndban mért nikkeltartalom értéktartomanyak5aés 10-100 méteres

tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott @iy k

5 méteres tavolsag 10-100 méteres tavolsag
Min. Max. Min. Max.
1998 | tavasz 116 5,21 0,95 8,26
6sz 1,31 7,57 1,00 7,07
1999 | tavasz 200 5,68 1,00 5,79
0sz 1,40 11,24 0,77 7,29
2000 tavaszl 110 9,41 1,11 6,89
6sz 1,37 5,05 0,96 5,78

A terlleten gyijtott lucerna mintakban atlagosan kdzel hasonlotérérvolt a mérhet
nikkeltartalom. Az 5 méteren vett mintak értekkegzamitott tavolsagfliggvaltozast mutatja
be a 4.29. tablazat.

4.29. tablazat Lucernaban meért nikkel tartalom tavolsagftiggzazalékos véltozasa, ahol a

bazis az 5 méteres tavolsag (5 m = 100%).

5 méter 10 méter] 25 méter 50 méter 100 méter
1998 tavasz 100 113,0 102,0 130,7 116,4
6sz 100 75,5 89,7 69,5 97,4
1999 tavasz 100 101,5 77,7 95,3 83,0
0sz 100 79,6 96,5 66,6 67,1
2000 tavasz 100 90,8 78,7 93,7 74,2
sz 100 111,1 100,7 93,8 85,1
A statisztikai elemzés a nikkel esetében a cinkhesonl6 eredményt hozott, azaz

szignifikans eltérés sem az autOuttdl szamitotolsg, sem az &fuggvényében, sem a

tavolsagxidpont interakcioban nem volt kimutathato. (4.3014aht).
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4.30. tablazat Kéttenyeds ANOVA analizis; az iél és a tavolsag, valamint az interakcié F-

préba és a propabilitds értékei a lucerna nikkéhlimanak vizsgalatakor.

Tavolsag Id Interakcio
F-préba 0,54 0,69 0,51
propabilitas| 0,708 0,635 0,961

Krém

A lucernamintakban mért krémtartalom 0 és 0,76 rgg kozotti értéktartomanyon beliil
valtozott 1998 és 2000 kozott (4.11. abra). A n§eé&nkrémtartalmara vonatkozéan a
Magyar Takarmany Kodex (2003) nem hataroz meg éaéket. A mért értékek részletesen a

5. mellékletben talalhatok.
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4.11. abra Lucerna kromtartalmanak valtozasa az autopaly&pémitott tavolsag

fluggvényében 1998 és 2000 kdzott. Az abran feltéste kerlltek az 1998
tavaszi (séarga) é8szi (kék), az 1999 tavaszi (z6ld) észi (piros), a 2000
tavaszi (vilagoskék) éészi (sotétzold) mintakban mért krom koncentraciok
atlagértékei és a szorasértékek, valamint a hataljagszabdaly altal
megengedett hatarérték (vizszintes vonal)

Az 1998 és 2000 kozott vett mintdkban mért elembam 5 és 10-100 méteres

tavolsagonkénti értéktartomanyait a 4.31. tablazainlélteti.
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tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott @iy k

5 méteres tavolsag 10-100 méteres tavolsag
Min. Max. Min. Max.
1998 tavasz.  yha. 0,20 kha. 0,31
0sz kha. 0,71 kha. 0,41
1999 tavasz kha. 0,20 kha. 0,31
8sz 0,1 0,62 kha. 0,74
2000 tavasz kha. 0,76 kha. 0,43
0sz kha. 0,34 kha. 0,31

4.31. tabldzat Lucerndban mért kromtartalom értéktartomanyokbags 10-100 méteres

kha = kimutathatésagi hatarérték alatt

Az egy idbpontban gyjtott 35 mintdban atlagosan csak 22 mintdban vathet krom
mennyiség (min. 2008sz 19, mig max. 1998z 26 mintaban).

Az autopélyahoz kozelebb l@wnoévénymintakban (5 m) atlagosan tobb volt a médirk
mennyiség. Az 5 méteren vett mintak értékeszamitott tavolsagfidggvaltozast mutatja be a

4.32. tablazat.

4.32. tébladzat Lucerndban mért krom tartalom tavolsagfiiggéazalékos valtozasa, ahol a

bazis az 5 méteres tavolsag (5 m = 100%).

5 méter 10 méter 25 méter 50 méter 100 mé
1998 tavasz 100 120,0 90,0 130,0 90,0
0sz 100 51,7 44.8 27,6 31,0
1999 tavasz 100 72,7 63,3 118,2 81,8
sz 100 78,6 57,1 50,0 35,7
2000 tavasz 100 25,8 48,4 25,8 48,4
0sz 100 63,6 127,3 63,6 81,8

A krom vizsgalatakor a tobbvaltozos statisztikanetés a tavolsag fliggvényében 1,5 %-0s

szignifikancia szinten igazolt eltérést a novénykrkozott (4.33. tablazat), de a Tukey-féle
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teszt eredményeit atnézve ez a kilonbség nem hygbolstatisztikailag. A paronkénti
0sszehasonlitds csak 1998szén, az 5 és 100 méteres tavolsagokbartjtagly
névénymintaknal mutat 8,3 %-os kulonBéeget, 2000 tavaszan pedig az 5 és 10, valamint
az 5 és 50 méteres értekek kozott talaltam 8etyél 9,1 %-os eltérést. Azddiggvényében
p=0,057 szinten jelzett kilonbséget az elemzés @akey-féle paronkénti 6sszehasonlitast
atnézve ez az dteli kulonbség csupan a kulonkdoravolsdgokban vett mintak kozotti
eltérések idbeli valtozasat jelzi, azaz nem egy adott tavoladghett mintadk idbeli

elemtartalom valtozasaval fligg dssze.

4.33. tablazat Kéttenyeds ANOVA analizis; az iél és a tavolsag, valamint az interakcié F-

préba és a propabilitds értékei a lucerna kronméaak vizsgalatakor.

Tavolsag [+ Interakcio
F-préba 3,16 2,19 0,87
propabilitas| 0,015 0,057 0,63

Réz

A névényekben mért elemtartalom a réz esetében és002,36 mg K§ kozott valtozott a
vizsgélati idszak alatt (4.12. &bra). A novények réztartalmaommatkozO hatérérték
35 mg kg' (Magyar Takarmany Kédex 2003). A ndvénymintak aéaima a hatarérték
maximum harmadrészét érte el. A meért értékek réesga a 5. mellékletben talalhatok.
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4.12. abra Lucerna réztartalmanak valtozasa az autOpalyapémitott tavolsag
flggvényében 1998 és 2000 kodzott. Az abran feltéste kerlltek az 1998
tavaszi (sarga) é8szi (kék), az 1999 tavaszi (z6ld) észi (piros), a 2000
tavaszi (vilagoskék) ésszi (sotétzold) mintakban mért rézkoncentraciok
atlagértékei és a szorasértéekek, valamint a hatéljggszabaly altal
megengedett hatarérték (vizszintes vonal)

A vizsgélt idszak alatt gfjtott mintdkban mért elemtartalom 5 és 10-100 nadter

tavolsagonkénti értéktartomanyait a 4.34. tablazainlélteti.
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tavolsagonkénti bontasban 1998 és 2000 kozott @iy k

4.34. tabldzat Lucerndban mért réztartalom értéktartomanyok a&s510-100 méteres

5 méteres tavolsag 10-100 méteres tavolsag
Min. Max. Min. Max.
1998 tavaszl 279 7,13 1,00 7,20
0sz 3,51 12,36 1,31 6,82
1999 tavasz. 2 4s 6,29 1,22 7,75
0sz 3,25 11,37 1,17 9,53
2000 tavaszl 364 11,30 2,15 9,27
6sz 3,12 8,03 1,16 8,75

A terileten gyijtott névénymintakban atlagosan kozel hasonld rkérteolt a mérhet
réztartalom. Az 5 méteren vett mintak értélestzamitott tavolsagfuggvaltozast mutatja be
a 4.35. tdblazat.

4.35. tablazat Lucerndban mért réztartalom tavolsagitiggazalékos valtozasa, ahol a bazis

az 5 méteres tavolsag (5 m = 100%).

5 méter 10 méter 25 méter 50 méter 100 méter
1998 tavaszl 100 84,4 103,3 80,6 80,8
0sz 100 64,2 61,1 67,8 56,2
1999 tavaszl 100 99,3 88,3 102,2 103,1
0sz 100 64,6 67,0 77,0 85,4
2000 tavasz 100 77,2 95,7 71,2 82,5
sz 100 96,0 74,7 86,5 79,7

A réz esetében a tdbbvaltozés statisztikai elemaétivolsag fliggvényében p=0,031
szignifikancia szinten igazolt eltérést a novénykrko6zott (4.36. tablazat), de a Tukey-féle
elemzés alapjan ez a kulonbség nem igazolhatésztiktilag, hiszen a paronkénti
0sszehasonlitas csak 1998szén,

az 5 és 100 méteres tavolsagokbartijtadty

novénymintaknal mutatott 5,9 %-os kulonbseget.
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Az id6 fuggvényeben nem volt kimutathatd jelénteltérés (p=0,598). Az Olomtartalom
tavolsag szerinti valtozasa minderbpontban azonos (azaz a tavolsagpimht interakciod
sem igazol szignifikAns eltérést). Kulonbséget aksem lehetett kimutatni, ha szezonalis
(tavasz, 6sz) Osszehasonlitast végzink. A tavolségpaait interakcidja sem igazol
szignifikans eltérést.

4.36. tablazat Kéttenyeds ANOVA analizis; az iél és a tavolsag, valamint az interakcié F-

préba és a propabilitas értékei a lucerna réztaéiadk vizsgalatakor.

Tavolsag [+] Interakcio
F-proba 2,72 0,73 0,64
propabilitas| 0,031 0,598 0,878

A talajadatoktdl eltéren a ndvényzet esetében a statisztikai elemzésmeatott ki jelents
tavolsagflgg eltérést. Minthogy egyedill az 5 méteres tavolsaghjtott mintak térnek el
csekély mértékben a tobdlit onmagaban mar ez is megakadalyozza a tavolsgésiigprrekt

elemzését. Emiatt regresszidanalizist kizarOlagrahtakkal kapcsolatosan végeztem el.

4.3. Talajban mért nehézfémtartalom valtozas a tavolsafiiggvényében

Az el6z6ekben ismertetett eredmények bemutatasa soran egllapitasra és - az abrak és
tablazatok segitségével - szemléletes bemutat&sidt,khogy a vizsgalt elemek kodzil az
o0lom, kadmium és cink esetében az Gt menti aroknalnérheiek a legmagasabb
elemtartalmak. Tehat az arok egyfajta ,nehézférijt§y domborzati tényeiként vehed
figyelembe. Ugyanakkor a nikkel, krom és réz esmtéiem mutatkozik jelefsen ez a hatés.
Tudva azt, hogy ez az ugynevezett ,arok hatas’apamekviz lefolyas, erdzios folyamatok
miatt alakult ki, az aldbbi vizsgalatban ezt a bttédzartam, azaz a tavolsagfliggvények

vizsgéalatakor a 3 méteres tavolsagot nem vetteyelignbe.

Azon fémek esetében, ahol igazolt a tavolsagflggds,ténylegesen az aldbbiakban

bemutatott gorbékkel lehet ezt leirni. Az alkalntafisggvény a kovetkez
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Y = Yo+ a* exp™

Ahol, Yo = hattérérték (100 méteres tavolsagban mért ereelkg novekedés mértéke (a
hattérértékhez képest az Ut mellett mennyivel t@blelemtartalom), b = csékkenés Uteme (a
gorbe meredekségét hatarozza meg), x = kildght#mlsagok (méterben).

Az Utpalyatdl szamitott talaj d6lomtartalom tavolifggo valtozast leir6 0-10 cm-es
talajrétegre vonatkoz6 gorbe mindig a mélyebbewddhlajrétegre vonatkozo gorbe felett
helyezkedik el, jelezve, hogy a féltalajréteg atlagos olomtartalma tébb volt, és @dlo0
méteres tavolsagban nem kulénlinek el a mélyebbéntalajréteg értékei (4.13. 4bra). Az
atlagértékek vizsgalatakor az Uthoz kozelebls igntaknal nagyobb szérasértékek adodtak.
Azaz a vizsgalt talajmintakban mért 6lomtartalmakaatopalyahoz kdzelebbdéeteruleteken
szélesebb értéktartomanyban helyezkednek el, jéiz\je ezzel az oOlomtartalom nem

természetes eredetét, valamint a kozuti kdzlekledés/ezetternél hatésat.

200
O 1998 tavasz
180 A E ® 1998 6sz
v 1999 tavasz
160 ] v 1999 8sz
I 140 4 \/ 0O 2000 tavasz
2 ® - & 2000 6sz
o 120 1 ¥ 1 0-10 cm mélység
£ s I 10-20 cm mélység
£ i
IS 100
o
§ 80 -
£
2L 60
L
40
®
20 - o |
0 T T T T T T T T
0115 3 5 10 25 50 100

Tavolsag (m)

4.13. abra Talaj 2M HNG-oldhaté olomtartalmanak valtozdsa az autdpalysrdmitott
tavolsag fuggvényében 1998 és 2000 kozott. Az afatbintetésre kerlltek az
egyes mintavételi ithen gyijtott talajmintakban mért 6lomkoncentraciok
atlagértékei, valamint a tavolsag szerinti valtozi@sré fuggvénygorbe. Az
illesztés nem tartalmazza a 3 méteren mért értékeke
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik

Amennyiben nem vessziuk figyelembe a 3 méteres aktelorzitd” hatasat, gy mindkét
talajrétegre kapott gérbe exponencialis lefutdstiaBizsgalati eredmény megegyezik tébb
szerd altal korabban mas dolgozatban kdzzétett eredneérfiyard et al., 1977; Fergusson,
1986, 1991; Pagotto et al., 2001). Yassoglou et(¥387) ugy talalta, hogy az 6lom
felhalmozodasa az uttdl valé tavolsaggal expondinard csokkent, és az attol 50 méteres
tavolsagra felvette a hattérszintet. Al-Shayeb é&award (2001a) szerint az 6lom a
hattérértéket 30-40 méter korul veszi fel. Ugyademdat et al. (1999) vizsgalata alapjan 60
méter. Harrison és Johnston (1985a, b) uUgy taldltlgy az 6lomkoncentracié ésen
csokken az lttesit 20-30 méter tavolsagon belll, ezentul csak kisehtozasok észlelhék,

ami a talaj inhomogenitasaval magyarazhato, a lamety hattérértéket pedig 346 méteres

tavolsagban éri el.

Megdallapithatd, hogy az M3-as autopalyatdl szamBotnéteres tavolsagon belll a talagj
Olomtartalma mindkét talajréteg esetében drasaikusokken. A vizsgalt terilet talajaban
mért 6lomtartalom 0,1 méteres tavolsaghoz viszotty$izazalékos valtozasat a 4.2. tablazat
szemlélteti. Az egyes tavolsagokban kapott értékekott a szignifikancia szinteket a
Student-féle t-teszt segitségével allapitottam reedtudent-féle t-teszt eredménye az 6.
mellékletben taldlhat). Az eredmények azt mutatjjdgy az 5 méternél kdzelebb éév
talajok elemtartalma a legtébb esetben p<l % gszitdenek el a tbbbi tAvolsagban mért
elemtartalomtdl, mig az 5 méteres tavolsag a téwotdhelyezked terlletekél csupan egy
alkalommal kilénbozik p<1 % szinten (1988zén, a fels talajréteg esetében a 100 méteres
tavolsagtol). Az 5 méternél tavolabb éeveriletek 6lomtartalma altaldban nem mutatott
szignifikans kilénbodséget, mindossze a 2008zén, a 10-20 cm-es talajrétegbertijayt
mintak 6lomtartalma tér el 3,3 %-0s szinten a 18 €60 méteres tavolsagok kdzott.
Meghataroztam a cstkkenés Utemét gelmynevezett ,félértéket” mindkét talajrétegre
vonatkozolan, azaz azt, hogy a cstkkenés mely tiylods éri el az 50 %-ot. Ez a tdvolsag a
0-10 cm-es talajrétegnél 1,38 méternek, mig a 1@@Ges talajrétegnél 1,87 méternek
adddott. Meghatérozasra kerilt tovabba a 90 %-0kkeséshez tartozd tavolsag is (8els

talajrétegnél 4,6 méter; also talajrétegnél 6,28mé

A talaj kadmium tartalom Utpalyatél szamitott valieanak vizsgdalatakor azt tapasztaltam,
hogy a 0-10 cm-es talajréteghez tartozé gorbe azdk méteres tavolsagig helyezkedik el a
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik

10-20 cm-es talajréteghez tartozd gorbe felett4(4dbra). Az 5 méteit tavolabb e§
terlleteken mindkét gorbe lefutdsa azonosnak tediht értékében és tendencigjaban
egyarant. Csak az utpalyahoz kozelebb elhelydztaddjok esetében allapithatdé meg, hogy a
felst talajréteg kadmium tartalma atlagosan tébb. A kadmatlagértékek vizsgalatakor -
hasonl6an az 6lomhoz - megallapithatd, hogy antitdikban mért értékek az autépalyahoz

kozelebb esterileteken szélesebb értéktartomanyban helyeekesin
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Tavolsag, méter

4.14. dbra Talaj 2M HNG-oldhaté kadmium tartalmanak valtozasa az autépdlgaamitott
tavolsag flggvényében 1998 és 2000 kozott. Az afethintetésre kerliltek az
egyes mintavételi ithen gyijtott talajmintdkban mért kadmium koncentraciok
atlagértékei, valamint a tavolsdg szerinti valtoziesrdé flggvénygorbe. Az
illesztés nem tartalmazza a 3 méteren mert értékeke

Ha a 3 méteres értékeket nem vesszik figyelemb@r akindkét talajrétegre kapott gorbe
exponencidlis lefutasu. Ennek meredeksége azonisablk mint ahogyan azt az 6lomnél
tapasztaltam. Ez a tavolsagfisgggxponencialis csokkenés megegyezik mas &keéital

publikalt eredményekkel (Jaradat és Momani, 1998ss¥glou et al., 1987). Harrison és
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik

Johnston (1985a, b) azt tapasztalta, hogy a kadrkamoentracioja exponencialisan csokken

az orszaguttél szamitott 10 méteren belll, a karetydatterértéket 36 méterre éri el.

Az utpdlyatol szamitott 5 méteres tavolsagon belitalaj kadmium tartalma mindkét
talajréteg esetében nagymeértékben lecsdkken. Agalizserilet talajaban mért kadmium
tartalom 0,1 méteres tavolsaghoz viszonyitott délma valtozasat a 4.5. tablazat szemlélteti.
Az egyes tavolsagokban kapott értékek kozott angfidigncia szinteket a Student-féle t-teszt
segitségével allapitottam meg (6. melléklet). Miegéthato, hogy az 5 méternél kdzelebb
lévé talajok kadmium tartalma a legtobb esetben p=0s@mit alatt térnek el a tobbi
tavolsagban mért elemtartalomtél, mig az 5 mét&esaz attdl tavolabb elhelyezked
terlletek eredményei csak 1998 tavaszan kulonboeggkastél néhany esetben (0-10 cm-es
talajrétegben 25 és 100 m p=0,043; 10-20 cm-epétdgben 5 és 50 m p=0,052; 5 és 100m
p=0,010; 10 és 100m p=0,037).

A csokkenés utemét jéiz féléerték” (50 %-os elemtartalom csokkenés) a O-dfi-es
talajrétegnél 2,69 méter, mig a 10-20 cm-es tatgréél 3,39 méter. A 90 %-0s csokkenéshez

tartozo tavolsag a feldalajrétegnél 8,93 méter, az also talajrétegngllinéter.

A talajbeli cinktartalom tavolsagfliggraltozast leiré 0-10 cm-es talajrétegre vonatkgiade

— hasonldéan a kadmiumhoz — csak az 5 méteres &glbelyezkedik el a 10-20 cm-es

talajréteghez tartoz6 gorbe felett (4.15. abrayolabb mindkét gorbe lefutasa azonos. Csak
az utpalyahoz kodzelebb (<5 m) elhelyezkedlajok esetében allapithaté meg, hogy adfels
talajréteg cinktartalma atlagosan tobbgletivolabb lényegi kilénbség nem adddott. Az
atlagértékek vizsgéalatakor - hasonléan az 6lomlsokagimiumhoz- az Gthoz kdzelebb dév

mintaknal nagyobb szérasértékek adodtak (széleswdktartomany).
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik
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Tavolsag, méter

4.15. abra Talaj 2M HNG-oldhat6é cinktartalmanak valtozasa az autopalya@mitott
tavolsag flggvényében 1998 és 2000 kozott. Az afethintetésre kerlltek az
egyes mintavételi itben gyjtott talajmintdkban mért cinkkoncentraciok
atlagértékei, valamint a tavolsdg szerinti valtozigésrd fliggvénygorbe. Az
illesztés nem tartalmazza a 3 méteren mért értékeke

A cink esetében is megallapitast nyert az expoaés@lemtartalom csdkkenés az uttol mért
tavolsag névekedésével. Kordbban tobbek kozott Waed. (1977), Yassoglou et al. (1987),
valamint Al-Shayeb és Seaward (2001a) allapitoty hresonlé tavolsagfuggraltozast.

Az 0,1 méteres tavolsdghoz viszonyitott szazaléioktartalom valtozast a 4.8. tablazat
szemlélteti. A szignifikancia szinteket mutat6 audént-féle t-teszt eredménye az 6.
mellékletben talalhato.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az 5 méternél Ikbbe I\ talajok elemtartalma
tébbnyire szignifikdnsan tér el a tébbi tavolsagibaért elemtartalomtdl, mig az 5 méteres
tavolsdg a tavolabb elhelyezKederlletek$l csupan egy alkalommal kilonbdzik p<5 %
szinten (1998 tavasz, 0-10 cm-es talajréteg esei®l2® méteres tavolsagtol p=0,048).
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik

Az 50 %-o0s elemtartalom csOkkenés a 0-10 cm-egrétdgnél 1,45 méternek, mig a
10-20 cm-es talajrétegnél 1,89 méternek adodof0 Ao-0s csdokkenéshez tartozo tavolsag a
0-10 cm-es talajréteg esetében 4,81 méter, a X¥26s talajrétegnél pedig 6,28 méter. Ez

tendencigjaban leginkabb az 6lomhoz hasonlit.

A nikkel esetében a 0-10 cm-es és a 10-20 cm-egréghez tartozé gorbe lefutdsa
azonosnak tekinth&t(4.16. abra). Megallapithatd, hogy a két talagéteemtartalma kozott
lényegi eltérés nincs, illetve exponencialis csdidsetapasztalhatd a tavolsag fliggvényében.

Pagotto et al. (2001) munkdja soran ugyanezt téqtesz
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Tavolsag, méter

4.16. abra Talaj 2M HNQG-oldhatd nikkel tartalmanak véltozasa az autépélyszamitott
tavolsag fuggvényében 1998 és 2000 kozott. Az afethintetésre keriltek az
egyes mintavételi itben gyjtétt talajmintdkban mért nikkel koncentracidk
atlagértékei, valamint a tavolsag szerinti valtozisré fliggvénygorbe. Az
illesztés nem tartalmazza a 3 méteren mért értékeke
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik

Az 0,1 méteres tavolsaghoz viszonyitott szazaléleel tartalom valtozast a 4.11. tablazat
szemlélteti. A szignifikancia szinteket mutat6 audént-féle t-teszt eredménye az 6.
mellékletben talalhato.

Megallapithatd, hogy a 3 méteres tavolsagtol eiteki a talajok elemtartalma statisztikai

értelemben csak néhany esetben kilénbdzik egymastdl

Az 50 %-o0s nikkeltartalom cstkkenést a 0-10 cmadgreteg esetében 1,36 méternél, mig a
10-20 cm-es talajréteg esetében 2,26 méternél &9 %-o0s csokkenéshez tartozé tavolsag

a 0-10 cm-es talajréteg esetében 4,53 méter, & thrZes talajrétegnél pedig 7,52 méter.

Az autdpalyatdl szamitott talajbeli kromtartalomdsagfliigg valtozasanak vizsgalatakor azt
tapasztaltam, hogy a 3 méteres adatokat nem tazalmrtékek kozott jelebd eltérés nincs
(4.17. abra). Az értéktartomanyok és szorasértékdhkasonloak. Eld kovetkeden nem
lehet azt mondani, hogy a vizsgalt talajokbart l&om tartalom barmi modon fliggene az
autopalya kozelség#t azaz a gépjartnforgalomtdl. A tavolsagfudggvaltozast leird gorbék
kozul a fel$ talajrétegre vonatkoz6 gorbe enyhén felfelé igelalsé talajrétegre vonatkozé
pedig szinte egyenes. A Pagotto et al. (2001) &dtphsztalt tavolsagfuggexponencialis
kromtartalom cstkkenést munkam soran nem tudtanoigia
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Tavolsag, méter

4.17. 4bra Talaj 2M HNG-oldhaté krom tartalmanak valtozasa az autépalystdimitott
tavolsag flggvényében 1998 és 2000 kozott. Az afethintetésre kerliltek az
egyes mintavételi itben gyjtétt talajmintdkban meért krom koncentraciok
atlagértékei, valamint a tavolsdg szerinti valtoziesrdé flggvénygorbe. Az
illesztés nem tartalmazza a 3 méteren mert értékeke

A vizsgalt terulet talajaban mért krémtartalom Opiéteres tavolsaghoz viszonyitott
szazalékos valtozasat a 4.14. tdblazat szemldietgyes tavolsdgokban mért értékek kozott
a szignifikancia szinteket a Student-féle t-te$zfitesgaltam (6. mellékletben). Az 5 méternél
kozelebb €% talajok elemtartalma csak néhany esetbertkerft 1998-ban — mutatnak
szignifikans kuloénbdgséget a tobbi tavolsagban mért elemtartalomtol, ami§ méteres és a
tavolabb elhelyezkédtertleteknél csupan két alkalommal allapithat6 stegjsztikai eltérés
(19986sz, 0-10 cm-es talajréteg esetében a 25 és 100aisdgok kozott p=0,041; valamint
20006sz, 10-20 cm, 25 és 50 m, p=0,044).

Az 50 %-os elemtartalom csokkenés a 0-10 cm-egrdtdgnél 491,23 méternek, mig a

10-20 cm-es talajrétegnél 0,02 méternek adodof0 Ao-0s csokkenéshez tartozo tavolsag a

0-10 cm-es talajréteg esetében 1631,84 méter, 20 Ifn-es talajrétegnél pedig 0,06 méter.
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik

Ezen eredményekb is lathatd, hogy az eddig tapasztalt csokkenésdeéncidk a krom

esetében nem voltak tapasztalhatdk, illetve eaggzanyszamok nem értelmezblet

A réz esetében az atlagos értéktartomanyok éssgxtgkek is hasonloak (4.18. &bra). A
0-10 cm-es talajréteghez tartozé gorbe 10 métemighén, etil tdvolabb meredekebben
csokken. A 10-20 cm-es talajréteghez tartoz6 gédiate egyenes. A kromhoz hasonléan a
réz ertékelésekor sem lehet kijelenteni, hogy &gait talajokban |&v réztartalom fligg a

gépjarnti forgalomtol.
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Tavolsag, méter

4.18. abra Talaj 2M HNG-oldhaté réztartalmanak valtozasa az autépalyatéimsott
tavolsag fuggvényében 1998 és 2000 kozott. Az afatbintetésre kerlltek az
egyes mintavételi ithen gyjtétt talajmintakban mért rézkoncentraciok
atlagértékei, valamint a tavolsdg szerinti valtozigsrd fliggvénygorbe. Az
illesztés nem tartalmazza a 3 méteren mért értékeke
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A Jaradat és Momani (1999), Jaradat et al. (1988gmint Pagotto et al. (2001) altal
tapasztalt tavolsagfuggexponencidlis réztartalom csokkenést — hasonléadadémhoz -

munkam sordn nem tudtam igazolni.

Az 0,1 méteres tavolsaghoz viszonyitott szazalékastartalom valtozast a 4.18. tablazat
szemlélteti. A szignifikancia szinteket mutatd aud&gnt-féle t-teszt eredménye az 6.
mellékletben talalhato.

Megallapithatd, hogy a 3 méteres tavolsagon beltiizagélati pontok az esetek kisebb
részében, mig 5 météit a talajok elemtartalma statisztikai értelemben @&4etben

kilonbdznek egymastal.

Az 50 %-os elemtartalom csokkenés a 0-10 cm-egrdtdgnél 146,72 méternek, mig a
10-20 cm-es talajrétegnél 0,03 méternek adddof0 Ab-0s csdkkenéshez tartoz6 tavolsag a
0-10 cm-es talajréteg esetében 487,38 méter, & kdvkes talajrétegnél pedig 0,12 méter.
Megallapithatd, amennyiben a 3 méteres tavolsakeittnem vessziuk figyelembe, ugy a
csOkkenési tendencia a réz esetében nem tapasafalletve ezek a viszonyszamok a réznél

nem értelmezhék.

4.4. Talaj- és nbvénymintak multivariancia analizise

A vizsgalt talaj-, illetve novénymintak elemtartd@m egyidefleg tobb tényed is
befolyasolja, masrészt az egyes mintakban felhabahdzszennyer elemek egyiddéjeg tobb
forrasbdl is szarmazhatnak, melyeket a kulodborrasok mas-mas aranyban bocséatanak ki.
A mintak elemkoncentracio adatai nyilvanvaléan etelz informaciokat nem hordozhatjak,
azonban az adatok variancigjdbdl ezekre is kovetietink. A kilonbdz hatdsok
elkilonitésében, a vizsgalatokkal nyert adatokleflti részletek feltardsaban a multivariancia
analizis kulonbd mddszerei, mint pl. a klasszifikacio és az ordib&yujthatnak segitséget.
Az egyes talaj-, illetve ndvénymintak elemtartalétiagértékei alapjan ugyanis csupan a
mintak kozotti kulonbségek (varianciaanalizis),avaint az elemtartalom éd, illetve térbeli
valtozasanak jellege (regresszié analizis) allapdtineg elemenként. Tovabbi informéaciéhoz
juthatunk azonban, ha az egyes mintédkat jelienkzilonb6®d elemtartalom adatokat

egyuttesen vizsgaljuk. A multivariancia analizis egyes elemek (mint valtozék) tér- és
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idébeli mennyiségi varianciajdnak o6sszehasonlitasa&nréggyrészt leh&séget nyujt a
kilonb6d helyeken és ithen gwjtott mintak (mint objektumok) csoportositasara
(klasszifikacio, pl. klaszteranalizis), valamint egyes elemek (valtozék) kozotti kapcesolat,
korrelacié kimutataséara, a talaj-, ill. névénysagmmést okozOd faktorok beazonositasara,
elkulénitésére (ordinacio, pkKomponens analizis).

4.4.1. Vizsgalati helyek csoportositasa klaszteranaliziegitségével

4.4.1.1. Talajbeli nehézfém terhelés tertileti eloszlasa klateranalizis alapjan

Az M3 autopalya mellett vizsgalt 8 kilonkibravolsagban kijelolt méhelyeket egyrészt a
talaj-, méasrészt a noévénymintak 6 nehézfémre 6 rkidd idéopontban meghatarozott
elemtartalom adatai segitségével — euklideszi sagiliggvényt alkalmazva -
csoportositottam. A kilonbézdépontokban gijtott mintakat kiilén objektumként kezeltem,
a talajmintadk esetében tehat 6sszesen 48 (8 t@wwl6adpont), a nbvénymintak esetében 30
(5 tavolsag x 6 idpont) objektumra végeztem el az analizist. A csms@iast a talajadatok
esetében a fales az als6 10 cm-es rétegre kilon-kulon elvégeztem

A dendogramokon alkalmazott jel6lések magyarazafé87. tablazat tartalmazza.

4.37. tAblazat Dendogramok jeldléseinek magyarazata talaj esatéb

0,Am| 1,5m| 3m/| 5m| 10m 25m 50 100m
1998 tavasz 1 7 13 19 29 31 37 43
19986sz 2 8 14 20 26 32 38 44
1999 tavasz 3 9 15 21 27 38 39 45
19996sz 4 10 16 22 28 34 40 46
2000 tavasz 5 11 17 23 29 35 41 ai7
200006sz 6 12 18 24 30 36 42 48

A felso talajréteg esetében kapott dendogramon (4.19) &8 objektum négy, élesen
elvdlo nagyobb csoportba kilénul el. Az éelssoportot az 6sszes mintatdl legjobban

elktlondb talajmintak képviselik. Ez az attol szamitott 3tevés tavolsag, azaz az arok alja.
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4. fejezet — Eredmények és értékelésiik

A dendogramon a 13., 14., 15., 16., 17. és 18. lidyazt jelenti, hogy a 3 méteres tavolsag

nehézfém tartalma nem hasonlit mas tavolsagok féahte&hoz, nagymértékben eltér
azoktol.

0.004

33.331

Hasonldsag (%)

66.671 ‘

100.00 1

4.19. abra A felsé talajréteg (0-10 cm) vizsgalati helyeinek csopsitiisa a koztik lév
euklideszi tavolsagok alapjan klaszteranalizis tségével. A dendogramokon

szerepb szamok jel6lésének magyarazatat a 4.37. tablazatrhazza.

A masodik csoportot a 0,1 méteres tavolsag mintiétjdk, a 3 méteres tavolsaghoz
hasonléan itt is mind a 6 objektum jol elkilonitheds csak egymashoz hasonlitanak (1-6.
helyek).

A harmadik csoportban az 1,5 méteres tavolsag imimiaidd a hat, 7-12. hely) mellett az 5
méteres tavolsag egyik mintgja (1998 tavasz, agahdly) is megtalalhatd, tehat ebben a
csoportban mar atfedés is van, a kiulordiség nem olyan kifejezett, mint az &lkét csoport
esetében.

A negyedik csoport azon kivil, hogy azz csoportoktdl jol elkilonil, maga is tébb
alcsoportra oszthatdé, ezen alcsoportokban az eggeslsagok mintai szétszértan
helyezkednek el, tehat a kulonlészg véletlenszérés nem tendencidzus az 5 és 100 méteres
tavolsadgok kdzott (20-48. hely).
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Megallapithatd, hogy az élscsoport elemei a legszennyezettebb, mig a negyestigort
elemei a legtisztabb mintakat tartalmazzak.

Az alsé talajréteg (10-20 cm) vizsgéalatakor kagethidogramon a vizsgélati mintak — a dels
talajrétegnél tapasztaltaktol etién — csak 3 jol elkuldnélcsoportot alkotnak (4.20. abra).
Az elsh csoportot az 6sszes mintatdl legjobban elkil®Binéteres tavolsag mintai alkotjak.
Mint ahogyan a fels talajréteg esetében sem, itt sem hasonlit a 3retavolsag mas
tavolsagokhoz (13., 14., 15., 16., 17. és 18. hely)

0.00

33.33

Hasonldsag (%)

66.67 [
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4.20. abra Az also talajréteg (10-20 cm) vizsgalati hely&irosoportositasa a koztik tev
euklideszi tavolsagok alapjan klaszteranalizis tségével. A dendogramokon
szerepb szamok jel6lésének magyarazatat a 4.37. tablaatrhazza.

A mésodik csoportot a 0,1 és az 1,5 méteres tayoisatai alkotjak. A csoporton belll két
alcsoport kulonithét el. Az el$ alcsoportot az 1., 2., 4., 6., 7., 11. hely, mighasodik
alcsoportot a 3., 5., 8., 9., 10., 12. hely alkofa azt jelenti, hogy a 0,1 és az 1,5 méteres
tavolsag egymashoz hasonldé nehézfém tartalmu,eseréleltér a tobbi tavolsdg nehézfém
tartalmatol.

A harmadik csoport tobb alcsoportra oszthaté. Aposbo jol elkilonil a fentebb leirt
csoportoktdl. Az alcsoportokban az egyes tavolsagihtai szétszortan helyezkednek el,
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tehat a kilonbdmség véletlenszérés nem tendenciézus az 5 és 100 méteres tavolsagok
kozott (19-48. hely).

Megallapithatd, hogy az élscsoport elemei a leg szennyezettebb, mig a haknwsdiport
elemei a legtisztdbb mintakat tartalmazzak.

A talajbeli nehézfém terhelés klaszteranalizistségével elvégzett csoportositasa alapjan jol
lathato, hogy a fets talajréteg nehézfém tartalmai az Uthoz kozeleBlolsagokban jol
elkiloniinek egymastdl, mig az 5 métértavolabb 1€ terliletek, azaz a mégazdasagi
muvelés alatt allo terllet nehézfém tartalmai egypostot alkotnak, tehat nem kulénbdznek
egymastol. Az also talajrétegben viszont csak hasoport kulonithétel, hiszen a 0,1 és az
1,5 méteres tavolsag nehézfém tartalmai k6zotsrkitnbség.

A Kklaszteranalizis alapjan fogalmazhatunk Ugy isgyha gépjara forgalom nehézfém
szennyeé hatasa dként az Utpalydhoz kodzelebb elhelyezkedrileteket érinti. Valamint a
felss talajrétegnél a 0,1 és az 1,5 méteres tavolsagziah tartalma kilonbdz mig az also
talajréteg esetében nem, hiszen az értékek jobbsresimulnak. Ez szintén a talajrétegek

elté nehézfém szennyezettségére utal.

4.4.1.2. Novénybeli nehézfém terhelés terlleti eloszlasa ldzteranalizis alapjan

A noévénymintak esetében 30 (5 tavolsag xdpaht) objektumra végeztem el az analizist. A

dendogramokon alkalmazott jel6lések magyardzatd@@@ tablazat tartalmazza.

4.38. tablazat Dendogramok jeldléseinek magyarazata novény leseté

5m | 10m| 25m| 50m| 100m
1998 tavasz 1 7 13 19 25
19986sz 2 8 14 20 26
1999 tavasz 3 9 15 21 27
19996sz 4 10 16 22 28
2000 tavasz 5 11 17 23 29
20006sz 6 12 18 24 30
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A novényzet vizsgalatakor kapott dendogramon agalzdi mintak 3 elkiloénidl csoportot
alkotnak (4.21. abra). Az élxsoportot az 5 méteres tavolsag 3 eleme, azaz 4z 6. hely
(1998 tavasz, 1998sz, 2000sz) alkotja. A masodik csoportba az 5 méteres sagplovabbi
elemei (2., 3., 5.) mellett a 10, 25 és 50 mét&esisagokbdl is kertilnek elemek (12., 17.,
24. hely). Az analizis a tdbbi vizsgalati mintdyegzaz a harmadik csoportba rendezi.
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4.21. abra Novénymintdk csoportositasa a koztik dléguklideszi tavolsagok alapjan
klaszteranalizis segitségével. A dendogramokonepBeszamok jeltlésének

magyarazatat a 4.38. tablazat tartalmazza.

Tekintve, hogy a masodik csoport elemei kozott eolsdg szerinti 6sszefliggés nem
értelmezhet, hiszen ebben az esetben csupan arrdl van szg, &aogvényben az eli@r

tavolsagokban mért nehézfém tartalom véletlenibmiitsvagy azonos, igy az a megallapitas
tehet, hogy a lucerna névény nehézfém tartalom vizsg&laerint az uthoz legkdzelebb dév

tavolsagban mutathaté csak ki a gépjarforgalom nodvényzetre gyakorolt nehézfém
szennye& hatasa. Ez a hatas azonban nem olyan kifejez@it, antalajok esetében. Ez az
eltérés az Uzemanyagok fémtartalmanak csokkenésgéaglyarazhatd, hiszen a talajban

sokkal tébb ideig lesz kimutathaté az egykor nagyolgrtéki szennyezés ,eredménye”.
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4.4.2. Vizsgalati elemek csoportositasaskomponens analizis segitségével

A fokomponens analizis lényegét tekintve a vizsgéltekibmokat leir6, egymassal
kilonb6d mértékben korrelalé valtozokat helyettesiti azoepdmu, egymassal egyaltalan
nem Kkorreldl6 komponenssel az eredeti véltozok atise kombinacidja révén. Az (j
komponensek — ez esetben a talaj-, illetve névémykipdl vizsgalt 6 elem mennyiségét
befolyasolo, meghatarozé, egymastol fuggetlennkitteetc hatasok — kozul jeleés sulya
csak az Osszes variancia legnagyobb hanyadat nradgabklo el$ néhanynak, az un.
fékomponenseknek lesz. Az eredeti faktorok — a vitgg@raméterek — ordinaciéjat, azaz
hogy milyen mértékben vesznek részt az egyes koemsmkben, a sajatvektorok vagy
valtozosulyok adjak meg. A valtozésulyok és egymoashiszonyitott aranyaik alapjan az
egyes komponensek meghatarozott tipust sze6foyeasként azonosithatok be. Az
objektumok, azaz a vizsgalati helyek ordinaciéjat @ komponensek alkotta térben a
komponens- vagy objektumsulyok adjak meg megmutdtegy a vizsgalt idszakban az
egyes helyszineken az 0sszes terhelésért az etiidénéett szennyeforrasok milyen
mértékben tehék felelosse.

A Kkorrelacio matrixon alapuld (azaz centralt éndtadizalt), R-tipusu (a vizsgalati helyek,
mint objektumok és a kulénbézlemek, mint faktorok)ékomponens analizishez ugyanazt
az adatmatrixot hasznaltam, mint a klasszifikadioazaz 6-6 elem jellemzett a félges az
als6 10 cm-es talajréteg esetében 48-48 objekt(@nidivolsag x 6 idpont), a ndvénymintak
esetében pedig 30 objektumot (5 tavolsag x5padt).

A felso talajréteg esetében a sajatértékek alapjan 3 koemgofigyelemre méltd. E harom
fékomponens az adatok teljes varianciajanak 95 %agyarazza (4.39. tablazat). Az éels
fékomponensben jelefd sullyal az 6lom, a cink, a kadmium és a nikkarepel. A fenti
elemek Osszes varianciajanak 91,5; 88,6; 94,5;miata76,8 szazaléka talalhaté ebben a
komponensben, de itt talalhat6é a réz variancidjamaldegnagyobb része (44,9%). A masodik
fokomponensben a krom és a réz rendelkezik j@epbzitiv sdllyal, (mig a tobbi elem
kisebb, de negativ sullyal). E komponens a két eleljes varinciajaknak 42,0 és 25,8
szazalékat tartalmazza. A harmadik komponensbeitészaz dbbi két elem, a krém és a réz
sajatvektor értéke kiugré, de egymashoz viszonyéentétes éjellel, a két elem teljes

varianciajanak tovabbi 20,8, illetve 29,1 szazaiékagyarazva.
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4.39. tdblazat A 0-10 cm-es talajmintdk elemtartalom adatainglkdsznalasaval elvégzett

centrélt és standardizalikomponens analizis eredményei.

Komponensek
I Il 1] Y \Y VI
Sajatértékek
4,332 0,858 0,509 0,239 0,046 0,017
Sajatérték szazalékok

72,19 14,3 8,48 3,98 0,76 0,29
Kumulalt sajatérték szazalékok
72,19 86,5 94,97 98,95 99,71 100

Transzformacios matrix (sorok = sajatvektorok vagy valtozésulyok)
Pb Zn Cd Ni Cr Cu
I 0,4595 04523 04671 0,4210 0,2919 0,3220
Il -0,2388 -0,2989 -0,0771 -0,2378 0,7001  0,5487
1 -0,0599 -0,1064 -0,0172 0,0633 -0,6391 0,7565
v -0,2679 -0,2797 -0,2753 0,8725 0,0991 -0,0560
\% -0,4662 -0,2732 0,8282 0,0314 -0,0767 -0,1239
VI -0,6627 0,7361 -0,1181 -0,0029 0,0218 0,0670

A valtozdk 6sszvariancidjanak szdzalékos megoszlasa a
komponensek kdzott

I 91,46 88,61 94,51 76,77 36,90 4491

I 4,89 7,66 0,51 4,85 42,06 25,83
[l 0,18 0,58 0,02 0,20 20,77 29,11
v 1,71 1,87 1,81 18,17 0,24 0,08
\% 0,99 0,34 3,13 0,00 0,03 0,07
\i 0,76 0,94 0,02 0,00 0,00 0,01

A véltozésulyok alapjan az élsfokomponens egyértelien a gépjarriforgalom okozta
elemterheléssel azonosithatd, a 2. éssriponens pedig mégazdasagi tevékenységgel
flgghet 6ssze. Mindkét utobbikomponensben szerepel a réz, ambésasban névényvéd
szerek alkoté eleme. A 26Komponens a krommal és mellette csekély mértékhedian,
cink és nikkel variancigja alapjan talajerddet a talajrészecskék felkavarasabol és
killepedéséll szarmazd — szennyezés lehet, mig &kKbmponens a térségben folytatott
tényleges novényvédelmi eljarasokkal, kipermetez@tenyvéd szerekkel fligg 6ssze.

Az egyes objektumokhoz rendelt komponenssulyokjatap tovabbi elemzés céljabdl — az
objektumok elhelyezhék valamely két — altalaban az &lkét — tkomponens altal alkotott
derékszog koordinatarendszerben. Egy-egy ilyen grafikongyrészt konnyen leolvashato,

hogy mely objektumok esetében van jebentsulya egy-egy 6komponensnek, azaz a
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kilonb6d tavolsagokban gitott mintak esetében mely szenn§dnrrasoknak van jelets
hatdsa, masrészt az egymashoz kozel elhelyézkgdktumok is kbnnyen csoportosithatok.

A talaj fel$s 10 cm-es rétegének elemtartalom adataitiérhponens analizis eredményei
alapjan (4.22. abra) 5 elkulonitbetsoport, objektumhalmaz jel6liéeki. Négy csoport az
autéuthoz legkdzelebbi négy mintavételi hely 6-@pmhtban gyjtott mintait kuloniti el, mig

az otodik a kovetkéz 4 mintaveteli hely csoportjat képezi. Szentibét hogy az egyes
ellipszisek tengelye nem fuglgges, hanem jobbraéd Ez azt jelenti, hogy bar a
fékomponens analizis egymassal nem korreldldé kompehken definial, mégis egy-egy
csoportban 6sszefliggés addodik, nevezetesen a rbagabazn, Cd és Ni terhelés mellett a
Cr és a Cu terhelés is magasabb, ami legkifejddmdteaz Utpadkan és az arokban mutatkozik
meg. Ez alapjan megallapithatd, hogy a gépjaiongalom Cr és Cu terhelést is okoz a talaj
felsb rétegében, ami — barésen csdkket mértékben, de — még nagyobb tavolsagokban is
érezteti hatasat.

A krom és rézterhelés tekintetében (Zkdmponens) az utpadkan gttt mintak
szennyezettsége kisebb, az 5 méteres tavolsagb@dtgymintdké pedig valamelyest
magasabb a tébbi mintaéhoz képest. Az Uthoz ledgdilziemintak esetében az alacsonyabb
Cr és Cu tartalom oka lehet az is, hogy az Utpd&yaésénél a toltés kialakitasahoz a

kornye talajtol elté6 talajt hasznaltak.
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I. f6komponens (Pb, Zn, Cd, Ni)

4.22. abra A vizsgalati helyek a talaj fals10 cm-es rétegének elemtartalom adatai alapjan

elvégzett skomponens analizis 1. é€s 2. tengelyének sikjaban.

Az alsO talajréteg esetében teljesen hasonld emgtmiéaptam a jeleds sajatértékkel
rendelked fokonponensek szamat tekintve és két eltéréssel geseffkomponensekben
jelens valtozosullyal rendelkéz elemek tekintetében is (4.40. tablazat és 4.23a)ab
Kilénbség, hogy a masodikkkomponensben csak a krom valtozésulya jéena rézé nem,
a 3. Bkomponensben pedig légfepp csak a rézé. Ez azt jelzi, hogy a talaj aB@d cm-es
rétegében a rézterhelés egyeduli forrdsa a tenilelgd mebgazdasagi tevékenység.

Az elss két 'skomponens altal alkotott sikon az egyes objektuid& csoportot képeznek.
Az el fokomponens alapjan 6lommal, cinkkel, kadmiummal iéketlel legszennyezettebb
csoport az uttol 3 méteres tavolsagbard lawok. A kdvetkeé csoport — még mindig az 1.
fékomponens pozitiv tartomanyaban — az Ut széliywailaa 1,5 méteres tavolsag mintavételi
helyeinek 6-6 idpontban gyijtétt mintait kiloniti el, mig a harmadik az y tegbal oldalan
az 5 és 100 méter kozotti mintdkat. Az alsé 10 enrétegben az autduttdél 5 méteres
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tavolsagban djjtott mintak tehat mar nem kilénilnek el az at@vdlabbi helyek csak a
térsegre jellemi hattérszennyezést mutatdé mintaitol.

A 2 fékomponens tekintetében (ami itt csak a krémterBelébozhaté Osszefliggésbe) a
vizszintes tengelyhez képest kizarélag az utsz@part elhelyezkedése aszimmetrikus, de
semmiképp sem olyan jeléstmértékben, mint a félsl0 cm-es talajréteg esetében.

Az abran az egyes ellipszisek hossztengelye aligetéa flug@legestl, azaz az also
talajrétegben mar semmiféle dsszefliggés nem muiktka el$ 2 fokomponens kdzott. Ez
alapjan a fel$ talajrétegben mutatkozé 6sszefliggés hatterébet. d&komponens altal
elkilonitett elemekkel szennyezett talaj szél, vaagyéb okok miatti felvédése és
kitlepedése all.

Az elnyult fugdgleges ellipszisek viszont azt jelzik, hogy egy-ewolsagban az 1.
fékomponensbeli elemterhelés heterogenitasdhoz kép2stkomponensbeli elemterhelésé
|ényegesen nagyobb.

4.40. tablazat A 10-20 cm-es talajmintdk elemtartalom adataifedkasznalasaval elvégzett

centralt és standardizalifomponens analizis eredményei.

Komponensek
| Il 1l [\ V VI
Sajatértékek
4,131 0,806 0,726 0,257 0,057 0,023
Sajatérték szazalékok

68,84 13,44 12,09 4,29 0,95 0,38
Kumulalt sajatérték szazalékok
68,84 82,28 94,38 98,66 99,62 100
Transzformacios matrix  (sorok = sajatvektorok vagy valtozosulyok)
Pb Zn Cd Ni Cr Cu

I 0,4763 04715 04733 0,4268 0,2500 0,2868
I -0,1953 -0,1808 -0,1260 -0,1563 0,9015 0,2762
I -0,0586 -0,0077 -0,0922 -0,2299 -0,3439 0,9038
Iv -0,2346 -0,3122 -0,2914 0,8585 -0,0516 0,1512
Vv -0,0435 -0,6726 0,7352 -0,0174 -0,0570 0,0404
vl -0,8214 04417 0,3552 0,0568 -0,0271 -0,0091

A véltozOk 6sszvariancidjanak szdzalékos megoszlasa a
komponensek kdzott

I 93,69 91,82 92,54 75,23 25,82 33,97

I 3,07 2,64 1,28 1,97 65,51 6,15
I 0,25 0,00 0,62 3,83 8,58 59,28
v 1,42 2,51 2,19 18,96 0,07 0,59
\% 0,01 2,59 3,09 0,00 0,02 0,01
Vi 1,56 0,45 0,29 0,01 0,00 0,00
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I. f6komponens (Pb, Zn, Cd, Ni)

4.23. abra A vizsgalati helyek a talaj 10 és 20 cm kdzogtiegének elemtartalom adatai

alapjan elvégzettkomponens analizis 1. és 2. tengelyének sikjaban.

A novénymintak esetében az 0sszes variancia 958 Sokomponens kumuldlt sajatérték
szazaléka adja ki (ami azt is jelenti, hogy még &afnponens sajatérték szazaléka is kozel
5 %) (4.41. tblazat).

A komponensek kozll csak az &lgartalmaz egymassal pozitiv korrelaciot mutatod
valtozosulyokat. A tobbi esetben vagy csak egy eléltozosulya jelerdts, mint példaul a 2-
ban a cinké, vagy a 6-ban a nikkelé, vagy tobb élanamelyek kozil az egyiké ellentétes
eléjelii, azaz mennyisége forditottan aranyos a tobbiéilense masikéhoz képest. A 3.
komponensben a Ni pozitiv, a Cu negativ, a 4. korapsben a Zn és a Cu, az 5-ben a Cd
pozitiv, mig mindketiben a Pb negativ valtozésulyu.

Az el komponensben a Pb, Cd és Cr valtozosulya a legbagyle ebben a komponensben
a Ni és a Cu variancigjanak is jelénthanyada jelenik meg. Ez a komponens a névényekre
killepedd Pb, Cd, Cr, Ni és Cu elemekkel szennyezett, felkadott talaj altal okozott

elemterheléssel fligg 6ssze.
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Szemben a talajjal, a névénymintakban a cink hatdran elkiloénul a szintén a gépjarm
forgalommal 6sszefliggésbe hozott 6lomtdl és kadndiLi®sszvarianciajanak 62,6 %-a a 2.
fokomponensben, 17,7 %-a a 4kdmponensben talalhaté. Ez az elkulonulés egyrészt
nagyon jol tiikrézi azt a megfigyelést (Ferguss@86l 1991; Winter és Mdller, 1991; Calace
et al., 2002), hogy az 6lom a gydkerekben halmdzéeli mig a Zn a levelekben, masrészt
azt, hogy a cink, szemben az 6lommal vagy a kadmiaimesszencialis elem. Emiatt a
levelekben mar nem tikrédik a talajbeli elemmennység arany, és kulonil 2haz ebbbi
elemekél, szemben a talajmintakkal, ahol k6z6s komponem$blennek meg. Ezt igazolja a

4 komponens is, ahol a cink egydtt talalhatd megnag valtozésuly élellel a szintén
esszencialis rézzel, de forditott aranyban az 6lainm

4.41. tdbldzat Novénymintak elemtartalom adatainak felhasznakfisélvégzett centrélt és

standardizaltdkomponens analizis eredményei.

Komponensek
| Il 11l v V VI
Sajatértékek
2,793 1,095 0,877 0,611 0,356 0,268
Sajatérték szazalékok

46,55 18,25 14,62 10,19 5,94 4,46
Kumulalt sajatérték szazalékok
46,55 64,79 79,41 89,6 95,54 100
Transzformacios matrix  (sorok = sajatvektorok vagy valtozosulyok)
Pb Zn Cd Ni Cr Cu

I 0,4738 0,2125 04472 0,3523 0,4892  0,4087
Il 0,1456  0,7562 0,3435 -0,3290 -0,3667 -0,2153
I 0,0570 0,2705 -0,2609 0,7303 0,0140 -0,5675
Iv -0,5583 05387 -0,3700 0,0647 0,2148 0,4593
Y -0,6628 -0,1111 0,6828 0,1811 0,1009 -0,1979
VI 0,0101 0,0862 -0,1041 -0,4443 0,7548 -0,4631

A valtozOk 6sszvarianciajanak szazalékos megoszlasa a
komponensek kozo6tt

I 62,70 12,61 55,85 34,66 66,82 46,64
Il 2,32 62,60 12,92 11,85 14,72 5,08

1 0,29 6,42 5,97 46,78 0,02 28,25
v 19,05 17,74 8,37 0,26 2,82 12,89
\% 15,64 0,44 16,60 1,17 0,36 1,40
Vi 0,00 0,20 0,29 5,29 15,26 574

Az el két komponens altal alkotott sikban elhelyezetn8fta 3 nagy csoportba oszthato.
Az els csoportba az autduttdl 5 méteres tavolsagbéjiagymintak kozul az 1998 tavaszan,
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valamit az 1999 és 20@3zén gyjtott mintak kerultek (4.24. abra). A méasik harornta az
elobbiek®l élesen elkilonid, a fennmarado, egységes csoportot kémpeintakhoz kdzelebb
allé csoportot képez.

A 2. komponens tekintetében az 198& és a 2000 tavasz mintéi elkildh@lcsoportot
képeznek a vizszintes tengely alatt, vagy tulny@sziraz alatt elhelyezké&d 998 tavasz és
1992 6sz mintaktdl. Erdekes, hogy az igy elkuldnitett &ktsoportot hatéarold két ellipszis
hossztengelye kb. derékszdget zar be. A 2. kompotekintetében hasonloképp kulondl el
egymastél az 5 météiré kilonb6s idépontban gyijtott mintak is.

3
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I. f6komponens (Pb, Cd, Cr)

4.24. abra A vizsgélati helyek a névényminték elemtartalothatai alapjan elvégzett

fékomponens analizis 1. és 2. tengelyének sikjaban.
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4.5. Ujtudomanyos eredmények

A 100 méteres tavolsagbanigiptt talajmintakban mért elemtartalmakat véve drétttéknek,
az utpadka talajaban mért értékekkel taftésszehasonlitdsakor azt tapasztaltam, hogy az
Uttest mellett a Pb, Cd és Zn esetében tobbszdérmagasabb az elemtartalom. A krom és réz

esetében ez nem volt kimutathato.

Az (tpélyat oveé arok aljan a talaj nehézfémtartalma kiugré, ak@dak mintegy gifjtoé
szerep tulajdonithatd a vizsgalt fémek tobbségék@lebben a tavolsdgban mért értékek az
olom, kadmium és cink esetében az esetekddtistibségében igen magas szignifikancia
szinten kuldonbéznek mas tavolsagok értékeinig a nikkel, krom és réz esetében ezt csak
egyes esetekben tapasztaltam.

Hatarértéket meghaladd elemtartalmat mértem toltbes az 6lom, kadmium és cink
vizsgélatakor. Azok a mintdk, amelyekben hataréttékeghaladé mennyiségek adodtak, az
Uthoz kozelebbi teriiletedd; leggyakrabban az Gtpalyatdl szamitott 3 météheslsagban —
azaz az arok aljan — kerultek béggsre. A nikkel, krom és réz esetében nem voliréatek

tullépés.

A talaj nehézfém tartalmanak az uttél valé tavolssggrinti valtozasa exponencialis

fuggvénnyel irhato le az 6lom, kadmium, cink ékallesetében.

A lucerna mintdk elemtartalom adatokon alapul6 &kx@nalizis ésékomponens analizis
alapjan kimutathaté a gépjaiinforgalom nehézfém szennyehatadsa. Az adott vizsgalati
korilmények kozott a nehézfémtartalom tavolsaghligyaltozdsa tendenciasien

jelentkezett, de statisztikai értelemben vett sfilgins kilénb68ség nem volt igazolhato.
A talajadatok §komponens analizissel tortéfeldolgozasa soran azt az eredményt kaptam,

hogy az 6lom, kadmium, cink és nikkel egy csoportblad fokomponens) kerul. Ezek a

nehézfémek flggenek ténylegesen a gépjdorgalomtdl. Tovabbi csoportot képez a krom
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és a réz (masodikikomponens). Ezek az elemek vétwest részben mas forrasbol keriilnek a

terlletre (pl. nbvényvédzerek, szerves- esitmagyak, talajjavitok, stb.)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A gyujtott talaj- és lucernamintdkban mért nehézfém mgmdgek részletes statisztikai
elemzése alapjan az alabbi kévetkeztetések vontatok

A vizsgalt idtartamon belul (1998-2000) a vizsgalt nehézfémelaeatkozdéan nem volt
kimutathatd tendencidzus ddeli valtozds sem a talaj-, sem a ndvénymintak ébset
Tekintve, hogy az 6lmozott Uzemanyagok forgalmaz&989-ben tiltottak be, varakozasom
az volt, hogy mérhét Olomtartalom valtozast (varhatéan csokkenést) szpiok.
Kulénbséget viszont akkor sem lehetett kimutatai,éwenkénti vagy, ha szezondlis (tavasz,
6sz) Osszehasonlitast végeztem. Ez azzal magyabadhagy az Uzemanyagokhoz kevert
o0lomadalékok mértéke mar a megdl években is — a nyugat-eur6pai normaknak
megfeleben — elenyésy volt. A talajbeli 6lomtartalom ,utanpoétlas” hiary@n nem
novekedik, de az és kotdés kbvetkeztében nem is csdkken néhany év taealatdidliehet,
tobb szakcikk irja le az 6lmozott lUzemanyagok t#t#l utani talajbeli élomtartalom
csokkenését, vizsgalatom soran ezt nem tudtam ligaZotdbbi vizsgalt nehézfém esetében
sem volt kimutathaté ibeli valtozas a talaj elemtartalmaban. A lucernaéngben meért
Olomtartalom sem mutatott valtozast azé idiggvényében. Ez szintén azzal van
Osszefliggésben, hogy a motorbenzin élomtartalmanélis volt. Valdszilleg adddna
statisztikailag is kimutathaté kulonhbis®g, ha rendelkezésre allna korabbi, a nagyobb
mértéki szennyezés korabdl a terlfdtszarmazo adat. A névény esetében a vizsgalt tobbi

nehézfémre vonatkozo6an sincé ftiggvényében vett elemtartalom valtozas.

Az utpalyatol széamitott tavolsagfuggtalajbeli nehézfémtartalom valtozas azzetes
varakozasnak megfet@n pozitiv eredményt hozott. A legtébb gépjafongalom hatast
vizsgalo dolgozat a nehézfémekkelbkdnt az 6lommal — kapcsolatban megallapitja, hagy a
Utpélyatdl tavolodva a talaj elemtartalma csokkdankam soran azt tapasztaltam, hogy (a
harom méteres tavolsdgban meért értéllegliekintve) az 6lom, kadmium és cink esetében
igen hatarozott csokkenés allapithatd meg az utedit 5 méteres tavolsagon belll dév
terlletek talajdban. De a négmzdasagi fivelés alatt 1é¢ tertilet (5-100 méter) mintavételi
helyei k6zott is kimutathatd egyes esetekben algagfiigd csokkenés. A 100 méteres

tavolsagban gjjtott talajmintdkban mért elemtartalmakat véve dréittéknek, az Utpadka
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talajaban mért értékekkel tortensszehasonlitasakor azt tapasztaltam — masskzatal leirt
eredményekhez hasonldéan —, hogy az lttest mellBth,aCd és Zn esetében tobbszérosen
magasabb az elemtartalom.

A krébm és réz esetében a tavolsag flggvényébenwvadtibzas — a 3 méteres tavolsag
kivételével — nem volt kimutathat6. A héttérétékhértérs hasonlitaskor a 0,1 méteres
tavolsagban gjjtott talajmintakban nincs érdemben kimutathatémgdetalom valtozas. A
nikkel esetében a hattérétékhez viszonyitva a reilé&kcsupan max. 29 %.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a legtébb nehézétalom az Utpalyat 6vézarok aljan

— amely 3 méterre helyezkedik el az attél — mérhethat ennek a tereptargynak dont
szerepe van az emittalt szennyazyagok akkumulalasaban. Az ebben a tavolsagbah mér
értékek az 6lom, kadmium és cink esetében az eg#iek tébbségében igen magas
szignifikancia szinten kilénb6znek mas tavolsagdiékeitl, mig a nikkel, krom és réz
esetében ezt csak egyes esetekben tapasztaltam.

A talajmintdk mélység szerinti vizsgalata alapjaegdllapithatd, hogy a vizsgalt nehézfémek
kozul az 6lom és a cink esetében volt statiszélgakimutathaté eltérés a vizsgalt 0-10 és
10-20 cm-es talajrétegekbenigiptt mintak elemtartalma kozo6tt. E@lként az uthoz kdzelebb
elhelyezked mintavételi tavolsdgoknal tapasztalhatd, az utéblodva, a meigazdasagi
terllet talajrétegeiben nem jelentkezik. Ez egyrész tavolsagfigd elemtartalom
csokkenéssel hozhaté Osszefiiggésbe, masrészt tviszamitasba kell venni, hogy a
mezdgazdasagi terulet talajadidl idére forgatva, bolygatva van (természetesen a viasgal
ideje alatt nem tortént ilyen agrotechnikaiivalet). Az 6lom és cink esetében megfigyelt
talajbeli mélység szerinti elemtartalom csokkenésgegyezik toébb kutaté altal
tapasztaltakkal, ugyanezt a kadmium, nikkel, krom réz vizsgalatakor nem tudtam
kimutatni, jollehet néhdny szakcikkben a s#krzmas vizsgalati korilmények kozott
Kimutattak ezt (pl. Ward et al., 1977; LagerwedfSpecht, 1970).

A talajmintdkban meért elemtartalmak vizsgalatakomért értékeket 6sszehasonlitottam a
vonatkozé jogszabalyban megadott hatarértékekketandrtéket meghalad6 elemtartalmat
mértem tbbb esetben az 6lom, kadmium és cink Viatdér. Azok a mintak, amelyekben
hatéarértéket meghaladé mennyiségek adodtak, az étimelebbi terlletekt, leggyakrabban
az utpdlyatél szamitott 3 méteres tavolsagban z azarok aljan — keriltek beigiesre. A

nikkel, krom és réz esetében nem volt hatarértigdps.
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Amennyiben az elemtartalom valtozas tavolsagfuguggsévizsgalatakor nem vesszik
figyelembe a 3 méteres értékek ,torzitd” hatds@ly a tavolsadg szerinti valtozast leird
flggvénygorbe exponencialis lefutdst az 6lom, kadmicink és nikkel esetében. Ezt tébb
szerd is tapasztalta, viszont munkdm soran az Utpalygaénitott exponencialis krém és réz
tartalom csokkenést nem igazoltam.

Az éatlagértékek vizsgalatakor — ahol a tavolsagésgggazolt — az uthoz kozelebb dév
mintaknal altalaban nagyobb szérasértékek addédiakz a vizsgalt talajmintakban mért
elemtartalmak az autdopalyahoz kozelebld derlleteken szélesebb értéktartomanyban
helyezkednek el, jol jelezve ezzel a nehézfémltartanem természetes eredetét, valamint a

kozuti kozlekedeés kornyezetterbidlatasat.

A vizsgélt névényzet (lucerna) elemtartalom értéiksipjan megallapithaté, hogy a nem
esszencialis fémek a novénymintdkban nem mindigakokimutathat6ak. A vonatkoz6
jogszabélyban megadott hatarértékekkel tért@sszehasonlitds soran egy esetben sem volt
hatarértéket meghaladdé noévénybeli elemtartalom. niimdenképpen azt jelzi, hogy a
gépjarnti forgalomnak mar nincs olyan nagy méttékzennye& hatasa. Figyelembe kell
venni azonban, hogy a lucernat a vegetacios pegiathit tobbszor kaszaljak, igy ez esetben
nincs arra mod, hogy egy tavaszt@zig tartd hosszabb expozicios idlatt esetlegesen
bekdvetke# nagyobb elemfelvétel kimutathatdo legyen. Ugyanakko tavaszi €soszi
novedékek alkalmasak arra, hogy a gépjdomgalom szezondlis valtozasabdl szarmazé
szennyezés valtozast nyomon lehessen kovetni. Ugnzast azonban sem az egyes éveken
belll, sem az évek kdzo6tt nem tapasztaltam.

A lucerna novényben mért nehézfém mennyiségek &iasy alapjan szemligl
tavolsagfligg valtozast nem lehet megallapitani. Jolehet, d@tséagban igaz, hogy az
Utpalyahoz kdzelebb léveriiletek névénymintaiban nagyobb elemtartalomheiy azonban

ez csak az atlagértékekre igaz, statisztikai értiedan vett szignifikans kilénbség nincs.

Az 50 %-os cstkkenéshez tartoz6 tavolsadgot megimitatigynevezett félérték alapjan
megallapithatd, hogy az 5 méteres tavolsad felkajrétege az dsszes vizsgélt elemtartalom
variancigja alapjan inkabb az uthoz kdzelebbi tdd&lemtartalmaval mutat egyes#get, mig

az also talajréteg a m@gazdasagi terulet jellerdZrtékeihez hasonlit.

Ezt tamasztja ala az adatok klaszteranalizise. flagramok kivaléan szemiléltetik, hogy a
felst talajréteg objektumai 4 elklldnilt csoportot atlak, mig alsé talajréteg objektumai
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csupan 3 csoportba rendenek. A talajbeli nehézfém terhelés klaszteraralegitségével
elvégzett csoportositdsa alapjan jol lathatd, hagels talajréteg nehézfém tartalmai az
uthoz kozelebbi tavolsagokban jol elkilonllnek edgtal, mig az 5 météittavolabb 6%
terlletek, azaz a mégazdasagi rivelés alatt allé terlilet nehézfém tartalmai egyposimt
alkotnak, tehat nem kilénb6znek egymastol. Az tijrétegben viszont csak harom csoport
kdlonithe® el, hiszen a 0,1 és az 1,5 méteres tavolsag r@hétdrtalmai kdzott nincs
kilénbség. A klaszteranalizis alapjan fogalmazhatagy is, hogy a gépjarinforgalom
nehézfém szennyézhatdsa dként az Utpalyahoz kodzelebb elhelyezkadrileteket érinti.
Valamint a fel§ talajrétegnél a 0,1 és az 1,5 méteres tavolsaézien tartalma kilénbéz
mig az alsé talajréteg esetében nem. Ez szinténalarétegek elté& nehézfém
szennyezettségére utal.

A lucerna mintak klaszteranalizisének alapjan map#éhatd, hogy csak az Uthoz legktézelebb
lévé tavolsdgban mutathaté ki a gépjéirniorgalom novényzetre gyakorolt nehézfém

szennyeé hatdsa. Ez a hatas azonban nem olyan kifejezieit antalajok esetében.

Az adatok 8komponens analizissel tortéfeldolgozasa soran azt az eredményt kaptam, hogy
az oOlom, kadmium, cink és nikkel egy csoportba &(elékomponens) keril. Ezek a
nehézfémek flggenek ténylegesen a gépjdorgalomtdl. Tovabbi csoportot képez a krom
és a réz (masodikikomponens). Ezek az elemek vétwet részben mas forrasbol keriilnek a
terlletre (pl. nbvényvédzerek, szerves- éditmagyak, talajjavitok, stb.)

A ndvénymintdk esetében az Pb, Cd és Cr alkottfidersoportot, de ide sorolhaté még a Ni
és Cu is. Ez aékomponens a novényekre killepge®b, Cd, Cr, Ni és Cu elemekkel
szennyezett, felkavarodott talaj altal okozott dbxmeléssel fligg 6ssze. A Zn — a
talajadatoktol eltéren — hatarozottan elkulorititsoportot alkot,dként azért, mert ez az elem
— szemben az 6lommal és a rézzel — nem a gytkerckbrem a levelekben akkumulalédik.
Jolehet a multivariancia analizisnek nem eé allkalmazasi terilete, de a kapott eredmények
alapjan javasolhato ilyen tipust adatok esetébea lmsznalata, mert jelést mértékben
javithatja az eredmények értékelésének szinvonaliditl az értelmezés megalapozottsaga,
mind részletessége, mind pedig gyakorlati alkalrag®#éga tekintetében.

Vizsgalataim alapjan agy talaltam, hogy az autépatyellett 1€ terilet talajanak olom,
kadmium, cink és nikkel tartalma ténylegesen Osgggdfsbe hozhatd a gépjdrm

forgalommal, illetve ennek szennyehatdsaval, mig az a krbm és réz esetében nem
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igazolhat6. A névénymintak elemtartalmabdl kovetkas lehet arra, hogy a tertlet talajaban
mért nehézfém mennyiségek joval a vizsgaladintervallum ebtti, azaz a gépjartivek

nagyobb szennyéanyag kibocsatdsahoz kothedokbdl keriltek a talajba.

Az autéutak mentén elhelyezkednezdgazdasagi teriileteken altaldnossagban javasolhato
olyan ndvények termesztése, amelyeknek gyokérzetélgebben &% talajrétegekdl vesz
fel taplalékot. Az uttdl szamitott minimalis termagési tavolsag legkevesebb 5 méter kell

legyen.

Csapadékhullas alkalmaval az atpalyara rakodottnrsmxidések a terep kialakitas
kovetkeztében az autdépélya mellett kialakitott esi@fiviz gyijté €s elvezét arokba jutnak.
Javasolhatd, hogy az Gtépitések alkalmaval alakdiski arkot, hiszen ezaltal meg lehet
akadalyozni, hogy a nehézfémmel terhelt elfolybmitigazdasagi teriiletre jusson és annak

elemtartalmat nem kivanatos moédon dusitsa.

A disszertacid témakorében kapott eredmény@imnemzetkézi impakt faktoros

folyGiratokban (Koles et al, 1997; Naszradi et &004a; Naszradi et al.,, 2007), hazai
tudomanyos folyoiratokban (Naszradi és Németh, 20@3zradi et al., 2002; Naszradi et al.,
2003), nemzetkozi konferencia kiadvanyokban (Nabztal., 2000ab; Naszradi és Németh,
2001a; Naszradi et al., 2001a; Naszradi et al.4B)Ohazai konferencia kiadvanyokban
(Naszradi et al., 2001b; Koles et al., 2001; Natizés Németh, 2001b; Naszradi és Herko,
2002), nemzetkozi konferencia abstract-okban (Nakz¥s Koles, 2000; Koles et al., 2000;
Naszradi et al., 2001c; Naszradi, 2001; Naszrad22 Naszradi et al., 2006ab) hazai
konferencia dsszefoglalokban (Kbles és Naszradd/18laszradi, 2000ab; Naszradi et al.,
2000cde; Naszradi és Nagy, 2001; Naszradi et @0l@; Naszradi és Koles, 2002),

nemzetkozi és hazai konferenciéaeldsokban szamoltam be.
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6. OSSZEFOGLALAS

Munk&m soran az M3-as autopalya Godldllatvan kozott elhelyezkédKerekharaszt (51-es
kilométer szelvény) melletti szakaszan, az aut@dsli oldalan végeztem vizsgalatokat 1998
és 2000 kozott. Valaszt kerestem arra, hogy van-ekdauti jarmiforgalomnak
nehézfémterhél hatasa kozvetlenil az utpalya mellett dléterilet, valamint a tavolabb
elhelyezked mezgazdaséagi fivelés alatt allo terllet talajara és novenyzetérenek
érdekében évente két alkalommal — majusban ésesmbptben — talajmintakat gjyottem az
attél szamitott 0,1; 1,5; 3; 5; 10; 25; 50 és 10teres tavolsagokban a 0-10 és 10-20 cm-es
talajrétegekbl, valamint novénymintakat (lucerna) az 5; 10; ZH) és 100 méteres
tavolsagokban. A mintak laboratoriumi feltdrasavetden ICP atomemisszidés spektrométer
segitségével meghataroztam a bennik léehézfém (6lom, kadmium, cink, nikkel, krém,
réz) mennyiségeket.

A vizsgélati eredmények kiértékelése és statisztikd@dszerekkel torténelemzése soran a
kovetkedket allapitottam meg.

A vizsgalt idbtartamon beldl (1998-2000) a vizsgalt nehézfémekneatkozéan nem volt
kimutathaté tendenci6zus ddeli valtozds sem a talaj-, sem a ndvénymintak ébset
Kulénbséget viszont akkor sem lehetett kimutataiéwenkénti, vagy ha szezondlis (tavasz,
6sz) 6sszehasonlitast végeztem.

Az utpalyatél szamitott tavolsagfuggtalajbeli nehézfémtartalom vizsgalat azzeltes
varakozasnak megfet@n pozitiv eredményt hozott. A harom méteres téaghilan mért
értékekdl eltekintve az 6lom, kadmium és cink esetében tgaArozott csékkenés allapithat6
meg az uttdl mért 5 méteres tavolsagon bellb keviletek talajdban. De a nigmzdasagi
muivelés alatt Ié¢y tertlet (5-100 méter) mintavételi helyei kozo6tt kenutathatd egyes
esetekben a tavolsagfitggsokkeneés.

A héattérétékhez képest az Utpadka talajdban a BbesCZn esetében az elemtartalom
tobbszoroseéredtt.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a legmagasabbzféghé&artalom az utpalyat ouezarok
aljan — amely 3 méterre helyezkedik el az Gttolérmb, tehat ennek a tereptargynak dnt
szerepe van az emittalt szennjazyagok akkumulalasdban. Az ebben a tavolsagbah mér

értékek az 6lom, kadmium és cink esetében az eg#iek toébbségében igen magas
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szignifikancia szinten kilénb6znek mas tavolsagakkeitl, mig a nikkel, krom és réz
esetében ezt csak egyes esetekben tapasztalhay@s Hgintdkban a jogszabalyban
meghatérozott hatarérték feletti elemtartalmakateng

A talajmintdk mélység szerinti vizsgalata alapjaegdllapithatd, hogy a vizsgalt nehézfémek
kozul az 6lom és a cink esetében volt statiszékphimutathat6 eltérés a vizsgalt 0-10 és
10-20 cm-es talajrétegekbenigitt mintak elemtartalma kdzott. Eékiént az Gthoz kozelebb
elhelyezked mintavételi tavolsdgoknal tapasztalhato, az utoblodva, a meigazdasagi
terllet talajrétegeiben nem jelentkezik.

Az Utt6l szamitott tavolsag szerinti talajbeli etanalom valtozast leird fliggvénygorbe
exponencidlis lefutast az 6lom, kadmium, cink é&eliesetében. A krom és a réz esetében
tavolsagfugg valtozas nem volt kimutathato.

A lucernandvény mintdkban nehézfém hatarérték géiénem adodott. A mért nehézfém
mennyiségek vizsgalata alapjan tavolsagéiggitozast nem lehet megallapitani.

Az autOpalya mellett &y tertlet talajanak 6lom, kadmium, cink és nikkeltabma
ténylegesen 0sszefliggésbe hozhaté a géfpjdorgalommal, illetve ennek szennyez
hatasaval, mig ez a krém és réz esetében nem ligazol

A terilet talajdban mért nehézfém mennyiségek jawazsgalati idintervallum ebtti, azaz a
gépjarntivek nagyobb szennyé&anyag kibocsatasahoz kothédokbol kertltek a talajba.

Az autéutak mentén elhelyezkednezgazdasagi tertleteken altaldnossagban javasolhato
olyan novények termesztése, amelyeknek gyokérzetaélebben [&y talajrétegekdl
vesznek fel taplalékot. Az Uttél szamitott minins&kermesztési tavolsag legkevesebb 5 méter

kell legyen.
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SUMMARY

My study was directed to describe the degree ofyhazetal pollution of traffic origin on the
vegetation and the soil at the roadside and orcagural lands situated further off from the
road. For this purpose | have carried out investga between 1998 and 2000 on the
Godollb-Hatvan segment of the M3 motorway, at the 51gadie post at Kerekharaszt. Soil
samples from the depths of 0-10 and 10-20 cmss#drtties off the road of 0,1; 1,5; 3; 5; 10;
25; 50 and 100 m have been collected twice a yagathher with alfalfa (Medicago sativa)
plant samples at distances off the road of 5; 5052 and 100 m, respectively. Heavy metal
(lead, cadmium, zinc, nickel, chromel and copp@mtents of lab processed samples have
been determined by ICP AES. Evaluation and stedisiinalysis of the data on heavy metal
contents led to the following results:

Temporal trends have not been found on annual doalthe heavy metal concentrations
during the period 1998-2000, considering eithersitieor the plant samples. Seasonal (spring
- autumn) differences were also insignificant ie #tatistical term.

Soil heavy metal content was dependent on the sagngistance from the road as expected.
Soil lead, camium and zinc contents showed straggyedse within the 5 m vicinity of the
road, except for the values at 3m, in the ditcim@ltihe road. Distance-dependent decrease of
heavy metal contents in the samples from the alfdéld have also been observed in the
5-100 m distances off the road. Pb, Cd and Zn ots&f the roadside soil were several times
higher than the background contamination. Highestvit metal content have been found in
the samples taken from the bottom of the ditchas#d at 3 m distance from the road,
showing the importance of this object in accumualgthe emitted pollutants. Lead, cadmium
and zinc contents in the ditch samples have beagmfisantly higher than the other ones in
the majority of the cases, while nickel, chromeal @opper contents in te ditch samples were
higher than in the other samples in a few casely, ¢m some of the samples the element
content was higher than the limit set by relevaguftations. Considering the element content
differences between the sampling depths (0-10 &~2001cm), lead and zinc contents differed
significantly between these layers in the vicindf the road, while no depth-dependent
differences were found in the alfalfa field, funtlogf from the road.

Element content showed exponential relationshipofforoad distances in case of lead,
cadmium, zinc and nickel. Considering chromel apgper contents | have not found off road
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distance dependence. Heavy metal content in tiadfaaamples were not dependent on the
off road distance and were lower than the limitsbsethe regulations. Pollution due to high

traffic load was proven to be responsible for #&dl cadmium, zinc and nickel contents of
the soil in the vicinity of the motorway, while weuld not verify the same in case of chromel
and copper. Soil heavy metal element contents baea attributed to pollution dates well

before the study period, when the emission rategehicles have been higher than nowadays.
Production of relatively deep rooted plants is rengended on lands alongside the high traffic
roads. Minimum off road distance for agriculturabguction is recommended to be higher

than 5 m.
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Mellékletek

7. MELLEKLETEK

1.) Irodalomjegyzék

2.) Magmas és Uledékes$ietek fémtartalma Kabata-Pendias és Pendias (B&2jan,
mg kg*

3.) Nehézfémek altal okozott mérgezés tlnetei termesgieényekben Kabata-Pendias
és Pendias (1984) alapjan

4.) Talajmintdk nehézfémtartalmanak eredményei

5.) Névénymintak nehézfémtartalmanak eredményei

6.) Kulonboa tavolsagokban diyjtott talajmintakban mért elemkoncentraciok kdzotti
szignifikancia szintek értékei (Student-féle t-tgsz

7.) Az autépalyahoz kozelebb (0,1-5 méter)lésruleten talalhaté névényzet fajlistaja

8.) Készonetnyilvanitas
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Zuber, R., Bovay, E., Tschaunen, W., Quiche, P.7@19Le plomb comme facteur de

pollution atmosphérique et son accumulation surpkstes croissant en bordue des
arteries & forte densité de circulati®esearch agronomique en SuiskeB3-96. p.

Az értekezésben hivatkozott jogszabalyok jegyzéke:

10/2000. (VI.2.) KEM-EUM-FVM-KHVM egyuttes rendelet felszin alatti viz és a foldtani
kdzeg mirbsegi védelméhez sziikséges hatarértékekr

33/2000. (lll. 17.) Kormany rendelet a felszin tlatz mindségét éririt tevékenységekkel
osszefug§ egyes feladatokrél. (Hatalyon kivil helyezte: 20®4. (V1. 21.) Korméany
rendelet a felszin alatti vizek védelrbigr

8/1985. (X.21.) EUM rendelet az élelmiszerek artaniegyi szennyédésének elharitasardl
sz016 4/1978. (VI. 25.) EUM rendelet modositasafidatalyon kivil helyezte: 17/1999.
(VI. 16.)) EUM rendelet az élelmiszerek vegyi szesmigésének megengedhet
mértekéél.
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2. Melléklet

Magmas és iiledékeszetek fémtartalma Kabata-Pendias és Pendias (H&dgjn, mg kg

Cu

Co

Cd

Ni

Pb

Zn

Magmas

ultrabazikus
kozetek

(dénit, peridotit,
piroxenit)

10-40

100-200

0,03-0,05

1400-2000

0,1-1,0

40-60

bazikus Kzetek

(bazalt, gabbro)

60-120

35-40

0,13-0,2

P 130-160

3-8

80-12(

atmeneti vulkani
kozetek
(andezit, sienit,
diorit)

15-80

1-10

0,13

5-55

12-15

40-100

savanyu mély-ségi
kozetek

(granit, gneisz)

10-30

1-7

0,09-0,20

5-15

15-24

40-60

savanyu kiom-Iési
kozetek

(riolit, dacit,
trachit)

5-20

15

0,05-0,2

20

10-20

40-100

Uledékes

palak

40

11-20

0,22-0,3

3 50-70

18-25

80-12(

homokkovek

5-30

0,3-10

0,05

5-20

10-5

15-B0

mészkovek és

dolomitok

2-10

0,1-30

0,035

7-20

3-10

10-25
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3. Melléklet

Nehézfémek altal okozott mérgezés tiinetei termitsEieényekben Kabata-Pendias és
Pendias (1984) alapjan

Elem: Tinet: Erzékeny novények:

—+

Zn |Klorotikus és nekrotikus levélcsucs; Uj levelakkdzi| gabonafélék, spend
klorézisa, a teljes novény gatolt novekedése; &erll

szdgesdréthoz hasonlé gyokeérzet.

Pb | Sotétzold levélzet; dédebb levelek elhervadasa; géatgiabonafélék

novekedés hajtés; barna, rovid gyokérzet.

Cd | Levelek széle elbarnul; klorézis; vortses lenade €9 pillangésok  (bab,

~

levélnyél; 6sszekunkorodd levelek; barna, csokkeridja), spendt, rete

novekedés gyokeérzet. sargarépa, zab

Ni [Uj levelek érkozi klorézisa; sziirkészold level®arna, gatoltgabonafélék

ndvekedés gyokérzet.

Cr |Uj levelek klorézisa; gyokérndvekedésben karasod nincs adat

—

Cu | Sotétzold levelek, amelyet indukalt Fe klorddiset; vastag,gabonafélék, spend

rovid gyokérzet; gatolt bokrosodas. pillangdsok
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4. Melléklet

Talajmintak nehézfémtartalmanak eredményei, my kg
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Pb 1998 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
84,23 68,67 57,62 86,29 293,25 244,36 46,10 38,167,43 33,49 24,62 9,70 15,85 14,38 11,38 12,76
137,17 123,20 29,27 103,12 255,02 231,74 29,31 6324, 21,15 27,61 42,69 37,85 37,00 17,65 24,14 24,32
104,95 91,75 85,59 73,55 97,14 143,00 32,46 53,936,54 12,19 21,53 25,47 19,76 15,06 21,03 21,09
127,52 96,66 71,42 47,61 133,37 89,19 9,05 16,978,574 18,86 14,09 13,22 27,84 7,63 9,73 16,98
142,11 83,26 75,88 76,59 194,54 177,46 87,61 11,2@1,00 19,04 15,25 19,57 26,28 22,14 37,00 6,55
97,00 72,84 97,07 35,47 86,23 95,99 56,35 45,68 ,185 8,77 29,77 28,81 9,07 26,30 14,42 29,33
157,72 106,70 45,49 96,11 227,31 192,70 13,20 3044, 14,30 39,17 38,74 27,90 29,59 29,27 23,34 27,00
atlag 121,53 91,87 66,05 74,11 183,84 167,78 39,183,55 30,60 22,73 26,67 23,22 23,63 18,92 20,15 7219,
szoras 26,71 19,14 23,51 24,75 80,24 61,39 27,12 ,0916 16,24 11,14 11,04 9,73 9,37 7,49 9,39 8,14
Pb 19986sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
153,50 75,53 148,24 105,20 231,52 187,78 79,33 4626, 20,97 7,00 24,38 15,50 32,40 12,21 23,45 21,23
118,74 147,27 42,56 39,37 188,74 164,99 19,41 332,231,57 13,67 21,07 26,04 41,73 17,42 20,85 14,00
85,72 84,70 63,59 35,43 221,00 86,83 41,29 14,508,261 20,14 33,15 14,80 12,80 22,89 20,00 8,98
87,00 72,13 76,38 55,39 244,42 174,90 76,49 43,227,00 21,10 35,10 21,59 13,04 20,34 7,09 27,89
169,56 95,62 84,62 106,11 194,63 177,15 29,12 848,449,36 33,79 29,61 9,15 40,21 7,85 36,29 10,35
148,24 78,30 59,40 52,50 89,00 84,01 55,85 28,959,442 15,42 10,44 33,84 29,84 37,00 13,06 34,51
147,82 108,00 71,72 73,15 159,23 216,09 26,00 0429, 9,00 11,68 26,23 35,27 32,13 25,59 7,62 15,97
atlag 130,08 94,51 78,07 66,74 189,79 155,96 46,781,85 26,51 17,54 25,71 22,31 28,88 20,47 18,34 9918,
szoras 33,43 26,42 33,74 29,24 52,94 50,78 24,32 ,2111 12,66 8,64 8,32 9,93 11,74 9,51 10,22 9,43
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Pb 1999 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
67,53 114,45 102,00 65,29 167,93 115,71 112,69 0711, 24,63 10,27 10,71 14,46 21,52 10,45 9,19 12,68
186,38 94,15 71,21 77,41 213,00 165,45 57,26 17,337,75 17,42 18,46 17,78 23,01 36,45 17,57 19,03
126,05 67,54 82,47 81,47 69,36 155,76 34,60 48,7@9,38 8,76 23,99 19,04 12,65 21,31 8,58 22,45
72,72 63,00 54,89 35,14 98,12 151,29 18,15 64,695,241 26,37 42,63 35,41 29,29 27,68 18,75 10,81
97,38 120,61 36,24 57,14 232,24 166,60 24,10 59,051,03 28,89 29,93 26,08 8,70 10,83 25,37 27,49
143,65 105,33 27,01 64,72 258,51 193,84 48,94 335,518,15 33,01 28,34 29,32 28,99 17,94 30,07 18,88
165,24 131,83 57,33 55,70 170,49 79,39 57,38 638,223,13 9,19 35,12 11,13 35,00 21,04 29,17 7,94
atlag 122,71 99,56 61,59 62,41 172,81 146,86 50,489,223 28,47 19,13 27,03 21,89 22,74 20,81 19,81 0417,
szoras 45,64 26,24 26,02 15,38 69,28 37,78 31,52 ,0720 12,39 10,23 10,55 8,68 9,42 9,19 8,84 6,91
Pb 19996sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
138,45 83,31 44,68 42,00 175,10 160,04 52,44 27,026,41 20,92 20,45 16,73 9,68 13,90 9,66 25,07
104,07 78,88 36,75 79,09 254,12 110,10 42 91 48,722,99 17,65 23,83 12,03 38,70 21,00 13,00 19,70
119,00 73,46 68,27 68,05 225,93 151,25 80,36 26,362,91 26,00 21,56 8,75 32,63 13,56 10,79 11,98
182,26 58,23 55,17 97,55 272,45 189,77 52,33 42,445,13 38,72 13,20 27,68 14,72 8,12 16,00 30,62
144,40 116,00 125,95 35,70 164,35 218,41 47,12 9926, 32,86 10,45 45,69 23,22 39,10 30,50 31,60 9,06
79,02 129,68 69,97 76,31 93,97 85,90 26,25 21,587,692 10,26 29,05 39,13 21,01 21,36 27,50 17,22
105,48 97,41 74,89 40,93 177,02 139,68 12,75 (016,835,27 16,09 11,34 24,90 23,44 32,22 9,79 10,40
atlag 124,67 91,00 67,95 62,80 194,71 150,74  44,829,99 30,47 20,01 23,59 21,78 25,61 20,09 16,91 7217,
szoras 33,68 25,00 29,14 23,55 60,99 45,03 21,45 ,4411 11,89 9,95 11,48 10,31 11,55 8,97 8,99 8,02
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Pb 2000 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
101,88 37,47 49,37 102,29 142,74 115,65 28,26 522,012,38 9,67 31,26 9,47 25,35 37,80 21,28 7,78
67,91 93,50 51,30 57,63 137,58 131,48 25,30 10,321,23 15,53 24,87 37,23 16,64 25,63 16,35 26,93
98,37 132,83 73,00 48,17 214,30 187,59 73,83 32,346,48 25,82 11,96 14,64 28,05 34,76 15,02 15,38
143,55 121,20 99,19 35,00 75,75 101,11 48,04 15,482,05 17,00 13,02 26,10 21,37 13,99 9,71 22,00
156,20 109,97 66,43 54,51 256,02 214,93 21,87 91,018,97 29,66 28,59 15,31 34,00 22,48 29,30 19,91
98,57 73,17 52,69 70,56 188,31 192,35 33,56 27,729,56 36,37 19,46 11,79 9,14 20,69 19,10 9,31
119,43 77,00 41,22 46,32 200,25 156,00 41,09 231,441,34 18,24 34,34 19,00 8,76 11,04 33,25 28,37
atlag 112,27 92,16 61,89 59,21 173,56 157,02 38,828,64 24,57 21,76 23,36 19,08 20,47 23,77 20,57 5318,
szoéras 30,04 32,65 19,65 21,92 59,44 42,87 17,91 ,4716 10,15 9,24 8,80 9,64 9,53 9,92 8,23 8,08
Pb 20006sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
150,56 108,50 90,50 50,00 236,00 158,82 22,00 824,540,16 21,48 29,00 27,63 19,39 9,33 17,45 16,72
86,36 64,11 42,69 47,48 114,22 191,00 67,13 24,618,72 10,72 24,79 21,28 38,48 18,41 30,92 22,91
101,10 74,01 30,94 48,23 198,58 155,30 59,00 14,102,45 25,73 8,50 11,01 15,57 13,22 17,29 10,64
56,79 108,97 69,25 36,23 194,36 83,50 54,82 33,9@8,83 21,26 21,76 14,03 28,80 27,29 16,51 23,84
123,52 82,49 63,42 75,19 190,52 127,32 22,38 21,187,00 16,82 26,01 29,98 30,90 25,99 10,18 15,33
104,30 83,97 36,55 34,51 238,64 96,13 31,74 24,728,59 25,57 12,73 25,06 15,68 14,52 9,50 11,50
113,81 53,62 32,58 83,56 94,20 108,82 16,00 30,030,65 17,39 31,24 11,43 27,49 19,54 24,83 8,38
atlag 105,21 82,24 52,28 53,60 180,93 131,56 39,024,74 28,06 19,85 22,00 20,06 25,19 18,33 18,10 6215,
szoras 29,39 20,91 22,57 18,75 56,15 38,60 20,77 31 6, 9,70 5,33 8,43 7,91 8,60 6,61 7,64 6,00
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Cd 1998 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
0,85 0,79 0,20 0,64 0,99 1,63 0,39 0,27 0,26 0,330,24 0,12 0,20 0,05 0,07 0,21
0,52 0,17 0,34 0,27 0,58 0,90 0,03 0,21 0,11 0,120,19 0,10 0,19 0,09 0,10 0,13
1,62 0,31 0,25 0,55 1,72 0,55 0,20 0,56 0,35 0,230,34 0,19 0,13 0,22 0,25 0,08
0,22 0,37 0,37 0,16 0,37 1,14 0,33 0,19 0,10 0,300,27 0,23 0,26 0,18 0,21 0,12
0,58 0,45 1,20 0,28 0,53 0,48 0,28 0,27 0,19 0,360,26 0,18 0,08 0,28 0,18 0,10
0,29 0,50 0,22 0,47 1,24 0,35 0,12 0,41 0,27 0,170,16 0,24 0,16 0,29 0,24 0,19
0,23 0,29 0,17 0,52 0,91 0,35 0,76 0,33 0,19 0,250,43 0,30 0,30 0,23 0,16 0,26
atlag 0,62 0,41 0,39 0,41 0,91 0,77 0,30 0,32 0,210,25 0,27 0,19 0,19 0,19 0,17 0,16
szoéras 0,50 0,20 0,36 0,18 0,47 0,48 0,24 0,13 0,090,09 0,09 0,07 0,07 0,09 0,07 0,07
Cd 19986sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
0,43 0,38 0,14 0,23 0,47 0,75 0,26 0,14 0,07 0,120,20 0,15 0,14 0,23 0,16 0,20
0,27 0,19 0,54 0,66 1,31 0,88 0,17 0,12 0,20 0,210,19 0,07 0,10 0,13 0,11 0,17
0,49 0,43 0,37 0,41 0,89 0,58 0,10 0,22 0,23 0,340,12 0,27 0,13 0,24 0,22 0,28
0,75 1,04 0,23 0,15 0,63 0,44 0,15 0,00 0,16 0,170,04 0,30 0,22 0,26 0,19 0,20
0,61 0,27 0,33 0,29 0,36 1,08 0,29 0,24 0,10 0,170,18 0,10 0,06 0,11 0,02 0,08
0,46 0,40 0,26 0,23 0,57 0,37 0,40 0,33 0,28 0,260,00 0,06 0,15 0,18 0,00 0,13
0,39 0,27 0,30 0,46 0,35 0,84 0,21 0,21 0,19 0,100,22 0,21 0,29 0,23 0,18 0,10
atlag 0,49 0,43 0,31 0,35 0,65 0,71 0,23 0,18 0,180,20 0,14 0,17 0,16 0,20 0,13 0,17
sz6ras 0,16 0,28 0,13 0,18 0,34 0,25 0,10 0,11 0,070,08 0,09 0,10 0,08 0,06 0,09 0,07
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Cd 1999 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
1,15 0,20 0,57 0,71 0,84 0,56 0,05 0,16 0,08 0,210,34 0,23 0,06 0,11 0,00 0,18
0,32 0,45 0,28 0,20 0,45 0,46 0,07 0,21 0,22 0,130,18 0,16 0,33 0,26 0,20 0,25
0,40 0,37 0,46 0,42 0,38 0,43 0,35 0,18 0,17 0,040,13 0,00 0,00 0,07 0,17 0,06
0,43 0,18 0,85 0,34 0,73 1,22 0,26 0,09 0,05 0,000,19 0,00 0,09 0,10 0,19 0,13
0,26 0,12 0,33 0,16 1,02 0,25 0,44 0,23 0,19 0,180,29 0,27 0,28 0,22 0,24 0,00
0,50 0,52 0,47 0,18 0,80 1,19 0,38 0,33 0,28 0,310,30 0,26 0,25 0,29 0,21 0,16
0,21 0,36 0,49 0,30 1,55 0,40 0,46 0,27 0,36 0,270,08 0,19 0,19 0,18 0,10 0,27
atlag 0,47 0,31 0,49 0,33 0,82 0,64 0,29 0,21 0,190,16 0,22 0,16 0,17 0,18 0,16 0,15
szoéras 0,32 0,15 0,19 0,19 0,39 0,39 0,17 0,08 0,110,11 0,10 0,11 0,12 0,09 0,08 0,10
Cd 19996sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
0,28 0,11 0,56 0,73 0,89 0,60 0,28 0,20 0,20 0,150,12 0,18 0,26 0,18 0,07 0,15
0,62 0,84 0,34 0,50 1,05 0,78 0,15 0,17 0,00 0,130,23 0,24 0,17 0,13 0,15 0,26
0,59 0,37 0,49 0,41 0,44 0,63 0,34 0,33 0,18 0,210,09 0,16 0,16 0,10 0,19 0,02
0,25 0,31 0,43 0,27 0,63 1,20 0,26 0,12 0,26 0,110,16 0,03 0,29 0,22 0,13 0,17
0,35 0,40 0,16 0,29 0,78 0,37 0,08 0,16 0,32 0,240,18 0,30 0,10 0,09 0,25 0,16
0,10 0,24 0,55 0,38 0,45 0,29 0,13 0,28 0,15 0,100,12 0,25 0,19 0,23 0,19 0,23
0,57 0,21 0,27 0,33 0,84 0,72 0,10 0,28 0,12 0,220,19 0,21 0,27 0,25 0,16 0,19
atlag 0,39 0,35 0,40 0,42 0,73 0,66 0,19 0,22 0,180,17 0,16 0,20 0,21 0,17 0,16 0,17
sz6ras 0,20 0,24 0,15 0,16 0,23 0,30 0,10 0,08 0,100,06 0,05 0,09 0,07 0,07 0,06 0,08
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Cd 2000 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
0,26 0,18 0,41 0,24 1,24 0,56 0,45 0,09 0,28 0,060,00 0,20 0,28 0,23 0,17 0,14
0,37 0,45 0,15 0,43 0,75 1,35 0,21 0,17 0,00 0,370,26 0,00 0,15 0,00 0,24 0,26
0,52 0,48 0,45 0,18 0,44 0,51 0,08 0,28 0,18 0,240,17 0,19 0,24 0,19 0,16 0,08
0,19 0,34 0,67 0,45 0,19 0,49 0,00 0,11 0,28 0,150,22 0,21 0,20 0,00 0,18 0,21
0,48 0,27 0,45 0,49 0,88 0,66 0,17 0,30 0,29 0,350,224 0,14 0,22 0,17 0,23 0,17
0,79 0,46 0,43 0,54 0,59 0,42 0,41 0,27 0,32 0,170,15 0,30 0,04 0,20 0,00 0,11
0,42 0,20 0,31 0,41 1,40 0,98 0,35 0,16 0,00 0,400,13 0,25 0,12 0,16 0,09 0,13
atlag 0,43 0,34 0,41 0,39 0,78 0,71 0,24 0,20 0,190,25 0,17 0,18 0,18 0,14 0,15 0,16
szoéras 0,20 0,13 0,16 0,13 0,43 0,34 0,17 0,09 0,140,13 0,09 0,10 0,08 0,10 0,08 0,06
Cd 20006sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
0,41 0,26 0,33 0,12 0,67 0,52 0,14 0,19 0,24 0,180,19 0,13 0,08 0,16 0,14 0,16
0,34 0,19 0,27 0,18 0,92 1,12 0,07 0,33 0,12 0,140,22 0,14 0,12 0,15 0,00 0,11
0,14 0,37 0,65 0,39 0,36 0,47 0,30 0,27 0,19 0,270,17 0,27 0,21 0,20 0,17 0,20
0,05 0,11 0,39 0,24 1,31 1,01 0,26 0,04 0,21 0,110,09 0,05 0,19 0,14 0,22 0,19
0,27 0,39 0,31 0,24 0,77 0,29 0,16 0,17 0,07 0,250,12 0,25 0,30 0,27 0,19 0,19
0,50 0,51 0,20 0,32 0,47 0,30 0,24 0,38 0,15 0,110,20 0,23 0,18 0,29 0,26 0,16
0,76 0,48 0,54 0,72 0,48 0,19 0,38 0,20 0,20 0,170,11 0,20 0,18 0,17 0,19 0,25
atlag 0,35 0,33 0,38 0,32 0,71 0,56 0,22 0,23 0,170,18 0,16 0,18 0,18 0,20 0,17 0,18
sz6ras 0,24 0,15 0,16 0,20 0,33 0,37 0,11 0,11 0,060,06 0,05 0,08 0,07 0,06 0,08 0,04
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Zn 1998 tavasz

0,1m

0,1m

1,5m

1,5m

3m

3m

5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
124,16 86,33 69,75 57,25 138,20 97,41 39,22 44,136,41 42,44 43,00 38,17 17,41 31,28 19,19 25,08
176,53 149,06 42,33 46,21 174,65 169,68 68,54 558,748,37 46,99 57,12 39,05 38,56 47,35 34,00 39,42
112,07 74,96 100,30 89,48 122,37 111,03 55,81 253,434,92 30,61 33,04 25,73 42,36 27,27 38,21 37,56
59,72 63,51 83,47 108,35 199,05 132,44 72,31 31,825,33 36,79 39,53 60,24 73,69 33,52 43,50 29,61
147,68 124,19 154,18 87,83 216,94 155,14 51,28 0267, 76,86 58,13 32,25 59,53 36,57 49,07 48,13 41,94
186,80 156,42 37,08 63,28 265,03 185,69 37,59 228,529,15 46,25 22,84 45,22 52,75 21,15 5494 54,77
133,27 55,83 60,00 40,08 98,57 86,55 45,27 35,385,07 33,10 41,47 18,76 43,11 40,43 51,85 36,15
atlag 134,32 101,47 78,16 70,35 173,54 133,99 52,885,58 40,87 42,04 38,46 40,96 43,49 35,72 41,40 , 7937
szoéras 42,58 41,35 40,14 25,29 58,30 37,67 13,61 ,6114 17,41 9,48 10,73 15,66 17,09 10,36 12,25 9,48
Zn 19986sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
131,53 56,60 85,17 35,16 162,21 200,94 16,43 55,648,30 77,37 31,72 33,84 57,48 25,79 41,20 22,43
143,29 35,63 142,24 47,08 174,63 75,48 59,82 48,228,92 34,52 23,60 23,58 31,49 36,65 39,53 45,07
93,23 39,2 64,89 68,39 83,43 141,13 61,27 25,95 2727 26,00 49,64 46,25 23,91 48,37 33,37 28,50
184,67 122,85 91,74 121,83 194,71 127,81 44,56 3341, 65,00 28,87 31,66 19,82 19,80 42,06 16,51 13,17
144,63 91,37 119,65 92,40 187,79 137,23 27,33 317,546,52 51,49 68,05 31,09 36,30 29,00 51,45 45,20
71,84 67,29 104,21 14595 233,50 239,70 38,10 714,616,54 19,22 28,58 65,10 63,08 19,48 17,39 27,64
216,12 149,01 82,97 73,47 259,68 113,27 65,04 0023, 33,64 48,40 21,41 47,61 59,72 48,70 23,76 59,63
atlag 140,76 80,28 98,70 83,47 185,14 147,94 44,682,34 38,03 40,84 36,38 38,18 41,68 35,72 31,89 5234,
szoras 49,54 42,95 25,78 39,67 56,24 55,15 18,54 ,0116 16,25 19,90 16,69 15,80 18,08 11,38 13,18 16,03

173



Mellékletek — M4

Zn 1999 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
79,19 44,26 135,77 109,09 176,38 129,39 54,28 833,729,34 41,13 46,57 53,10 34,15 37,12 39,04 36,00
96,57 57,12 79,24 164,22 198,55 85,00 72,72 48,295,18 36,33 35,20 44,72 81,00 53,79 47,14 24,96
142,35 66,00 81,88 71,99 211,06 103,25 32,48 26,629,84 36,71 42,44 26,11 39,74 45,73 61,12 19,58
176,97 122,69 142,05 113,02 244,87 232,84 55,80 ,1546 36,41 48,79 27,35 29,54 28,33 31,11 30,90 37,93
138,00 76,42 46,03 75,61 132,40 168,45 47,14 61,467,98 38,65 34,99 37,08 53,67 26,38 34,79 49,02
181,07 135,20 63,28 80,99 183,34 197,73 34,81 040,931,25 19,64 55,72 67,63 24,19 39,51 29,03 45,17
68,61 75,65 62,91 55,60 89,67 91,03 42,35 28,011,104 23,51 31,84 49,05 37,41 17,89 42,00 20,00
atlag 126,11 82,48 87,31 95,79 176,61 143,96 48,510,74 40,16 34,97 39,16 43,89 42,64 35,93 40,57 2433,
szoéras 45,45 33,80 37,23 36,43 51,46 57,06 13,89 ,4012 9,61 10,11 9,71 14,40 19,35 12,04 11,03 11,91
Zn 19996sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
149,16 74,92 55,91 39,62 142,60 133,89 42,50 28,838,46 67,75 34,79 49,72 30,15 45,40 26,57 36,51
82,71 68,47 132,68 57,44 65,83 39,54 68,00 22,202,715 26,18 46,15 29,45 18,43 57,61 21,53 25,61
151,45 124,50 84,73 48,95 197,55 187,83 33,70 826,770,10 31,40 29,85 21,35 62,57 23,58 39,13 43,98
117,86 48,25 120,03 126,78 181,42 115,36 21,25 6123, 24,29 88,91 52,02 47,75 24,81 34,03 56,44 21,04
190,28 148,94 86,41 67,58 225,64 135,77 34,10 938,435,55 36,90 43,40 33,00 29,62 30,83 18,25 24,26
106,49 81,43 85,24 55,84 175,02 148,95 44,50 32,521,95 27,08 21,76 25,62 41,22 44 27 19,15 49,45
112,03 102,03 91,36 70,15 189,67 129,00 30,97 7HA8, 15,07 23,50 50,19 30,09 39,25 47,30 42,30 28,70
atlag 130,00 92,65 93,77 66,62 168,25 127,19 39,291,61 36,88 43,10 39,74 33,85 35,15 40,43 31,91 7932,
sz6ras 35,87 34,80 25,34 28,50 51,60 44,90 14,80 37 9, 19,22 25,19 11,26 10,83 14,42 11,54 14,42 10,77
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Mellékletek — M4

Zn 2000 tavasz

0,1m

0,1m

1,5m

1,5m

3m

3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
121,11 73,49 62,93 97,66 162,36 141,09 36,36 29,664,27 46,21 57,03 40,1 21,37 39,57 52,4 31,84
65,3 98,31 123,6 36,97 76 88,59 48,17 39,26 21,984,68 24,67 31,45 46,45 38,2 36,67 53,92
187,66 127,28 85,82 71,55 191,24 153,41 27,23 35,472,36 41,59 25,8 22,73 48,13 34,21 33,3 39,14
115,03 51,1 48,73 44,12 196,95 163,75 66,18 46,226,13 19,2 39,76 34,4 63,1 49,52 57 35,35
143,52 154,24 101,38 146,73 211,06 164,39 51,24 ,7132 40 52,37 42,99 66,24 35,96 16,74 53,99 56,72
152,19 45,15 56,72 123,44 111,42 100,9 39,81 45,338,73 27,21 37,12 25,76 34,16 31,8 35,07 51,09
136,01 77 65,76 46,78 188,4 127,48 33,05 24,1 7981, 23,06 36,43 72,89 26,7 39,04 251 44,04
atlag 131,55 89,51 77,85 81,04 162,49 134,23 43,186,09 43,60 34,90 37,69 41,94 39,41 35,58 41,93 5%4,
szoéras 37,66 39,90 27,00 42,74 50,22 30,10 13,13 12 8, 18,05 12,41 10,95 19,79 14,22 10,00 12,35 9,61
Zn 20006sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
137,52 65,72 59,84 82,70 17495 159,61 30,16 24,167,44 32,57 35,94 37,74 66,62 21,64 22,45 26,97
99,26 95,89 113,62 42,39 127,33 91,00 27,24 20,081,85 41,86 24,62 32,55 58,74 32,34 37,20 41,77
120,41 84,56 51,23 75,10 86,76 145,26 42,58 31,484,16 54,00 55,19 41,27 23,51 46,55 35,58 22,20
83,75 112,35 135,36 59,46 205,61 203,75 50,29 (41,023,91 29,65 48,71 75,40 34,35 48,96 20,61 37,85
101,78 144,20 137,26 131,68 181,23 86,54 28,31 4427, 29,42 27,13 31,24 34,97 61,17 32,11 58,42 51,51
179,63 103,47 92,00 122,73 144,96 112,03 43,18 3945, 51,05 37,26 33,31 25,13 20,34 26,96 43,58 42,64
157,95 80,16 71,20 51,99 186,82 147,11 5497 9%6,247,40 28,71 59,00 52,03 18,72 49,23 60,94 21,03
atlag 125,76 98,05 94,36 80,86 158,24 135,04 39,535,11 42,18 35,88 41,14 42,73 40,49 36,83 39,83 8534,
sz6ras 34,51 25,55 35,32 34,51 41,05 41,63 11,12 ,9612 15,01 9,52 13,12 16,61 21,01 11,30 15,82 11,61
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Mellékletek — M4

Ni 1998 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
32,05 22,41 19,45 23,52 26,72 29,40 25,83 18,66 ,8814 20,35 15,85 22,64 20,56 24,76 21,57 23,40
27,63 30,37 27,31 24,35 19,45 35,38 31,67 24,13 ,4122 17,69 21,61 20,61 16,32 22,53 25,03 18,00
19,25 21,55 24,73 16,76 23,12 17,86 21,35 17,82 ,2625 29,06 22,19 23,89 12,94 17,97 17,27 19,21
29,79 26,43 24,22 18,49 35,04 31,93 26,98 22,65 ,7519 21,52 15,73 18,42 25,25 28,44 20,55 24,88
25,20 27,28 31,10 25,31 36,19 25,13 15,15 19,10 ,0720 19,98 23,99 27,09 26,10 24,12 31,97 22,42
24,81 19,07 20,58 27,53 16,84 22,17 21,00 17,52 ,4326 23,40 19,13 15,86 17,24 15,11 19,48 20,95
27,16 17,64 30,89 28,67 28,44 30,61 25,79 26,030,872 16,22 19,78 20,33 17,83 18,68 23,36 17,49
atlag 26,56 23,54 25,47 23,52 26,54 27,50 23,97 8420, 21,38 21,17 19,75 21,26 19,46 21,66 22,75 20,91
szoéras 4,09 4,64 4,60 4,43 7,36 6,08 5,30 3,39 3,844,20 3,14 3,68 4,81 4,61 4,79 2,81
Ni 19986sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
16,74 23,42 21,21 22,38 28,75 25,14 18,67 16,33 ,4712 15,27 20,85 27,09 12,14 20,34 25,75 22,89
22,17 27,15 16,00 24,06 25,11 17,79 26,42 22,86 ,3319 19,41 24,00 23,41 22,71 18,62 14,66 21,53
25,64 20,84 23,86 21,13 32,68 29,11 20,39 18,44 ,1820 18,73 21,23 17,88 24,99 21,63 21,41 24,24
28,28 14,25 20,45 16,78 21,35 16,42 24,52 20,91 ,1528 24,66 16,84 18,69 19,57 16,20 22,63 27,69
32,14 29,34 17,69 24,99 29,16 20,49 16,76 26,57 ,0021 14,46 22,65 25,81 14,47 23,08 21,00 14,33
16,89 24,75 16,74 13,32 19,36 21,81 14,25 15,58 , 785 20,82 17,69 20,33 20,31 16,19 15,78 19,00
24,57 23,92 30,77 20,01 34,17 25,55 21,21 19,007,812 18,16 15,06 11,20 29,09 12,53 11,40 17,15
atlag 23,78 23,38 20,96 20,38 27,23 22,33 20,32 9619, 22,10 18,79 19,76 20,63 20,47 18,37 18,95 20,98
sz6ras 5,68 4,86 5,13 4,13 5,55 4,54 4,24 3,84 5,603,43 3,28 5,43 5,86 3,66 5,09 4,52
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Mellékletek — M4

Ni 1999 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
21,28 19,00 14,62 16,77 35,21 26,35 17,00 26,89 ,6817 10,27 24,57 25,25 15,98 15,78 24,68 14,92
16,24 31,78 25,61 26,51 20,33 23,69 24,54 21,42 2016 15,31 23,31 12,79 15,13 12,51 18,26 23,59
34,71 27,43 18,56 29,29 32,75 21,05 13,92 17,36 ,5923 23,72 19,26 13,57 21,61 25,39 21,42 19,65
30,12 21,83 27,02 22,96 20,17 33,65 24,27 23,00 ,4612 21,20 15,47 21,38 22,47 21,25 14,04 18,32
27,95 25,14 24,15 22,42 34,22 17,38 22,42 19,19 ,8522 25,00 15,34 24,20 11,08 21,64 14,74 17,13
15,47 22,34 17,84 16,11 25,48 31,73 17,38 21,43 , 1112 16,66 14,06 17,08 17,40 19,13 23,00 10,23
22,89 16,55 14,79 20,46 20,21 21,68 15,46 14,262,052 13,49 20,45 22,34 14,31 22,73 18,99 23,11
atlag 24,09 23,44 20,37 22,07 26,91 25,08 19,28 5120, 18,13 17,95 18,92 19,52 16,85 19,78 19,30 18,14
szoéras 7,18 5,15 5,16 4,81 6,98 5,89 4,37 4,07 4,835,49 4,12 5,05 4,04 4,38 4,02 4,67
Ni 19996sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
24,02 30,38 19,41 21,84 27,31 22,78 16,81 20,07 221 23,58 25,64 21,67 16,16 18,38 21,17 30,72
14,53 17,15 20,08 18,06 21,68 20,16 21,38 25,99 735 23,20 20,27 17,56 23,52 20,81 21,75 22,94
25,11 18,79 22,17 25,22 24,37 17,17 19,15 16,12 5922 17,41 31,02 25,19 20,08 15,20 27,51 20,67
19,47 15,07 27,95 22,03 18,06 23,49 27,08 24,34 ,0315 20,37 22,85 15,32 21,34 19,00 20,60 15,77
26,19 27,44 22,23 23,00 29,15 29,32 23,42 21,18 ,4321 16,15 15,79 22,46 18,63 24,10 16,86 24,53
29,06 25,11 27,09 32,12 18,11 20,61 15,00 21,71 ,2917 19,12 17,41 21,00 13,45 11,48 22,39 19,00
20,10 23,61 13,27 17,63 30,96 28,89 28,68 29,163,021 15,43 23,33 22,79 19,60 16,23 15,10 15,23
atlag 22,64 2251 21,74 22,84 24,23 23,20 21,65 6522, 19,47 19,32 22,33 20,86 18,97 17,89 20,77 21,27
sz6ras 4,90 5,66 4,96 4,89 5,18 4,52 5,10 4,26 4,513,24 5,15 3,35 3,33 4,08 4,01 5,40
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Mellékletek — M4

Ni 2000 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
25,11 16,30 21,90 20,32 25,36 26,13 17,17 21,15 ,6823 18,06 17,05 18,03 20,00 20,85 16,22 15,63
15,74 22,38 19,94 16,43 36,31 17,99 14,54 29,74 9919 23,28 21,21 25,60 14,83 19,07 24,54 20,41
34,32 24,11 24,67 26,91 30,78 23,84 19,26 22,22 828 18,77 20,79 19,99 27,57 15,36 21,74 23,38
32,16 32,48 23,14 31,90 20,00 35,52 15,76 17,88 ,1121 17,14 14,07 18,71 23,52 24,50 23,86 17,65
26,43 26,04 13,57 19,66 26,80 18,96 22,41 17,02 ,5417 12,98 23,36 26,31 16,77 12,96 19,00 10,12
17,49 17,36 18,81 16,75 34,86 27,76 26,12 14,53 ,8914 23,41 13,50 11,92 29,42 21,17 29,13 26,00
21,99 20,00 25,47 20,49 23,79 21,11 19,48 25,623,172 24,83 21,58 23,04 23,26 19,68 16,69 17,59
atlag 24,75 22,67 21,07 21,78 28,27 24,47 19,25 1721, 21,31 19,78 18,79 20,51 22,20 19,08 21,60 18,68
szoéras 6,96 5,56 4,08 5,64 5,96 6,05 4,00 5,27 4,524 .24 3,91 4,99 5,36 3,84 4,66 5,22
Ni 20006sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
25,11 24,25 26,50 20,32 34,73 26,13 20,00 21,15 ,9120 18,06 17,05 19,78 19,04 24,05 25,12 18,77
15,74 19,00 19,94 16,43 36,31 23,42 14,54 26,73 ,9919 24,83 31,40 24,75 14,83 18,98 23,63 20,64
34,32 27,51 24,67 20,00 29,66 23,84 19,26 24,91 ,1»5 18,77 19,79 22,78 24,57 16,18 21,74 20,03
30,16 34,00 23,14 31,90 25,14 33,52 25,13 17,88 ,1121 17,14 19,49 18,71 23,52 23,51 16,69 17,65
26,43 25,40 13,57 17,66 18,57 19,47 27,52 20,15 ,1720 12,98 23,61 14,89 16,77 12,96 21,38 23,01
17,49 17,36 23,48 25,11 35,08 21,08 27,85 13,74 ,8914 23,41 12,44 13,33 11,85 21,17 20,00 19,34
23,61 25,06 18,81 23,37 25,81 34,33 22,09 20,317,541 19,50 22,36 22,19 20,22 21,51 14,96 30,28
atlag 24,69 24,65 21,44 22,11 29,33 25,97 22,34 720, 19,96 19,24 20,88 19,49 18,69 19,77 20,50 21,39
sz6ras 6,57 5,50 4,36 5,26 6,54 5,83 4,84 4,30 3,173,96 5,91 4,19 4,58 4,02 3,63 4,26
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Mellékletek — M4

Cr 1998 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
18,57 16,45 17,14 15,63 23,07 20,14 18,01 15,48 ,1919 21,38 14,20 18,15 18,27 20,18 18,41 17,00
17,61 17,09 17,75 18,00 17,54 17,00 22,40 18,70 ,6116 18,09 19,45 18,75 17,04 17,32 19,76 16,01
17,03 15,16 15,99 18,39 18,86 21,71 21,51 18,31 ,5717 19,66 19,28 18,32 17,88 19,60 21,03 17,74
14,55 18,70 13,06 17,24 22,81 21,04 17,37 17,56 ,2013 16,38 15,87 15,79 20,43 18,15 15,15 17,39
19,63 21,36 22,31 20,25 27,49 23,78 19,42 17,02 ,2118 16,23 21,41 17,47 17,89 27,00 22,64 20,44
18,45 20,12 16,86 18,32 18,21 14,36 17,00 15,52 ,5417 18,64 16,23 23,06 16,03 17,03 17,80 15,07
12,40 17,00 19,32 21,40 22,12 16,44 20,00 21,791,63 20,01 12,10 17,13 17,53 17,74 14,76 12,94
atlag 16,89 17,98 17,49 18,46 21,44 19,21 19,39 777, 17,71 18,63 16,93 18,38 17,87 19,57 18,51 16,66
szoéras 2,55 2,18 2,86 1,90 3,51 3,35 2,07 2,17 2,561,90 3,27 2,28 1,35 3,48 2,91 2,34
Cr 19986sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
22,79 17,37 17,08 18,36 25,84 21,61 18,57 17,28 ,0621 18,31 16,32 19,20 20,17 17,52 18,48 23,00
19,52 22,69 19,43 17,15 23,60 17,30 15,21 18,32 ,3518 21,45 18,65 17,45 16,42 18,00 19,71 19,13
17,22 17,64 15,05 17,28 20,29 22,51 22,73 20,53 ,8617 17,52 18,10 22,10 18,93 20,22 20,20 16,23
20,85 19,47 14,94 16,25 17,30 17,85 19,71 13,24 ,2318 17,13 20,22 20,63 17,68 18,53 20,64 19,80
13,24 18,55 21,21 18,03 19,43 14,92 17,58 17,39 ,1020 26,09 17,42 19,30 18,11 14,95 17,29 18,78
16,16 18,36 13,64 15,20 23,37 19,37 20,40 17,03 ,1818 15,54 14,71 17,28 18,40 12,37 18,67 20,70
15,83 16,05 17,00 19,76 25,12 14,20 17,33 20,144,721 19,61 17,42 16,43 15,27 19,33 21,50 17,21
atlag 17,94 18,59 16,91 17,43 22,14 18,25 18,79 7017, 18,36 19,38 17,55 18,91 17,85 17,27 19,50 19,26
sz6ras 3,28 2,10 2,67 1,48 3,17 3,14 2,43 2,41 1,993,51 1,74 2,01 1,61 2,72 1,44 2,24
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Mellékletek — M4

Cr 1999 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
18,35 16,22 15,03 18,48 27,08 21,61 16,29 17,18 ,5718 19,12 21,91 17,14 20,10 22,57 15,62 17,08
15,22 16,85 21,72 19,74 18,63 22,48 23,76 19,30 ,3617 19,48 17,37 19,53 17,42 16,83 19,13 19,33
17,83 18,34 17,32 15,38 19,32 17,32 19,51 18,00 ,0519 16,82 15,73 15,98 18,56 18,12 17,38 15,83
16,99 19,18 18,37 20,20 23,78 21,03 17,76 19,18 ,1116 18,45 20,01 19,66 16,98 19,42 20,67 19,29
19,58 17,32 23,78 22,59 16,25 17,67 20,27 21,72 ,3917 15,31 19,31 21,00 16,68 16,69 22,00 15,72
21,54 19,21 21,60 20,41 20,06 17,39 16,93 17,94 ,4816 12,44 13,69 17,46 19,40 14,03 22,99 21,51
15,60 14,40 21,41 16,00 23,60 22,24 16,26 18,690,072 17,26 17,83 11,30 22,00 16,09 16,34 16,89
atlag 17,87 17,36 19,89 18,97 21,25 19,96 18,68 8618, 17,86 16,98 17,98 17,44 18,73 17,68 19,16 17,95
szoéras 2,22 1,73 3,06 2,56 3,72 2,39 2,72 1,47 1,432,47 2,74 3,21 1,92 2,73 2,85 2,15
Cr 19996sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
13,52 17,73 16,98 17,10 21,02 20,27 18,35 12,58 ,7719 18,60 11,95 19,12 25,46 19,97 15,73 19,60
19,55 23,08 17,47 17,52 17,36 22,51 17,80 16,53 ,3117 19,53 19,78 19,64 17,31 18,47 18,71 18,23
18,48 18,56 16,48 20,07 22,95 20,85 16,68 17,83 ,4716 18,05 21,01 17,44 16,24 18,02 13,26 17,54
21,80 18,43 24,10 21,78 19,36 18,57 17,23 16,46 ,5122 22,78 18,26 23,68 17,84 19,41 18,57 22,90
16,59 19,39 19,22 20,62 18,24 24,11 19,05 17,36 ,4816 17,21 17,84 18,51 16,35 20,40 19,03 16,76
13,60 17,33 23,84 17,19 15,12 18,52 17,44 18,18 ,7815 13,62 18,88 23,07 19,05 15,21 17,42 18,31
15,12 21,10 18,00 15,64 13,88 16,90 20,49 19,306,661 18,49 17,43 13,26 18,11 16,56 21,21 21,00
atlag 16,95 19,37 19,44 18,56 18,28 20,25 18,15 896, 17,85 18,33 17,88 19,25 18,62 18,29 17,70 19,19
sz6ras 3,14 2,05 3,21 2,25 3,18 2,50 1,29 2,14 2,422,73 2,88 3,51 3,17 1,88 2,57 2,14
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Cr 2000 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
16,73 17,17 20,16 18,37 21,41 13,41 18,36 17,45 ,2014 18,40 11,31 16,47 24,11 18,69 17,52 17,98
17,51 19,00 17,30 16,13 20,70 19,63 16,23 19,10 , 7417 15,13 19,47 17,12 17,48 12,12 19,24 17,41
17,28 16,25 19,52 21,56 18,33 19,48 17,20 21,03 ,3316 19,71 14,82 15,63 19,05 20,41 18,90 17,44
17,34 14,31 19,06 18,61 17,24 22,20 17,85 17,62 ,6021 19,35 20,89 19,03 17,55 19,75 17,04 16,83
20,81 20,79 22,75 24,50 18,90 19,07 22,31 23,68 ,2719 20,03 17,44 20,74 13,20 16,33 22,21 19,05
18,46 22,66 16,01 14,12 25,67 24,75 21,90 19,40 ,2717 17,00 17,02 16,94 20,85 14,61 15,72 13,02
21,05 15,00 17,54 18,73 22,50 18,34 15,87 17,278,431 15,38 17,59 22,07 17,24 16,59 17,23 19,36
atlag 18,45 17,88 18,91 18,86 20,68 19,55 18,53 3619, 17,83 17,86 16,93 18,29 18,50 16,93 18,27 17,30
szoéras 1,77 3,08 2,22 3,40 2,87 3,50 2,59 2,33 2,322,04 3,13 2,40 3,39 2,95 2,10 2,10
Cr 20006sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
18,59 17,27 16,74 19,79 15,25 16,33 17,24 16,49 ,7618 22,09 20,17 16,39 16,79 19,71 20,38 18,33
13,61 15,44 17,34 19,35 18,80 16,74 20,00 19,62 ,4118 19,25 18,63 14,04 12,31 18,11 17,12 14,82
21,77 23,81 17,12 17,30 17,04 19,08 19,56 18,55 ,6420 16,30 15,65 19,32 18,73 20,53 25,58 21,94
17,26 17,30 23,09 21,43 21,41 22,14 16,02 18,03 ,1717 19,73 19,08 17,37 18,11 23,17 18,59 16,03
9,22 18,66 17,56 20,91 23,89 19,51 21,44 19,52 0015, 17,36 18,38 17,54 21,28 18,64 17,00 17,22
16,17 16,04 13,72 16,27 22,60 17,62 17,94 17,19 ,3117 16,69 17,19 19,01 17,10 16,40 17,24 16,08
15,79 17,11 16,01 17,10 18,00 17,80 13,22 19,728,38. 17,43 15,00 14,37 20,61 19,08 16,41 13,00
atlag 16,06 17,95 17,37 18,88 19,57 18,46 17,92 4518, 17,95 18,41 17,73 16,86 17,85 19,38 18,90 16,77
sz6ras 3,94 2,78 2,84 2,01 3,15 1,99 2,76 1,27 1,732,06 1,87 2,07 2,96 2,12 3,23 2,84
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Cu 1998 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
19,56 17,84 25,25 16,23 18,00 21,44 22,00 19,66 ,4616 18,64 16,99 18,44 21,21 22,69 18,20 17,17
24,72 20,08 18,73 19,06 26,97 24,85 17,61 12,48 ,8R7 23,16 18,67 19,05 21,73 21,47 15,61 17,35
23,13 21,03 19,72 13,46 22,30 19,16 19,24 20,19 ,6319 20,01 17,02 19,63 17,35 16,44 19,33 19,00
17,66 19,34 23,55 21,94 29,13 20,00 21,21 19,26 ,6618 18,90 27,14 25,88 20,34 24,07 19,29 20,19
19,45 19,71 23,14 20,11 20,09 17,36 22,85 19,70 ,2319 21,34 20,75 22,17 17,02 19,38 18,94 17,75
26,38 23,46 20,84 17,67 21,11 21,83 21,39 20,11 ,0920 20,15 17,57 21,35 17,41 16,13 22,56 20,16
24,15 20,26 18,25 16,00 23,72 24,76 24,07 23,621,742 20,76 14,50 22,64 17,38 18,03 21,86 13,77
atlag 22,15 20,25 21,35 17,78 23,05 21,34 21,20 2919, 20,53 20,42 18,95 21,31 18,92 19,74 19,40 17,91
szoéras 3,26 1,73 2,67 2,85 3,90 2,79 2,17 3,34 3,611,54 4,08 2,57 2,08 3,09 2,31 2,22
Cu 19986sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
24,51 20,28 22,61 23,18 18,46 19,67 17,48 18,91 ,4421 19,08 13,17 15,63 17,00 23,02 20,40 23,17
20,14 18,83 18,42 16,32 17,08 20,11 21,39 24,77 ,2419 16,35 19,64 17,59 19,37 15,25 19,23 20,87
16,35 18,48 20,08 27,74 22,85 27,38 18,10 17,39 ,7120 20,81 17,34 20,16 17,06 18,74 24,61 25,99
19,76 14,90 16,74 23,08 28,09 26,26 18,56 25,17 437 22,14 20,84 15,05 17,84 17,63 18,79 20,62
23,16 23,01 19,33 20,22 20,74 21,82 18,89 16,41 ,9418 18,33 24,88 23,51 15,35 25,86 14,66 18,60
23,45 19,56 20,90 19,49 19,44 18,25 22,12 21,73 ,9923 20,71 17,00 15,40 21,83 20,73 17,08 17,35
17,09 16,00 24,51 25,55 22,00 21,01 23,70 23,043,172 21,75 17,55 18,11 17,30 19,19 17,36 19,25
atlag 20,64 18,72 20,37 22,23 21,24 22,07 20,03 0e21, 22,13 19,88 18,63 17,92 17,96 20,06 18,88 20,84
sz6ras 3,20 2,70 2,60 3,86 3,62 3,44 2,36 3,53 2,992,07 3,66 3,06 2,08 3,52 3,13 2,94
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Cu 1999 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
18,79 24,67 15,34 20,72 25,58 18,48 21,74 18,55 ,2613 17,98 26,82 22,13 18,10 15,15 23,08 18,43
18,13 18,41 19,10 18,66 21,45 16,23 23,23 20,17 ,7421 20,54 23,47 23,65 18,23 19,36 15,35 19,26
23,30 22,53 18,62 21,35 18,23 23,74 23,76 19,35 ,2219 18,36 17,56 20,72 20,00 20,72 19,37 22,74
16,72 17,39 22,84 22,78 32,08 19,37 16,39 19,86 ,1322 18,70 18,72 16,02 21,77 17,43 11,81 14,24
16,39 17,14 17,59 23,51 23,74 19,14 28,88 24,67 ,0821 15,12 21,78 19,19 24,57 20,83 18,95 20,88
19,53 23,11 24,62 20,47 22,16 25,74 27,65 21,41 4421 21,07 20,26 17,85 18,35 17,02 20,57 18,45
21,90 25,65 20,05 23,17 27,16 27,90 20,91 25,837,461 20,00 20,90 16,54 21,93 18,65 16,33 16,28
atlag 19,25 21,27 19,74 21,52 24,34 21,51 23,22 4121, 19,48 18,82 21,36 19,44 20,42 18,45 17,92 18,61
szoéras 2,57 3,56 3,14 1,74 4,48 4,30 4,21 2,78 3,202,00 3,09 2,87 2,45 2,07 3,73 2,81
Cu 19996sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
19,27 20,69 20,00 23,46 21,00 20,35 18,64 17,27 ,1020 20,75 19,17 16,47 17,88 20,27 16,29 19,62
23,70 22,75 20,45 19,25 23,68 27,18 19,38 17,84 9418 21,34 18,40 18,09 22,00 19,33 22,97 22,00
17,08 18,34 23,73 26,30 20,33 17,68 23,23 23,13 ,5716 19,90 20,27 19,35 23,07 25,75 17,30 19,77
17,34 16,28 19,62 21,51 25,60 31,54 20,07 15,00 ,7318 19,57 27,54 21,22 19,23 18,11 17,19 20,16
20,74 21,55 17,21 21,22 21,13 18,89 20,51 21,00 ,2420 17,35 21,94 18,15 19,61 18,36 16,84 20,73
17,33 16,03 21,51 20,04 18,56 24,55 23,67 19,56 , 7720 19,31 21,67 14,81 19,87 21,72 17,12 19,87
14,19 15,79 20,34 17,32 22,49 22,74 19,02 17,485,612 23,44 17,99 15,75 17,01 17,99 17,82 27,50
atlag 18,52 18,78 20,41 21,30 21,83 23,28 20,65 7518, 20,14 20,24 21,00 17,69 19,81 20,22 17,93 21,38
sz6ras 3,05 2,89 1,97 2,93 2,32 4,91 2,02 2,70 2,781,89 3,26 2,20 2,14 2,78 2,27 2,82
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Cu 2000 tavasz

0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
26,17 23,29 18,73 17,62 18,30 19,27 20,13 18,30 ,9915 18,62 20,70 21,26 26,58 18,74 20,83 21,34
22,72 24,63 23,17 21,46 24,18 22,67 16,83 19,16 ,5719 19,29 23,46 24,52 20,64 16,48 18,56 16,72
15,61 17,11 19,37 20,03 20,41 18,54 27,88 24,53 ,0119 22,30 17,35 18,29 15,37 18,33 20,20 19,66
21,78 20,28 20,10 19,27 30,95 26,01 25,34 20,00 ,3320 19,00 17,02 20,75 18,35 15,21 14,27 16,00
16,83 17,50 20,84 16,22 19,75 20,74 21,51 19,00 ,0818 16,77 21,48 19,90 31,10 22,09 12,63 21,05
19,06 21,33 21,46 18,49 27,09 23,80 19,21 17,48 , 7822 21,42 24,16 25,97 18,55 16,13 22,17 23,07
16,00 24,03 17,25 15,60 22,64 24,44 25,07 22,726,211 18,19 14,77 19,45 15,31 16,71 15,40 17,24
atlag 19,74 21,17 20,13 18,38 23,33 22,21 22,28 1720, 18,85 19,37 19,85 21,45 20,84 17,67 17,72 19,30
szoéras 3,97 3,04 1,93 2,08 4,47 2,78 3,93 2,54 2,381,90 3,54 2,79 5,92 2,30 3,64 2,69
Cu 20006sz
0,1m 0,1m 1,5m 1,5m 3m 3m 5m 5m 10m 10m 25m 25m m 50 50m 100m 100m
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 0-2a 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
17,86 23,41 16,16 18,06 18,47 19,34 23,01 17,82 , 7421 20,17 19,91 20,68 16,09 18,57 26,51 25,18
17,55 18,89 22,71 19,00 21,87 25,70 20,63 21,22 ,1124 18,54 19,76 18,00 21,27 23,44 19,74 18,53
20,36 15,34 19,35 24,33 19,13 23,48 21,47 20,78 ,7419 17,87 15,48 18,47 17,40 21,46 18,03 17,55
22,05 22,61 25,60 21,64 26,00 22,31 23,61 21,35 ,4820 31,99 23,82 23,13 17,82 21,01 20,88 21,73
17,23 20,70 24,99 25,29 23,43 27,77 17,33 16,43 ,2318 18,47 20,59 21,93 22,17 20,37 17,00 19,00
13,62 18,56 18,74 18,37 17,25 19,45 17,91 19,14 ,2626 27,13 17,15 18,38 16,61 17,88 17,37 23,01
16,47 17,90 16,71 19,63 30,17 33,07 19,22 19,049,000 25,80 17,08 25,13 14,00 16,51 21,60 21,64
atlag 17,88 19,63 20,61 20,90 22,33 24,45 20,45 4019, 21,37 22,85 19,11 20,82 17,91 19,89 20,16 20,95
sz6ras 2,71 2,81 3,84 2,92 4,61 4,89 2,43 1,85 2,905,48 2,79 2,73 2,89 2,37 3,30 2,72
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5. Melléklet

Novénymintak nehézfémtartalmanak eredményei, ng kg
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Pb 1998 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,37 0,00 0,31 0,00 2,17
0,00 0,00 0,00 1,33 0,00
4,74 0,69 0,26 0,15 0,25
1,17 1,54 0,00 0,00 0,12
0,00 0,00 1,73 1,50 0,00
2,63 2,13 0,82 0,00 0,00
1,02 1,43 1,49 0,24 1,03
atlag 1,42 0,83 0,66 0,46 0,51
szoras 1,72 0,88 0,71 0,66 0,82
Pb 19986sz
5m 10m 25m 50m 100m
1,44 0,53 1,45 0,51 0,48
0,28 1,61 1,20 1,34 0,13
7,40 0,30 0,73 0,00 1,55
0,00 0,00 0,62 0,16 0,00
1,16 3,25 1,46 0,00 1,19
0,31 1,02 0,00 4,26 2,27
2,39 0,20 0,00 0,23 0,73
atlag 1,85 0,99 0,78 0,93 0,91
szoras 2,58 1,14 0,62 1,54 0,82
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Pb 1999 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,10 1,10 0,00 0,00 0,98
0,89 0,68 0,54 0,15 0,00
0,00 0,00 0,20 0,12 0,00
3,43 0,00 1,76 0,00 1,63
1,72 0,41 0,00 1,88 1,18
0,00 0,10 1,00 0,70 0,40
0,70 0,00 0,21 0,00 0,00
atlag 0,98 0,33 0,53 0,41 0,60
szoras 1,25 0,43 0,65 0,70 0,67
Pb 19994sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,29 0,00 0,13 0,18 0,00
3,83 0,66 0,50 0,00 0,10
2,28 1,25 0,00 0,00 0,46
0,12 0,43 0,00 1,13 0,00
0,00 0,80 0,00 0,30 1,62
1,30 1,74 1,41 1,22 0,00
0,71 0,00 2,35 0,00 0,00
atlag 1,22 0,70 0,63 0,40 0,31
szoras 1,40 0,64 0,92 0,54 0,60
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Pb 2000 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
2,54 0,00 0,41 0,00 0,00
0,00 1,13 0,00 3,21 1,69
0,00 1,59 1,33 1,70 0,00
1,05 0,20 0,00 0,00 0,00
0,44 0,00 0,91 0,26 0,59
0,00 0,62 0,42 0,00 0,26
1,76 1,40 0,75 0,00 0,00
atlag 0,83 0,71 0,55 0,74 0,36
szoras 1,00 0,67 0,49 1,25 0,63
Pb 20006sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,58 0,00 0,12 0,00 0,00
0,21 1,10 0,00 0,00 2,16
0,00 0,00 1,24 0,00 0,35
1,42 0,25 0,76 0,59 0,50
0,00 0,48 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,10 0,31 0,14
1,94 0,00 0,00 0,19 0,00
atlag 0,59 0,26 0,32 0,16 0,45
szoras 0,79 0,41 0,49 0,23 0,78
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Cd 1998 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,00 0,21 0,00 0,22 0,00
0,20 0,00 0,12 0,00 0,13
0,00 0,10 0,10 0,00 0,15
0,16 0,10 0,00 0,00 0,10
0,08 0,00 0,12 0,10 0,00
0,10 0,15 0,18 0,13 0,10
0,12 0,00 0,00 0,10 0,11
atlag 0,09 0,08 0,07 0,08 0,08
szoras 0,08 0,08 0,07 0,08 0,06
Cd 19986sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,19 0,10 0,00 0,14 0,00
0,00 0,15 0,20 0,00 0,08
0,00 0,12 0,00 0,16 0,00
0,24 0,10 0,10 0,00 0,12
0,10 0,00 0,10 0,00 0,12
0,21 0,20 0,00 0,10 0,00
0,09 0,11 0,00 0,12 0,00
atlag 0,12 0,11 0,06 0,07 0,05
szoras 0,10 0,06 0,08 0,07 0,06
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Cd 1999 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,15 0,10 0,00 0,12 0,00
0,00 0,07 0,12 0,00 0,10
0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
0,19 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 0,11 0,00 0,13 0,00
0,00 0,13 0,15 0,07 0,10
0,10 0,00 0,00 0,00 0,10
atlag 0,11 0,07 0,04 0,05 0,04
szoras 0,08 0,05 0,07 0,06 0,05
Cd 19996sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,14 0,00 0,00 0,00 0,10
0,10 0,00 0,13 0,00 0,00
0,20 0,10 0,00 0,00 0,13
0,00 0,00 0,00 0,15 0,19
0,20 0,00 0,00 0,11 0,00
0,00 0,17 0,00 0,00 0,10
0,00 0,11 0,00 0,20 0,00
atlag 0,09 0,05 0,02 0,07 0,07
szoras 0,09 0,07 0,05 0,09 0,08
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Cd 2000 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
0,10 0,10 0,00 0,00 0,10
0,19 0,15 0,00 0,17 0,00
0,00 0,05 0,15 0,00 0,00
0,24 0,00 0,00 0,00 0,12
0,00 0,13 0,09 0,10 0,09
0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
atlag 0,10 0,06 0,05 0,04 0,04
szoras 0,10 0,07 0,07 0,07 0,06
Cd 20006sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,10 0,00 0,00 0,10 0,00
0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
0,10 0,14 0,00 0,08 0,12
0,16 0,00 0,10 0,10 0,00
0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
0,10 0,15 0,13 0,00 0,10
0,14 0,00 0,17 0,00 0,00
atlag 0,09 0,06 0,07 0,04 0,03
szoras 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05
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Zn 1998 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
36,04 29,33 19,23 36,44 23,11
82,58 24,21 25,60 35,24 21,00
27,10 36,48 39,74 21,10 47,05
38,62 41,12 37,37 69,26 28,55
42,27 22,90 25,00 32,53 35,30
28,15 37,43 64,72 51,00 20,76
34,75 44,92 31,58 22,31 37,17
atlag 41,36 33,77 34,75 38,27 30,42
szoras 18,96 8,45 15,05 16,92 9,87
Zn 19986sz
5m 10m 25m 50m 100m
22,19 23,23 40,15 28,35 30,10
27,34 29,49 26,60 27,28 15,41
27,00 74,14 22,46 21,40 28,18
34,86 35,38 31,78 34,87 35,30
29,57 21,30 39,02 23,06 28,07
42,00 28,75 33,67 39,00 31,65
38,64 20,12 18,30 47,99 36,09
atlag 31,66 33,20 30,28 31,71 29,26
szoras 7,07 18,83 8,22 9,49 6,88
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Zn 1999 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
19,13 25,00 32,41 22,45 34,52
26,40 21,60 38,15 27,50 56,07
43,61 32,41 37,36 30,74 31,77
37,58 27,36 21,04 25,66 25,36
33,47 27,02 46,88 17,80 28,26
47,89 20,44 24,63 37,69 40,10
40,11 39,10 20,10 38,98 22,39
atlag 35,46 27,56 31,51 28,69 34,07
szoras 10,00 6,45 10,02 7.74 11,34
Zn 19996sz
5m 10m 25m 50m 100m
57,16 29,60 35,71 25,19 30,54
23,52 37,41 24,55 61,05 31,70
34,40 21,00 32,12 28,44 27,15
31,09 26,39 25,30 23,38 18,90
22,36 26,15 48,89 35,20 24,63
26,82 17,20 32,76 21,07 25,12
42,99 28,28 20,40 20,00 22,58
atlag 34,05 26,58 31,39 30,62 25,80
szoras 12,40 6,44 9,42 14,36 4,45
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Zn 2000 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
23,29 46,34 18,66 27,08 39,10
37,41 29,71 26,42 26,14 24,51
51,17 24,57 29,49 33,63 27,58
28,60 31,25 34,15 27,40 41,22
35,02 25,80 22,28 64,19 30,45
61,95 38,79 37,89 30,09 19,62
32,84 21,07 31,40 33,68 23,21
atlag 38,61 31,08 28,61 34,60 29,38
szoras 13,45 8,80 6,70 13,40 8,12
Zn 20006sz
5m 10m 25m 50m 100m
35,23 71,20 40,17 26,31 18,59
26,74 25,64 37,42 29,47 25,74
32,32 33,14 48,55 25,60 24,34
17,56 29,54 17,49 37,81 36,10
38,99 37,28 31,76 29,29 55,36
45,17 24,33 36,40 43,65 22,80
23,41 44,19 52,09 35,00 30,95
atlag 31,35 37,90 37,70 32,45 30,55
szoras 9,49 16,21 11,38 6,64 12,32
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Ni 1998 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
1,16 5,30 4,26 2,14 3,55
5,21 2,06 2,69 8,26 3,06
2,90 2,89 3,12 3,65 2,41
1,46 451 4,64 0,95 3,26
3,22 2,44 1,00 3,27 571
4,02 2,68 3,91 3,44 4,89
2,57 3,28 1,30 5,12 1,01
atlag 2,93 3,31 2,99 3,83 3,41
szoras 1,41 1,18 1,42 2,34 1,55
Ni 19986sz
5m 10m 25m 50m 100m
4,35 1,44 4,34 2,58 7,07
7,57 5,17 3,99 1,24 3,41
2,13 2,34 2,65 2,64 4,66
2,40 2,02 3,12 511 3,00
5,77 3,76 3,46 3,07 1,34
1,31 2,11 5,21 2,87 5,08
3,05 3,27 1,10 1,00 1,33
atlag 3,80 2,87 3,41 2,64 3,70
szoras 2,23 1,28 1,32 1,35 2,08
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Ni 1999 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
2,34 3,06 1,17 3,33 3,25
5,68 1,52 4,32 1,00 3,99
4,06 3,75 2,88 5,79 3,54
3,42 4,79 3,20 4,26 2,16
3,10 5,10 1,63 3,20 2,00
3,27 2,34 2,34 2,07 3,14
2,00 3,65 3,00 3,11 1,70
atlag 3,41 3,46 2,65 3,25 2,83
szoras 1,21 1,28 1,05 1,53 0,87
Ni 19996sz
5m 10m 25m 50m 100m
4,75 3,62 3,12 1,06 3,71
11,24 3,55 4,76 4,25 4,89
2,12 6,17 2,54 1,21 1,00
2,61 2,90 3,24 2,09 2,33
3,00 4,67 7,29 2,66 2,10
5,02 0,77 5,14 3,41 3,07
1,40 2,34 3,00 5,39 3,12
atlag 4,31 3,43 4,16 2,87 2,89
szoras 3,33 1,71 1,68 1,59 1,24
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Ni 2000 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
2,33 1,30 3,51 2,35 1,40
1,63 3,16 2,73 2,33 3,00
3,50 2,76 4,69 2,61 2,06
5,12 3,44 1,11 4,27 3,14
1,10 6,89 5,27 3,60 3,66
3,48 5,37 2,44 6,03 5,09
9,41 1,24 1,15 3,71 1,42
atlag 3,80 3,45 2,99 3,56 2,82
szoras 2,82 2,07 1,61 1,32 1,33
Ni 20006sz
5m 10m 25m 50m 100m
5,05 4,73 2,01 4,39 1,00
2,74 4,98 1,43 3,85 3,26
1,37 2,35 2,22 2,34 3,10
3,04 2,14 5,78 3,12 2,44
3,66 3,01 2,62 2,04 2,79
2,14 4,28 5,36 1,09 1,61
2,20 1,00 0,96 2,17 3,01
atlag 2,89 3,21 2,91 2,71 2,46
szoras 1,20 1,49 1,90 1,14 0,85
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Cr 1998 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,13 0,23 0,00 0,17 0,13
0,17 0,15 0,00 0,10 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
0,00 0,00 0,25 0,21 0,15
0,20 0,12 0,19 0,11 0,20
0,17 0,19 0,00 0,31 0,00
0,00 0,12 0,20 0,00 0,00
atlag 0,10 0,12 0,09 0,13 0,09
szoras 0,09 0,09 0,12 0,11 0,09
Cr 1998 6sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,00 0,32 0,00 0,12 0,20
0,71 0,18 0,11 0,00 0,00
0,12 0,13 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,31 0,19
0,58 0,00 0,41 0,00 0,00
0,11 0,24 0,28 0,00 0,13
0,48 0,21 0,14 0,15 0,10
atlag 0,29 0,15 0,13 0,08 0,09
szoras 0,30 0,12 0,16 0,12 0,09
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Cr 1999 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,15 0,10 0,00 0,18 0,00
0,20 0,31 0,00 0,18 0,21
0,00 0,00 0,22 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,27 0,16
0,19 0,00 0,14 0,12 0,10
0,12 0,17 0,00 0,15 0,13
0,11 0,00 0,15 0,00 0,00
atlag 0,11 0,08 0,07 0,13 0,09
szoras 0,08 0,12 0,09 0,10 0,09
Cr 19996sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,35 0,28 0,19 0,00 0,00
0,12 0,17 0,00 0,48 0,00
0,10 0,11 0,32 0,00 0,20
0,10 0,00 0,17 0,18 0,00
0,62 0,74 0,17 0,10 0,16
0,55 0,00 0,00 0,13 0,10
0,14 0,22 0,24 0,12 0,27
atlag 0,28 0,22 0,16 0,14 0,10
szoras 0,22 0,25 0,12 0,16 0,11
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Cr 2000 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
0,00 0,00 0,15 0,00 0,12
0,52 0,17 0,17 0,00 0,00
0,17 0,22 0,00 0,00 0,13
0,00 0,14 0,10 0,19 0,10
0,62 0,00 0,30 0,00 0,26
0,13 0,00 0,21 0,15 0,43
0,76 0,05 0,11 0,25 0,00
atlag 0,31 0,08 0,15 0,08 0,15
szoras 0,31 0,09 0,09 0,11 0,15
Cr 20006sz
5m 10m 25m 50m 100m
0,13 0,00 0,00 0,14 0,00
0,11 0,21 0,31 0,00 0,13
0,00 0,18 0,16 0,00 0,00
0,00 0,11 0,00 0,22 0,00
0,34 0,00 0,28 0,13 0,15
0,00 0,00 0,14 0,00 0,26
0,17 0,00 0,10 0,00 0,11
atlag 0,11 0,07 0,14 0,07 0,09
szoras 0,12 0,09 0,12 0,09 0,10
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Cu 1998 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
5,97 4,53 6,81 3,42 5,47
3,24 3,27 7,20 5,38 3,14
4,41 4,55 2,74 2,56 4,31
7,13 1,20 3,45 4,21 1,00
3,62 3,61 3,05 4,49 5,78
2,79 3,50 4,62 2,53 2,10
4,26 5,87 4,58 2,75 3,59
atlag 4,49 3,79 4,64 3,62 3,63
szoras 1,55 1,45 1,77 1,10 1,73
Cu 19986sz
5m 10m 25m 50m 100m
4,10 2,27 3,40 4,37 1,68
12,36 3,45 6,82 5,22 3,74
3,51 3,16 4,57 4,28 3,46
5,67 6,73 1,31 2,17 3,29
5,07 4,38 3,61 6,70 6,30
4,33 3,98 1,59 3,04 2,41
7,59 3,42 4,71 3,15 3,07
atlag 6,09 3,91 3,72 4,13 3,42
szoras 3,07 1,41 1,90 1,52 1,45
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Cu 1999 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
4,42 3,61 4,36 1,89 5,53
6,29 2,33 1,22 7,75 2,74
3,47 7,69 5,38 4,12 5,12
3,34 2,96 2,84 4,64 4,48
4,15 4,56 3,15 2,37 3,00
2,48 4,89 5,08 5,50 3,56
5,10 3,13 3,77 3,61 571
atlag 4,18 4,15 3,69 4,27 4,31
szoras 1,26 1,80 1,44 1,98 1,22
Cu 19996sz
5m 10m 25m 50m 100m
3,25 2,43 4,80 3,61 5,41
8,68 4,75 3,74 6,50 4,58
4,06 1,80 5,26 7,38 3,25
4,74 3,46 2,12 4,06 1,17
5,23 6,25 3,68 3,66 5,87
11,37 3,79 4,47 4,13 9,53
3,44 3,82 3,26 1,99 5,00
atlag 5,82 3,76 3,90 4,48 4,97
szoras 3,05 1,47 1,05 1,84 2,56
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Cu 2000 tavasz

5m 10m 25m 50m 100m
6,21 5,17 9,27 5,62 6,94
11,30 2,41 4,41 3,25 3,55
3,79 3,77 2,57 4,38 6,37
4,05 3,85 6,73 6,24 4,69
4,52 3,49 8,06 2,43 3,11
5,20 5,89 2,42 2,15 3,67
3,64 5,32 3,58 3,52 3,61
atlag 5,53 4,27 5,29 3,94 4,56
szoras 2,70 1,23 2,74 1,55 1,52
Cu 20006sz
5m 10m 25m 50m 100m
3,12 2,36 2,58 4,68 3,33
5,68 5,00 5,61 4,34 5,01
4,50 8,75 1,42 5,22 4,36
8,03 6,11 4,07 3,50 3,98
5,26 3,41 6,88 4,58 2,65
4,99 4,08 3,16 1,16 3,28
3,26 3,74 2,35 6,70 5,15
atlag 4,98 4,78 3,72 4,31 3,97
szoras 1,66 2,12 1,93 1,70 0,94
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6. Melléklet

Kilonbdz tavolsagokban dytott talajmintdkban mért elemkoncentraciok kozotti

szignifikancia szintek értékei (Student-féle t-tgsz
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Pb 1998 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Pb 19986sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,1m
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,0014

1,5m
0,1590

1,5m
0,0134

1,5m
0,0869

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0750 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0029 0,0708 0,0065 0,0017 0,0008 0,0004
* 0,0007 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
* 0,4875 0,2814 0,1778 0,1053
* 0,6065 0,3449 0,1664
* 0,5884 0,2569
* 0,5010
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0088 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0028 0,0034 0,0003 0,0003 0,0001 0,0001
* 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,1692 0,1716 0,0497 0,0652
* 0,9324 0,4666 0,5739
* 0,3727 0,4797
* 0,8515
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0268 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0005 0,0698 0,0026 0,0018 0,0034 0,0007
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,0741 0,0508 0,1048 0,0145
* 0,8907 0,7234 0,2084
* 0,5710 0,1646
* 0,0984
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0149 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0017 0,0122 0,0011 0,0025 0,0018 0,0014
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,0203 0,1178 0,0631 0,0386
* 0,3568 0,5577 0,7699
* 0,7293 0,5331
* 0,7748

*
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Pb 1999 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Pb 19996sz
0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

206

0,Im

0,1m

0,Im

0,Im

1,5m
0,0096

1,5m
0,0072

1,5m
0,0056

1,5m
0,0506

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1361 0,0048 0,0002 0,0002 0,0001 ,0001
0,0018 0,4844 0,0103 0,0069 0,0030 0,0017
* 0,0011 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
* 0,1117 0,0869 0,0457 0,0292
* 0,8179 0,3488 0,1581
* 0,4381 0,1909
* 0,5606
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0186 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0001 0,0320 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,0360 0,0577 0,0475 0,0171
* 0,5963 0,7516 0,6622
* 0,8259 0,2699
* 0,4023
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0208 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0003 0,1173 0,0083 0,0028 0,0038 0,0008
* 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,1458 0,0391 0,0583 0,0079
* 0,2924 0,4534 0,0331
* 0,7482 0,2485
* 0,1416
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0097 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0006 0,0062 0,0008 0,0012 0,0007 0,0004
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,1073 0,1838 0,0969 0,0386
* 0,7501 0,9874 0,6438
* 0,7500 0,4274
* 0,6113

*
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Pb 2000 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Pb 20006sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,0030

1,5m
0,0467

1,5m
0,0026

1,5m
0,0194

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0315 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0005 0,0408 0,0008 0,0005 0,0003 0,0002
* 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,0915 0,0624 0,0338 0,0304
* 0,8149 0,4512 0,4338
* 0,5673 0,5523
* 0,9836
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0079 0,0006 0,0001 0,0001 0,0002 ,00@
0,0002 0,0122 0,0013 0,0008 0,0021 0,0006
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,3538 0,2096 0,5153 0,1703
* 0,6054 0,7011 0,4996
* 0,3871 0,9096
* 0,2994
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0082 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0001 0,2748 0,0229 0,0061 0,0118 0,0025
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,2302 0,0678 0,1297 0,0279
* 0,2366 0,5689 0,0542
* 0,4979 0,3814
* 0,1290
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0117 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000,00aD
0,0004 0,0023 0,0006 0,0009 0,0005 0,0003
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,1433 0,2440 0,0880 0,0169
* 0,9553 0,6432 0,1879
* 0,6646 0,2592
* 0,4372

*
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Zn 1998 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Zn 19986sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,1m
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

208

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,0260

1,5m
0,1151

1,5m
0,0695

1,5m
0,8876

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1761 0,0004 0,0002 0,0001 0,0002 ,0001
0,0039 0,1403 0,0436 0,0265 0,0573 0,0390
* 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
* 0,1769 0,0484 0,2788 0,1238
* 0,7607 0,7811 0,9486
* 0,5221 0,6417
* 0,7970
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1499 0,0055 0,0030 0,0035 0,0015,001®
0,0030 0,0444 0,0168 0,0226 0,0057 0,0078
* 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
* 0,6010 0,5784 0,1711 0,2596
* 0,8778 0,2568 0,4176
* 0,4750 0,6553
* 0,7040
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1432 0,0004 0,0002 0,0002 0,0003 ,0001
0,0031 0,0007 0,0002 0,0002 0,0004 0,0001
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,4908 0,3976 0,7669 0,1634
* 0,8547 0,6977 0,4526
* 0,5790 0,5865
* 0,2692
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0250 0,0171 0,0478 0,0315 0,0211,021%
0,0274 0,0082 0,0259 0,0159 0,0099 0,0105
* 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002
* 0,3961 0,5051 0,6572 0,8036
* 0,7870 0,5657 0,5253
* 0,7437 0,6743
* 0,8742

*
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Zn 1999 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Zn 19996sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,1m
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,1061

1,5m
0,4921

1,5m
0,0496

1,5m
0,1518

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0754 0,0010 0,0004 0,0003 0,0008 ,00a
0,0029 0,0240 0,0070 0,0062 0,0156 0,0079
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,2151 0,1699 0,5266 0,2593
* 0,8499 0,7662 0,9411
* 0,6779 0,8031
* 0,8102
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0305 0,0098 0,0039 0,0167 0,0050,0031
0,0843 0,0026 0,0011 0,0043 0,0014 0,0010
* 0,0005 0,0003 0,0007 0,0004 0,0003
* 0,3590 0,6684 0,4763 0,2711
* 0,2045 0,8734 0,7748
* 0,2839 0,1574
* 0,6811
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1333 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000,00aD
0,0050 0,0004 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,7969 0,9502 0,6059 0,3634
* 0,7398 0,8524 0,5945
* 0,5196 0,2797
* 0,6816
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1336 0,0008 0,0101 0,0011 0,0027 ,00a®
0,0108 0,0094 0,1278 0,0148 0,0437 0,0124
* 0,0001 0,0010 0,0002 0,0003 0,0002
* 0,2803 0,6863 0,1426 0,8308
* 0,3898 0,8030 0,3391
* 0,2930 0,8572
* 0,2246

*
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Zn 2000 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Zn 20006sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,1m
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

210

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,0098

1,5m
0,7081

1,5m
0,1184

1,5m
0,3104

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,2166 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 ,0001
0,0020 0,0099 0,0164 0,0033 0,0060 0,0076
* 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,9579 0,4143 0,6185 0,8613
* 0,4727 0,6380 0,8433
* 0,8036 0,5088
* 0,7292
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0356 0,0046 0,0047 0,0153 0,0046 ,0131
0,0196 0,0181 0,0178 0,0484 0,0179 0,0480
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,8364 0,4829 0,9194 0,0991
* 0,4409 0,9120 0,1286
* 0,4628 0,7557
* 0,1116
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1351 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 ,0001
0,0088 0,0020 0,0037 0,0028 0,0047 0,0029
* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
* 0,7146 0,8084 0,9167 0,9687
* 0,8934 0,8660 0,7804
* 0,9457 0,8680
* 0,9476
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0682 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 ,00@
0,0211 0,0065 0,0061 0,0218 0,0075 0,0058
* 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001
* 0,9009 0,3576 0,7961 0,9695
* 0,3628 0,8685 0,8590
* 0,4521 0,3241
* 0,7526

*



Mellékletek — M6

Cd 1998 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cd 19986sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,3574

1,5m
0,9889

1,5m
0,0383

1,5m
0,5450

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,2835 0,1571 0,0552 0,0957 0,0443 ,031®
0,0410 0,5872 0,2205 0,4026 0,1708 0,1413
* 0,0102 0,0023 0,0042 0,0018 0,0015
* 0,3584 0,7488 0,2524 0,1926
* 0,2393 0,6370 0,4013
* 0,0931 0,0436
* 0,6889
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0914 0,3279 0,0748 0,0185 0,0209 ,002
0,0880 0,2832 0,0505 0,0102 0,0123 0,0036
* 0,0332 0,0153 0,0083 0,0085 0,0056
* 0,2651 0,0425 0,0526 0,0110
* 0,1980 0,2310 0,0376
* 0,9487 0,3072
* 0,4177
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,2593 0,0029 0,0004 0,0002 0,0003 ,00a2
0,0283 0,1910 0,0308 0,0104 0,0169 0,0076
* 0,0080 0,0036 0,0022 0,0028 0,0019
* 0,3073 0,0964 0,1687 0,0686
* 0,3648 0,6260 0,2631
* 0,6536 0,8311
* 0,5042
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0761 0,0530 0,0622 0,0407 0,0590,0365
0,0098 0,0513 0,0611 0,0335 0,0527 0,0254
* 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
* 0,7615 0,7954 0,7123 0,7685
* 0,5444 0,9709 0,4758
* 0,4745 1,0000
* 0,3743

*

211



Mellékletek — M6

Cd 1999 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cd 19996sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

212

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,8563

1,5m
0,8674

1,5m
0,9494

1,5m
0,5782

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0846 0,2095 0,0512 0,0679 0,0404 ,0281
0,0651 0,0506 0,0031 0,0043 0,0025 0,0009
* 0,0058 0,0014 0,0017 0,0012 0,0008
* 0,2360 0,3491 0,1685 0,0945
* 0,6835 0,7359 0,5167
* 0,4695 0,2562
* 0,8228
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0606 0,1281 0,0550 0,0497 0,0548 ,031%
0,0822 0,1517 0,0715 0,0657 0,0760 0,0471
* 0,0143 0,0091 0,0087 0,0096 0,0073
* 0,3844 0,3457 0,4462 0,2255
* 0,9453 0,8153 0,8242
* 0,7563 0,8826
* 0,6074
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0139 0,0344 0,0249 0,0101 0,0370,0125
0,0085 0,0099 0,0067 0,0015 0,0090 0,0020
* 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
* 0,7774 0,4147 0,7627 0,5246
* 0,6495 0,5339 0,7762
* 0,1447 0,8035
* 0,2285
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0580 0,1778 0,0622 0,1208 0,0715,07@®
0,0850 0,0126 0,0020 0,0074 0,0027 0,0030
* 0,0028 0,0011 0,0021 0,0012 0,0013
* 0,1600 0,5899 0,2276 0,2345
* 0,4582 0,8641 0,9381
* 0,5642 0,5458
* 0,9413

*



Mellékletek — M6

Cd 2000 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cd 20006sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,8139

1,5m
0,4714

1,5m
0,7749

1,5m
0,8816

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0724 0,0711 0,0214 0,0067 0,0080,004B
0,0513 0,0743 0,0180 0,0039 0,0048 0,0025
* 0,0088 0,0047 0,0029 0,0032 0,0024
* 0,5920 0,3436 0,4168 0,2551
* 0,6859 0,8181 0,5257
* 0,8049 0,7607
* 0,5705
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0185 0,0293 0,2052 0,0233 0,0052,004®
0,0380 0,0068 0,0630 0,0056 0,0013 0,0011
* 0,0021 0,0054 0,0018 0,0010 0,0011
* 0,3961 0,7952 0,2287 0,3353
* 0,3094 0,0870 0,1159
* 0,3595 0,5388
* 0,6265
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0366 0,2036 0,0683 0,0532 0,0879,0732
0,0347 0,0427 0,0055 0,0035 0,0088 0,0074
* 0,0027 0,0010 0,0008 0,0012 0,0011
* 0,2685 0,1705 0,4020 0,3046
* 0,7024 0,7454 0,9709
* 0,4942 0,7894
* 0,7585
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1541 0,1652 0,0269 0,0377 0,0490,025D
0,1510 0,3180 0,1014 0,1223 0,1567 0,1030
* 0,0409 0,0187 0,0209 0,0246 0,0190
* 0,3270 0,4101 0,5646 0,3360
* 0,8835 0,5291 0,8854
* 0,6810 0,9670
* 0,5507

*

213



Mellékletek — M6

Ni 1998 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Ni 19986sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

214

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,6485

1,5m
0,9945

1,5m
0,3499

1,5m
0,2370

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,9968 0,3266 0,0312 0,0045 0,0117,139B
0,7489 0,5817 0,0961 0,0187 0,0342 0,2993
* 0,4670 0,1259 0,0444 0,0545 0,2750
* 0,3166 0,0955 0,1218 0,6594
* 0,4025 0,4256 0,5670
* 0,8954 0,1919
* 0,2246
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1957 0,2388 0,3379 0,3298 0,4624 ,223y
0,1870 0,2284 0,3296 0,3203 0,4564 0,2120
* 0,0265 0,0430 0,0388 0,0659 0,0231
* 0,8743 0,8286 0,7133 0,9705
* 0,9672 0,8408 0,8911
* 0,8622 0,8423
* 0,7193
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,2730 0,2212 0,5892 0,1314 0,3049,119®
0,0488 0,8027 0,6975 0,6117 0,8702 0,4755
* 0,0225 0,1113 0,0098 0,0469 0,0131
* 0,5139 0,7880 0,9567 0,5943
* 0,3583 0,6034 0,2915
* 0,7849 0,7287
* 0,6135
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,6830 0,1692 0,0636 0,3373 0,0499 ,3568
0,4170 0,8451 0,4471 0,9248 0,3538 0,8016
* 0,3114 0,1251 0,5367 0,0974 0,5859
* 0,5594 0,7930 0,4445 0,6572
* 0,4621 0,8295 0,3273
* 0,3789 0,8991
* 0,2586

*



Mellékletek — M6

Ni 1999 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Ni 19996sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,2870

1,5m
0,6180

1,5m
0,7394

1,5m
0,9074

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,4711 0,1559 0,0934 0,1243 0,0384 ,14%
0,0694 0,6785 0,4189 0,5729 0,1814 0,6740
* 0,0306 0,0180 0,0229 0,0063 0,0279
* 0,6486 0,8762 0,3013 0,9930
* 0,7481 0,6004 0,6309
* 0,3619 0,8637
* 0,2775
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,5902 0,2604 0,0779 0,1757 0,1774 ,0665
0,3171 0,5230 0,1610 0,3508 0,3684 0,1460
* 0,1172 0,0374 0,0823 0,0803 0,0310
* 0,3418 0,6928 0,7517 0,3309
* 0,5889 0,5048 0,9468
* 0,9197 0,6050
* 0,5106
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,5652 0,7164 0,2321 0,9100 0,1270 ,4496
0,3761 0,9718 0,3877 0,8316 0,2426 0,6933
* 0,3647 0,0915 0,5034 0,0430 0,1871
* 0,4148 0,8069 0,2673 0,7268
* 0,2909 0,8158 0,5805
* 0,1724 0,5386
* 0,3790
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,8036 0,9575 0,2208 0,5190 0,1050,682D
0,8886 0,9395 0,1385 0,3925 0,0617 0,5774
* 0,8186 0,0897 0,2911 0,0393 0,4806
* 0,1257 0,3973 0,0536 0,6033
* 0,4015 0,4794 0,4304
* 0,1621 0,8673
* 0,2109

*

215



Mellékletek — M6

Ni 2000 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Ni 20006sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

216

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,2513

1,5m
0,7721

1,5m
0,2970

1,5m
0,3944

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,3294 0,0950 0,2953 0,0721 0,4570,339B
0,0217 0,4151 0,9177 0,3075 0,6667 0,8261
* 0,0061 0,0301 0,0043 0,0681 0,0379
* 0,3831 0,8335 0,2663 0,3315
* 0,2866 0,7453 0,9102
* 0,2001 0,2463
* 0,8273
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,5718 0,6135 0,2966 0,4606 0,1862,192»
0,4060 0,8368 0,4683 0,6645 0,3166 0,3073
* 0,2969 0,1189 0,2066 0,0700 0,0794
* 0,5982 0,8162 0,4148 0,3931
* 0,7723 0,7529 0,6734
* 0,5591 0,5149
* 0,8726
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,2107 0,4604 0,1115 0,2753 0,0704 ,1652
0,0211 0,7221 0,4800 0,8415 0,2709 0,6684
* 0,0424 0,0052 0,0261 0,0042 0,0088
* 0,2975 0,6213 0,1724 0,4372
* 0,7232 0,5565 0,7700
* 0,4529 0,8888
* 0,4264
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,6719 0,1596 0,0562 0,0717 0,0821,2382
0,2183 0,5914 0,2710 0,3228 0,3671 0,7821
* 0,0782 0,0266 0,0344 0,0390 0,1193
* 0,5229 0,6052 0,6836 0,7674
* 0,9111 0,8100 0,3481
* 0,9022 0,4175
* 0,4781

*



Mellékletek — M6

Cr 1998 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cr 19986sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,6865

1,5m
0,6692

1,5m
0,5293

1,5m
0,2564

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0167 0,0671 0,5614 0,9786 0,3880,2908
0,0394 0,1803 0,8835 0,7410 0,7577 0,5220
* 0,2065 0,0421 0,0287 0,0271 0,1142
* 0,2019 0,1196 0,1291 0,5266
* 0,6318 0,8862 0,5952
* 0,4991 0,3609
* 0,6072
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,4328 0,8569 0,5666 0,7440 0,3251,2941
0,6164 0,5366 0,8730 0,9443 0,4714 0,1388
* 0,3584 0,6960 0,5986 0,8451 0,1243
* 0,4460 0,6158 0,2662 0,3744
* 0,8303 0,5388 0,1092
* 0,4623 0,1877
* 0,0902
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0318 0,5939 0,7810 0,7831 0,9492 ,2739
0,0060 0,1931 0,2726 0,6048 0,4381 0,0434
* 0,0469 0,0205 0,0058 0,0079 0,0684
* 0,7220 0,2937 0,4127 0,5194
* 0,4351 0,6136 0,2432
* 0,7395 0,0416
* 0,0674
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,8167 0,4780 0,6190 0,7741 0,3315,571B
0,5446 0,8040 0,2011 0,1429 0,8946 0,0957
* 0,7212 0,5384 0,6475 0,5458 0,5004
* 0,3186 0,3290 0,7600 0,2335
* 0,7658 0,2338 0,9432
* 0,2247 0,7626
* 0,1610

*

217



Mellékletek — M6

Cr 1999 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cr 19996sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

218

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,1836

1,5m
0,1927

1,5m
0,1681

1,5m
0,4929

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0617 0,5533 0,9910 0,9382 0,4521 ,363¥
0,4707 0,4508 0,1382 0,2423 0,4138 0,6531
* 0,1669 0,0441 0,0860 0,1381 0,2618
* 0,4932 0,6385 0,9681 0,7535
* 0,9219 0,3530 0,3016
* 0,5614 0,4442
* 0,7477
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0378 0,1063 0,7463 0,9555 0,7987 ,5822
0,4679 0,9210 0,1644 0,3427 0,3784 0,4343
* 0,3178 0,0405 0,1211 0,1215 0,1234
* 0,1094 0,3083 0,3335 0,3738
* 0,7710 0,6258 0,4493
* 0,8827 0,7323
* 0,8397
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,4481 0,3689 0,5580 0,5756 0,3412 ,6321
0,5080 0,3424 0,3171 0,3570 0,6400 0,2855
* 0,9235 0,7850 0,8108 0,8414 0,7179
* 0,7813 0,8249 0,7204 0,6896
* 0,9867 0,6196 0,9123
* 0,6542 0,9069
* 0,5625
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,4882 0,0466 0,4325 0,9347 0,3225,873D
0,2093 0,1810 0,8641 0,6716 0,8127 0,6010
* 0,0193 0,1949 0,5503 0,1234 0,4125
* 0,2959 0,1559 0,2174 0,0675
* 0,5946 0,9786 0,5221
* 0,5381 0,9727
* 0,4193

*



Mellékletek — M6

Cr 2000 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cr 20006sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,6814

1,5m
0,5832

1,5m
0,4894

1,5m
0,4861

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1061 0,9492 0,5846 0,2855 0,9768 ,8589
0,2201 0,7766 0,3951 0,1993 0,7942 0,5899
* 0,1671 0,0640 0,0378 0,2179 0,0977
* 0,6058 0,3191 0,9834 0,8367
* 0,5529 0,6771 0,7220
* 0,3879 0,3688
* 0,8805
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,3613 0,3298 0,9856 0,7892 0,5645 ,6852
0,7131 0,7517 0,5160 0,7212 0,2783 0,3213
* 0,9068 0,2894 0,4440 0,1549 0,1691
* 0,2222 0,4098 0,1120 0,1066
* 0,7248 0,5063 0,6225
* 0,3632 0,4278
* 0,7913
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0903 0,3269 0,2672 0,3316 0,3562,169¥
0,1944 0,7202 0,6505 0,7843 0,7629 0,3640
* 0,3163 0,2565 0,2080 0,3121 0,7023
* 0,9773 0,8835 0,9642 0,5506
* 0,8201 0,9364 0,5060
* 0,9301 0,4218
* 0,5359
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,6983 0,6739 0,7312 0,4242 0,3004 ,45@
0,7017 0,6386 0,6722 0,0892 0,6593 0,1354
* 0,9875 0,9618 0,1667 0,4197 0,2224
* 0,9671 0,1108 0,3385 0,1809
* 0,1874 0,4022 0,2418
* 0,0444 0,9480
* 0,0758

*

219



Mellékletek — M6

Cu 1998 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cu 19986sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

220

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,6259

1,5m
0,0738

1,5m
0,8666

1,5m
0,0726

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,6494 0,5312 0,3952 0,1304 0,0471,093B
0,3624 0,9050 0,6354 0,2157 0,0809 0,1683
* 0,2947 0,2344 0,0788 0,0295 0,0548
* 0,6830 0,2224 0,0684 0,1599
* 0,4577 0,3274 0,4992
* 0,9871 0,8037
* 0,6909
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,3935 0,5133 0,8427 0,3813 0,7146 ,0481
0,0357 0,3814 0,0517 0,0315 0,2403 0,9248
* 0,2354 0,4594 0,9813 0,3299 0,0256
* 0,4303 0,2286 0,7956 0,3817
* 0,4488 0,6127 0,0299
* 0,3236 0,0212
* 0,2270
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,7480 0,6950 0,3841 0,2960 0,0883 ,311
0,6161 0,8046 0,2624 0,3256 0,0801 0,3501
* 0,4755 0,6234 0,2052 0,0602 0,2159
* 0,1708 0,4104 0,1071 0,4489
* 0,0736 0,0105 0,0697
* 0,6823 0,8954
* 0,5328
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0656 0,1891 0,3847 0,6127 0,4405 ,18641
0,9384 0,5664 0,1823 0,0394 0,2944 0,4630
* 0,5973 0,1747 0,0346 0,3011 0,4838
* 0,4606 0,1009 0,6053 0,8993
* 0,1858 0,9098 0,4955
* 0,2486 0,0942
* 0,6624

*



Mellékletek — M6

Cu 1999 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cu 19996sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,7568

1,5m
0,8695

1,5m
0,1946

1,5m
0,1302

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0228 0,0543 0,8874 0,1904 0,4000 ,452B
0,0457 0,1044 0,8799 0,3494 0,6575 0,3440
* 0,6381 0,0373 0,1722 0,0647 0,0129
* 0,0851 0,3632 0,1537 0,0281
* 0,2845 0,5461 0,4191
* 0,5411 0,0849
* 0,1639
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,9103 0,9386 0,1388 0,3106 0,0950,146x1
0,9962 0,9264 0,0197 0,1268 0,0110 0,0379
* 0,9562 0,1593 0,3098 0,1152 0,1605
* 0,0697 0,2182 0,0437 0,0860
* 0,6481 0,7377 0,8729
* 0,4723 0,5934
* 0,9053
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0415 0,1506 0,3213 0,1683 0,3783 ,689b
0,2407 0,8277 0,8367 0,6899 0,5957 0,0499
* 0,3290 0,2406 0,5931 0,1161 0,0080
* 0,7024 0,8125 0,4663 0,0358
* 0,6053 0,8093 0,1304
* 0,4361 0,0639
* 0,1370
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0585 0,9888 0,2847 0,4450 0,3600,113y
0,3783 0,1162 0,4353 0,0229 0,4922 0,9600
* 0,0540 0,1524 0,0177 0,1773 0,3927
* 0,2566 0,4350 0,3372 0,1004
* 0,0389 0,9886 0,3914
* 0,0842 0,0184
* 0,4537

*
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Cu 2000 tavasz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

Cu 20006sz

0-10cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m

10-20cm

0,Im
1,5m
3m
5m
10m
25m
50m
100m
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0,Im

0,1m

0,Im

0,1m

1,5m
0,8177

1,5m
0,0688

1,5m
0,1505

1,5m
0,4225

3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,1378 0,2516 0,6215 0,9572 0,6890 ,341%
0,1078 0,2186 0,2910 0,8557 0,7676 0,1479
* 0,6493 0,0374 0,1321 0,3923 0,0244
* 0,0719 0,2471 0,6021 0,0440
* 0,5480 0,4252 0,5048
* 0,7095 0,2896
* 0,2578
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,5157 0,5179 0,2093 0,8598 0,0320 ,2461
0,0130 0,1756 0,3729 0,0382 0,5542 0,4910
* 0,1773 0,0455 0,6185 0,0061 0,0696
* 0,5170 0,3876 0,0777 0,5439
* 0,1294 0,1579 0,9543
* 0,0172 0,1676
* 0,2475
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0478 0,0856 0,0385 0,4171 0,9836,1828
0,4620 0,9299 0,6847 0,4207 0,1630 0,8193
* 0,3589 0,6472 0,1397 0,0524 0,3310
* 0,5356 0,3557 0,0993 0,8532
* 0,1641 0,0452 0,4823
* 0,4425 0,5328
* 0,1991
*
3m 5m 10m 25m 50m 100m
0,0433 0,8578 0,1915 0,4381 0,8540 ,39@
0,1259 0,2719 0,4225 0,9557 0,4908 0,9763
* 0,0253 0,5768 0,1121 0,0467 0,1242
* 0,1400 0,2764 0,6715 0,2361
* 0,3963 0,2141 0,4264
* 0,5108 0,9296
* 0,4535

*
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7. Melléklet

Az autépalyahoz kozelebb (0,1-5 méter)ilésrileten talalhaté névényzet fajlistaja
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Magyar név Latin név
Angolperje Lolium perenne
Csillagpazsit Cynodon dactylon
Csomaoés ebir Dactylis glomerata
Egérarpa Hordeum murinum
Fehér here Trifolium repens

Fehér libatop

Chenopodium album

Fehér mécsvirag

Melandrium album

Fekete Gréom

Artemisia vulgaris

Paréjlérom

Rumex patientia

Franciaperje

Arrhenatherum elatius

Kdzbnséges aszat

Cirsium vulgare

Kdzonséges cickafark

Achillea millefolium

Kdzonséges gyujtovanyf

Linaria vulgaris

Kdzdnséges parldf

Agrimonia eupatoria

Kodzonséges tarackblza

Elymus repens

Landzsas utif

Plantago lanceolata

Csattané Maszlag

Datura stramonium

Mezei aszat

Cirsium arvense

Mezei katang

Cichorium intybus

Murok

Daucus carota

Péasztortaska

Capsella bursa-pastoris

Piros arvacsalan

Lamium purpureum

Pongyolapitypang, gyermeklaricf

Taraxacum officinale

Pusztai csenkesz

Festuca rupicola

Ragados galaj

Galium aparine

Réti here, l6here

Trifolium pratense

Réti perje

Poa pratensis

Réti atifii

Plantago media

Salataboglarka

Ranunculus ficaria

Sovany csenkesz

Festuca pseudovina

Szros diszndparéj

Amaranthus retroflexus

Utszéli bogancs

Carduus acanthoides
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KOSZONETNYILVANITAS

Kbdszonetet mondok mindenkinek, aki segitséget aottdjinunkamhoz és dolgozatom
0sszeallithsdhoz. Mindeneéttl koszonetet szeretnék mondani témaviemeek

Prof. Dr. Tuba ZoltAnnak és tarstémavémeiek Dr. habil Csintalan Zsolthak hasznos
gyakorlati tanacsaikért és a kutatbmunkam soraijtatygegitségukért. Koszonetet mondok a

Novenytani és Novényélettani Tanszék minden egyd®ielenlegi dolgozojanak.
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