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1. BEVEZETES

Az utdbbi évtizedekben az emberi tevékenység olyan kedvezdtlen hatdssal van kornyezetére, amely
gyakran irreverzibilis valtozasokat eredményez. A leveg0, a viz és a talaj elszennyezddése, valamint
az €10 szervezetekre gyakorolt kdrosit6 hatds ma mar globalis problémanak tekinthetd, ezért
napjainkban a kornyezetszennyezés a foldi élet alapjait veszélyezteti. Foldiink novekvd népessége
és a gazdasagi rendszer torz mikodése a termelés és a fogyasztds fokozatos emelkedéséhez vezet,
amelybdl adéddan a kornyezet igénybevétele és terhelése jelentdsen €s folyamatosan novekszik. Az
emberi civilizici6 tevékenysége nagymértékben a kémiai elemek felhaszndldsén alapul. A kémiai
kornyezetterhelés, kiilonosen a mikroelemek és toxikus nehézfémek felhalmozdéddasa meghatiroz6
egészségiigyi, bioldgiai és Skoldgiai jelentdségii (KADAR 1991, 1995, 2001b; CSATHO 1994a;
SIMON 1999a, 2006a).

A kornyezetszennyezés t6 forrdsai a kozlekedés, a fosszilis tiizel6anyagok égetése, a metallurgiai
ipar €s a banydszat. A fosszilis energiahordozok eltiizelésébdl, az ipari 1étesitmények emisszidjabol
jelentés mennyiségli nehézfém keriilhet az atmoszféraba, amelynek egy része leiilepedik a
termotalajokra, illetve a haszonndvényekre. Nehézfémszennyezddés alakulhat ki a banydk
(meddohanydk) és fémfeldolgozo tizemek, kohdk kornyezetében, valamint nehézfémszennyezddést
okozhat a talajokban az ipari és kommundlis hulladékok gondatlan kezelése, elhelyezése is. A
telepiilések, valamint az ipar novekvd hulladéktermelése €s szennyvize mellett nem elhanyagolhat6
a mezogazdasdg terhelése miitragydkkal, peszticidekkel, mezdgazdasigi eredetli szennyvizekkel,
iszapokkal és porral (KADAR 1991, 1993ab, 1995; SIMON, 1999a, SIMON 2006b; THYLL, 1996;
SZABO, 1998).

A kornyezeti elemek koziil a talaj, mint a szdrazfoldi okoszisztémdk alapvetd és meghatdrozo
kozege, az emberi tevékenység fokozddo igénybevételének van kitéve. A talaj bizonyos mértékig
ugyan megujulni képes, de nem kimerithetetlen természeti er6forrds, igy a talajszennyezés szamos
talajfunkcié veszélyeztetéséhez és a talajok termékenységének leromldsiahoz vezethet. A talaj
0sszekotd és kozvetitd szerepet tolt be mds létfontossdgi geoszférdkkal (hidroszféra, atmoszféra,
bioszféra), ami miatt kiemelt figyelmet érdemel. A talaj leromldsa komoly problémat jelent az egész
vildgon, igy Magyarorszdgon is. A talajromldsnak kozvetlen hatdsa van a viz és a levegd
mindségére, kdrosithatja az emberek egészségét és veszélyeztetheti az élelmiszer- és

takarmdnybiztonsigot (KvVM, 2010; STEFANOVITS et al., 1999; VARALLYAY, 1990).



A Foldon a természetes elemforgalom biogeokémiailag behatdrolt, amelyhez az €ldvilag
alkalmazkodott. A természetes eredetli hatdsok okozta viszonylag lassi véltozdsokkal szemben az
antropogén hatdsok rendszerint gyorsan és drasztikusan valtoztatjdk meg a kornyezeti elemek
Osszetételét, tulajdonsdgait ¢és modositjdk funkcidit. A talaj Osszetételének drasztikus
megvaltozdsahoz az €16 rendszerek rovidtdvon nem képesek alkalmazkodni, az antropogén kémiai
kornyezetterhelésre az él0lények nincsenek felkésziilve. A talaj természetes Osszetételének
drasztikus megvéltozdsaval egyiitt megvaltozik a talaj, a rajta term6 novénynek és a legeld vagy
takarméanyevé allatok minésége (PURVES 1985, FERGUSSON 1991; KADAR 1991, 1993a, 1995;
SIMON, 2006a).

A nehézfémmel szennyezett teriiletek alapvetd kornyezeti problémét jelentenek. Egyes
talajtipusokban a természetes nehézfémtartalom igen magas lehet, gyakoribb azonban, hogy a
termotalajok természetes nehézfémtartalma emberi tevékenység kovetkeztében emelkedik meg. A
talaj képes a kornyezetbe keriil6 nehézfémek megkotésére és taroldsara. Egy bizonyos terhelési
szint felett, illetve a talajban lezajlé egyensulyi folyamatok véltozdsdval a megkotott toxikus
nehézfémek mobilizalodhatnak, ezaltal a vizrendszeren vagy a tdpldléklancon keresztiill a
nehézfémek Okoszisztémadba val6 bejutdsat okozhatja, veszélyeztetve ezzel az érzékenyebb fajokat,
és magdt az embert (SIMON, 1999a, FODOR, 2002, KADAR, 1995, 1996ab, 2001b; KADAR et
al., 1998; CSATHO, 1994b).

A nehézfémek esetén a toxicitds problémdja rendkiviil Osszetett, a mérgezd, vagy karos hatés
szamos tényezotdl fiigg, koztiik nem kis mértékben a talajok tulajdonsédgaitol. Hazai talajaink kozel
fele savanyd kémhatdsi a szantott rétegben. A savanyd kémhatds esetén a toxikus nehézfémek
mobilizdlédnak. A kémhatds mellett a talajok kotottsége, illetve agyagtartalma is meghatarozo a
nehézfémek és tapelemek viselkedése szempontjabol. A kotottséggel, illetve az agyagtartalommal,
valamint az aciditasi viszonyokkal a talajtulajdonsagok egész komplexuma valtozik. Més lesz ebbdl
adéddan az elemek felvehetésége, megkotédése, kimoséddsa (KADAR, 1995, 1996a, 1996b,
2001b).

Jelenlegi ismereteink szerint csaknem két tucat elem tulsulya fejthet ki karos hatast az éldvilagra és
a felszin alatti vizekre. A legtobb kornyezeti problémat a kadmium-, az 6lom-, a krém-, a réz-, a
cink-, a nikkel- és a higanyszennyezddés okozza. A hagyomdnyos agrondémiai kisérletek nem
terheléses vizsgalatok, a kisérletekben csak a makro- és esszencidlis mikroelemek hatdsdnak
vizsgalatdra keriil sor, ezért eredményeik nem adnak vélaszt a kornyezet fokozddd nehézfém-

terhelése 4ltal felvetett kérdésekre (KADAR, 1991, 1995, 1996a, 1996b, 2001b; SIMON, 1999b).
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A kiilonb6z6 6koldgiai viszonyokkal (talajtani, hidroldgiai, éghajlati) rendelkezd tajegységekben a
nehéztémszennyezés torvényszerliségei, tendenciai eltéréen mutatkoznak. Mivel a véltozasok
hosszu tdvon érvényesiilnek, a hatdsok évek multdn mutathatéak ki, azért a jelenségek vizsgdlata, a
torvényszertiségek feltardsa csak terheléses szabadfoldi tartamkisérleti jelleggel lehet megbizhato.
A tartamkisérletekben ismerhetd6 meg az eltérd terhelési talajokon termesztett novények
mennyiségének és mindségének valtozasa, illetve élelmiszer és takarmdny alapanyagként vald

felhasznalhatésdga (KADAR, 1995, 1996a, 1996b).

A tartamkisérletek lehetdséget biztositanak fitotoxicitdsi hatarértékek megallapitdsara adott talajon,
adott novényre, novényi szervre. A fitotoxicitds mellett a fogyasztasra keriild novények, novényi
szervek nehézfémtartalmanak ismeretében vizsgdlhaté a talajszennyezés tiplaléklancra gyakorolt
hatdsa is. Az egyes novények, novényi szervek eltéré mértékben veszik fel és transzlokdljak a
nehézfémeket. Ezeknek a folymatoknak az ismerete rdvildgithat arra, hogy a lakossig mennyire
veszélyeztetett vagy lehet veszélyeztetett egy adott nehézfémterhelésnél. Mindezek birtokdban a
szennyezett teriiletek mindsithetok és a sziikséges védekezd beavatkozdsok megtervezhetdk

(KADAR 1993a, 1994, 1995, 2001b; SZABO 1998).

A talajok nehézfémterhelésére vonatkozd kutatdsi prioritdsokat a hazai talajtani adottsdgokbol
kiindulva kell meghatdrozni, amelyek eredményei alapjan megitélhetd a mikroelemek mozgasa a
talaj-novény rendszerben, meghatdrozhatéak az egyes szennyezettségi hatarértékek. Ennek
érdekében az akkori Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Minisztérium megbizdsabol az MTA
Talajtani és  Agrokémiai Kutaté Intézetében 1991-ben indult a ,Kornyezetiink
nehézfémterhelésének vizsgédlata” cimi kutatdsi program. A program a legfontosabb hazai
talajtipusokon szabadfoldi kisparcellds tartamkisérletekben vizsgdlta a nehézfémek és maés

potencidlisan toxikus elemeknek a viselkedését a talaj-ndvény rendszerben és a taplaléklancban.

A program részeként Dr. Szabé Lajos vezetésével - az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatd
Intézetében kidolgozott egységes irdnyelvek és mddszertan alapjan - 1994 Oszén a Kéroly Rébert
Foiskola Tass-pusztai Tangazdasdgaban csernozjom barna erddtalajon keriilt beallitasra szabadfoldi
kisparcellds nehézfémterheléses tartamkisérletet, amelynek sordn a talaj-névény-mikroelem
kapcsolatok vonatkozdsaban adatok gytjtése, Osszefiiggések, tendencidk megallapitdsa tortént. A

kutatémunkéba 2000-ben kapcsoldédtam be.



A doktori értekezésemben a talajra €s az 1999-2007. kozott a termesztett jelzOndvényekre
vonatkoz¢6 vizsgélati eredményeket dolgozom fel és foglalom 6ssze, amelyek a toxikus nehézfémek
talajban, talaj-novény rendszerben val6 viselkedésének, novényi akkumuldcidjanak, fitotoxikus

hatdsdnak elemzésére iranyultak.

Célkitiizések

1. A talaj szantott rétegébe juttatott toxikus nehézfémek (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) talajban
val6 viselkedésének tanulmédnyozésa.

1.1. A toxikus nehézfémek kémiai médszerekkel (cc. HNO;3; + cc. H,O, és NHy-acetat + EDTA
kiolddssal) torténd visszamérhetdségének, a visszamérhetOség iddbeni valtozasanak
vizsgalata.

1.2. A toxikus nehézfémek oldhatosdgi sorrendjének, az oldhatésdgi sorrend iddbeni
valtozdsdnak meghatdrozasa.

1.3. A toxikus nehézfémek mélységi elmozduldsanak (kimosdddsanak) vizsgélata.

2. A talaj szantott rétegébe juttatott toxikus nehézfémek (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) talaj-
novény rendszerben valé mobilitdsdnak €s fitotoxicitdsdnak tanulmanyozasa.

2.2. A toxikus nehézfémek novényi akkumuldcidjdnak €és transzlokacidjanak vizsgalata borso,
silécirok, Oszi arpa, fehér mustér, rostkender és lucerna kisérleti névény esetében.

2.2. A kisérleti novények takarmanyozasra és human fogyasztasra val6 hasznosithatosdganak €s
a talajszennyezettségi hatarértékek megfeleldoségének vizsgélata a vonatkoz6 jogszabalyok
alapjan.

2.3. A toxikus nehézfémek fitotoxicitdsdnak, termés- és a mindségronté hatdsanak vizsgélata
borsé, 0szi arpa és fehér mustar kisérleti n6vény esetében.

3. Annak megéllapitdsa, hogy a talaj szantott rétegének NHy-acetdt + EDTA kioldassal becsiilt
toxikus nehézfémtartalma a kisérleti novények esetén mennyiben felel meg a tényleges novényi
elemfelvételnek, a kisérleti novények altal felvett elemtartalomnak.

4. A jelzénovények és a talaj szantott rétegének toxikus nehézfémtartalma kozotti 6sszefiiggések
vizsgalata, az Osszefliggésvizsgédlat eredményei alapjan az egyes kisérleti novényeknél

talajszennyezettségi hatarértékek megéllapitasa.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Toxikus nehézfémek a kornyezetben

A toxikus nehézfémek az ipari forradalmak kezdete 6ta egyre nagyobb mértékben a kornyezetbe
keriilnek és a kovetkezO évtizedekben a legsilyosabb kornyezeti karok kivaltéi lesznek. A
termotalajok, a talajviz és a felszini vizek nehézfémekkel torténd elszennyezddése sulyos
kornyezetkdrosodast okozhat, és veszélyezteti az €l6lények egészségét. A nehézfémek bioldgiailag
nem bonthatéak le, az €l6 szervezetekben akkumuldlédnak, s ott biokémiai folyamatokban
toxikusabb, elenyészd esetben pedig kevésbé mérgezé formdkka alakulnak at (LANG, 2002; PAPP
és KUMMEL, 1992).

2.1.1. A nehézfémek fogalma, fontosabb kémiai tulajdonsdgaik

A nehézfémek fogalma éaltalanossdgban a fémes tulajdonsdgokkal rendelkezé kémiai elemek
pontosan nem meghatdrozott csoportjara utal, amelybe az dtmenetifémek, az egyes félfémek, a
lantanoiddk és az aktinoidak tartoznak bele. A fogalom azonban nem egyértelmi, hasznédlata nem
kovetkezetes. Magédt a ,,nehézfém” elnevezést az International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) egy technikai jelentésében ,téves értelmezésnek” nevezi az egymadsnak
ellentmondé meghatarozasok, valamint a ,koherens tudomanyos alap” hidnya miatt (KOVACS,

2005; DUFFUS, 2002).

A nehézfémek definidlasdra az elmult évtizedekben tobb kisérlet tortént, tobbek kozt stirtiségiik,
rendszamuk vagy relativ atomtomegiik, néha kémiai tulajdonsagaik vagy toxikussdguk alapjan. A
nehéztém fogalom két leggyakoribb értelmezése a siirliség, illetve a toxikussdg alapjan torténd

értelmezés (ATKINS és JONES, 1999).

Az elemek slirliségét véve alapul a szakirodalom nehézfémeknek azokat a fémeket tekinti, amelyek
stirisége meghaladja 3,5 — 7 g/cm3 kozotti értéket. A szakirodalomban el6fordulé siirliség szerinti
leggyakoribb értelmezés alapjan nehézfémnek nevezik az 5 g/cm’-nél nagyobb siirtiségli fémeket és
otvozeteiket. A hatarértéknél kisebb stirtiségli fémek neve konnytifém (BREWER és SCOTT, 1983;
FLEXNER, 1987; LOZET és MATHIEU, 1991; MORRIS, 1992).



A kornyezettoxikoldgiai szempontok alapjan a nehézfémek szinonimdja a mérgezd fém vagy
toxikus fém, aminek a definicigjat szintén nem Ovezi konszenzus. A toxikussidggal, illetve a
kornyezeti 4rtalmakkal Osszefiiggd értelmezés szerint dltaldban az 6lom, kadmium, higany, arzén
tartozik a nehézfémek kozé, de sokszor ide sorolnak olyan elemeket is, amelyek nem tartoznak a

fémek kozé, vagy stirliségiik alapjan nem tekinthet6k nehézfémnek (HODGSON et al., 1988).

FRIEDLAND (1989) szerint a fémek adott €16 szervezetekben betoltott szerepét figyelembe véve
nem egyenértékii a nehézfém és toxikus elem fogalma, hiszen az esszencidlis elemek, amelyekre

nehézfémként hivatkozunk (pl. Fe, Mn, Zn, Cu és Mo) csak adott koncentracié felett toxikusak.

A fémek toxicitasit, azaz a fémek el0 rendszerekben valo viselkedését ionjaik biologiai
felvehetdsége, komplexképzd sajatsdgaik hatdrozzdk meg, ami alapvetden atomszerkezetiik
fliggvénye. Fémionok komplexképzd sajatsdgai a Lewis-féle sav-bdzis elmélettel magyarazhatdak.
Lewis szerint sav az az anyag, ami elektronpar-akceptor, vagyis elektronpar felvételére képes, a
bazis pedig elektronpdr-donor, azaz elektronpar leaddsira képes. A komplex képzddés sordn a
fémionok Lewis-féle savak, a hozzdjuk kapcsol6d6 ligandumok pedig a Lewis-féle bazisok

(AHRLAND et al., 1958).

A fém ionok Lewis-féle sav-bazis elmélet szerinti csoportositisa a fémionokat a komplexképzd
sajatsaguk alapjan harom osztdlyba sorolja (1. dbra). Az ,,A” osztdlyba (Class A) a ,,kemény savak”,
a kevésbé polarizdlhat6 elemek (Li, Be, Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, Fe(Ill), Rb, Sr,Y, Zr, Cs, Ba,
La, Hf, Fr, Ra, Ac, Th) tartoznak, amelyek inkdbb oxigén atomokhoz koordindlédnak. A ,.B”
osztilyba (Class B) a ,,lagy savak”, a konnyen polarizdlhaté elemek (Cu(I), Pd, Ag, Cd, Ir, Pt, Au,
Hg, TI, Pb(Il).) tartoznak, amelyek inkdbb kén és nitrogén atomokhoz kapcsolédnak. A harmadik
osztalyba (Bordeline) az igynevezett ,,kozbensd” elemek, a kozepesen polarizalhat6 elemek (V, Cr,
Mn, Fe(Il), Co, Ni, Cu(Ill), Zn, Rh, Pb(IV), Sn) tartoznak. E csoportositds a komplexképzd
sajatsdgon keresztiil utal a toxicitdsra (DUFFUS, 2002; NIEBOER és RICHARDSON, 1980;
KOVACS, 2005).

A nehézfémek fogalmat BENNET (1986) és LEWIS (1993) az atomok tomege alapjan kisérelte
meghatirozni. Alléspontjuk szerint nehézfémek a natriumndl nagyobb atomtomeggel rendelkezd
fémek. Ez alapjan a magnézium mar nehézfémnek szdmitott, ami a definici6 tarthatatlansagéhoz

vezetett.
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1. dbra: A fémek osztdlyba soroldsa a Lewis-féle sav-bazis elmélet szerint (DUFFUS, 2002).

Egyes szerzOk a nehézfémekre konkrét megnevezésiikkel hivatkoznak. SCOTT és SMITH (1981)
az iparban elterjedten alkalmazott fémek él6 rendszerekre gyakorolt toxikussdga alapjan a
kovetkezd fémeket tekinti nehézfémnek: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se és Zn. TVER (1981) szerint
a nehézfémek alatt az olyan fémes elemek ionjait értjiik, mint a Cu, Zn, Fe, Cr és Al
NEUMULLER (1983) nehézfémként a Cd, Cr, Cu, Co, Pb, Hg, Ni, Zn elemeket emeli ki. Az
Eurépai Bizottsag 2000/532/EK hatdrozatdban nehézfémként az antimon, arzén, kadmium, krém

(VI), réz, 6lom, higany, nikkel, szelén, tellur, tallium és 6n keriilt felsorolésra.

LANG (2002) nehézfémnek azokat a természetes és antropogén forrasbél szarmazé fémeket tekinti,
amelyeknek a strtisége nagyobb mint 5 g cm™. Legfontosabb nehézfémként a kadmiumot (Cd), az
6lmot (Pb), a kromot (Cr), a rezet (Cu), a cinket (Zn), a nikkelt (Ni), a higanyt (Hg), a kobaltot
(Co), a bizmutot (B1), az antimont (Sb) és a szelént (Se) emeli ki. A nehézfém cimszé alatt azt is
megallapitja, hogy ugyan az arzén €s az aluminium nem sorolhat6 a nehézfémek kozé toxikus

hatdsuk miatt, mégis célszerti a nehézfémekkel egyiitt emliteni.

A vizsgilt elemek koziil az aluminium €s az arzén kémiai értelemben a félfémek kozé tartozik. A
félfémek nem kiiloniilnek el élesen a nemfémektdl, kiilon csoportba valé beosztasukat elsdsorban az
indokolja, hogy kiils6 megjelenésiikben és fizikai tulajdonsdgaikban mar fémekre jellemz0 fizikai
sajatsagaik (nyujthatok, hdelektromos vezetOképességiik elég nagy) is vannak. Kozonséges
kortilmények kozott szilard halmazéllapotiak, orids molekulakbol allnak. Elektronegativitasuk

kisebb mint a hidrogéné. Kozepes elektronegativitisuk kovetkeztében vegyiileteik tobbsége
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kovalens jellegii, ionvegyiileteik szdma csekély. Kovalens vegyiileteik koziil is elsdsorban az
oridsmolekuldkbdl allok stabilisak. Vizzel rendszerint hidrolizdlnak, és o6ridsmolekuldkbdl vagy
oridsionokbdl 4ll6 hidroxo illetve oxokomplexekké alakulnak. A félfémek oxidjai dltaldban amfoter
karakteriek, azaz vizzel belolik oxosavak €és hidroxidok is levezethetoek (NYILASI, 1980;
BODOR, 1989, BODOR ¢és PAPP, 1983, LENGYEL, 1990).

A réz, a kadmium, a higany, cink és az 6lom kémiai értelemben a masodfaju fémek csoportjaba
sorolandé. A masodfaju fémeket kémiai tulajdonsdgaik mér jobban elhataroljdk a fémektdl, az
atmeneti fémektol, de kiilonosen a nemfémes elemektdl. Ennek legfobb elektronhéj-szerkezeti oka
az, hogy vegyértékelektronjai - a magnézium kivételével - még nem elég jOl szeparalddott
nemesfémhéjra épiilnek. Ennek az a kovetkezménye, hogy komplexképzd sajatsdgaik a félfémekhez
hasonlitanak, egyszeri ionokat nem alkotnak, vizoldhaté vegyiileteik tulajdonképpen mindig
komplexek (akva- és halogeno-komplexek). A masodfaju fémek elektronegativitdsa szintén kisebb
mint a hidrogéné, az eddigiekkel ellentétben azonban egy fiiggdleges oszlopon beliil a rendszammal
egyiitt novekszik. Elemi dllapotban fémes racsot alkotnak, olvaddspontjuk és forraspontjuk
viszonylag alacsony: a higany kozonséges koriilmények kozott folyékony, a tobbi fém szilard

halmazallapotu (NYILAS,1980; BODOR,1989, BODOR és PAPP, 1983, LENGYEL 1990).

2.1.2. A nehézfémek biogeokémiai korforgalma

A Fold fizikai, geoldgiai, kémiai €s bioldgiai allapota olyan transzport-, illetve 4talakuldsi
folyamatok 0sszességével jellemezhetd, amelyek a legtobb esetben korfolyamatként irhatdak le. A
biogeokémiai korforgalom megnevezés nem csak az organogén elemek, hanem mads elemek igy a
nehézfémek globalis, illetve regiondlis korforgdsanak leirdsara is alkalmazhaté. A biogeokémiai
korfolyamatok feldllitdsanak az alapja globdlis anyagmérleg készitése, illetve az, hogy az egyes
nehézfémek milyen ardnyban oszlanak meg és milyen mdédon vandorolnak az egyes geoszférak
kozott. Az anyagmérleg az egyes nehézfémekre is elkészithetd, mivel ezek tomege az egész Foldet,

mint reakciéteret tekintve nem valtozik (LIGETVARI, 2000; PAPP, 2002, 2010).

Az egyes kornyezeti elemek kozotti megoszlds és vandorlds a nehézfémek fizikai és kémiai
tulajdonsagaitdl fiigg. Ezek koziil a legfontosabbaknak tekinthetd az egyes nehézfémek gyakorisdga
az egyes kornyezeti elemekben, a fazisok kozotti megoszlasa, tenzid és egyéb termikus adatok. A
viselkedésiikben dontd kémiai tulajdonsagok (stabilitds, komplexképzd tulajdonsdgok, oldhatdsag,
adszorpcid-deszorpcid stb.) mellett a szoba johetd kémiai reakcidtipusok (fotokémiai atalakulasok,

sav-bazis reakcidk, redoxireakciok stb.) is meghatdrozénak szdmitanak. A korfolyamatokat
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biol6giai szempontbdl is sok paraméter befolyasolja. Ezek koziil kiemelkedd a nehézfémek
bioldgiai rendszerekben valé feldusuldsa. A mozgd mennyiségeket és folyamataikat végiil
alapvetéen befolydsoljdk antropogén folyamatok is (LIGETVARI, 2000; PAPP és KUMMEL,
1992).

A nehézfémek és vegyiileteik a legtobb bioldgiai folyamatra jelentds hatdst gyakorolnak, a legtébb
esetben az abiotikus rendszerek hatérfeliiletén (levegd-talaj, viz-iiledék) koncentralédnak és a
fizikai vagy kémiai paraméterek valtozasanak hatdsara (pH, homérséklet, dramldsi viszonyok stb.)
mobilizdlédnak. Természetes koriilmények kozott a nehézfémek a talajban és foldtani
képz6dményekben a bioldgiai rendszerek szadmdra tobbnyire hozzéaférhetetlen formdéban,
asvanyokként vannak jelen. A biogeokémiai korforgalomba természetes tuton, e képz6édmények
mallasaval keriilnek. A nehézfémek mobilizaciéjahoz nyersanyag-kitermelés, az energia eldallitas, a
magas hémérsékletli folyamatok utjdn az emberi tevékenység jelentds mértékben jarul hozza.
Kijelenthetd, hogy a fémek biogeokémiai korforgalma napjainkban tilnyomé részt antropogén

eredetii (KOVACS, 2005; PAPP, 2002, 2010; PAPP és KUMMEL, 1992; WOOD, 1974).

A fémek globdlis biogeokémai korforgadsanak fontosabb anyagdramait a 2. dbra mutatja.
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2. 4dbra: A globélis fémkorforgds anyagaramai (PAPP és KUMMEL, 1992).

Az antropogén beavatkozas fémkorforgasra gyakorolt hatdsat kiilonb6z6 indexekkel jellemezhetjiik:
— globdlis interferencia-faktor: az adott elem atmoszférdba irdnyul6 antropogén

anyagfolyamanak ardnyét adja meg a természetes anyagfolyamokhoz viszonyitva,
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—  geoakkumuldcios index (Iggo): az elem redlis folyami és prebiotikus {iiledékekben mért
koncentracidviszonyanak logaritmusa,
- légkori dusuldsi tényezo (EF): a kérdéses elem atmoszférdban és foldkéregben mért relativ

koncentriciéjanak viszonyat adja meg (MULLER, 1979; PAPP és KUMMEL, 1992).

A kornyezeti szempontbdl jelentds hatasunak {télt nehézfémekre szamitott geoakkumulacios index

és 1égkori dusuldsi tényezd az 1. tdblazatban lathato.

1. tablazat: Néhany nehézfém korforgdsanak antropogén megzavardsat jellemzd geoakkumulédcids

index és légkori ddsuldsi tényezd (PAPP és KUMMEL, 1992).

Elem jele Geoakkumulacids index Légkori disulasi tényezo
(Igeo) logaritmusa (Ig EF)
Pb 3-5 3
Cd 3-5 3
Cu 0-4 >
Zn 1-4 1,5
Cr 0-2 1
He 15 0

A nehézfémek koncentricidja a kornyezetben altaldban alacsony, helyi feldusuldsuk drasztikus
véltozasokat idézhet el az Okoldgiai rendszerekben. A fémek bioldgiai vagy kémiai uton nem
lebonthatdk, ezért a kornyezeti elemekben nagy tdvolsdgokra vandorolhatnak el. A transzmisszio
soran a nehézfém vegyiiletek toxicitdsa a kiilonb6zé kémiai formdk kozotti atalakuldsokkal
megvaltozhat, a talajban, illetve tiledékbe megkotddhetnek. A fémek nagy perzisztencidjanak egyik
kovetkezménye, hogy a taplaléklanc mentén feldisulnak, és a lanc végén a fémkoncentracié tobb
nagysagrenddel nagyobb lehet, mint az atmoszféraban vagy a hidroszféraban mért érték. Ez esetben
az illetd novény vagy dllat emberi tdpldlékként nem johet szdmitisba (CRAIG, 1980;
GRASSELLY, 1995; PAPP, 2010).

2.1.3. Nehézfémek toxicitdsa, kornyezettoxikologia jellemz i

Toxikusnak tekintjiik azt az elemet, amely kéros hatést fejt ki a talajra, novényre, allatra és magéra
az emberre. Paracelsus mar a XVI. szdzad elején megallapitotta, hogy csak a mennyiségtdl fiigg az,
hogy valami méreg, vagy orvossig, azaz szamos kémiai elem nélkiilozhetetlen vagy elényos
élettani hatdsu, de tulsuly esetén mérgezOvé vagy karossa valik. A toxicitds mas oldalrdl is relativ
fogalmat takar. A toxicitds fokat a fajlagos, azaz egy elem egységnyi koncentracidjara esd negativ

hatdsaval (terméscsokkenés, megbetegedés stb.) mérhetnénk. A mérgezd hatds fiigg azonban a
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kornyezetben el6fordulé mas elemek jelenlététdl vagy hidnyétdl, az azokkal valé kodlcsonhatdstol
(szinergizmus, antagonizmus) és az expozicids 1d6tdl is. A rendszeres és tartos hatds alattomosabb
és esetleg veszélyesebb lehet, mert nehezebben észrevehetd az akkumuldcio, a terhelés. A beépiild
karos elem kronikus zavarokat, az egyszeri nagy adag akut megbetegedést, a letdlis dozis pedig

pusztuldst okozhat (LIGETVARI, 2000; KADAR, 1991, 1995; PAPP, 2010).

Az él6lények nem érzékelik a nehézfémszennyezést, igy azok felhalmozddhatnak a taplaléklancban,
eljuthatnak az emberi szervezetbe, veszélyeztetve annak egészségi dllapotit. A szervezet sem
kémiai, sem bioldgiai iton nem képes a nehézfémeket semlegesiteni, elbontani, csak rendkiviil

lassan kivalasztassal, kiiiriiléssel tdvoznak a szervezetb6l (BORGWARDT, 1994; FORSTER, 1991.

A toxicitds szempontjabdl meghatdrozd, hogy az elem milyen formdban taldlhat6. A toxicités
kritériuma, hogy a vegyiilet konnyen oldhat6 és felvehetd legyen (pl. a metil-higany vegyiiletek
erds mérgek, mig a higany-szulfid oldhatatlan semleges anyag). Meghatdroz6 lehet az ionos allapot,
az oxidécids fok (pl. a Cr(Ill), As(IIl) vegyiiletei nem mérgezdok, mig a Cr(VI), As(V) er0s méreg).
Human szempontbdl 1ényeges a szervezetbe keriilés, a felvétel mddja és az emészthetdség. A
toxicitds szempontjabdl nem elhanyagolhaté a diszperzitds foka, az eloszlds. A szemcseméret
csokkenésével ugrasszerlien nd a fajlagos feliillet, amely meghatdrozza a reakcidképességet.
Kiilonosen veszélyesek e tekintetben a kolloid mérettartomanyba es@ porok, amelyek feliiletén
karos elemek koncentralodhatnak. A 1€gkori aeroszol mintdk dusuldsi egyiitthatdja az atlagos
talajosszetételhez viszonyitva akéar két-harom nagysdgrenddel nagyobb lehet a legkdrosabb elemek

tekintetében (KADAR, 1994, 1995; PURVES, 1985; ADRIANO, 1986; PAIS, 1991).

A toxicitds viszonylagossaga és fliggése a kornyezeti feltételektdl egyben a hatarkoncentracidk
megallapitdsdnak nehézségeit is megmutatja, illetve a toxicitasi hatarértékek relativ jellegét

hangsiilyozza (KADAR, 1995).

BOWEN (1966) rangsorolja az elemeket toxikussdguk mértéke szerint:

- Nagyon toxikus elemek, amelyek a tesztnovényeket mar 1 mg/L oldatkoncentracié alatt
kérositjak, pl. Ag*, Be**, Hg**, Sn**. Co**, Ni**, Pb** és CrO4+*.

- Kozepesen toxikus elemek, amelyek 1 és 100 mg/L kozotti oldatkoncentracidban gatoljak a
novényeket, pl. As™, Ba®*, Cd*, Cr**, Cr**, Fe**, Mn**, Zn**.

— Gyengén toxikus elemek, amelyek ritkin mutatnak karosité hatdst még 1800 mg/L

oldatkoncentraci6 felett is, pl. CI, Br, I, Ca**, Mg**, K*, Na*, Rb*, St**, Li+, NO”, SiO4, Ti**.
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SIMON (1999a) a legtobb kornyezeti problémat okoz6 nehézfémnek a kadmiumot (Cd), az 6lmot
(Pb), a kromot (Cr), a rezet (Cu), a cinket (Zn), a nikkelt (Ni), és a higanyt (Hg) tartja. Jelentos

kornyezetkarosito hatast tulajdonit az aluminiumnak (Al) és az arzénnak (As) is.

CSATHO (1994a) és LISK (1972) szerint nehézfém-toxicitds az aldbbi folyamatok eredményeként

jon létre:

- A legtobb fém toxikus koncentricidban enzimgétlé hatdsi. A Cu és Hg erds affinitassal
rendelkeznek az enzimek aktiv helyeire valé kapcsolddasra, a szerves molekuldkkal kelatot
képeznek és igy atjutnak a sejtmembranokon.

- A Hg, Pb, Cu, Be, Cd és Ag az alkdli foszfatdz, a kataldz, a xantin oxiddz és ribonukledz
enzimeket gatolja.

- Az Al, Ba és Fe-hoz hasonlé nehézfémek a PO43', SO42', stb. anionokkal csapadékot,
metabolitokkal kelatot képeznek €s megakadalyozzak azok tovabbi dtalakuldsat.

- A nehézfémek katalizdlhatjdk az esszencidlis metabolitok lebontésat, igy pl. lantan jelenlétében
meggyorsul az ATP lebontésa.

— Egyes nehézfémek, pl. Au, Cd, Cu és Fe(Il) reakcidéba léphetnek a sejtmembranokkal,
megvaltoztathatjdk ateresztd képességiiket, illetve egyéb tulajdonsigaira is hathatnak, a
sejtmembrdnokat at is szakithatjak.

— Némely fémion mas esszencidlis fémekkel versenyezhet és helyettesitheti dket, funkcidjukat
teljesen atveheti, pl. a Li a Na-ot, Cs a K-ot és Ba a Ca-ot.

— bizonyos ionok, mint antimetabolitok léphetnek fel, pl. szelenat, arzenat, klordt és borét, és

elfoglalhatjdk az dltaldban foszfatok, szulfatok és nitratok altal betoltott helyeket.

WOOD (1974) a fémeket toxicitasuk és bioldgiai hozzaférhetdségiik alapjan csoportositotta:

— Esszencidlis elemek: H, Na, K, Mg, Ca, B, C. Si, N, P, O, S, F, CI, Fe.

— Bioldgiailag hozzaférhetd toxikus elemek: Be, Tl, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Se, Te, V, Ni, Pd, Pt, Ag,
Au, Cd, Hg.

— Bioldgiailag kevéssé hozzaférhetd toxikus elemek (nehezen old6dé vagy ritka vegyiiletek): Ba,

Ga, La, Ti, Zr, Hg, Nb, Ta, W, Re, Rh, Ir, Ru.

Nem minden nehézfém toxikus az él6lények szamara. A novények esetén vannak tn. esszencialis
nehézfémek (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), melyek valamelyik anyagcsere folyamatban vesznek részt, és
koncentraciotol fliggéen okozhatnak hidnyt, vagy toxikus tiineteket. A nem esszencidlis nehézfémek

(Pb, Cd, Hg, Al, Ag) mindig toxikusak a novények szamara.

12



A magasabbrendii novényeknél akkor tekinthetd egy elem esszencidlisnak, ha a kovetkezd

kritériumoknak megfelel:

— az elem hidnya esetén a ndvény abnormalisan novekszik, életciklusa nem teljes,

— hatédsa a novényre specifikus és mas elemmel nem helyettesithetd,

— kozvetlen hatdsa van a novényre, tovabba részt vesz annak anyagcseréjében (a masodlagos
vagy indirekt kedvezd hatdsok nem mindsitik az adott elemet esszencidlisnak),

— az elem hidnya fejlodési rendellenességet okoz, adagoldsaval a hidnyjelenség
megsziintetheté (KADAR 1991; PAIS, 1980, 1996; LOCH és NOSTICZIUS, 2004;
STEFANOVITS et al., 1999).

KADAR (1991) a magasabbrendii novények szdmdara esszencidlisnak a Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo
elemeket, a nitrogénkotd baktériumok és algdk szdmra esszencidlisnak a Co, részben pedig a Se, V

elemeket tekinti.

Az esszencidlis elemek koz¢€ tartozé nehézfémek az optimadlis dézishatar f6l6tt karos hatdsdak, kis
mennyiségben hidnybetegséget idéznek eld, nagyobb mennyiségben pedig intoxikdciéhoz vezetnek.
A nem esszencidlis elemek a kritikus talajkoncentrdcié alatt nem mutatnak hatést, felette viszont
potencialis toxikus hatdsuk megmutatkozik. A rovid id6 alatt nagy mennyiségben felvett toxikus
vegyliletek akut megbetegedést idéznek eld, vagy az egyed pusztuldsat okozhatjdk. A rendszeres és
tartés hatds azonban a toxikus anyag kis koncentraciGja esetén is kdros lehet (CSATHO, 1994a;

LANG, 2002; KADAR. 1991, 1995; PAPP és KUMMEL, 1992, STEFANOVITS et al., 1999).

Az esszencidlis és nem esszencidlis elemek, illetve vegyiileteik hatdsidt a novekedésre a 3. dbra

mutatja.

[

Termés

Nem esszencidlis elem

optimum luxus pusztulds

tarfomany fogyaszi

Tapanyogkoncentracio

3. 4bra: Esszencidlis és nem esszencidlis elemek, vegyiileteik hatdsa a novekedésre (CSATHO, 1994a).
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Az értekezésben vizsgalt toxikus nehézfémek novényi és dllati tdpldlasban jatszott szerepét

potencialis toxicitasuk, illetve hasznossdguk alapjdn a 2. tdblazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: A vizsgalt nehézfémek attekintése potencidlis toxicitas, illetve élettani hasznossaguk

alapjan (ADRIANO,1986).

Elem Szﬁksége§ Potencialisan toyfikus Altaldnos észrevételek
jele Novény Allat Novény Allat
As - + + + Rakkelt6 lehet
Cd - - + + Rakkelto, élemben dusul
Cr - + + Rakkeltd, Cr(VI) erés méreg
Cu + + + Nem mozgékony
Hg - - + Elelemléncban ddsul, erés méreg
Pb - - + + Felhalmoz6dva mérgezd
Zn + + Inkédbb hidnya gyakori az élelemben

2.2. Nehézfémek a talajban

A foldfeliilettdl a méllasfolyamatok altal még nem érintett kozetréteg felsd hatardig terjedd rész a
talajzéna, amely a természeti kornyezet fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatai szamara alapvetd
fontossagu. Ez a litoszféra, a hidroszféra és az atmoszféra érintkezési feliileténél heterogén
rendszert alkot6 régid intenziv anyag €s energiacsere szinhelye. A talaj és a talajt képezd rétegek
egyidejiileg a mikroorganizmusok, a novények és dllatok életteréiil is szolgdlnak. A benne
lejatsz6do természetes folyamatok és az antropogén hatdsok miatt a talajzona alland6 atalakuldsnak

van kitéve (PAPP és KUMMEL, 1992).

A talaj okologiai funkcidi koz€ tartozik a biomassza termelés, a sziird, kiegyenlitd, atalakito, és
raktarozé szerep, az Okologiai élettér €s a genetikai tartalék képzése. A talaj legfontosabb
tulajdonsdga a termékenység, a novények tdpanyagokkal és vizzel vald ellatdsa. A talaj -
Osszetettsége kovetkeztében - rendkiviil sériillékeny oOkologiai rendszer. A nehézfémmel mér
jelentdsen szennyezett talajok alapvetd kornyezeti problémat jelentenek, mivel igen sok elem a
feltalajpan maradva évszdzadokon, esetleg évezredeken keresztiil is megdrizheti potencidlis
mérgez6 hatdsat. A talajok €s a rdhat6 kornyezeti tényezOk kozott dinamikus egyensuly éll fenn, a
kedvezdtlen kornyezeti hatdsok megvéltoztatjdk a fémeknek a talajb6l valé novények éltali
felvehetdségét, igy a fémek potencidlis mérgezd hatdsa megnyilvanulhat (SIMON 1999a; 2006b;
CSATHO, 1994b; VARALLYAY, 1990).
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2.2.1. A talaj nehézfémtartalmdnak forrdasai

A talaj nehézfémtartalmanak novekedése természetes és antropogén hatdsokra kovetkezhet be. A
természetes uton torténd nehézfém dusuldst a talajképzd kdzetek és dsvanyok nehézfémtartalma
okozhatja. Antropogén nehézfémszennyezddés okai kozott legfoképp a szennyvizek, a
szennyviziszapok, az 0ntdzOviz, a termelési (elsOsorban energiatermelés, fémfeldolgoz6 ipar,
ércbanyadszat) emissziok, a 1égszennyezésbdl eredd szaraz és nedves kililepedés, a mezdgazdasagi
vegyszerek (muitragyak, novényvédo szerek, csdvazo szerek) felhasznéldsa, valamint a kozlekedési
kibocsatasok és a fokozodo urbanizacié emlithetd (SIMON 1999a, 2006b; THYLL, 1996; SZABO,
1998).

A természetes €s az antropogén forrdsokbdl szirmaz6 nehézfém-emissziok egymashoz viszonyitott
ardnyat a 3. tdblazat ismerteteti. A tdbldzatbdl l4thatd, hogy az antropogén kibocsétds tobbszorose a
természetes eredetli szennyezéseknek. Az 6lom és higany esetén az antropogén emisszié kiillonosen
meghatédrozo, illetve az antropogén kibocsatds az arzén, a kadmium, a molibdén, a szelén és cink

esetén is egy nagysdgrenddel meghaladja a természetes emissziot.

3. tablazat: Globalis nehézfém-emisszio, 10? tonna/év (SZAB(), 2000).

Elem jele Természetes Antropogén Antropogén/Természetes
As 28 780 28
Cd 2,9 55 19
Cr 580 940 1,6
Co 70 44 0,6
Cu 190 2600 14
Pb 59 20000 340
Mn 6100 3200 0,5
Hg 0,4 110 275

Mo 11 510 46
Ni 280 980 2,5
Se 4,1 140 34
Sn 52 430 8,3
\" 50 2100 3,2
Zn 360 8400 23

A talajba jut6 nehézfémek forrdsai az aldbbiak szerint csoportosithatdak:

— talajképz6 kozetek és dsvanyok nehézfémtartalma,

- mitragydkkal és meszezbanyagokkal, peszticidekkel, szervestragydkkal, szennyvizekkel,

szennyviziszapokkal a talajba juttatott nehézfémek;
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ipari és banyaszati tevékenység, fosszilis energiahordozdok égéstermékei, hulladékdeponidk,

sz€lerdzid Altal szallitott talajrészecskék, vulkdni hamu, kisérleti atomrobbantdsok, pollenek,

meteorok fémtartalma, a kozlekedés nehézfém-szennyezése;

vizer6zioval

szallitott

fémvegyiiletek (LISK, 1972).

2.2.1.1. Természetes forrdsok

talajrészecskék  fémtartalma,

ontozovizzel

kijuttatott

fémek,

A talajok természetes allapotukban is tartalmaznak nehézfémeket, melyek az alapkOzet mallasa

soran keriilnek a talajba (geokémiai szennyezddés). A talajban megfigyelhetd fémtartalom dontéen

attol fiigg, hogy milyen alapkdzeten jatszodott le a talajképzdodés (4. tdblazat).

4. tablazat: A fontosabb kozettipusok atlagos nehézfémtartalma, mg/kg (ALLOWAY, 1995).

Elem Kéreg Vulkanikus kézetek Uledékes kozetek

jele ultrabazikus | bazikus | granit | mészké | homokko agyagpala
As 1,5 1 1,5 1,5 1,0 1 13 (1-900)
Cd 0,1 0,12 0,13 0,09 0,028 0,05 0,22 (<240)
Co 20,0 110,0 35 1 0,1 0,3 19
Cr 100,0 2980,0 200 4 11 35 90 (<550)
Cu 50 42,0 90 13 5,5 30 39 (<300)
Hg 0,05 0,004 0,01 0,08 0,16 0,29 0,18
Mn 950 1040,0 1500 400 620 460 850

Mo 1,5 0,3 1 2 0,16 0,2 2,6 (<300)
Ni 80 2000,0 150 0,5 7 9 68 (<300)
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23 (<400)
Se 0,05 0,13 0,05 0,05 0,03 0,01 0,5 (<675)
Sn 2,2 0,5 1,5 3,5 0,5 0,5 6
\% 160 40 250 72 45 20 130 (<2000)
Zn 75 58 100 52 20 30 120 (<1000)

A tablazat adatai szerint az ultrabdzikus koézetek Cr-, Co- és Ni-tartalma kimagaslo, a bazikus

kozeteknek pedig magas a Cu-, V-, Zn-tartalma. A granitban és az agyagpaldban jelentds Pb-

tartalom mérheto.

A vizsgalt nehézfémek legfontosabb dsvanyai, dsvanyércei a kovetkezok:

Arzén: auripigment (As,S3), arzenopirit (FeAsS), arzenit (As;O3).

Cink: szfalerit (ZnS), cinkit (ZnO), smithsonit (ZnCQO3), willemit (Zn,SiOy).

Higany: cinnabarit (HgS).

Kadmium: greenockit (CdS).
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—  Krém: kromit (FeO-Cr,03), krokoit (PbCrOy).

— Réz: kalkopirit (CuFeS,), kalkozit (Cu,S), kuprit (Cu,0), malachit [CuCO3.Cu(OH),], azazurit
[2 CuCO3.Cu(OH),].

— Olom: galenit (PbS), cerusszit (PbCOs), anglezit (PbSO,).

A szennyezetlen mezdgazdasagi talajokban el6fordulé nehézfémkoncentracidkat az 5. tablazat
mutatja. Egyes talaj tipusokban a természetes nehézfém-tartalom igen magas is lehet, gyakoribb
azonban, hogy a termdtalajok természetes nehézfém-tartalma emberi tevékenység (antropogén

hatds) kovetkeztében emelkedik meg (SIMON, 1999a)

5. tablazat: A vizsgalt nehézfémek szdraz tomegre vonatkoz6 koncentraciéi szennyezetlen

mezdgazdasdgi talajokban, mg/kg (SIMON, 1999a).

Elemek Altalanos érték Tartomany
As 1-20 0,1-50
Cd 0,2-1 0,01-2,4
Cr 70-100 5-1500
Cu 20-30 2-250
Hg 0,03-0,06 0,01-0,3

10-30 vidéken
Pb 30-100 vérosban 2-300
Zn 50 10-300

2.2.1.2. Antropogén forrdsok

A mezdgazdasagi termelés soran szennyviziszapok kihelyezésével, foszfor- és nitrogén-miitragyak,
meszezd anyagok, peszticidek, szerves- €s higtragydk haszndlataval és szennyezett Ontozdvizzel

keriilhetnek nehézfémek a termétalajokba (FODOR, 2002; CSATHO, 1994a; SIMON 1999b).

A mezOgazdasagi termelés sordn felhasznalt anyagok nehézfémtartalmat a 6. tablazat foglalja 6ssze.
A tédblazat szerint a talajterhelés szempontjabdl a szennyviziszapok Cd-, Ni-, Cr-, Cu-, Pb-, Zn-
tartalma, a miitragyak Cd-, Cr-, Mo-, Pb-, V-, Zn-tartalma, a szerves tragydk Cu-, As-, Zn-tartalma,

a peszticidek: Cu-, As-, Hg-, Pb-, Mn-, Zn-tartalma tekinthetd jelentésnek.

A foszfor-miitragydk Cd-szennyezettsége kiemelkedd. A nitrogén miitragydk nem vagy csak
nyomokban tartalmaznak kadmiumot. A foszfor-mitrdgydk kadmium szennyezettségét, a kadmium

taplaléklancra gyakorolt veszélyessége miatt megkiilonboztetett figyelem kiséri.
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6. tablazat: A talajok nehézfémszennyezOdésének mezOgazdasigi forrdsai (ALLOWAY, 1995;
KABATA-PENDIAS, 1989).

Szennyviz- Foszfor- Nitrogén- Istallo- | Meszezo- Szemét . .
Elem . * Lo P . Peszticid
. iszap miitragya mitragya tragya anyag komposzt
Jele mg/kg* J0*
Ag <960 - - - - - -
As 3-30 2-1200 2,2-120 3-25 0,1-25 2-52 22-60
Cd <1-3410 0,1-170 0,05-8,5 0,1-0,8 0,04-0,1 0,01-100 -
Co 1-260 1-12 5,4-12 0,3-24 0,4-3 - -
Cr 8-40600 66-245 3,2-19 1,1-55 10-15 1,8-410 -
Cu 50-8000 1-300 - 2-172 2-125 13-3580 12-50
Hg 0,1-55 0,01-1,2 0,3-2,9 |0,01-0,36 0,05 0,09-21 -
Mn 60-3900 40-2000 - 30-969 40-1200 - -
Mo 1-40 0,1-60 1-7 0,05-3 0,1-15 - -
Ni 6-5300 7-38 7-34 2,1-30 10-20 0,9-279 -
Pb 29-3600 7-225 2-27 1,1-27 20-1250 1,3-2240 60
Sb 3-44 <100 - - - - -
Se 1-10 0,5-25 - 2.4 0,08-0,1 - -
\Y 20-400 2-1600 - - 20 - -
/n 91-49000 50-1450 1-42 15-566 10-450 82-5894 1,3-25

* szdraz tomegre vonatkozdan

FRATER és BEURDEN (1993) felmérése szerint az Eurépai Ko6zosség miivelt talajainak Cd-
terhelésében a mitragydk 72, a légkori ilepedés 13, az istdllétragya 11, a felhaszndlt
szennyviziszapok 4%-kal részesiiltek. Orszagonként ugyan jelentés kiilonbségek adodtak, de a

mitragyak, mint Cd-forrdsok mindeniitt meghatarozoéak voltak.

A hazai mitragya-felhaszndlds szintje az 1980-as években elérte az Eurdpai Kozosség atlagit,
ennek ellenére hasonlé mérvii Cd-terhelést nem okozhatott. Ennek oka az, hogy a foszfor-
mitragyak alapanyagaul szolgalé Kola-foszfatok egy nagysdgrenddel kevesebb Cd-szennyezést
tartalmaztak, mint a Nyugat-Eurépa altal haszndlt Eszak-Afrikabél szdrmazé nyersanyagok

(KADAR, 1992, 2008a).

TAMAS (1992) a szuperfoszfit miitragydval 1984-1992 kozott kiadott nehézfémek mennyiségét
becsiilte és a kovetkezd értékeket kapta: Cu 1,3-1,7 g/ha, Zn 7,5-9,4 g/ha, Pb 1,6-3,3 g/ha, Mn 22-
28 g/ha, Cr 2,3-2,5 g/ha, Ni 0,24-0,3 g/ha és a Cd 0,1-0,2 g/ha. A vizsgdlt idészakban
szervestragyaval joval tobb rezet (4-7 kg/ha) és cinket (0,4-1,3 kg/ha) juttattak ki, mint

szuperfoszfattal.
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A mezdgazdasdgban haszndlt novényvéddszerekhez is jelentds kornyezet terhelés és karosodds
kothetd. A szerves Hg-tartalmu csdvazé szerek hasznalatabdl kovetkezd Hg-terhelés a szantok
talajdban mutathaté ki. Az 1950-1978 kozott felhasznalt Hg-tartalmd csdvazdszerek mennyisége
fémeshigany-hatéanyagban szdmitva 0sszesen 175 tonna volt. Az 1960-as évek eldtt a vegyszeres
novényvédelemben az As-, Pb-, Cu- és Zn-tartalmu peszticidek alkalmazdsa volt jellemz0. As-, Pb-
Hg- és Zn-tartalmu novényvédd szereket ma mar tilos felhasznalni, mig a Cu-tartalmu fungicidek,
ragesaloirtd szerek még ma is forgalomban vannak. Az eloregedett gyiimolcsosokben a kordbbi a
Pb-, Cu-, Zn-, As- és Hg-tartalmi novényvédo szerek kiterjedt haszndlata ezen elemek dusuldsat

eredményezte a feltalajpban (FODOR, 2002; THYLL, 1996; SZABO, 1998; KIRALY, 1985).

A szennyviziszap elhelyezése a probléma jelentoségéhez mérten szdmos kutatds targya és az
elhelyezési javaslatok az 1j ismeretek birtokdban idérdl-idore valtozhatnak. Az iszap kihelyezéssel
javulhatnak a talaj fizikai tulajdonsdgai, azonban a teriiletre jut6 nehézfémszennyezddés viszont
szamos probléma forrdsa lehet. A szennyviziszapok szarmazasi helytdl fliggéen altalaban
nagymennyiségli toxikus nehézfémet tartalmaznak. Az iszapban taldlhat6 szerves vegyiiletekkel
képzett komplexek tutjan a nehézfémek oldhatéva vélnak. Ez az oka annak, hogy a toxikus fémeket
tartalmaz6 iszap alkalmazdsaval a novényi nehézfémtartalom jelentdsen megnovekedhet, és a
novény kdrosodhat. E mellett a komplexképzddés és megkotés utjan a nehézfémek, olyan
vegylileteket alkothatnak, melyek lelassithatjdk a mikrobioldgiai uton torténd detoxikacio
folyamatét. Ezért nem alkalmazhatéak a nehézfémtartalmi szennyviziszapok a mezdgazdasagban

(CSATHO, 1994a; BARTH et al. 1965, BENDER et al. 1970).

ABOULROOS et al. (1989) egy 60 éve szennyvizzel 6ntozott talaj tulajdonsdgainak megvaltozdsat
tanulmanyozta. Az Osszes nehézfémtartalom Fe-Mn-Zn-Cu-Pb-Cd-Co-Ni sorrendben 290-40-46-
15-34-0,9-25-14 mg/kg volt kiinduldskor, 60 évi szennyviz 6nt6z€s utdn az Fe 40-szeres, a Zn 15-
sz0ros, a Mn, Cu és Ni 8-szoros, a Cd és Co 5-6-szoros novekedést mutatott. Az Fe és Co foképp
oldhatatlan formaban keriilt a talajba, a Pb, Cd és Ni kozepesen oldhatd, a Mn, Zn és Cu pedig
konnyen oldhatdak voltak.

TAMAS (1990, 1991, 1992) a talajok szennyviziszapokkal kijuttatott nehézfémekkel szembeni
pufferold hatasét, és ezeken a talajokon termesztett novényekben bekovetkezd akkumulacidjat
vizsgalta. A kisérletben 8 éven keresztill injektdltak a talajba évi 10 t/ha szdrazanyag-tartalmu
iszapot, melynek nehézfémtartalma nem haladta meg az engedélyezett értéket. Eredményei szerint
a humuszos homoktalajok pufferkapacitdsa szignifikdnsan csokkent a csernozjom és a réti talajok
pufferkapacitdsdhoz viszonyitva. A homoktalajon a szerves anyag mennyisége nott, viszont

megkotoképessége csokkent. A kisérlet sordn még a 20 t/ha-os iszapadagok alkalmazdsidndl sem
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mért kdros felhalmozddéast a termesztett novényeknél. Szignifikdns termésnovekedést csak a
leggyengébb tertermékenységli  homoktalajokon termelt novényeknél (silokukorica, rozs,

szemeskukorica) lehetett kimutatni.

Az ipari létesitmények, banyak (medddhanyok), fémfeldolgozo tizemek, kohdk korzetében a talajok
nehézfémtartalma jelentdsen megemelkedhet. Iparosodott kdrzetekben a telepiilés, kozlekedés, ipari
tevékenység nehézfém-emisszidja osszeadédik, és a talajterhelés még fokozottabb (KADAR, 1995,

2008a; FODOR, 2002).

A kornyezet nehézfémterhelésében (vanddium, nikkel, higany, kadmium) jentds szerepet toltenek
be a fosszilis energiahordozdokkal mikodd erOmiivek. Széntiizelés esetén a szén hamujdban
jelenlevd nehézfém-komponensek egy része kondenzédlédva a pernyeszemcsék feliiletén, illetve
aeroszolként megjelenhet a fiistgdzokban. A pernyeszemcsék feliiletén bekovetkezd kondenzécio
veszélyességét noveli, hogy a legkisebb méretii szemcsék - amelyek fajlagos feliilete igen nagy —
levalasztasa torténik a legrosszabb hatékonysidggal. Emiatt a mikron alatti méretii szemcsék nagy
részaranya jelentdsen megnovelheti a fémek kibocsatasit. Olajtiizelésnél a joval alacsonyabb
éghetetlen rész ardnylag sokkal nagyobb nehézfémtartalma alig kisebb kibocsétist eredményez. A
nehézfém-kibocsatds hazankban a szenek magas hamutartalma miatt nagyobb figyelmet érdemel,
mint mds - jobb mindségli szenet haszndlé - orszdgokban, jelenleg azonban sem szeneink
hamujdnak nehézfémtartalmara, sem a fiistgdzba val6 atmenet ardnyiara vonatkozéan nem

rendelkeziink elegendd informaciéval (GACS és KATONA, 1998; BEER, 1995).

Az elektronikai iparban a Cu, Zn, Au, Ag, Pb, Sn, W, Cr, Se, Ir, In, Ga, Ge, Se, Co, Mo, Hg, Sb és a
As tartalmu anyagok felhasznélasdra keriil sor a kiilonboz6 elektromos berendezések, kdbelek,
félvezetok gyartdsakor. Kornyezetszennyezés a gyartasi folyamat sordn torténhet vagy akkor, ha

ezek a termékek a hulladékba keriilve érintkezésbe 1épnek a talajjal (ALLOWAY, 1995).

A vegyipar bizonyos gyartdsi technoldgidkhoz szintén haszndl, illetve az egyes termékek is
tartalmaznak nehézfémeket. Ezek koziil a legfontosabbak tekinthetdek:

— klér-alkali ipar: Hg,

— elemek: Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg;

— pigmentek, festékek: Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co;

— katalizatorok: Pt, Sb, Co, Ni, Mo;

— miuanyag stabilizatorok: Cd, Zn, Sn, Pb;

— {lizemanyagokhoz, sikosité szerekhez adalékok: Se, Pb, Mo, Li;

— gyobgyszerek: As, Ba, Cu, Hg, Sb, Se, Sn, Pt, Zn (SZAB(), 2000).
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A banyaszat és az ércfeldolgozds sordn a kitermelt fémek koziil geokémiai és toxicitdsi
sajatossagaik alapjan a legjelentdsebb kornyezeti kockédzatot a Cu, Pb és a Zn képviselik. A kisebb
mennyiségben bdnydszott fémek és félfémek koziill az As és Cd tekinthetd veszélyesnek az €16

szervezetekre (SMITH és KALCH, 1999; DUDKA és ADRIANO, 1997; KOVACS, 2005).

HAZLETT et al. (1983) egy kanadai nikkel-réz olvaszté 12 km-es korzetében vizsgéltdk a talaj és
novényzet nehézfém-terhelését. A szerzok a feltalajpan 1,2% Ni-, 0,97% Cu-, és 23% Fe-
tartalomig dasuldast mértek. A mangéan és a cink a feltalajban normal koncentraciékban fordult eld.
A talajok pH-ja csokkent, 2,4-es érték is eléfordult. A talaj fémtartalmat az olvaszt6tol valod

tdvolsdg, a talaj szerves széntartalma, és az er6zids folyamatok befolydsoltak leginkdbb.

ZURIN és munkatdrsai (1986) a talaj egy kozép-urdli rézolvaszté gdz- és porkibocsdtdsanak
hatdsara bekovetkez0 Hg-dusuldsat vizsgaltdk, Osszehasonlitva a teriilet szennyezetlen talajanak
Hg-tartalmaval. Ugyan a rézérceknek és a kibocsatott gdz- és porszennyezésének Hg-tartalma nem
volt magas, a hosszu ideje folytatott ipari tevékenység kovetkeztében a higany mégis feldisult a
talajban. A korzondra vonatkoz6 mérési eredmények szerint a szennyez6 forrdstdl tdvolodva a talaj

Hg-szennyezettsége szignifikdnsan csokkent.

KOVACS et al. (1986) az Ajkdn miikodé iiveggydr, timfoldgyar és héerémii kornyezetkérositd
hatdsét vizsgaltdk. Eredményeik szerint az iizemek 4ltal kibocsatott sz4ll6 porban 21 toxikus elem

volt kimutathat6 (Al, Si, Ti, Cr, Mn, Fe, Co Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Y, Zr, Nb, Ag, Ba, La, Pb, U).

A tass-pusztai kisérleti teriilet kozelében 1évé Gyongyosorosziban az ércbanydszat 1949-ben
kezdddott és 1986-ig tartott. Az ércbanydszat kdaros kornyezeti hatdsa a kornyék magas Zn-, Cu-,
Pb-, Cd- és As-terheltségben még napjainkban is megmutatkozik. F6 szennyez0 forrds az Altaron
kifoly6 banyaviz, a banya és az ércdisité meddOhdnydja, ahonnét a lefelé szivargd vizzel kioldott
nehézfémek tdvoznak a meddobdl. Legnagyobb nehézfémtartalmakat (Zn, Cu, Pb, Cd, As) a Toka
patak iiledékében mérték. A talaj szennyezettsége a patak partmenti sdvjaban volt a legnagyobb. A
patak partjatol tdvolodva a terheltség csokken, de még 60 m-en tdl is mértek kiugréan magas As
értékeket. A Zn, Cd és Pb a feltalajban dusult, koncentraciéjuk a mélyebb rétegekben lecsokkent,
mig az As- és Cu-tartalom ingadozott a talajszelvényben (FODOR, 2002; TURY at al., 2008a,
2008b; TURY, 2009).

A bénydszat sordn visszamaradé meddohanydk sok probléma forrdsit jelentik. Ezek megfeleld
taroldsa, karmentesitése, hasznositasa egyre égetobb feladatot jelent. Mindenkor nagy gondot kell

forditani arra, hogy megakadalyozzuk a szennyezddések tovaterjedését. Technoldgiai hiba, emberi
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gondatlansdg vagy nem kiszamithaté esemény kovetkeztében elterjedd szennyezddést nehéz
megallitani, s egyben koltséges is, valamint visszafordithatatlan kovetkezményei lehetnek

(KOVACS, 2005; TURY, 2009).

A kozlekedés okozta nehézfémszennyezés problematikdjdra az 1960-as években figyeltek fel
vildgszerte, a kozlekedési utak kornyezeti elemekben (talaj, ndovényzet, éllatok, vizek, leveg0)
végbemend nehézfém dusulds okdn. A kozlekedés altal kibocsdtott nehézfémek koziil az 6lom, a
kadmium, a cink és a réz emisszidja a legjelentdsebb. Az 6lom foként a benzinbdl, a cink és a réz a
fékbetétek és strlodo feliiletek kopasabol, mig a kadmium a gumikopenyek porladdsabdl eredhet. A
nehéztém-vegyiiletek a kipufogdgdzbol aeroszol, por €s szemcsék alakjaban keriilnek a levegoObe,
majd kiiilepedés, kicsapddds, lemosddas tutjan jutnak az utak kornyezetébe. A 1égkorbe keriilt
nehézfémtartalmui por és korom szemcsék napokig, sot hetekig is a levegében maradhatnak lebegd
dllapotban és tobb kilométerre is eljuthatnak az emisszié helyétél (KADAR, 1993b, 1995;
NYILASI 1980, FORSTER 1991, HELMERS et al. 1995).

KADAR (1993b) az M7-es autGpélya melletti talaj és gyepnovényzet nehézfémtartalmat vizsgalta
és az eredményeket szennyezetlen vidéki szantéteriiletrdl szdrmazd talajokéhoz és azok
gyepnovényzetéhez hasonlitotta. Eredményei szerint az utt6l valo tdvolsdg fiiggvényében a nehézfém-
szennyezettség trendszerien csokkent. Az utt6l vald tdvolsdg filiggvényében statisztikailag
igazolhat¢ talajterhelés novekedés az 6lom, kadmium és cink esetén tortént. A fiitakaréban az 6lom,
kadmium, cink és réz dasuldsa volt jelentds, €s statisztikailag is igazolhat6 az uttdl vald tdvolsig

figgvényében.

KOLES (1999) az M3-as autépilya és az M30-as fokozlekedési ttvonal mentén vizsgilta a
kozlekedésbodl eredd nehézfémterhelést. Az uttestrol gyljtott szediment mintdkban és az tttestrol
lefoly6 vizben jelentds Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Cr és Cu tartalmakat mért. Megéllapitotta, hogy a
forgalom stirtiség novekedésével a mintdk nehézfémtartalma linedrisan nott. Az tttestrdl lefoly6
vizben az elemkoncentraci6 sorrend a kovetkezd volt: Fe > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > Cd. A szerzd
a hazai autépélyak és fokozlekedési utak teljes hosszarol évente 8-10 t Zn, 2-3 t Pb, 1-2 t Cu, 0,5 t
Ni, 0,3-0,4 t Cr és 60-70 kg Cd lemosddasat becsiilte.

2.2.2. A talajok nehézfémtartalmdt befolydsolo tényezok

A talaj haromfazisu diszperz rendszer, amelyben a szilard fazis szervetlen (dsvdnyi) és szerves

anyagokbdl, a talajoldat oldott s6kbdl, oldott szerves anyagokbdl és gdzokbdl, a talajlevegd pedig
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vizgdzb6l és kiilonbozd gazokbdl (CO,, O, N,) all (FILEP, 1988; VARALLYAY, 1990,
STEFANOVITS et al. 1999).

A talaj nehézfémtartalmat, a nehézfémek mobilitdsat és kimosddasat a nehézfémek tulajdonsagai,

illetve a talajban lejatsz6dd fizikai-kémiai-bioldgiai folyamatok egyardnt befolydsoljak. A

legfontosabb tényezdk a kovetkezok:

— anehézfémek kémiai tulajdonsdgai, ionformédja, oxid4cids foka;

— atalaj kémhatésa,

— atalaj szerves és szervetlen anyag (agyag és oxid) tartalma, és azok mindsége;

— atalaj tipusa, szemcsedsszetétele;

— atalaj kationcsere kapacitésa,

— atalaj redoxi viszonyai,

— a nehézfémek szinergizmusa, antagonizmusa (KADAR és NEMETH, 2003, KADAR, 2008a.
2008b).

FILEP (1988) szerint a nehézfém-ionok valtozatos kotésformédkat hozhatnak 1étre a talaj folyékony
és szilard fazisdban, amelynek eredményeképpen kiilonbozd mozgékonysagi formakban vannak
jelen a talajban:

1. Folyékony fézisban:

szabad hidratalt fémion ([Cdg]”", [Cug]™, [Pbagl™),

ionpdrok és szervetlen komplexek (CdCI", CdCl,, PbCI" stb.),

szerves komplexek (humin- és fulvosav komplex).

[\

. Szilard fazisban:

szervetlen kolloidokon kicserélhetd és nem kicserélhetd formaban kotott fémionok,

szerves kolloidokhoz kotott fémionok (kicserélhetd formdk és fém-huminsav komplexek),

csapadékok (PbCO3, CdCOs3, CdS stb.).

2.2.2.1. A talaj kémhatdsdnak hatdsa

A talaj nehézfémtartalom alakuldsdnak vizsgélata sordn az egyik legtobbet targyalt Osszefiiggés a
talaj pH és a nehézfémek mobilitdsa kozotti kapcsolat. A talajszennyezddés kornyezeti hatdsdnak
megitéléséhez a novényi nehézfém felvétel miatt nemcsak a toxikus fém Osszes mennyiségét,
hanem a mobilis készletet is szamitdsba kell venni. A vizsgdlatok szerint a pH csokkenésével a
nehézfém-kationok mobilitdsa (felvehetdsége) nd. A talajsavanyodds kiillonosen veszélyes a mar

szennyezett teriileteken, mert a talaj eredeti allapotdban oldhatatlan nehézfém vegyiiletek
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mobilizdlédva sulyos kornyezeti kdrokat okozhatnak (idézitett kémiai bomba). A legtébb orszdgban
a 6,5 pH alatti értéket tekintik kockdzatnovelonek (SIMON, 1999a, STEFANOVITS et al., 1999,
SZABO, 2000; SZABO, 1997).

A talaj kémhatésa tulajdonképpen a talaj folyékony fazisdnak kémhatdsa, amely térben és idében
valtozik a talaj fizikai €s kémiai dallapotitdl fiiggéen. A talajok pH-értéke kisebb-nagyobb
mértékben ingadozik. Talajtipustdl fiiggden az évszakonkénti ingadozds elérheti a 0,5-1 pH
egységet. A talajok pH-ja befolydsolja az agyagdsvanyok és a szerves anyagok adszorpcids
képességét. A pH és az adszorbedlt kationok mindsége, szdzalékos megoszlasa kozott szoros
Osszefiiggés van. A talaj pH-jat befolydsolja a talaj redoxpotencidljanak valtozdsa. A redukdl6
kornyezet 4ltaldban pH-novekedést, az oxiddlo pedig pH-csokkenést okoz (FILEP 1998,
ALLOWAY, 1995; STEFANOVITS et al., 1999; KADAR, 1998; LOCH és NOSTICZIUS, 2004,
SZABO, 2000).

CSILLAG et al. (1994) 4ltal végzett aciditdsi kisérletek is azt mutattdk, hogy a pH csokkenésével
no a talajoldat nehézfémtartalma. A cink és a kadmium esetében mar kismértékli pH-csokkenés is
fokozta a két fém mobilitdsat, az 6lom és a krém esetében viszont csak alacsonyabb pH értékeknél

ndtt meg a mobilitds, igaz ekkor ugrasszertien.

2.2.2.2. A nehézfémek megkotését befolydsolo jellemzok

A talaj nagy adszorpcids képességli szerves €s szervetlen kolloid anyagai, az agyagdsvanyok és a
szerkezeti humuszanyagok, melyek a novényi novekedés szempontjdbol hasznos viz és tdpanyagok
megkotésében jatszanak szerepet, képesek a kornyezetiinkbe keriil6 szerves és szervetlen
szennyezOk, kornyezetre karos, toxikus anyagok megkotésére és taroldsdra is. A talajokban levd
szervetlen (dsvanyi), szerves, valamint az ezek kapcsolodédsdval keletkezett kolloidok meghatarozé
fontossaguak a kiilonboz6 nehézfém kationok adszorbedldsdban is (SIMON 1999b; FILEP, 1988,
VARALLYAL 1990; KADAR, 1991, 1995, 1999; CSATHO, 1994a, 1994b).

A talaj alkotészerveinek tobb mint 95%-a dsvanyi anyag. Ezek dsszetétele mind mineraldgiai, mind
kémiai szempontbdl igen valtozatos, fizikai és kémiai tulajdonsigaik igen kiilonbozdek. A
szervetlen frakcid jellemzése a frakcié szemcseméret eloszldsdval torténik. Az egyes frakcidok a
kovetkezdek: a homok 2,00-0,02 mm, az iszap, illetve por frakci6 0,02-0,002 mm, az agyag frakci6
szemcsedtmérdje kisebb mint 0,002 mm. A talaj szervetlen (dsvanyi) része kristdlyos vagy amorf

anyag lehet. Az 4svanyi kolloidok k6z¢€ tartoznak az agyagdsvanyokon kiviil a kovasavak, a Fe-,
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Mn- és Al-hidroxidok, valamint a finom &svanytormelékek is (STEFANOVITS et al., 1999,
CSATHO, 1994a).

Az agyagdsvanyok a talaj agyagfrakcidjanak legjelentésebb komponensei, nagy résziikkben a
nehézfémek kisebb mennyiségekben helyettesithetnek mas elemeket. A nagyobb ionok, mint pl. az
O6lom és a kadmium kevésbé koétddnek meg az agyagdsvanyok rétegei kozott. A szerves anyag
viszont fixdlja, komplex kotésbe viszi Oket. A kobalt, krom és nikkel kisebb dtmérdjével
megkiilonboztetetten fixdlédik az oktaéderes pozicidkban, a talaj profilban levd eloszldsuk az
agyagfrakcio €s a masodlagos dsvanyok eloszlasaval nagyon jol korrelélt. Az agyagfrakcié nagyobb
fajlagos feliilettel, igy nagyobb kémiai aktivitdssal rendelkezik, mint a homok-, vagy az
iszapfrakci6. Ezért kiilonbozd szemcseOsszetételli talajokban, a felvehetd nehézfémtartalom
mennyisége eltérd (FILEP 1988, 1998; FULEKY, 1987; STEFANOVITS et al., 1999; CSATHO,
1994b).

A kovasav, valamint Fe-, Mn- és Al-hidroxidok a kiszdrad6 talajokban kikristdlyosodnak, igy
méretiik megnovekszik, s elvesztik kolloid sajatsagukat. Mennyiségiik csak intenziv mallasban levo
barna erdd- és egyes rétitalajokban szdmottevd. A kikristdlyosodott a Fe-, Mn és Al-hidroxidok a
talajoldatbol egyszerre csapddnak ki és adszorbedljdk a Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, V és a Zn
kationokat. A redoxpotencidl csokkenésekor - vizzel vald telitddéssel, vagy a levegdvel kitoltott
porusok ardnydnak csokkenésével - a hidroxidok felbomlanak és az adszorbedlt ionok

felszabadulnak (FILEP, 1988; ALLOWAY, 1995; SZABO, 2000).

A talajban taldlhaté szerves anyagokat a talaj él61ényei, a talajon él6 novények gyokérzete és az
elhalt novényi és dallati maradvanyok alkotjdk. A talaj humusztartalma dontéen a novényi
maradvanyok lebomldsdbol szarmazik. A nem humusz anyagokat szénhidritok, nitrogén-tartalmu
szerves vegyiletek, lignin, szerves savak és szerves foszfor-vegyiiletek alkothatjdk. A szerves
kolloidok rendszerint joval kisebb mennyiségben taldlhatok a talajban, mint az dsvanyi kolloidok, a
talaj szempontjabol mégis rendkiviil fontosak. A szerves anyagok a talaj Osszes kicserélhetd
kapacitasdhoz is jelentdsen hozzdjarulnak, mert az egységnyi tomegii szerves anyagnak nagyobb a
kation- és anioncseréld kapacitisa, mint az dsvdnyoknak. A humuszsavak nagyhatédsu

pufferanyagok (CSATHO, 1994a; FILEP 1988, STEFANOVITS et al., 1999, SIMON et al., 2006).

A szerves-asvanyi komplex kolloidok léte annak tudhaté be, hogy a talaj szerves- és asvanyi
alkotérészei nem fiiggetlenek egymdst6l, hanem erdsebb vagy lazdbb kapcsolatban vannak. A

kiilonb6zé mindségii kolloidok is egymdshoz tapadva fordulnak el6. Az agyagdsvanyokat és a vas-
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vagy aluminium-hidroxidokat részben vastagabb, vagy vékonyabb humuszhartya veszi koriil,
amely megvaltoztathatja az 4asvdnyi kolloidok feliiletének sajatsdgait is. Az agyagdasvanyok
feliiletén kovasav, vas-, illetve aluminiumhidroxid bevonat is képzddhet. Az igy 1étrejott, bonyolult
osszetételti kolloidokat a talaj adszorpciés komplexuménak nevezziik (CSATHO, 1994a; KADAR
1998, 2008a, 2008b).

A kétvegyértékii nehézfémek adszorpcidképessége a talajkolloidok mindségétdl és a kozeg pH-
jatdl nagymértékben fiigg. Néhany toxikus, illetve toxikus mennyiségben is felhalmoz6dé
nehézfém adszorpcidképessége a Ca- és Mg-ionokéhoz viszonyitva a kovetkezd sorrendben
csokken:

— kaolinit (pH = 3,5-6): Pb > Ca > Cu > Mg > Zn > Cd,

— illit (pH = 3,5-6): Pb > Cu > Zn > Ca > Cd > Mg,

— montmorillonit (pH = 3,5-6): Ca>Pb > Cu > Mg > Cd > Zn,

— hematit (alfa-Fe203): Pb > Cu > Zn > Co > Ni,

— goethit (alfa-FeOOH): Cu > Pb > Zn > Cd,

— huminsav (pH = 4-6): Cu >Pb > Cd > Zn,

— talaj szerves anyag nélkiil (pH = 5,0): Pb > Cu > Zn > Cd,

— talaj 2-4% szerves anyaggal: Pb > Cu > Cd > Zn (STEVENSON, 1977; FARRAH és
PICKERING, 1979; ELLIOT et al., 1986).

2.2.2.3. A nehézféemek kémiai reakcioi a talajban

A nehézfémek talajban lejatsz6do kémiai reakcidi koziil az ioncsere (foképp kationcsere), a fém-
szerves komplexek képzddése, a specifikus kationadszorpcid, oxid4cids-redukcids folyamatok és a

csapadékképzddés a meghatarozo.

A legtobb nehézfém a talajoldatban foképpen kationos formdban van jelen, adszorpcidjuk a talaj
kolloidok feliiletén levd negativ toltések szamatol fiigg. A kolloidok feliiletének tilnyomorészt
negativ toltése miatt a talajok kationcseréld kapacitdsa tobbszorosen meghaladja anioncseréld
kapacitasukat. A kationcsere sordn a kolloidok feliiletén megkotott és a talajoldatban 1€vo kationok
cserélodnek ki. A kationcsere utjan létrejott adszorpcié a kolloid felszinének aktiv helyein
elektrosztatikusan (kicserélhetd modon) kotott kationokat jelent. Ez a szelektivitds a kationok
kozott meghatdrozott. Az egyes kationok adszorpcidképességét vegyértékiik €s hidratdltsaguk foka
hatdrozza meg. A veg yérték novekedése noveli, mig az erdsebb hidrataltsdgi fok csokkenti a kation
adszorpcidképességét (CSATHO, 1994b; FILEP 1988, STEFANOVITS et al., 1999; SPOSITO,

1988, SIMON et al., 1998).
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A kolloidok feliiletének negativ toltései allanddak és véltozdak lehetnek. Az allando toltések nem, a
valtozé toltések pH-fiiggbek. Az dllandd toltések az agyagdsvanyokndl fellépd izomorf
helyettesitések révén jonnek Ilétre, a valtozd toltésti feliiletek koziil legfontosabbak az
agyagdsvanyok torésfeliiletei, illetve a Fe- és Al-hidroxidok, a kovasavgélek és a humuszkolloidok

(CSATHO, 1994a; FILEP 1988, STEFANOVITS et al., 1999).

WINKLANDER (1964) vizsgdlatai szerint az d4svanyi talajok kationcseréld kapacitasa (T-értéke) 4
és 60 me/100g kozotti, szerves talajokban 200 me/100g is lehet.

A talajok kationcseréld kapacitdsa elsOsorban az agyagfrakci6é dsvanyainak, a szerves anyagoknak a
mennyiségi és mindségi jellemzHitdl és a talaj pH-jatdl fiigg. A homoktalajok 2-4 me/100g talaj, a
homokos valyog 4-10, a véalyog 10-15, az iszapos véalyog 10-25, az agyagos valyog és agyag talaj
ok 20-60 me/I00 g T-értékkel jellemezhetok. A nagy T-értékii talajok nagy mennyiségii nehézfém
kationt képesek az oldatbdl a talaj kolloidokon adszorbedlni (CSATHO, 1994a).

A talaj szerves vegyiiletei tobbféle kation részvételével kiilonb6zo szerkezetli és stabilitasu
kelatkomplexeket képezhetnek. A talaj szerves vegyiileteinek nagy része komplexképzo ligandum,
amelyek koziil a legfontosabbak a kiilonb6z6 dikarbonsavak, az alifds- és a hidroxi-karbonsavak, a
polifenolok, az aminosavak €s a savamidok, valamint a fulvo- és huminsavak (FILEP 1988,

FULEKY 1987, STEFANOVITS et al., 1999).

A komplexek egy része vizoldhat6. Az oldhatésdg a ligandum €s a kdzponti ion tulajdonsdgaitdl, a
ligandum és a fém ardnyétdl, s a talaj pH-jatdl fiigg. Nagy fémion-koncentraci6 esetén nemcsak
kelatok, hanem egyszerti komplexek is kialakulnak. A vizoldhaté6 komplexek konnyen mozognak a
talaj profilban, és a fémion a novények szamara felvehetévé valik. Ezért a toxikus nehézfémek
oldhat6 komplexbe keriilése nem kivdnatos a megndvekedett fém-mozgékonysdg miatt. A kis
adagban kijuttatott nehézfémek kelatképzodésének mértékérdl jelenleg kevés az ismeret. A fém-
szerves komplexek stabilitdsa szabdlyozhatja felvehetOségiiket. A kiilonbozé fém-ionok
kelatkomplexeinek stabilitdsi sorrendje dltaldban a kovetkez6: Hg > Cu > Ni > Pb > Co > Zn > Cd
> Fe > Mn > Mg > Ca (LISK, 1972; FILEP 1988, STEFANOVITS et al., 1999, KADAR, 1991,
1993a, 1995; KADAR és NEMETH, 2003; SZABO és FODOR, 1999; SIMON 2006a).

A nehézfémionok specifikus adszorpcidja dltaldban koordinativ kotések kialakuldsakor,
ligandumcsere révén, vagy meghatdrozott geometriai feltételek 1étrejotte esetén kovetkezhet be. A

specifikusan adszorbedlt kationokat nem, illetve nem csupdn elektrosztatikus erdk kotik az
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abszorbenshez, igy ezek masként viselkednek, mint a kicserélhetd ionok. Specifikus adszorpci6 az
asvanyi kolloidok véltozé toltésti feliiletén, vagy szerves kationkomplexek képzdodése kodzben
torténhet. A két €s harom vegyértékli fémionok specifikusan adszorbedlddhatnak a hidratalt oxid
tipusu feliileteken. A folyamat erésen pH-fiiggd, a pH emelkedésekor jelentdsen né a megkotott
mennyiség. A szerves komplexkotésbe keriilt kationokat csak az adott koriilmények kozott a
ligandummal szemben nagyobb affinitdsu ionokkal lehet mobilizalni. A szerves fémkomplexek
kialakuldsa miatt csokken a szerves anyagok negativ toltése, illetve a szorosabb értelemben vett

kationcsere kapacitésa is (FILEP, 1988; SZABO és FODOR, 2004; KADAR, 2008a, 2008b).

A nehézfém kationok a talajoldatban 1évé anionokkal stabil kémiai vegyiileteket képezhetnek,
melyek oldékonysdga csekély. Az a koncentracid, amelynél a csapadékképzddés elkezdddik,
vegyliletenként mds és mds. A csapadékképzodést a keletkezd vegyiilet oldhatdsdgi szorzata
hatdrozza meg. Ameddig az oldhatésdgi szorzatndl nagyobb a koncentricié a szilard fazis
képzddése folytatodik, csokkentve az oldatban levd ionok koncentracidjat egészen az egyenstlyi
allapot 1étrejottéig. A talaj fémmegkotd képessége foképp az oldhatatlan formaba valé alakulédssal
jellemezheté (STEFANOVITS et al., 1999; MURMANN és KOUTZ, 1972; KADAR, 1991, 1995,
2008a, 2008b).

A talajban a kiillonbozd anyagok redukcidja vagy oxidéacidja meghatarozott sorrendet kovet. A
legerésebb elektronakceptor a talajban a molekuldris oxigén, a legerdsebb elektrondonorok a
novényi maradvanyok €s a talaj szerves anyagai. Minél kisebb egy talaj redoxipotencidlja, annél
tobbféle komponens keriil redukdlt 4llapotba és forditva. A talajok redoxipotencidljat alapvetden a
talaj levegdellatottsdga szabja meg. Minden olyan tényezd, mely a talaj leveg6zottségét befolyasolja
a redoxipotencidlra is hatdssal van. A talaj dtnedvesedésekor a redoxipotencidl csokken, szaradas
soran pedig nd. Ebbdl kovetkezik, hogy a talajok oxidacids - redukcids (redox) allapota gyakran
valtozik, és ez a valtozas leginkdbb a C, N, O, S, Fe és Mn elemek talajban val6 viselkedésére hat.
Emellett a szennyezett talajokban Ag, As, Cr, Cu, Hg és Pb elemek kémiai tulajdonsdgai is
valtozhatnak eltérd redox viszonyok mellett (FILEP, 1988; SPOSITO 1983).

2.3. Nehézfémek a talaj-novény rendszerben

A talaj kozponti szerepet jatszik a foldi okoszisztémakban, a Foldon lejatszodo fizikai, kémiai és
biologiai folyamatokban, az elemek korforgasidban. A talajban él6 mikroorganizmusoknak
koszonhetden a szerves anyagok mineralizalédnak, igy a novények szamara felvehetdek lesznek. A

talaj a tdpanyagokat megfeleld idében és formaban a novények rendelkezésére bocsatja. A talajnak
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ez a tulajdonsdga a talaj bonyolult fizikai-kémiai-bioldgiai rendszerének koszonhetd. Annak a
szerves és szervetlen anyagokbdl all6 Osszetett rendszernek, amelyhez a tdpanyagok és a viz a
legkiilonfélébb erdsségli fizikai vagy kémiai kotddésekkel kapcsoldédhatnak és ahol a talaj
mikroorganizmusok kiilonleges biofilmekben élnek a talajszemcsék felilletén és a
mikrokapillarisokban (SIMON 1999b; STEFANOVITS et al., 1999). A toxikus nehézfémek

megoszlasat a talajban és a kdrnyezetben a 4. dbra mutatja.

EMBER, ALLAT

M = toxikus elem; Erdzid = szél- és vizendzid

4. dbra: A toxikus nehézfémek megoszldsa a talajban és a kornyezetben (STEFANOVITS et al., 1999).

A toxikus nehézfémek humdén- és dllat-egészségiigyi szempontbdl elsOsorban azért jelentenek
kockdzatot, mert az dallatok szervezetébe a takarmdnynovényekkel nagyobb mennyiségben is
bekeriilhetnek. A novényekre a talajba keriilt nehézfémek csak akkor vannak fiziol6gids hatdssal, ha
felvehet6 formaban vannak jelen és elérnek egy adott koncentraciét. Ezt a felvehetd koncentraciot
abiotikus és biotikus tényezdk egyardnt befolyédsoljak (abiotikus: az elem és a talaj tulajdonsagai,
biotikus: a novény hatdsa az ionfelvételre, ezdltal H" és szerves savak kibocsitdsa, szimbidzis
mikorrhiza alkot6 gombadkkal). A nehézfémsok fOképp savanyu talajokon mennek oldatba, igy a
talajoldattal felvehetové vélnak a ndvények szdmadra, semleges és ligos kémhatasndl dltaldban
kicsapédnak. Az esdviz és a talaj savanyoddsa nagymértékben hozzdjarul a nehézfém-oxidok
oldhaté vegyiiletekké torténd datalakitidsaban. Ehhez a folyamathoz az antropogén eredetli
levegdszennyezés (elsGsorban a kén-dioxid és nitrogén-oxid kibocsatds) nagymértékben hozzajarul
(FILEP 1988, KADAR 1998, 2008a, 2008b; KADAR és MORVALI, 1998; STEFANOVITS et al.,
1999; SIMON et al., 2006).
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2.3.1. A novények nehézfém-felvétele, eloszldsa

CHANEY (1975) feltételezi, hogy a fémfelvétel az aldbbiak szerint torténik:

— a Fe-hez hasonl6 fémek erds, lassan cseréld kelatokat képeznek és az epidermiszbdl a levelekbe
véltozatlan forméban juthatnak;

— a Cu- és Ni-hez hasonl6 fémek a szerves keldtképzdkkel az Fe-hez hasonl6 kelatokat alkotnak, a
réz-kelat azonban sokkal kevésbé képes a xylembe jutni, mint a vas-kelat;

— a Zn és Mn-hez hasonlé fémek oldhatéak maradnak és igy a keldtok csak igen kismértékben
szabdlyozzdk mozgésukat;

— a Pb-hez hasonl6 fémeket a foszfatok kicsaphatjdk, vagy kelatokkal kevert csapadékot
alkothatnak a gyokérzet ioncserélo feliiletén;

— a Hg-hoz hasonl6 fémek nagyon stabil, lassan cseréld6 makromolekuldkhoz, vagy az ioncseréld
feliilethez kotddhetnek, és nem eléggé oldhatok ahhoz, hogy a parenchyma sejteket elérjék és a

xylembe 1épjenek.

A talaj fémszennyezddése esetén a magasabb rendli novények fémfelvétele alapvetéen hirom

modon alakulhat:

— A ,kirekesztd” novények szerveiben nem nd a talaj fémkoncentriciéjaval ardnyosan a
fémfelvétel (a fémek éltaldban a gyokerekben akkumuldlddnak, és kevés helyezddik 4t beldliik a
hajtasokba).

— Az indikatornovények gyokerében és hajtdsaban a talaj fémterhelésével ardnyosan emelkedik a
fémfelvétel.

— A hiperakkumuldtor névények szerveiben (hajtdsdban) pedig joval nagyobb mennyiségben

halmozddnak fel a fémek, mint az a talaj fémkoncentracigjabol kovetkezne (BROOKS, 1988).

Termesztett novényeink kozott is vannak nehézfém akkumuldlé novényfajok, melyek foként a
keresztesvirdguak (kdposztafélék) és a fészkesvirdgiak kozé tartoznak. Kimagaslo pl. a Brassica
Jjuncea (szarepta mustdr) egyes fajtdiinak Pb, Cd, Cr, Ni, Zn és Cu-akkumulécidja. A szarepta
mustar, fehér mustdr, takarmanyretek, tarlorépa, kender és repce esetében a galvaniszappal
szennyezett talajbol felvett nehézfémek a fold feletti szerveikbe (szar, levél, termés) keriiltek be. A
kultirnovények koziil a fehérmustéar és a szarepta mustar nagy zoldtomeget adnak és alkalmasak a
Cd, Cr, Cu, Ni és a Zn fitoextrakciodjdra is. A kukorica és a bab 1% Pb-akkumulécidjara is képesek
hajtasukban a szennyezett talaj EDTA-val torténd kezelése utdn (SIMON, 1999b, 2004, 2006b;
KADAR 1995; NAGYPAL et al., 2008, FODOR, 2002; SZABO, 2006; SZABO és FODOR, 1997).
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A toxikus nehézfémek novénybeni dusuldsanak, illetve felvehetdségének jellemzésére gyakran
haszndlatos a talaj-novény transzfer koefficiens megaddsa. A talaj-ndvény transzfer koefficiens (T¢)
értéke a novény €s a talaj elemkoncentricidjdnak hanyadosa. A T¢ tdg hatdrok kozott mozoghat,
elemenként €s a vizsgdlt novényfajonként, szervenként nagysagrendileg eltérhet. A SAUERBECK
(1982, 1985) valamint KLOKE (1998) 4ltal savanyu talajon, Németorszdgban nyert T¢ didsuldsi
egyiitthatok és a kritikus novénybeni elemkoncentrdaciok a 7. tdbldzatban tanulmdnyozhatéak.

Karbonatos talajon a nehézfémekre adott T¢ -értékek altaldban nagysagrenddel kisebbek.

7. tablazat: Talaj-novény transzfer koefficiensek (T¢) €s a novényi koncentracidk kritikus értékei

(KADAR, 2007).

Elem | Talaj-novény transzfer Novényi koncentréc.i(.'), mg/kg szérazanya.g!)an
jele koefficiens (T¢) Altalaban KEltl,kuS Krltllfus
a novényre a takarmanyban

Cd 1-10 1 alatt 5-10 0,5-1
Zn 1-10 15-150 150-200 300-1000
Tl 1-10 S alatt 20-30 1-5
Mo 1-10 0,1-1 — 10-20
Cu 0,1-1 3-15 15-20 30-100
Ni 0,1-1 S alatt 20-30 50-60
Co 0,01-0,1 0,5 alatt 10-20 10-50
Cr 0,01-0,1 1 alatt 1-2 50-3000
Hg 0,01-0,1 0,5 alatt 0,5-1 1 alatt
Pb 0,01-0,1 1-5 10-20 10-30

A téplaléklancba val6 bekeriilés szempontjabol nagyon fontos, hogy a felvett nehézfémek mely
novényi szervekben halmozddnak fel a kiillonb6zd novényeknél. A Zn, a Ni és a Co elsdsorban a
hajtdsban akkumulalédik, mennyiségiik a primer levelekben mindig nagyobb mint a szekunder
levelekben. Ezzel szemben a Cu a gyokerekben akkumulédlédik, a hajtisokbdl csak igen magas,
lathatd kérosodast €s 50%-os novekedés gatlast el6idézé koncentracidji kezelést kovetden

mutathato ki.

FODOR (2002) 1995-1997. k6zott csernozjom barna erddtalajon szabadfoldi nehézfémterheléses
(30, 90, 270 kg/ha vizoldhaté s6 formdban kiadott nehézfémterhelés) tartamkisérletben vizsgalta
nyolc nehézfém mobilitdsat (Al, Cu, Cd, Cr, Hg, Pb, Zn) a talaj-novény rendszerben 0szi buza,
kukorica és napraforg6 jelzondvénnyel. A kisérleti eredmények szerint:

- A Cd megtartotta mozgékonysdgat a talaj-novény rendszerben. Diusuldsa a vegetativ és

generativ novényi szervekben is megfigyelhetd volt. A Pb beépiilt a vegetativ és a generativ
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novényi szervekbe is, de a novekvd talajterhelés hatdsdra disuldsa nem volt statisztikailag
igazolhato.

— A Cd statisztikailag igazolhat6an dasul a szemtermésben a talajterhelés novekedésével, mig a
Cr és Pb tartalom kiegyenlitett marad. Az esszencidlis Zn dudsuldsa is jelentés lehet a
szemtermésben a novekvo terhelés hatdsara.

— Az oldhat6 formaban adott As és Hg a szennyezést kovetd évben duasult a vegetativ szervekben,
de iddovel mozgékonysaguk a talaj-novény rendszerben jelentdsen lecsokkent. Az As és a Hg
nem épiil be a szemtermésbe. A szem, mint generativ szerv, genetikailag védett e szennyezdokkel
szemben.

— A buza, a kukorica és a napraforgé teljes fold feletti termésébe beépiilt elemek mennyisége

elenyész0 a szennyezéshez képest.

KADAR (1999) meszes vilyog csernozjom talajon 1991 tavaszan indult nehézfémterheléses

szabadfoldi tartamkisérletben 13 mikroelem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn)

mobilitdsdnak vizsgalati eredményeit foglalja 0ssze a talaj-novény rendszerben. A nehézfémterhelés

oldhat6 s6k formdjdban 90, 270, 810 kg/ha egyszeri kijuttatdst jelentett. A kisérlet 12 éve alatt a

kiilonboz6 novénykultirdk vizsgélata alapjan a fobb altalanosithat tanulsdgok a kovetkezok voltak:

— Az arzén nem dusult fel a n6vényi szervekben, mindossze 1-2 mg/kg koncentraciét mutatott.

— Jelentés novényi kadmiumakkumuldciét a leveles zoOldségek mutattak 10-50 mg/kg
maximumokkal, mig ugyanitt pl. a kukorica szemtermésében kadmium-felhalmozédas nem volt
statisztikailag igazolhat6.

— A molibdén rendkiviil mobilisnak mutatkozott meszes termdhelyen a talaj-novény rendszerben.

— A szelén a molibdénhez hasonléan rendkiviil mobilis e talajon, a novényi szervek tobb szaz
mg/kg dasulést jeleztek toxicitdsi tiinetekkel kisérve.

— A krém, higany réz, 6lom és nikkel esetén éltaldban a termés sem szennyezddott kifejezetten,

legaldbbis bizonyos novényfajok és fogyasztisra szant novényi szervek esetében.

2.3.2. Nehézfémek hatdsa a novényekre, védekezési mechanizmusok

A fitotoxicitdsi hatarérték, azaz, hogy az adott nehézfém mikor mérgezd a novény szdmadra,
nagymértékben fiigg a fajtdl, a talajtipustdl és szamos kornyezeti tényezotol. A fitotoxicitas mellett
fontos a talajszennyezések taplaléklancra gyakorolt hatdsa is, amit a fogyasztasra keriil6 névények,
novényi szervek nehézfémtartalmanak ismeretében itélhetiink meg. Az egyes novények, novényi

szervek eltéré mértékben veszik fel és akkumuldljak a nehézfémeket. A kozvetlen emberi taplalékul

szolgald novények (zoldségfélék, gabonafélék) nehézfémeket akkumulalo képessége megmutatja,
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hogy a lakossdg mennyire veszélyeztetett egy adott terhelésnél. Ezek alapjan a szennyezett teriiletek
mindsithetSk és a sziikséges védekezd beavatkozasok megtervezhetSk (KADAR 1991, 1993a, 1995;
SZABO 1998; FODOR és SZEGEDI, 2006; SZABO és FODOR, 2006).

A nehézfémek szamos ponton tdmadjik a novényi anyagcserét. A novényi sejtekbe keriilt toxikus
fémionok hatdsdra szdmos enzim aktivitdsa megvéltozik. A kiiszobértéket meghalado
nehéztémkoncentracié példdul megndveli tobb antioxiddns enzim (pl. peroxiddzok) aktivitasat.
Ennek az az oka, hogy a nehézfémfelvétel hatdsara szabad gyokok keletkeznek, melyek a bioldgiai
membréanokban lipid peroxidéciét eredményeznek, ezdltal megnd a membranok permeabilitdsa, ami
felboritja az egymastdl elvalasztott anyagcsere folyamatok zavartalan lezajldsat. A Zn csak a
levelekben, a Cu csak a gyokerekben, a Cd kezelés pedig mind a hajtdsban, mind a gyokérben emeli
az antioxidans enzimek aktivitdsat. Bizonyos koncentracié felett azonban ez a védekezés nem elég,
és silyos kovetkezményekkel jar (FODOR et al., 2010; NEMETH et al., 1993; NEMETH és
KADAR, 1991; SIMON, 2006a).

A nehézfémek masik tulajdonsiaga, hogy az oxigén, nitrogén és kén atomokhoz nagy affinitdssal
kotnek, igy az enzimek kulcsfontossagu csoportjait blokkoljdk és ezzel inaktivaljdk azokat. A
fotoszintézis kulcsenzimének (RuBisCo) aktivitdsdt a Zn, a Ni és a Co szennyezés gitolja. Ez
nemcsak a ndvekedésben, hanem a védekezd mechanizmusokban is komoly visszaesést okoz. Es
mivel a felépitd anyagcsere folyamatok gatoltak (keményitd és cellulozképzodés), igy a
koztestermékek koncentracidja (szabad aminosavak €s redukalé cukrok) né (HALL, 2002; BAKER
et al., 2000; BINI et al., 1999).

A nehézfémek képesek egyes biomolekuldk esszencidlis fémionjainak kicserélésére is. Szamos
nehézfém mar a fényelnyeld pigmenteket is karositja a levelekben. PI. a réz, mint erds kelatképzo
agens, a klorofill molekuldk magnéziumionjait helyettesiti, a képz0dott rézkomplex fotoszintetikus
szempontbdl teljes mértékben inaktiv. A Zn-, Cd- és Pb-szennyezés szintén nagymértékben gatolja
a fotoszintézis fényszakaszdban az elektrontranszportot, igy a széndioxid megkotéséhez sziikséges
energia (ATP) termelését. Az Pb ezen kiviil jelentés mértékben csokkenti a fényelnyeld és
antioxidéans tulajdonsigi kulcsfontossdgi molekula, a B-karotin koncentracidjat is a levelekben.
Néhany kivételes esettdl eltekintve a novények fotoszintetikus folyamatait a nehézfémek
egyértelmiien gétoljdk. Emellett a nagyobb levélszoveti Pb vagy Cd koncentricié transzspiracid
(gézcsere) csokkenést eredményez, ami miatt kevesebb lesz a levelekbe bejuté és szervesanyag

épitésre forditando szén-dioxid. A nagyobbrészt gyokérben felhalmoz6dé nehézfémek (mint példaul
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a Cd) pedig gétoljak a gyokerek vizfelvételét (BOULARBAH et al. 1992, NEMETH és KADAR,
1991; WOOD, 1974, PAPP és KUMMEL, 1992).

Lathat6, hogy végeredményben a nehézfémek a legtobb fizioldgiai folyamat gatlasaval a novények
novekedésének, tomegének csokkenését eredményezik. Magasabb szoveti koncentraciéjuk hatdsara
a novények klorotikussa (sargds levélelszinez0dés) valnak, a tartds szennyezés pedig végiil is a
novények és a vegeticid pusztuldsdhoz vezet. Gyakori jelenség, hogy egyik elem felvétele
befolydsolja egy masik elem felvételét (pl. a Cd felvétele Fe-hianyt okoz) (HALL, 2002; SIMON et
al., 1998).

A vizsgalt nehézfémek altal okozott mérgezés tiineteit a termesztett novényekben tobbek kozott

KABATA-PENDIAS és PENDIAS (1989) foglalja 0ssze (8. tabldzat).

8. tablazat: A nehézfém toxicitas tiinetei novényeken (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1989).

Elem jele Tiinetek Erzékeny novények

Al Erételjesen gatolt novekedés, sotétzold levelek, a szdr | gabonafélék
biborszinu elszinezddése, levélcsicsok elhaldsa, koralloid
és kdrosodott gyokérzet.

As Idds leveleken vorosesbarna nekrotikus foltok, a gyokerek | -
sérgds és barnds elszinezddése, visszamaradt bokrosodds
Cd Levelek széle elbarnul, klorézis, voroses levélerek és | pillangésok (bab, szdja), spendt,

levélnyél, 0Osszekunkorodé levelek, barna, csokkent | retek, sargarépa, zab
novekedésii gyokérzet.

Cu Sotétzold levelek, melyet indukdlt Fe klordzis kovet, | gabona, pillangésok, citrus
vastag, rovid vagy "szogesdrdt'-gyokérzet, gatolt | csemeték, gladidlus, spendt
bokrosodas.

Cr Uj levelek klorézisa, gyokérnovekedésben kdrosodas. -

Hg A hajtds és gyoOkérzet sulyosan gétolt novekedése, | cukorrépa, kukorica, rézsa
levélklordzis, levelek barna pottydzottsége.

Pb Sotétzold levélzet, idOsebb levelek elhervaddsa, gatolt | gabonafélék
novekedésu hajtds, barna, rovid gyokérzet.

Zn Klorotikus és nekrotikus levélcsics, 1) levelek érkozi | gabonafélék, spendt

klorézisa, a teljes ndvény gatolt novekedése, sériilt,
szogesdréthoz hasonlé gyokérzet.

FODOR (2002) eredményei szerint a szabadfoldi nehézfém-szennyezéses tartamkisérletében az
oldhaté formdban adott Cd, Hg és Pb 270 kg/ha-os terhelés esetén sem volt mérgezd a kisérleti
novényekre. A Cr(VI) er0sen mérgezd hatastinak bizonyult a novényre, az Oszi buzdban erds
fitotoxicitdst mutatott. Mérgez6 hatdsa a fiatal 4-6 leveles kukoricdban a kisebb, friss
hajtastomegben jelentkezett, de szemtermés csokkenést nem okozott. 1997-ben a krém a

napraforgéra nem volt toxikus.
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KADAR (2007) az 1991-2004 kozott végzett szabadfoldi tartamkisérletek eredményeit a

fitotoxicitds vonatkozdsaban a kovetkezdok szerint foglalta 0ssze:

Az arzénkezelés negativ hatdsa minden évben és minden novénynél megfigyelhetd volt a
maximalis terhelésti parcelldkon. Terméscsokkentd hatdsa az utolsé években valt kifejezetté,
kiilondsen a borsd, a spendt és a mak esetén.

A kadmiumkezelés negativ hatdsa el0szor 1995-ben volt megfigyelhet6 a céklanal, majd 1996-
ban a spendtndl és 2002-ben a makndl. A maximadlis terhelés hatdsdra az dllomany csaknem
teljesen kipusztult.

A krém-kezelés toxicitdsa az elsd éveket kovetden mérséklodott.

A higanykezelés statisztikailag igazolhaté termésdepresszidt csupdn 1992-ben okozott a
sargarépandl, melynek gyokerében 10-20 mg/kg maximdlis akkumuldciét is mutatott. Mas
kultirdknal fitotoxicitds dltalaban nem Iépett fel.

A molibdénkezelés maximalis adagja az els6 évben felére csokkentette a kukorica
szemtermését, a tovabbi években termésdepresszid egyetlen ndvényfajnal sem fordult eld.

A szelén pusztit6 hatdsa az évek soran nem csokkent, sét egyre kifejezettebbé vélt. A nagyobb

terhelés a gyomnovények szelénakkumuldcidjat és pusztuldsat hasonloképpen eldidézte.

DAHMANI-MULLER et al. (2000), MEJARE és BULOW (2001), valamint LEE et al. (1977)

allaspontja szerint a novények kiilonbozé védekezési mechanizmusokkal rendelkeznek a

nehézfémek karos hatdsainak megeldzésére:

Képesek megakaddlyozni a nehézfémek bejutdsat a gyokérbe. Ezt sokszor a gyokérhez
kapcsolédd ektomikorrhizdk biztositjdk. A mikorrhizdk ugyanis stimuldljdk a novények
védekezd rendszerét. A mdsodlagos metabolitok koncentrdcidja magasabb a mikorrhizés
gyokérnél.

Megkotodhetnek a nehézfémek a sejtfalon. A gyokér éaltal termelt exuddtumok ugyanis
kelatokat képeznek a nehézfémekkel (pl. Ni esetében).

Egyes novények szelektiven csokkentik a sejthartydn torténd bedramldst a permeabilitds
csokkentésével.

A sejtekbe bejutott nehézfémeket egyesek ki tudjdk pumpdlni az apoplasztba (sejtek kiviili
térbe).

A bejutott nehézfémek kozombdositése (detoxifikalds) sok novényben mér a gyokérben elindul.
Ehhez a novény fitokelatinokat, metallotioneineket, szerves savakat (pl. almasav, citromsav,
oxdlsav) €s aminosavakat termel, melyek keldtokat képeznek a nehézfémekkel, igy inaktivva
teszik Oket. Szdmos nikkelakkumuldtor noévény esetében kimutattdk, hogy a nikkel

tulnyomorészt citrathoz kototten halmozddott fel. Els6sorban a xylemnedv tartalmazhat ilyen
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vegylileteket. Ezeket a komplexet a novények 4ltaldban a vakudlumba széllitjak, igy
semlegesitik.
— Sok esetben sziikséges a sériilt membranok javitdsa is, melyben a stressz hatdsdra felhalmoz6do

un. hésokk proteinek és a metallotioneinek vesznek részt.

Fontos védekezési mechanizmus az antioxiddns enzimek serkentése. A gyokérbdl a hajtason at a
nehéztémek eljuthatnak a levélbe is, de csak akkor tudnak ott enzimeket gatolni (vagy aktivélni), ha
elég nagy doézisban fordulnak eld. Ott halmozddnak fel, ahol az enzim van, €s a fém olyan vegyiilet
formdban van jelen, hogy létrejohessen kapcsolat az enzim funkciondlis csoportjaval. Ilyenkor
kititheti helyérdl az enzimben 1év0 esszencidlis fémet. Ez ismét az anyagcsere felboruldsahoz vezet.
A méregtelenitésben (detoxifikdcioban) részt vesznek olyan enzimek, melyek maguk tartalmaznak
fémeket (pl. a szuperoxid diszmutdz Cu és Zn-t tartalmaz). Fontos azonban, hogy a kiilonb6z6
novényeknél nem minden antioxidativ enzim vélaszol a kiilonbozd nehézfémek 4ltal eldidézett
stresszhatdsokra. Keldtorok (EDTA) hozzdaddsdval azonban az enzimaktivitds helyreallithaté

(HALL, 2002; SCHUTZENDUBEL és POLLE, 2002).

A védekezési folyamatok azonban ATP (energia) igényesek, ami miatt csokken az elsddleges
anyagcserére (fotoszintézis) forditott energia és szubsztrat mennyisége, igy a novekedésre negativ
hatdssal van. Nehézfémszennyezett talajokon ezért a novényi biomassza képzés kisebb mint a
szennyezetlen talajokon, még akkor is, ha tolerdns a novény. Ez nagyon fontos szempont
fitoremedidcié alkalmazédsa esetén. A novekedés visszaesése sokszor a sejtfal merevségének és a

gyokér lignifikacidjanak eredménye, mely sok szubsztritot von el a novekedéstol.

2.3.3. A vizsgalt toxikus nehézfémek viselkedése a talaj-novény rendszerben

A fémszennyezddések a feltalajban (szdntott rétegben) halmozddnak fel, csekély mélységi
elmozduldst (lemosddéast) mutatva. A fémek a talajban csak lassi, csaknem irreverzibilis
folyamatokkal veszitik el oldékonysdgukat, melyek sordn a talaj szilard fazisdnak részévé valnak.
Az adott befogad¢ teriilet talajdnak pufferkapacitdsa elsésorban azzal a talajbani kritikus szinttel
(kg/ha) jellemezhetd, amely folott mar a novényre, illetve a tapldléklanc tobbi elemére hétranyos
valtozdsok kovetkezhetnek be. Ha a felhalmozddas eléri a jelenleg ismert kritikus szintet, a teriiletre
tovabbi mennyiségli nehézfémszennyezés nem juttathaté ki, hiszen a tovdbbi felhalmozas
megfosztand a talajt lehetséges hasznosithatosdgatél €s mds miivelési mod bevezetését tenné
sziikségessé. A talajok fémmegkotd képességének becslése elsdsorban ezeknek a kritikus

szinteknek talajonkénti megdallapitdsat igényli. A kritikus szintek megéllapitdsa tdpoldat-,
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homokkultira-, tenyészedény-, szabadfoldi novénykisérletekkel, 4llatetetési kisérletekkel
biztosithaté (ALLAWAY, 1968; OVERCASH és PAL, 1979; KADAR et al., 2000; CSATHO,
1994a, SZABO és SZEGEDI, 2006).

2.3.3.1. Aluminium (Al)

Az aluminium 4atlagos mennyisége a litoszférdban 81.000 mg//kg, amely alapjdn a foldkéreg
leggyakoribb fém Osszetevdje. Az aluminium néhdny kivételt tekintve a kdzetek alapvetd Gsszetevoi
kozé tartozik, mennyisége 0,45-10% kozott valtozik. A kdzetek malldsa sordn kiilonféle osszetételn
és toltésti aluminium-hidroxidok keletkeznek, melyek az agyagdsvanyok strukturélis Osszetevoi
kozé tartoznak. A termodtalajok aluminiumtartalma az anyakdzettdl fiigg, azonban csak a
mozgékony és kicserélhetd formdai hatnak hatrdnyosan a talaj termékenységére és éldvilagara
(HAUG, 1984; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001; SAVORY Es WILLS, 1991; SIMON,
2006a).

Az aluminium toxikussdgit a talajoldat Al** aktivitdsa és nem az dsszes aluminiumtartalma okozza.
Az aluminium toxicitdsdban a talaj savas kémhatdsa meghatdroz6 szerepet jatszik. A fokozott
aciditdsbol kovetkezd problémat legtobb esetben az aluminium 4,5 alatti pH értéknél
megnovekedett oldékonysaga jelenti (ADAMS és LUND, 1966; PAVAN et al., 1982; MCLEAN,
1976).

Az AI’* ion a kaolinit és az oxidok kicseréld helyeinek jelentds részét elfoglalja, amely a kalcium,
magnézium €s a kdlium nagymértékli lemosddasiat eredményezheti. Az alacsony pH értékben
megnyilvanuld jelentds talajsavanyosodds, a kicserélhetd kalcium, magnézium és a kédlium alacsony
és az aluminium toxikus szintje a novényi novekedésre €s a talaj mikrobidlis aktivitdsara kdrosan
hat. A joval 4-es alatti pH értékeken a novényi novekedés erdsen gatolt és a savas pH kedvezdtlen a
baktériumok és aktinomicetak ndvekedésére (LOGAN, 1990; FOY, 1984; KABATA-PENDIAS,
2000; ALEXANDER, 1977).

A magasabb rendli novényekben a talajoldat 1 mg/L feletti 6sszes aluminiumtartalma gyakran
toxicitdst és terméscsokkenést okoz. A magasabb rendli novények aluminiumtartalma altaldban
néhany tiz vagy néhany szdz mg/kg, amely az aluminiumakkumuldlé novényekben ezt az értéket
nagysagrendileg meghaladhatja. Az aluminium a magasabb rendli novényekben nem jatszik

esszencidlis szerepet, kis mennyiségben azonban serkentheti az aluminium-tolerdns novények
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novekedését (EVANS és KAMPRATH, 1970; CATE és SUKHAI 1964; KADAR és SZABO,
1996; PAIS, 1980; PAIS és JONES, 1997).

KABATA-PENDIAS és PENDIAS (2001), PAIS (1996) és WRIGHT (1989) kutatdsai szerint a
pozitiv €lettani hatdsndl sokkal gyakoribb jelenség azonban, hogy a savanyu talajokon termesztett
novényekben aluminiummérgezés alakul ki. Aluminiumtoxicitds esetén a ndvények novekedése
ledll és az egyedek elpusztulnak. A novények szardba és fold feletti részébe az aluminium azonban
nem szallitédik at, a novényekbdl nem keriil be a taplaléklancba (FODOR, 2002; SIMON 1999a,
2006a, 2006b).

2.3.3.2. Arzén (As)

Az arzén dtlagos koncentricibja a litoszférdban 1,5-2 mg/kg. A talajvizekben 0,01-2.100 mg/dm’
arzén mérhetd. A vildg talajainak arzéntartalma 1-95 mg/kg koncentraciétartomanyban valtozik, a
szennyezetlen talajok dltalaban 10 mg/kg-nal kevesebb arzént tartalmaznak (ALLOWAY, 1990;
ADRIANO, 1986; KADAR, 1991; SIMON 1999a).

A magyarorszagi talajok mezdgazdasdgilag miivelt és az €10 szervezetek szdmadra legkdnnyebben
hozzaférhetd felsd genetikai szintjében az 0sszes arzéntartalom 1-15 mg/kg, ami megkozeliti a 15
mg/kg szennyezettségi hatdrérteket. A vizsgélt mintdk 79%-dban azonban az arzéntartalom
kevesebb mint 7 mg/kg. Az arzén elsOsorban a kdzethatdsu, illetve a vizes réti-, lap- € s
ontéstalajokban fordul eld (KvVM, 2010). Magyarorszdg talajainak arzénterhelését a TIM

mérOpontok adatai alapjan az M2.1 melléklet tartalmazza.

A KoM (1999) adatai alapjan fizikai talajféleségenként az arzén atlagos mennyisége a kovetkezok
szerint alakul:

— homok: 5,9 mg/kg,

— valyog: 7,2 mg/kg,

— agyag: 6,8 mg/kg.

Az arzén a talajban a csapadékvizzel nehezen mozog, nem mosddik le. Toxicitdsa nagyban fiigg
oxid4cids allapotitol. A jol levegdzott talajokban a kevésbé mérgezd As(V) forma, a tomorodott,
levegébtlen, vizzel boritott foldben a mérgezObb As(IIl) forma fordul eld. Az arzén- és a
foszforanionok (arzenit és foszfat) kémiai rokonsdguk miatt konkurdlnak az agyagdsvéanyok,

humusz és fémoxidok feliiletén valé megkotddésiikkor. A P/As ardny meghatdrozé a mérgezés
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kialakuldsakor. A foszfor nemcsak akadédlyozhatja az arzén oldhatéva valdsat a talajban, hanem a
névényi felvételét, illetve a névényen beliili transzportjdt is gatolhatja (ADRIANO, 1986; KADAR,
1991, 1995, 1996a, 1996b; SHROEDER és BALASSA,1961).

A novények szdmdra az arzén nem esszencidlis mikroelem, nagyon alacsony koncentrdciéban
azonban serkenti a gyokér novekedését. Ezen tulajdonsdga valdsziniileg a foszfor felvehetdségének
eldsegitésével fiigg Ossze. Az arzén a novényekben nehezen szallitddik, igy a gyokerekben
halmozdédik fel, a novény fold feletti szerveiben azonban az arzénkoncentracié nem, vagy csak kis
mértékben haladja meg a nem szennyezett talajon nétt novényzet arzénkoncentracidjat (LIEBIG,

1966; KvVM, 2010; KADAR, 1991, 1995, 1996a, 1996b; SIMON 1999a).

Az egyes novényfajok arzén érzékenysége igen eltérd. Bizonyos fajok igen jol jelzik a talaj arzén
készletét, képesek az arzént nagyobb mennyiségben passziv felvétellel (tomegarammal)
felhalmozni. Igy pl. a szennyezetlen, kis arzénkészlettel rendelkez6 talajon szdzad mg/kg
nagysagrendli, mig erOsen szennyezett talajon akar 6-8000 mg/kg arzén koncentracid is
eléfordulhat. A szennyezetlen talajon novény 10 mg/kg-ndl nagyobb koncentracibban nem
tartalmaz arzént. Arzén mérgezéskor a novények szovetei rozsaszintiek, majd vildgossargak lesznek

(FODOR, 2002; KADAR, 1991, 1995, 1996a, 1996b, PAIS, 1980).

2.3.3.3. Kadmium (Cd)

A kadmium 4tlagos mennyisége a litoszféraban 0,18 mg/kg. A talajvizben 0,01-180 mg/dm3
kadmium taldlhat6. A szennyezetlen talajok kadmiumtartalma 0,06-1,1 mg/kg kozott valtozik, a
vildgatlag a felszini talajokban 0,53 mg/kg. Ennél magasabb kadmiumtartalom daltaldban mar
emberi tevékenység kovetkeztében fellépd szennyezOdésnek tulajdonithaté (ALLOWAY, 1990;
ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS £s PENDIAS, 2001; KADAR, 1991; SIMON 1999b).

A magyarorszagi talajok 0sszes kadmiumtartalma a genetikai felsé szintben a vizsgalt teriiletek
93%-an 0,1-0,7 mg/kg kozotti érték, ami a jogszabdlyokban eldirt 1 mg/kg szennyezettségi
hatarértekhez viszonyitva kedvezOnek tekinthetd. Az atlagos kadmiumtartalom legnagyobb a
kozethatdsi és a laptalajokban. Magasabb mennyiségek nem emberi tevékenységbdl szdrmazd
masodlagos szennyezddés eredményeként fordulnak elé (KvVM, 2010). Magyarorszag talajainak

kadmium terhelését a TIM mérOpontok adatai alapjan az M2.2. melléklet tartalmazza.
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A KoM (1999) adatai alapjan fizikai talajféleségenként a kadmium dtlagos mennyisége a
kovetkezOk szerint alakul:

— homok: 0,3 mg/kg,

— valyog: 0,5 mg/kg,

— agyag: 0,6 mg/kg.

A kadmium talajban nem mozog, dltaldban csak addig a mélységig jut le a talajprofilban, ameddig a
talaymiiveléssel bedolgoztdk, ezért a felsO szantott rétegben veszélyes mértékben feldusulhat. A
kadmium a talajban tobbféle kémiai formdban lehet: a talajoldatban oldott allapotban, kolloid
feliileteken adszorbedltan, talajdsvdnyokba zdrva okkluzidval, csapadék formdjaban és szerves
kotésben. A kadmium kiilonb6z6 kémiai formdk kozotti megoszldsa a talajban meghatarozé a
kadmium névényi felvehetdségében (FILEP, 1998; FODOR et al., 2007; KADAR, 1991, 1995;
SPOSITO, 1983; SIMON 1999a, 2006a).

Az oldott/nem oldott kadmium formak kozotti egyensilyt és ezzel a felveheté kadmiumtartalmat
befolydsolé talajtényezdok koziil a talaj pH-ja és az Osszes kadmium mennyisége a meghatarozo.
Jelentds szerepe van a talaj szerves anyag tartalmdnak és mds oldott anyagok (foszfor, réz, cink)
jelenlétének a talajoldatban. A kadmium mobilitdsa a talaj pH-jdnak csokkenésével nd, a talaj
szerves anyag, foszfor, réz, cink tartalmanak novekedésével pedig csokken. A talajok és a novények
kadmium tartalma kozott dltaldban linedris Osszefiiggés van (CSATHO, 1994b; KADAR, 1991,
1995, 1996a, 1996b; LEHOCZKY et al., 1999; KvVM, 2010; STEFANOVITS et al., 1999).

A kadmium a novények szamara konnyen felvehetd és a novényen beliil is gyorsan szallitédik. A
novények sokszor ldathaté mérgezési tiinetek nélkill nagy mennyiségben halmozzdk fel a
kadmiumot, igy az konnyen a tapldléklancba keriil. Konnyli ndvényi felvehetdsége, lathato tiinetek
nélkiili felhalmozddasa és a taplaléklancra gyakorolt mérgezd és rakkeltd hatdsa miatt a kadmium
az egyik legveszélyesebb nehézfémnek tekinthetd. A kadmium a II. vildghdbord utdni években
tomeges mérgezést okozott Japanban, amely vildgszerte az itai-itai betegség néven valt ismertté
(ALLOWAY, 1990; ADRIANO, 1986; BRAMS es ANTHONY, 1988; FODOR et al., 2005;
KADAR, 1991, 1995, 1996a, 1996b; LEHOCZKY et al., 1996; SIMON 1999a, 2006a, SIMON et
al., 1999).

A kadmium pozitiv élettani hatdsa még kellden nem bizonyitott. Szennyezetlen talajokon
termesztett novényekben daltaldban 0,3-0,5 mg/kg-nadl kevesebb kadmium taldlhaté. 5-20 mg/kg
kozotti novényi kadmium tartalom dltalaban mar toxikus tiineteket okoz. A toxikussag a novények

gatolt novekedésében, kdrosodott gyokérzetében és klorotikus tiinetekben mutatkozik meg. A
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kadmium gatolja a fotoszintézist és a transzspiracidt, akaddlyozza az esszencidlis mikroelemek
felvételét és szllitasit (ADRIANO, 1986; KADAR, 1991, 1995, 1996a, 1996b, 1999; FODOR,
2002; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001; PAIS 1980, 1999; SIMON 1999a, 2006a).

2.3.3.4. Krom (Cr)

A litoszférdban dtlagosan 200 mg/kg krém taldlhaté. A talajviz 0,06-2.740 mg/dm’ krémot
tartalmazhat. A felszini talajok krémtartalma 5-1.000 mg/kg tartomdnyban valtozik - az un.
szerpentintalajok akar 0,2-0,4% kromot is tartalmazhatnak - a vilagitlag 54 mg/kg (ALLOWAY,
1990; ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001; KADAR, 1991; SIMON
1999a).

A hazai talajok Osszes kromtartalma 2-50 mg/kg, ami a jogszabdlyban eldirt 75 mg/kg
szennyezettségi hatarérték figyelembe vételével j6 kornyezetmindségi allapotnak értékelhetd. A
krém eloszldsa a genetikai felsO szintben egyenletes. Magyarorszag talajainak krémterhelését a TIM
mérépontok adatai alapjan az M2.3. melléklet tartalmazza. Fizikai talajféleségenként a krom atlagos
mennyisége a kovetkezok szerint alakul:

— homok: 7 mg/kg,

— valyog: 17 mg/kg,

— agyag: 26 mg/kg (KoM, 1999).

A talajban a krom kétféle oxidacids dllapotban, Cr(I1I) és Cr(VI) vegyiiletek formdjdban fordul eld.
A Cr(IIl) joval kevésbé toxikus és a novények szdmdra nehezebben felvehetd, mint a Cr(VI). A
kiilonbozd oxidacids foku és kiillonbozd oldékonysdgi kromvegyiiletek a talaj fizikai és kémiai
viszonyaitdl fliggden dtalakulhatnak egymdsba. A talajokban — természetes koriilmények kozott — a
Cr(VI) a kevésbé stabil forma. A Cr(VI) egy része a talajban 1€vO szerves vagy szervetlen
elektrondonorok segitségével redukalodik Cr(Ill) formava. A keletkezett Cr(IlI)-ionok egyrészt
kicsapédnak hidroxidként, vagy adszorbedlédnak a talajkolloidokon, illetve kiilonféle
ligandumokkal komplex vegyiileteket képeznek. Semleges vagy gyengén savanyu talajokban a
krom vegyiiletek oldhatdsaga kicsi, csak er0sen savanyud (pH 5,5 alatt) talajokban vélnak oldhatéva

(BARTLETT és JAMES, 1988; KADAR 1991; K6M, 1999; SIMON 1999; SZEGVARI, 2005).

A Cr(Il), mint mikroelem a novények egyes biokémiai és fizioldgiai folyamataira stimulativ
hatdsu, hidnydban hidnytiinetek nem lépnek fel, a ndvényi élet szempontjabdl nem tekinthetd

esszencidlisnak. A kedvezo6 hatds altaldban nem specifikus, azaz mas elemmel helyettesithetd, vagy
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mads elem altal okozott toxikus hatds kompenzaldsdban nyilvanul meg. A talajokbdl a novényekbe
altalaban kevés krom keriil be. A szennyezetlen talajok novényeinek kromtartalma 0,02-0,2 mg/kg.
A kréom transzlokiciéja a novényen beliill kismértékli, a gyokérben akar két nagysidgrenddel
nagyobb krémkoncentraci6 mérheté, mint a fold feletti (hajtds, levél, szem) részekben. A
legkevesebb kromot a mag tartalmazza. A novényekben az 1-10 mg/kg Cr-tartalom toxikus
tilneteket okoz: a hajtas elhervad, a gyokérfejlodés gatolt, klorotikus tiinetek mutatkoznak (CARY et
al., 1977; GARDNER et al. 1985, CSATHO 1994a; FODOR, 2002; KADAR 1991, 1995,
1996a,1996b; SIMON 1998; SRIVASTAVA, 1999).

2.3.3.5. Réz (Cu)

A litoszféraban étlagosan 50 mg/kg réz taldlhaté. A talajviz 0,01-2,8 mg/dm’ rezet tartalmazhat. A
felszini talajok réztartalma 2-250 mg/kg tartomanyban valtozik, az &atlagos érték 20 mg/kg. A
mezOgazdasdgi talajokban dltaldban 1-50 mg/kg réz taldlhat6. A magyarorszigi talajok Osszes réz
tartalma 1-50 mg/kg a felsé genetikai szintekben, ami a jogszabdlyban el6irt 75 mg/kg
szennyezettségi hatarértek figyelembe vételével j6 kornyezetmindségi dllapotnak értékelhetd. A réz
eloszlasa a felsO talajrétegben egyenletesnek tekinthetd (ALLOWAY, 1990; ADRIANO, 1986;
KABATA-PENDIAS Es PENDIAS, 2001; KADAR 1991; SIMON 1999a; KM, 1999).

Magyarorszag talajainak réz terhelését a TIM mérdpontok adatai alapjan az M2.4. melléklet
tartalmazza. Fizikai talajféleségenként a réz atlagos mennyisége a kovetkezOk szerint alakul:

— homok: 10 mg/kg,

— valyog: 18 mg/kg,

— agyag: 26 mg/kg (KoM, 1999).

A réz legnagyobb része kétértékii formdban taldlhat6 a talajban. A réz mozgékonysaga a talajban
rendkiviil kicsi, azért a réztartalom a talajszelvényben a felszintdl lefelé haladva tobbnyire csokken.
Az ionos allapotu réz a talajba jutva rovid id6 alatt lekotddik. Az egyensulyi talajoldat réztartalmat
elsésorban az adszorbedlt és komplex kotésti réz hatarozza meg. A kétértékii kationok koziil a réz
adszorbedlddik legerdsebben az agyagdsvanyok feliiletén, valamint erdsen kotddik a szerves
anyaghoz is. Az adszorpcidés komplexumon kotott réztartalmat mas kationok csak nehezen
szorithatjdk ki, erre elsdsorban a H'-ion képes, igy a réz mobilitdsa a talaj kémhatdsdnak
emelkedésével csokken (ADRIANO, 1986; GYORI 1984, KADAR 1995; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 2001; LOCH és NOSTICZIUS, 2004; SZABO et al. 1987, K6M 1999).
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A réz a novények szdmdra esszencidlis mikroelem, szdmos élettani folyamatban (fotoszintézis,
szénhidrat- €s nitrogén anyagcsere stb.) fontos szerepet jatszik, tobb enzim alkotorésze. A rezet a
novény kis mennyiségben veszi fel, mozgékonysiaga a novényben csekély mértékii. A réz erdsen
kotodik a gyokérhez, a gyokerek réztartalma tobbnyire 1ényegesen nagyobb mint az egyéb novényi
szerveké. A szennyezetlen talajokon fejlddd novények dtlagos réztartalma 5-20 mg/kg. A hajtds 20-
30 mg/kg-nal magasabb réztartalma mar toxikus tiineteket okozhat: a gyokérzet karosodik, klor6zis
alakul ki (FODOR, 2002; KADAR 1995, 1996a, 1996b, 1999; PAIS, 1980; SZABO, 1997; SIMON
1999a, 2006a).

2.3.3.6. Higany (Hg)

A higany 4tlagos koncentricidja a litoszférdban 0,05 mg/kg. A talajvizben 3-10 mg/dm3 higany
taldlhaté. A szennyezetlen talajok higanytartalma kisebb mint 0,1 mg/kg, altalaban 0,01-0,06 mg/kg
(ALLOWAY, 1990; ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS Es PENDIAS, 2001; SIMON 1999a,
1999b).

A KoM (1999) adatai alapjdn a magyarorszdgi talajok Osszes higanytartalma a felsd genetikai
szintben 0,01-0,1 mg/kg kozott valtozik, magasabb értékek az Eszaki-kozéphegységben fordulnak
eld. A higanyra vonatkozd jogszabdly szerinti 0,5 mg/kg szennyezettségi hatarérték mellett a

magyarorszagi talajok kornyezeti dllapota jonak tekinthetd.

Magyarorszag talajainak higanyterhelését a TIM mérdpontok adatai alapjan az M2.5. melléklet
tartalmazza. Fizikai talajféleségenként a higany atlagos mennyisége a kovetkezdk szerint alakul:

— homok: 0,02 mg/kg,

— valyog: 0,03 mg/kg,

— agyag: 0,05 mg/kg (KoM, 1999).

A higany a talajban a redoxi viszonyoktdl fliggden kiilonboz6 oxidacids fokozatokban jelenik meg:
Hg(0), Hg(I) és Hg(I). Viselkedése a talajpan a Hg(0) és Hg(Il) egyensilyt meghatiroz6
koriilményektdl fiigg. Higany a talajban illékony, oldhat6 (hidroxid, klorid, szerves komplex) és
nem oldhaté (metil, szulfid, humusz-komplex) formakban lehet jelen. Kémiai, bioldgiai, fotokémiai
hatdsokra kiilonféle vegyiiletekké alakulhat at, legmérgezdbbek az illékony formai (higanygdz,
metil-higany). A higanygdzt és a Hg(Il)-ionokat az dsvanyi és a szerves kolloidok erdsen
adszorbedljdk. Az adszorbedlt higany nagy része nem cserélhetd ki. A szerves anyagokkal

kialakitott stabil komplexkotés megakaddlyozza a higany elpdrolgdsat, kimosodasat és gitolja a
43



novények 4ltali felvételt is. Ha a talaj pH-ja négy ald csokken, a talajban 1évd szerves anyagok
higanymegkotd képessége nagymértékben mérséklodik. A haszonndvények higany felvételét
meszezéssel, kéntartalmi vegyiiletekkel és foszfortragydzassal lehet csokkenteni (GYORI, 1997;
FILEP, 1998; KADAR 1991, 1995; KADAR et al., 2003; KM, 1999; LOCH és NOSTICZIUS,
2004; SIMON 1999a, 1999b).

A higanyt - rendkiviil gyenge mozgékonysdga miatt - a termesztett novények csak kismértékben
tudjak kivonni a talajbdl, elsésorban a gyokeriikben dusitjdk fel és dltalaban kevés keriil be fold
feletti szerveikbe. A szennyezetlen novények higanytartalma kicsi, 1-100 pg/kg érték kozott mozog.
Higannyal szennyezett teriileteken a novények higanytartalma jelentdsen megndhet. A novények
szamdra a higany nem esszencidlis mikroelem, pozitiv bioldgiai funkciéi nem ismertek. Az
érzékeny novényfajok 0,5-1 mg/kg, a kevésbé érzékenyek 1-8 mg/kg higanykoncentricidora mar
hozamcsokkenéssel reagdlnak. A higanymérgezés kovetkeztében a novények fotoszintézise gatolt,
vizgazdalkodasukban, fehérje anyagcseréjiikben zavarok lépnek fel (GARDNER et al. 1985;
FODOR, 2002; KADAR, 1991, 1995, 1999; LEHOCZKY et al., 1998; LOCH és NOSTICZIUS,
2004; SIMON 1999a, 1999b; STEFANOVITS et al., 1999).

2.3.3.7. Olom (Pb)

Az 6lom atlagos mennyisége a foldkéregben 1-5 mg/kg. A talajok Slomtartalma 3-189 mg/kg
tartomanyban véltozik, a szennyezetlen mezOgazdasigi talajok olomtartalma 10-67 mg/kg,
atlagosan 32 mg/kg (ALLOWAY, 1990; ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS Es PENDIAS,
2001; SIMON 1999a).

A magyarorszagi talajok Osszes 6lomtartalmanak teriileti megoszlasa rendkiviil egyenletesen 10-30
mg/kg kozott véltozik, ami a jogszabalyban eldirt 100 mg/kg szennyezettségi hatarértek figyelembe
vételével j6 kornyezetmindségi 4llapotnak értékelhets. Magasabb értékek az Eszaki-
kozéphegységben, valamint a Sajé és a Felsé-Tisza arterein fordulnak elé (KvVM, 2010).
Magyarorszag talajainak O6lomterhelését a TIM mérdpontok adatai alapjdn az M2.6. melléklet

tartalmazza.

A KoM (1999) adatai alapjan fizikai talajféleségenként az 6lom atlagos mennyisége a kovetkezok
szerint alakul:
— homok: 9 mg/kg,
— valyog: 16 mg/kg,
— agyag: 26 mg/kg.
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A talajra keriilt 6lom elsésorban a felsé rétegekben akkumulédlédik, lefelé haladva koncentraciéja
fokozatosan csokken. A talajban a talajkolloidokhoz €s a szerves anyagokhoz erdsen kotddve,
illetve oldhatatlan csapadékként van jelen. A kotési formdk ardnya a talaj tulajdonségaitdl fliggden
valtozik. Szerves komplexek képzddése és specifikus adszorpcids folyamatok révén az 6lom a
talajpban a legerésebben lekotott fém, leginkdbb a vas- €s mangdn-oxidok adszorbedljdk.
Oldhatésaga €s koncentricidja a talajoldatban elsdsorban a pH-t6l, a kolloidok mennyiségétdl €s
min0ségétol fiigg. 5-7 pH érték kozott a novényi Slomfelvétel talajokbdl alacsony, az Osszes
O6lomtartalom 75-85%-a oxidokhoz kototten van jelen. A pH 4-es értékig val6 csokkenésével megnd
a kicserélhetd és az oldhaté 6lom mennyisége, de tilstilyban van a humuszanyagokhoz kotott, nem
mobilis forma. 4-es pH érték alatt az 6lom fokozott mértékben megy oldatba és a novények szamara
felvehet6vé valik (CSATHO 1994a, 1994b, GYORI, 1997; FILEP, 1998; KADAR 1991, 1995;
KvVM, 2010; LOCH és NOSTICZIUS, 2004; SIMON 1999a).

A novények szdmadra a talajban levé 6lom déltaldban kevés veszElyt jelent. Az 6lom a novények
szamdra nem esszencidlis elem, igen kis koncentraciéban azonban stimulalé hatdsu lehet. A novényi
O6lomfelvétel esetén a gyokerek joval tobb 6lmot tartalmaznak, mint a fold feletti novényi szervek.
A szennyezetlen talajokon fejlodo novények 6lomtartalma atlagosan 2 mg/kg, értéke éltalaban 0,1-
10 mg/kg kozott mozog. Az 6lom a novényekre kevésbé fitotoxikus, altaldban a talaj 100-500
mg/kg, a novények 30-300 mg/kg-os 6lomkoncentracidja esetén alakulnak ki toxicitasi tiinetek. A
mérgezéssel a novény fejlodése lelassul, fotoszintézise, sejtosztdéddsa, vizfelvétele és
gyokérképzodése gatolt. A levelek sotétzoldre szinezOdnek €s satnya novekedésiiek lesznek. A
novények 6lomtartalmét a szarra és a levélzetre lerakddott Pb-tartalmu por kis mértékben novelheti,
azonban ilyenkor mérgezési tiinetek altaladban nem alakulnak ki (ADRIANO, 1986; ALLOWAY,
1990, BREWER, 1966; CSATHO 1994a, GYORI, 1997; FODOR, 2002; KADAR 1991; LOCH és
NOSTICZIUS, 2004; SIMON 1999a, STEFANOVITS et al., 1999).

2.3.3.8. Cink (Zn)

A cink 4tlagos koncentriciéja a litoszféraban 80 mg/kg. A talajvizben 0,1-240 mg/dm’® cink
taldlhat6. A vildg szennyezetlen talajainak cinktartalma 10-300 mg/kg, atlagos koncentracidja 50
mg/kg (ALLOWAY, 1990; ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS Es PENDIAS, 2001; SIMON
1999a).

A magyarorszagi talajok Osszes cink tartalma a genetikai fels¢ szintben 5-150 mg/kg, ami

Osszevetve a jogszabdlyban eldirt 200 mg/kg szennyezettségi hatarértekkel j6 kornyezetmindséget
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jelent. Magasabb értékek az Eszaki-kozéphegységben, valamint a Sajé és a Fels6-Tisza drterein
fordulnak el6 (KvVM, 2010). Magyarorszag talajainak cink terhelését a TIM mérdpontok adatai

alapjan az M2.7. melléklet tartalmazza.

A K6M (1999) adatai alapjan fizikai talajféleségenként a cink atlagos mennyisége a kovetkezdk
szerint alakul:

— homok: 19 mg/kg,

— valyog: 44 mg/kg,

— agyag: 71 mg/kg.

A cink a talajban kizdr6lag Zn(Il) formdban taldlhatd, az agyagdsvanyok kristdlyracsaiban és a
kiillonboz6 szorpcids komplexekben helyezkedik el, koncentricidja a talajoldatban csekély. A talaj
szorpciés komplexuma a cinket Zn**, ZnOH?, illetve ZnCI" forméjaban er6sen megkdti. Az igy
adszorbedlt Zn**-ionok csak részben cserélheték ki. A talajban kiilonb6z8 cinksok s
eléfordulhatnak, ezek oldhatdsaga véltoz6. Sok foszfétot tartalmazé talajokban nehezen oldhat6
cink-foszfatok képzddnek. A cink mozgékonysdga a talajban csekély, mozgékonysig a pH
csokkenésével novekszik (LOCH és NOSTICZIUS, 2004; KABATA-PENDIAS Es PENDIAS,
2001; KvVM, 2010; SIMON 1999a, 1999b, 2006a; STEFANOVITS et al., 1999).

A cink a novények szamdra esszencialis mikroelem, csak nagyobb koncentracidban toxikus. A cink
felvételét dontden a talaj kémhatdsa és foszfortartalma hatdrozza meg. Cinkhidny legtobbszor
kiligzott homoktalajokon, ligos kémhatasti vagy foszforral jol elldtott talajokon léphet fel. A
novények normdlisnak tekinthetd cinktartalma 25-150 mg/kg, cinkhidny 4ltaldban 10-20 mg/kg
alatti ellatottsagnal 1ép fel. A cinkhidnyban szenvedd ndvények egyben klorofillban is szegények.
Jellegzetes hidnytiinetei az izkozok rovidiilése, levelek deformdlodédsa és az ,.ecsetdgisag”. 400
mg/kg feletti cinktartalom 4&ltaldban mérgezési tiinetekkel jar egyiitt (hozamcsokkenés, lassu
fejlodés). A 1€gkorbdl eredd cink szennyezés a hajtdsban, a talajszennyezés pedig a gyokerekben
akkumuladlédik (BERGMANN, 1979; FODOR, 2002; KABATA-PENDIAS £Es PENDIAS, 2001;
KADAR 1995, 1996a, 1996b, 1999, SZABO 1987, SIMON 1998, 1999a, 2006a).
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3. ANYAG ES MODSZER

3. 1. A kisérlet bemutatasa
3.1.1. A kisérleti hely elhelyezkedése

A szabadfoldi kisparcellds nehézfémterheléses tartamkisérletet helyszineként a Karoly Robert
Fdiskola Tass-pusztai Tangazdasdgdnak A-14-es tdbldja. A Tangazdasdg Gyongyostdl 8 kilométerre
nyugati irdnyban taldlhat6, a legkozelebbi lakott telepiilés Atkdr, déli irdnyban 3 kilométerre
helyezkedik el. Teriiletét északrol kozvetleniil a 30-as szdmu fout, déli irdnyban az M3-as autdpélya
hatarolja (5. dbra). A kisérleti teriilet €s kornyékének mikroelem terhelése szempontjdbol a
kozlekedési ttvonalak mellett meghatdrozé a rekultivacid alatt 4116 gyongyosoroszi ércbdnya (10

km), valamint a visontai Matrai Eroma Zrt. (15 km).

A14-esitabla
2 )
b S
Tiass-puszta

5. dbra: A kisérlet elhelyezkedése (www.google.map.hu).

A kisérlet helyének kivélasztasakor alapvetd szempont volt az, hogy a kijeldlt teriilet tobb évig
kisérleti helyként funkciondljon, azaz huzamosabb iddre (esetleg Orokre) kikeriil a termelésbdl,
valamint az, hogy a kisérlet nem sziintethetd meg egyszeriien, hiszen a felhasznalt nehézfémsok
nem tédvolithaték el a talajbdl. Ezért olyan teriiletet kellett vdlasztani, ahol a talajviz mélyen
helyezkedik el, feliilete sik, a szennyezett talaj szél- és vizer6zi6tdl védett. Fontos volt az is, hogy a
kornyéken ne legyen telepiilés, a teriilet korbekeritése és esetlegesen Orzése is megoldhaté legyen.
Ezen szempontokat és kovetelményeket a Tangazdasdg A-14-es tabldja teljes mértékben

kielégitette.
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3.1.2. A kisérleti hely foldtani, talajtani jellemzdi, a kisérleti idoszak csapadék viszonyai

Természetfoldrajzi besorolds szerint a kisérleti teriilet az Eszaki-kozéphegység nagy tdjhoz tartozé
Mitraaljdn az Eszak-alfoldi hordalékkip-siksdg északi hatdrin helyezkedik el. A Mitraalja
hegységhez csatlakozd részein az andezit és az andezittufa a felszinen van, amire a hegységtol
tdvolodva agyagmarga, agyag €s homok telepiil, amelyet végiil pleisztocén homok és 16sz fed be. A
lejtés anyagmozgds hatdsdra gorgeteges tarka agyagok és az andezit agyagos mallds termékei
lejtésen nyulnak be az Alfold felszine ald. A losztakaré viszonylag vékony, jellemzd a helyi
anyagok bekeverése a hulld por anyagiba, emiatt az agyagdsvanyok kozott sok a szmektit, és a
talajoknak nagy a kdliumtartalma. A talajok tipusa barnafold és csernozjom barna erddtalaj, de a
hegységhez kozel fekvd lejtdkon gyakori a fekete nyirok (STEFANOVITS et al., 1999). A kisérleti
hely talaja bazikus iiledéken kialakult csernozjom barna erddtalaj. A kisérleti teriilet talajszelvény

leirdsat a 9. tablazat, a Métraalja régié talajtérképeit az M2.8. melléklet tartalmazza.

9. tdblazat: A kisérleti teriilet talajszelvényének leirdsa (RAJKAIL, 1996).

. . Mélysé ..
Talajszint clyseg Leiras
(cm)
Agsntott 0-32 Voros-barna, nyirkos, enyhén tomodott, apromorzsas szerkezetii anyag.

Kevés €16 gyokér, sok apré mikropérus. Humuszos elszinezddést szint.
Atmenet szinben és tomodottségben éEles.

B, 32-55 | Az eldz6 szintnél vildgosabb arnyalati vords-barna szinti, nyirkos,
apromorzsas-poliéderes szerkezetli anyag. Kevés gyokér. Lehuzodo
humusznyelvek, a szerkezeti elemek feliiletén agyagbevonat. Sok apro, <
5 mm kavics. Atmenet a kovetkezd szintbe éles.

B, 55-72 | Szine az el6z0 szintével megegyezd, kevesebb kékes drnyalati
humuszfolt. Nedves, apromorzséas-poliéderes szerkezetli tomodott agyag.
A szerkezeti elemek feliiletén agyagbevonat. Atmenet éles.

BC 72-96 | Szine az el6z0 szintével egyezd, kiilonbséget a mészkonkréciok
megjelenése okozza. Kevés humuszér, sok agyaghartya. 86 cm-tdl a
humuszos elszinez6dés megsziinik. Tomddott, apromorzsas-poliéderes
szerkezetll agyag.

C 96- Sargasbarna, szdraz, mészkivalasos, humuszeres, szerkezet nélkiili,
agyagos liledék.

A 0-30 cm-es szantott rétegben a talaj kémhatdsa gyengén savanyu: pHwm,0=6,4, pHkcn=5,4. A
hidrolitos savanyusdg (y;) értéke 9,5. A miivelt talajréteg meszet nem tartalmaz (CaCO3%=0),
elsavanyoddsra hajlamos. A talaj szervesanyag-tartalma 3%. Szemcseosszetételben az agyag és az
iszap frakcié domindl. Az agyag frakci6 (0,002 mm alatti) ardnya 44%, az iszap frakci6é (0,002-
0,05 mm) pedig 50%. Az Arany-féle kotottségi szam (K, ) 45, a leiszapolhat6 rész (0,02 mm alatti)

részaranya 70%, a higroszkopossagi értékszam (hy) 4,8. Fizikai talajféleség szerinti besoroldsa
48



agyagos-vilyog. A 0-32 cm-es ,,A,,” szintben mért térfogattdmeg 1,21 g/cm’. A talaj kationcsere-
kapacitasa (T-érték) 40 mgeé/100 g talaj. A kicserélhetd bazisok Osszes mennyisége (S-érték) 36
mgeé/100 g talaj, és igy a bazistelitettség (V%) 90%. A kicserélhetd kationok koziil a Ca’™* 83, a
Mg** 10, a Na* 6, a K* 1%-ban taldlhaté (FODOR, 2002; KADAR, 1997).

A kezeletlen talaj elemosszetételét az M2.9. melléklet mutatja. A csernozjom barna erddtalaj
viszonylag gazdag Fe, Al, K, Mn, Ba, Na, Zn, Cr, Cu, Pb, Co, As és B elemekben. Osszehasonlitva
a 10szon kialakult meszes csernozjom elemtartalmaval, ezen elemek 2-3-szor nagyobb
koncentraciéban vannak jelen a csernozjom barna erdétalaj szantott rétegében. Ez részben adddik a
vulkédnikus eredetli alapkdzet Osszetételébdl (geoldgiai szennyezés), €s a kedvezodtlen — elsGsorban
az ércbanyaszat, a kozlekedés €s a hoeromivi fiist, korom, pernye kibocsdjtas ttjan a talajt érd —
kornyezeti hatdsokra. A M2.9. melléklet alapjan jelentdsnek tlinik a talaj eredeti oldhaté (NHa-
acetat + EDTA kioldassal becsiilt) Fe, Al, K, P, Ba, Zn, Ni, Cu, Co és Cd készlete. A dusulas
tobbnyire 2-3-szoros, a Zn esetében 7-szeres a meszes csernozjom talajhoz viszonyitva. Oldhato As,
Se, Mo és Hg csak nyomokban fordul eld, koncentriciéjuk a kimutathatésagi szint alatt (<0,1

mg/kg) van csernozjom barna erddtalajon.

A teriilet felszine enyhén lejtds, tengerszint feletti magassaga 150 m. A talaj j6 viznyelési, jo
vizvezetd és vizraktdrozd képességli, jO viztartd, heves zdporok alkalméval bardzdas er6zid
figyelhetd meg a mivelt teriileten. A talajviz kb. 10 m mélyen helyezkedik el, igy
szennyezOdésének esélye felszini kimosdddssal minimdlis. A Matraalja éghajlatat, klimajat
befolydsolja a hegyvidék és az alfoldi teriilet kozotti nagy szintkiilonbség. Az éves csapadék
mennyisége 550-650 mm, de eloszldsa nem egyenletes. A nydr és a kora Oszi idOszak iddjardsa
csapadékszegény, aszdlyra hajlé (FODOR, 2002; SZABO, 1999). A csapadék mérésére a
Tangazdasdg gépudvaran elhelyezett csapadékmérdvel naponta keriilt sor, az adatok Osszesitése

pedig havonta tortént. A kisérleti id0szak csapadék adatait az M2.10. melléklet tartalmazza.

3. 1.3. A kisérlet elrendezése, kezelések, kisérleti novények

3. 1.3.1. A kisérlet elrendezése, kezelések

A kisérlet 1994 6szén 8 elemmel (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), 3 terhelési szinten (30, 90 és 270

kg elem/ha), 3 ismétlésben, 35 m? teriilett (3,5 m x 10 m-es) parcellakkal keriilt bedllitdsra. A

kisérlet vazlatat a 6. abra szemlélteti.
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6. dbra: A kisérlet elrendezési vazlata, Tass-puszta, A-14-es tdbla (FODOR, 2002).

Az osztott parcellds (split-plot) elrendezési kisérletben a 8 vizsgalt elem jelentette a fOparcelldkat, a
3 terhelési szint az alparcellakat. A kezelések szama 24, az Osszes parcellaszam 72 volt. A
parcelldkat 2 m-es utak hatdroltdk a j6 megkozelités, valamint a miivelésb6l ad6do talajathordds
csokkentése érdekében. Az ismétléseket 4 m-es utak vélasztottdk el egymastol. A kisérletet 11 m-es
flivesitett véddsdv vette koriil az er6zids talajelhordds megakadalyozdsa céljabol. A parcelldk Osszes
teriilete 2.520 m?, az utak, szegélyek véddsav teriilete 6.728 m?, a keritéssel bekeritett teriilet 9.248

m? volt.

A kisérletben alkalmazott fémkezelések olyan talajszennyezettségi viszonyokat modelleztek,
amelyek ipari létesitmények, autéutak és telepiilések szennyezett kornyezetében, a vérosi
kiskertekben el6fordulnak, illetve el6fordulhatnak. A nagy adagu terhelések a talajszennyezési
szintek modellezését szolgaljak. A kezelések az elemek vizoldhat6 séival torténtek egy alkalommal,
a kisérlet beallitdsakor. A kiszérandé adagok az eldzetes kimérést kovetden a helyszinen szdraz

homokkal keriiltek Osszekeverésre, majd kézzel egyenletes szétszordsra az egyes parcelldkon. A
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kiszérast kovetden a sokat kombindtorral 8-10 cm mélyre a talajba dolgoztik. A kezeléseket, az

alkalmazott s6k formadit és adagjait a 10. és a 11. tdblazat ismerteti.

10. tablazat: A nehézfémterheléses szabadfoldi kisérlet kezelései, kg elem/ha (csernozjom barna

erdodtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 1994).

Elem Terhelési szintek kg/ha Alkalmazott
jele 1 2 3 sok formaja
Al 0* 90 270 AI(NO3)3-9H,0
As 30 90 270 NaAsO,
Cd 30 90 270 3CdSO,4 8H,O
Cr 30 90 270 K>CrOy4
Cu 30 90 270 CuS0O, -5H,0
Hg 30 90 270 HgCl,
Pb 30 90 270 Pb(NOs3),

* kontroll parcella

11. tablazat: A feltoltd nehézfémkezelés sordn alkalmazott sok egyszeri adagjai, kg sé/parcella

(csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1994).

Elem Elem %-a Terhelési szintek, kg elem/ha Atomtomeg
jele a soban 0*/30 90 270

Al* 7,14 - 441 13,23 27

As 57,60 0,182 0,546 1,64 75

Cd 43,83 0,24 0,72 2,16 112

Cr 26,77 0,39 1,18 3,53 52

Cu 25,45 0,41 1,24 3,71 64

Hg 73,88 0,14 0,43 1,28 201

Pb 62,56 0,17 0,50 1,51 207

Zn 22,73 0,46 1,38 4,16 65

* kontroll parcella
3. 1.3.2. A kisérleti novények

A kisérletben a novényi sorrend a kovetkezd volt: 1995-ben 6szi buza (Triticum aestivum), 1996-
ban kukorica (Zea mays L.), 1997-ben napraforgd (Helianthus annuus L.), 1998-ban borsé (Pisum
sativum L.), 1999-ben sildcirok (Sorghum bicolor L.), 2001-ben Osziarpa (Hordeum vulgare L.),
2002-ben fehér mustar (Sinapis alba L.), 2003-ban rostkender (Cannabis sativa L.) és 2005-2008
kozott lucerna (Medicago sativa L.). Doktori értekezésem a talaj nehézfém-terhelésének kisérleti
novényekre gyakorolt hatdsit a borso, a sildcirok, az Oszidrpa, a fehér mustar, a rostkender és a
lucerna jelzOndvény esetében tartalmazza. Az Oszi buzdra, kukoricara és napraforgéra vonatkozo

kisérleti eredményeket FODOR (2002) dolgozta fel. A talajmunkdk, tragydzds, vetés, dpolasi
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munkdk minden éveben az A4ltaldnos {izemi agrotechnika szerint torténtek. A kisérletben
talajfertOtlenités, vegyszeres gyomirtds nem volt, hogy a peszticidek esetleges hatdsa a kisérletet ne

zavarhassa meg.

A borsé (Pisum sativum L.) jelzéndovényen 1997-ben és 1998-ban végzett agrotechnikai

miiveleteket €s megfigyeléseket a 12. tabldzat mutatja.

12. tablazat: A borsé (Pisum sativum L.) jelzOnovény agrotechnikai miveletei, megfigyelések

(csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1997/1998).

Miivelet megnevezése Idépontja
Eldvetemény (napraforgd) betakaritasa 1997.09. 15.
Tarl6hantés, talajzards (tarcsa+gytirlis henger) 1997. 09. 16.
Alapmiitragya kiszérdsa: N=50 kg/ha, P,Os=100 kg/ha, K,O=100 kg/ha 1997.10. 02.
Oszi mélyszéantds és szantaselmunkalds 1997. 10. 04.
Magagykészités kombindtorral 1998. 03. 10.

Vetés €s magtakards 200 kg/ha vetémagmennyiséggel, 1,1 milli6 csira/ha
csiraszdmmal, 17 db novény/fm csiraszammal, 15,5 cm sortavolsaggal, IH-6200-as | 1998. 03. 10.
vetdgéppel
Bonitélas fejlettségre (1 = nagyon gyenge dllomdny, 5 = igen j6l fejlett dllomény) 1998. 05. 08.

g@;il%mlntavetel a viragzas kezdetén parcellanként a nett6 teriiletrdl 4x1 fm 1998. 05. 26.
Bonitélas fejlettségre (1 = nagyon gyenge dllomdny, 5 = igen j6l fejlett dllomény) 1998. 05. 27.

Betakaritas parcellakombdjnnal (nett6 parcella: 2,8 m x 10 m = 28 mz), szemtomeg
A . ; . L 1998. 07. 13.
mérése, szalma és szem mintavétel beltartalmi vizsgalatra.

A silécirok (Sorghum bicolor L.) jelzéndvényen 1999-ben és 2000-ben végzett agrotechnikai

miveleteket és megfigyeléseket a 13. tdbldzat mutatja.

13. tdblazat: A silocirok (Sorghum bicolor L.) jelzOndvény agrotechnikai miiveletei (csernozjom

barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 1998/1999).

Miivelet megnevezése Idépontja

Eldvetemény (borsd) betakaritasa 1998. 07. 13.
Tarl6hantés, talajzards (tarcsa+gytirlis henger) 1998. 07. 20.
Alapmiitragya kiszérdsa: N=50 kg/ha, P,Os=100 kg/ha, K,O=100 kg/ha 1998. 10. 05.
Oszi mélyszéantds és szantaselmunkalds 1998. 10. 06.
Nitrogén mitragya (34%-os AN) kiszorasa: N=50 kg/ha 1999. 04. 06.
Miitragya bedolgozés kombindtorral 1999. 04. 07.
Magégykészités kombindtorral 1999. 04. 25.
Vetés 7 kg/ha vetdmagmennyiséggel, 0,24 millié/ha csiraszdmmal, 18 db/fm 1999. 04. 28
csiraszdmmal, 70 cm sortavolsaggal, CIKLO-400-as vetdgéppel T
Novénymintavétel a teljes éréskor (szar+levél) parcellanként a nettd teriiletrol 4x1

fm (1 m?) 1999.07. 11.
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Az 06szi arpa (Hordeum vulgare L.) jelzondvényen 2000-ben és 2001-ben végzett agrotechnikai

miveleteket és megfigyeléseket a 14. tdblazat mutatja.

14. tablazat: Oszi drpa (Hordeum vulgare L.) jelzénovény agrotechnikai miiveletei, megfigyelések

(csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2000/2001).

Miivelet megnevezése Idépontja
Eldvetemény (tavaszi drpa) szarzuzasa 2000. 07. 10.
Tarl6hantds, talajzaras (tarcsa+gylirlis henger) 2000. 07. 10.

Alapmitragya kiszordsa: Kemira Power-4 (4-20-20) 400 kg/ha = 16 kg/ha N, 80 | 2000. 09. 05.
kg/ha P,0Os, 80 kg/ha K,O

Alapmiivelés, miitragya bedolgozasa nehéztarcsdval 18-22 cm mélyen 2000. 09. 15.

Magagykészités kombindtorral 2000. 09. 25.

Vetés 240 kg/ha vetomagmennyiséggel, 5,2 millié/ha csiraszammal, 80 db/fm | 2000. 09. 25.
csiraszdmmal, 15,5 cm sortavolsaggal, IH-6200-as vetdgéppel

Vetés lezaras hengerrel 2000. 09. 27.
Bonitalas kelési erélyre (1 = nem kel, 5 = igen j6 kelési erély) 2000. 10. 18.
N-fejtragyazas: 68 kg/ha N (200 kg/ha 34%-0s ammonium-nitét) 2001. 03. 07.

Bonitélas fejlettségre (1 = nagyon gyenge dllomény, 5 = igen jol fejlett allomany) 2001. 04. 27.

Novénymintavétel szarbaindulds kezdetén (fold feletti novényi szerv) parcellanként | 2001. 04. 27.
a netto teriiletrol 4x1 fm (0,5 mz)

Zoldtomeg mérése (0,5 m”) 2001. 04. 27.
Légszaraz tomeg mérése (0,5 m”), labormintdk elékészitése beltartalmi vizsgalatra | 2001. 05. 11.
Novénymagassdg mérés 2001. 06. 14.

Betakaritas parcellakombdjnnal (nett6 parcella: 2,8 m x 10 m = 28 m”), szemtomeg | 2001. 07. 12.
mérése, szalma és szem mintavétel beltartalmi vizsgalatra

A fehér mustar (Sinapis alba L.) jelzénovényen 2001-ben és 2002-ben végzett agrotechnikai

miveleteket és megfigyeléseket a 15. tdbldzat mutatja.

15. tablazat: Fehér mustar (Sinapis alba L.) jelzOnovény agrotechnikai miiveletei, megfigyelések

(csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2001/2002).

Miivelet megnevezése Idépontja
Eldvetemény (0szi drpa) betakaritasa 2001. 07. 12.
Tarlohantés, talajzards (tarcsa+gytirtis henger) 2001. 07. 30.
Alapmitragya kiszorasa: N=50 kg/ha, P,Os=100 kg/ha, K,O=100 kg/ha 2001. 10. 02.
Oszi mélyszéantds és szantaselmunkalds 2001. 10. 03.
Nitrogén miitragya (34%-os AN) kiszorasa: N=50 kg/ha 2002. 03. 05.
Mitragya bedolgozas és magdgykészités kombinatorral 2002. 03. 06.

Vetés 9 kg/ha vetdbmagmennyiséggel, 1,5 millié/ha csiraszammal, 47 db/fm

csiraszdmmal, 31 cm sortdvolsdggal, IH-6200-as vetdgéppel 2002. 03. 19.

Bonitélas fejlettségre (1 = nagyon gyenge dllomény, 5 = igen jol fejlett allomany) 2002. 04. 15.

Novénymintavétel a viragzds kezdetén parcellanként a nett6 teriiletrol 4x1 fm (1 m?) | 2002. 05. 23.

Toszam (kelési erély) szamlalds a kelés utan, netto teriileten 4x1 fm (1 mz), 2002. 04. 20.

Magassag mérés (a virdgzas kezdetén) netto teriileten 4x1 fm (1 mz) 2003. 05. 28.

Novénymintavétel teljes éréskor (szdr) parcelldnként a nett6 teriiletrdl 4x1 fm (1 m?) | 2002.07. 11.
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A rostkender (Cannabis sativa L.) jelzonovényen 2002-ben és 2003-ban végzett agrotechnikai

miveleteket és megfigyeléseket a 16. tdblazat mutatja.

16. tdblazat: Rostkender (Cannabis sativa L.) jelzdndvény agrotechnikai miveletei (csernozjom

barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 2002/2003).

Miivelet megnevezése Idépontja
Tarlohantés, talajzaras (tarcsa+gytirtis henger) 2002. 09. 06.
Alapmitragya kiszorasa: N=50 kg/ha, P,Os=100 kg/ha, K,O=100 kg/ha 2002. 10. 15.
Oszi mélyszéantds és szantaselmunkalds 2002. 10. 17.
Nitrogén miitragya (34%-os AN) kiszorasa: N=50 kg/ha 2003. 03. 30.
Mitragya bedolgozas és magdgykészités kombinatorral 2003. 04. 01.
Vetés 40 kg/ha vetdmagmennyiséggel, 2 millié/ha csiraszdmmal, 62 db/fm 2003. 04. 05
csiraszdmmal, 31 cm sortdvolsaggal, IH-6200-as vetdgéppel T
lgor\lzlgl)lymmtavetel a szarbaindulas kezdetén parcellanként a nettd teriiletrdl 4x1 fm 2003. 05. 03.
lf\rlrcl)\(lelznn);rzr)untavetel a teljes éréskor (levél, kord) parcellanként a netto teriiletrol 4x 1 2003. 07. 30.

Az lucerna (Medicago sativa L.) jelzénovényen 2005-2007. kozott végzett agrotechnikai

miiveleteket €s megfigyeléseket a 17. tabldzat mutatja.

17. tdblazat: Lucerna (Medicago sativa L.) jelzdndvény agrotechnikai miiveletei (Csernozjom barna

erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 2005/2006/2007).

Miivelet megnevezése Idépontja

Tarléhantés, tarl6dpolds (tarcsa+gyliriis henger) 2005. 08. 30.
Alapmiitragya kiszorasa: N=50 kg/ha, P,Os=100 kg/ha, K,O0=100 kg/ha 2005. 10. 12.
Oszi mélyszéantds és szantaselmunkalds 2005. 10. 14.
Nitrogén mitragya (34%-os AN) kiszorasa: N=50 kg/ha 2006. 03. 20.
Miitragya bedolgozas €s magagykészités kombinatorral 2006. 03. 21.
Hengerez€s (sima hengerrel) 2006. 03. 21.
Vetés 27 kg/ha vetdbmagmennyiséggel, 13 millié/ha csiraszammal, 180 db/fm 2006. 03. 22
csiraszdmmal, 15,5 cm sortdvolsdggal, IH-6200-as vetogéppel T
Elsé kaszalas (fiikasza) 2006. 06. 20.
Masodik kaszalas (fiikasza) 2006. 09. 03.
Novénymintavétel az elsé novedékbdl a virdgzas kezdetén parcellanként a nettd

teriiletrél 4x1 fm (0,5 m?) 2007.06. 10.

3.2. Talajmintavétel, talajvizsgalatok

A kisérlet soran 1995-ben, 1996-ban, 1997-ben, 2000-ben, 2001-ben, 2005-ben és 2007-ben a

szantott rétegben talajvizsgdlatokra keriilt sor a talajba juttatott nehézfémek sorsdnak (4talakulds,
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kimosdédds) nyomonkovetése céljabdl. Az 1996-os évben mélységi mintavétel is tortént. A
talajmintavétel kézi botfurdval tortént. Netté parcellanként a parcellaszegélytél 0,5 m-t korbe
elhagyva 20-20 pontminta (leszurds) reprezentdlt egy-egy atlagmintat. 1996-ban a maximalis adagu
(270 kg/ha) kezelések parcelldinak 0-30, 30-60 és 60-90 cm-es rétegeibdl tortént a mintavétel. A
mélységi mintavétel esetén nettd parcellanként 5-5 furds képezett egy-egy atlagmintat rétegenként.
A mintdk kiemelése a fur6lyukakbodl patronos technikdval tortént, hogy a kiilonb6z0 talajrétegek ne

keveredhesenek.

Az itlagmintdk 40 °C-on torténd szaritdsa, darildsa és homogenizdldsa, majd LAKANEN-ERVIO
(1971) altal javasolt NHg-acetit + EDTA kiolddsa utdn meghatdrozasra keriilt az oldhat6
(,,felvehetd”) elemtartalom. Az oldhat6 elemtartalom meghatdrozdsakor a kioldds 0,5 M Na-acetat +
0,5 M ecetsav + 0,02 M Na, acetat + EDTA oldészerrel, pH=4,65 mellett tortént. A kiolddskor 5 g
1égszéraz, finomszemesés talajhoz 50 cm® oldészert haszdlva 30 perces razatds utén a sziirlet elsd 10

cm’-ét elontve a szuszpenziO lesziirésre keriilt (MSZ-08-1722/1-1989).

Az ,0sszes” elemkészlet becslése a VARALLYAY (1995) altal leirt cc. HNOs; + cc. H,O,
feltarassal tortént. Az ,,0sszes” elemtartalom meghatdrozdsdndl a 2 mme-es szitdn atszitdlt talaj
dorzsmozsarban tovédbb finomitasra és homogenizalasra keriilt. A feltdroléedény 1 g talaj bemérése,
majd 5 cm’ cc. HNO; és 2 cm’ c. H,0, hozzaadasa utan - hermetikusan lezarva - 3 éran at 105 °C-
on volt tartva. Lehiilés utdn a roncsolatot 50 cm-es lombikba mérve desztilalt vizzel jelig lett
feltoltve. A talaj kivonatok elemanalizise ICP- AES plazmaemissziés spektrofotométerrel tortént 25
elemre a MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézet, illetve 2007-ben 4 elemre a Karoly Rébert

Kft. laboratériumaban.

3.3. Novénymintavétel, novényvizsgalatok

Novénymintavételre a novények tdplaltsagi allapotat leginkdbb meghatarozé fenofdzisokbantortént.
KADAR (1992) szerint ezek a borséndl és a lucernandl a virdgzds kezdete, az 3szi drpanal a
bokrosodas vége (zold hajtas) és a kaldszhanyés (kaldsz alatti levél), a mustarnél a z6ldbimbds, illetve
az aratas elotti allapot. A kender és a cirok esetén a mintavétel teljes éréskor tortént. A mustar
esetén az €érés idején uralkodd aszdly miatt a becOk kényszeréretté véltak, felnyiltak és az
Osszeszaradt magok elperegetek, ezért magot a kisérlet sordan fogni nem lehetett. A borsé és az 6szi
arpa esetén a terméselemek megallapitdsa és az egyes novényi szervek vizsgdlata céljabol a szar-,

hiively- és magtermés kiilon mérése és elemezése is megtortént.
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A novénymintavétel - a teljes fold feletti novény leszedésével - minden esetben nettd parcellardl,
minden parcelldn haromszor egy véletlenszertien kivélasztott folyométerrdl tortént, a parcellak
szegélyétol 0, 5 m-t korben elhagyva. A novényi mintdk elemtartalmdnak meghatarozasat
tomegmérés, szaritds és dardlas eldzte meg. A zoldtomeg lemérése és a mintdk természetes modon
torténd szaraddsat kovetden a 1égszaraz tomeg is kiilon-kiillon meghatarozasra keriilt. Tomegmérés,
szaritds €s dardlas utan tortént a novényi mintdk elemtartalmdnak meghatdrozasa. A novényi
anyagban — cc. HNO3; + H,0, feltarast kovetden — ICP technikdval vizsgaltdk az elemeket. Az
elemanalizist - a lucerna kivételével - az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézet ICP

laboratériuma, a lucerna esetén a vizsgalatot a Karoly Rébert Kft. ICP laboratériuma végezte.

3.4. Az adatfeldolgozas és értékelés modszertana

/////

a novény- és talajvizsgalatokbol kapott adatokbdl az adatbazis kialakitdsa, a mérési adatok
kiértékelése, az eredmények grafikus megjelenitése ,,Microsoft Excel 2003” program

felhasznalasaval tortént.

A talajra, termesztett novényre, novényi szervre gyakorolt nehézfémkezelések hatdsanak
vizsgalatira elemenként, terhelési szintenként keriilt sor. A vizsgalatok célja tendenciaszer(i
valtozdsok, statisztikailag igazolhaté kiilonbségek feltardsa volt a talaj és a novény, novényi szerv
nehézfémtartalmanak alakuldsdban a terhelések hatdsdra. Vizsgdltam a kezeléshatdsok iddbeni

valtozasat (talaj felvehetd elemtartalma, nehézfém-terhelések fitotoxikus hatasa) is.

Az adatok matematikai, statisztikai értékelése a kéttényezds, osztott parcellds (split-plot)
elrendezésti kisérletek esetén variancia-analizissel tortént, az Osszefiiggés-vizsgédlatokat pedig
regresszié analizissel végeztem (SVAB, 1981). Az SzD értékek P=5%-os szignifikancia szintre
vonatkoznak. A regresszié analizis mellett a szordsok jellemzésére a varidcios koefficiensek (CV)
értékét is meghatdroztam, amelyek alapjan a regresszids kapcsolatot leiré fiiggvény matematikai

modellként torténd alkalmazhatdsaga értékelhetd.
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4. EREDMENYEK

4.1. Talajvizsgalati eredmények

A kisérlet sordn végzett talajvizsgdlatok a toxikus nehézfémek oldhatésdgi viszonyainak (NHy-
acetit + EDTA oldhat6é frakciok mennyisége és azok idObeni valtozdsa, az elemek oldhatésagi
sorrendje) tanulmanyozdasdra, a nehézfémek szdantott rétegben valé akkumuldcidjanak vizsgélatéra,
illetve kilugozddasuk megitélésére irdnyultak. Hazai és nemzetkozi tapasztalatok szerint az oldhato,
a novények szdmara felvehetonek tekinthetd toxikus nehézfém frakci6 a meghatiroz6
kornyezetvédelmi, €lettani €s agrondmiai szempontbdl. Mennyisége egyes elemeknél utalhat extrém
novényi felvételre, esetleg a kimosddasra (vizbdzisok szennyezOdésére), illetve a talajban vald

megkdtodésre.

A talajmintdkban az ,,0ldhat6” (NHg-acetit + EDTA oldhatd) elemtartalmak mellett a legtobb
esetben a cc. HNOs; + cc. H,0, kioldéssal becsiilt Osszes elemtartalmak is meghatdrozasra kertiltek.
Elettani szempontbdl ugyan az oldhaté a novények szdmara felvehetének itélt elemtartalomnak van
jelentdsége, de kornyezetvédelmi megkozelitésben az 6sszes elemtartalomnak is fontos szerepe van,
hiszen a kornyezet valtozasaval (pl. talajsavanyodds) az 0sszes elemtartalom, vagy annak egy része
oldhat6va, a novények szdmara felvehetdvé valhat. Az eredmények birtokdban vélasz adhaté arra is,
hogy a nehézfém-terhelések (szennyezések) milyen ardnyban mérhetok vissza az alkalmazott

analitikai médszerekkel.

4.1.1. Az ,,0ldhato” (NH s~acetdt + EDTA oldhato) elemtartalom alakuldsa a szdntott rétegben
(1994-2007)

A kisérlet soran a beallitast kovetden 1995-ben, 1997-ben, 2001-ben, 2002-ben, 2005-ben és 2007-
ben vettiink talajmintat a szdntott rétegbdl. A hektaronként a kb. 0,25 m-es miivelt rétegben a talaj
térfogata 2.500 m’, melynek tomege 1,2 kg/dm’ térfogattomeggel szamolva 3 millié kg. Ennek 1
milliomod része, azaz 3 kg elem/ha jelent 1 mg/kg terhelést, azaz az 1994-ben adott 30, 90 és 270
kg/ha elemterhelés a szdntott rétegben elemenként 10, 30, illetve 90 mg/kg koncentracié novekedést
eredményezett. Az 1994-2007 kozott vett atlagmintdk NHy-acetdat + EDTA oldhat6 elemtartalménak

alakuldsardl a 18. tdblazat nyujt dttekintést.
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18. tablazat: A talajterhelés hatdsa a szantott talajréteg ,,0ldhaté” (NHy-acetit + EDTA oldhato)

elemtartalmdra (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1995-2007).

Mintavétel Talajterhelés 1994, 6szén, kg/ha .
éve 0 | 30 | 90 [ 270 SzDse. Atlag
Al, mg/kg (Al-terhelés)
1995 127 119 156 188 24 148
1996 130 NV NV 160 - -
1997 110 113 110 126 14 115
2001 125 124 134 127 10 127
2002 161 150 165 152 8 156
2005 174 162 173 160 167
2007 NV NV NV NV - -
As, mg/kg (As-terhelés)
1995 <0,01 14 38 98 29 38
1996 <0,01 NV NV 19,9 - -
1997 <0,01 0,2 7 14 7 5
2001 0,3 1,2 2,3 7,2 0,4 2,7
2002 0,3 0,5 1,8 7 2,5 24
2005 0,3 0,7 2,5 7,2 1,5 2,7
2007 0,2 1,5 2.4 5 1,15 2,3
Cd, mg/kg (Cd-terhelés)
1995 0,2 13 37 117 35 42
1996 0,5 NV NV 76,6 - -
1997 0,2 8 22 43 12 18
2001 0,3 4,7 13 35 7,4 13
2002 0,2 4,5 8 17,2 16,2 7,5
2005 0,3 4,2 9,1 21,2 52 8,7
2007 0,9 5,5 9,2 27 0,25 11
Cr, mg/kg (Cr-terhelés)
1995 0,2 2 5 12 4 5
1996 0 NV NV 2,2 - -
1997 0,1 0,1 0,3 0,7 0,2 0,3
2001 0,15 0,15 0,45 0,7 0,06 0,3
2002 0,2 0,3 0,4 0,7 0,5 0,5
2005 0,15 0,3 0,45 0,8 0,24 0,4
2007 <0,01 0,3 0,4 0,8 0,24 0,4
Cu, mg/kg (Cu-terhelés)
1995 7 22 32 98 24 40
1996 7 NV NV 49,9 - -
1997 7 9 25 47 10 22
2001 9 12 17 25 4,2 16
2002 8 10 11 23 14 13
2005 11 12 16 30 6,4 17
2007 NV NV NV NV - -

NV: nem vizsgalt
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18. tablazat folytatésa.

Mintavétel Talajterhelés 1994, 6szén, kg/ha ,
éve 0 30 | 90 | 270 S2Dss. Atlag
Hg, mg/kg (Hg-terhelés)
1995 < 0,01 3 4 17 4 6
1996 < 0,01 NV NV 33 - -
1997 < 0,01 0,1 0,3 0,6 0,2 0,3
2001 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
2002 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
2005 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
2007 NV NV NV NV - -
Pb, mg/kg (Pb-terhelés)
1995 6 18 35 96 32 39
1996 7 NV NV 29 - -
1997 6 12 23 36 8 19
2001 7 12 17 25 3,3 15
2002 7 11 16 21 5,4 16
2005 6 12,5 15 26 51 15,5
2007 NV NV NV NV - -
Zn, mg/kg (Zn-terhelés)

1995 7 24 58 75 25 41
1996 10 NV NV 494 - -
1997 7 16 20 37 6 20
2001 7 10 11 16 6,7 11
2002 8 11 11 17 5,8 12
2005 7 11 11 17 4,7 11,5
2007 6,5 10 11 16 3,8 11

NV: nem vizsgalt

A téblazatbol megallapithatd, hogy az oldhat6 frakciok atalakuldsa a talajban elemenként eltérd

sebességgel ment végbe.

Az elsO talajmintavételre 1995 madjusdban, hat honappal a talajterhelést kovetden keriilt sor. A

mintavétel azt mutatta, hogy a szantott réteg oldhat6 toxikuselem-tartalma az aluminium kivételével

a terhelések nyomadn jelentdsen megnovekedett. A novekvd dozisi Al-terhelések is statisztikailag

(P=5%) igazolhat6an emelték a talaj fels6 rétegének oldhatd Al-tartalmat, azonban ez nem jelentett

nagysigrendnyi dusulast. Az Al-szilikatok a legfébb talajalkotdk, igy tomegiikhoz képest a 90 és a

270 kg/ha-os Al terhelés nem tekintheto jelentosnek. A réznél, a cinknél és az 6lomnal a 270 kg/ha-

os bevitel tobb mint tizszeres dusuldst jelentett a szantott réteg oldhaté elemtartalmaban. A

nyomokban el6fordulé talajszennyezok (Cd, Cr, As, Hg) esetében a koncentracionovekedés még

kifejezettebb volt.
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A mérési eredmények alapjan a krom és a higany kivételével a kezelésekkel a talajba vitt
nehézfémsok teljes mennyisége kimutathaté volt ,,0ldhaté” tartalomként a széntott rétegben. A
krom és higany esetén azonban az ,,0ldhaté” elemtartalom mér az elsé hat hénap elteltével
jelentdsen csokkent, a csokkenés mértéke — az elematlagokat tekintve — a krémnal 88%-os,
higanyndl 86%-os volt. Ezek az elemek tehat sokkal gyorsabban megkotddtek a talajban, mint a
tobbi.

A masodik mintavétel a kisérlet harmadik évében, 1997 jiniusdban tortént. Az eltelt kozel harom év
alatt az ,,0ldhat6” frakciok mennyisége a parcelldk szantott rétegében minden vizsgélt elem esetén
jelentds mértékben csokkent. A kromndal és higanyndl a gyors megkotddés miatt az ,,oldhat6”
elemtartalom az 1994-es talajterhelés 0,7%-ra csokkent. Kifejezett megkotddést mutatott az As,
amelynek ,,oldhat6” frakcidja az 1994-es talajterhelés 12%-dra csokkent. A tobbi vizsgalt elem
,oldhat6” frakcidja is jelentOsen, 56-49%-kal (Cd 58%-kal, Pb 56%-kal, Zn 54%-kal, a Cu 49%-

kal) csokkent harom év alatt.

A harmadik mintavételre 2001 augusztusdban, a kisérlet nyolcadik évében tortént. A talaj
megnovekedett ,,oldhaté” elemtartalma a kezelés utdn 8 évvel is megfigyelhetd volt. Nyolc év
elteltével az ,,0ldhaté” frakciok mennyisége a parcelldk széantott rétegében a krém kivételével
minden vizsgalt elem esetén tovabb csokkent. A higany nyolc év elteltével teljesen atalakult
oldhatatlan formdva, nem volt kimutathaté még a legnagyobb ddézissal terhelt parcelldkon sem.
Valészintisithetéen a talajban beépiil a kristdlyracsokba, igy nehezen kovethetd nyomon. A krom
vonatkozdsdban a ,,0ldhat6”’elemtartalom 1997-hez képest nem véltozott, tehit a kiadott Cr (VI)
forma oldhatatlan Cr (III)-4 torténd atalakuldsa 1997-ben teljesen megtortént. A tobbi vizsgélt elem
,oldhat6” frakcidja az 1994-es talajterheléshez képest tovabbi csokkenést mutatott: az As 94%-kal,
aZn 73%-kal, Cd 70%-kal, a Cu 65%-kal és az Pb 63%-kal csokkent.

A kisérlet kilencedik, tizenkettedik és tizennegyedik évében vett mintdk arrdl taniskodtak, hogy az
egyes elemek oldhatésdga 2001-hez képest mar nem véltozott jelentésen. Néhany elem oldhat6sdga
2005-ben és 2007-ben kismértékben nott. Jelentosebb mobilizaciét 2007-ben a Cd (34%) esetén
tapasztaltunk, Cd esetén az ,,0ldhat6” frakcidé a kontroll parcelldn is jelentdsen nott. Amennyiben a
véaltozds oka nem mintavételi vagy analitikai hiba, akkor az elemek oldhatésagit a talajban az
ugynevezett ,,évhatdas” (csapadék, bioldgiai aktivitds, stb.) befolydsolhatta, amely mddosithatta az

analitikai adatokat.
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A vizsgalt elemek vonatkozéasdban az elemdtlagokat tekintve a talaj ,,oldhat6”(NHy-acetdt + EDTA

oldhatd) elemtartalmédnak véltozasi trendjét 1995-2007 kozott a 7. dbra mutatja.
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7. 4dbra: A talaj ,,oldhat6”(NHy-acetat + EDTA oldhat6) elemtartalméanak véltozasi trendje

(szantott réteg, mg/kg, csernozjom barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 1995-2007).

Bar a talajheterogenitds a kisérlet els6 éveiben még kifejezett volt, és a szérdsok értéke is magasnak
adddott, az ,,0ldhat6” frakcié minden elem esetében a kisérlet harmadik évére jelentOsen csokkent,
majd a kisérlet nyolcadik évét kovetden az elemek tovdbbi megkotddésével csak kisebb
ingadozdsokat mutatott. Egyértelmui €s drasztikus csokkenés az arzén, a krém és a higany esetén
figyelhet6 meg. A krém €s a higany ,,0ldhat6” elemtartalma 1997-re gyakorlatilag eltlint a szantott
rétegbdl, az arzén ,,oldhat6” koncentricidja 1/8-ara csokkent. A higany ,,0ldhat6” frakcidja a

szantott rétegben a kisérlet tovabbi éveiben nem volt kimutathatd.

Az elemek oldhat6sdgi viszonyainak vizsgalata sordn meghatdroztam, hogy az 1994 Jszén
vizoldhaté forméban kiadott elemek milyen ardnyban mutathatok ki NHy-acetdt + EDTA oldhat6
formdban a talajban. Az igy meghatdrozott visszamérési szdzalékok valaszt adnak arra is, hogy
analitikai modszerként a NHy-acetit + EDTA kioldds mennyire alkalmazhaté az egyes
talajszennyezd elemek visszamérésére a szennyezéstdl eltelt évek fiiggvényében. A visszamérési
szézalékok ismeretében meg lehet becsiilni az eredeti szennyezés mennyiségét, mértékét. Az
elemenkénti visszamérési szdzalékokat az évenkénti elemdtlagok figyelembevételével a 19. tablazat

tartalmazza.
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19. tablazat: A szantott talajréteg ,,oldhat6” (NHy-acetdt + EDTA oldhatd) elemtartalménak 1994
0szén adott mennyiség visszamért szdzalékai az adott év elemadtlaga alapjan (csernozjom barna

erdodtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 1996-2007).

Elem Kisérleti év .

jele 1996 | 1997 | 2001 | 2002 | 2005 | 2007 | ‘Has
Az 1994 6szén Kijutatott mennyiség visszamért %-a

As 22 14 9 4 6 15 11
Cd 85 67 41 30 30 31 51
Cr 2 1 0,5 0,7 1 2 1,4
Cu 48 41 25 17 15 NV 30
He 4 I 0 0 0 NV 0,8
Pb 42 50 34 28 38 NV 38
Zn 43 55 18 14 21 22 29

NV: nem vizsgalt

A 19. téblazat adatai szerint a tizenkét év elteltével a kadmium és az 6lom még mindig kézepesen
visszamérhetd (30-60% kozotti visszamérhetOség), gyengén visszamérhetd a réz és a cink (10-30%
kozotti visszamérhetdség), és alig, vagy gyakorlatilag nem visszamérhetd az arzén, a krém és a

higany (10% alatti visszamérhetdség).

A vizoldhat6 formaban kiadott nehézfém sok koziil a kadmium, az 6lom, a réz és a cink ,,oldhat6”
frakcija a kisérlet idStartama alatt jelent6s értéket képviseltek. Atlagosan kozel 30-50% kozotti
értékben megdrizték oldékonysigukat a feltalajban. Meérsékelt oldékonysdgot az arzén,
jelentéktelen, de a kisérlet idotartama alatt 0,5-1% kozott mérhetd oldékonysagot a krém mutatott.

A higany nem bizonyult oldékonynak.

Az ,,0ldhat6” frakciok visszamérhetdségi szdzalékainak atlaga alapjdn a visszamérhetdségi sorrend

a vizsgalt elemek esetén a kovetkezd: Cd > Pb > Cu > Zn > As > Cr > Hg.

4.1.2. Az ,,0sszes” (cc. HNO; + cc. H;0; oldhato) elemtartalom alakuldsa a szdntott rétegben
(1994-2007)

A szantott rétegben a kisérlet sordn az ,,0sszes” (cc. HNO3 + cc. H,O; oldhaté) elemtartalmat az
1995-ben, 1996-ban, 2001-ben, 2002-ben, 2005-ben vett talajmintdkban vizsgaltuk. Hazai
szabdlyozdsban az eldirt szennyezettségi hatarkoncentraciok e mddszerre vonatkoznak. Az 1994-
2007. kozott vett atlagmintak cc. HNOs+ cc. H>O; oldhaté elemtartalmanak alakuldsat a 20. tdblazat

mutatja.
62



20. tablazat: A talajterhelés hatdsa a szantott talajréteg ,,0sszes” (cc. HNO;3; + cc.

elemtartalmdra (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1995-2007).

Mintavétel Talajterhelés 1994. 6szén, kg/ha ,
éve 0 | 30 90 | 270 SzDse. Atlag
Al, mg/kg (Al-terhelés)
1995 29600 31800 31800 30400 3500 30900
1996 30000 NV NV 31000 - -
2001 28700 29000 29300 30100 3100 29275
2002 29300 30200 29800 30500 3300 29950
2005 28900 27900 29800 28650 2900 28812
As, mg/kg (As-terhelés)
1995 10 80 142 260 50 123
1996 9 NV NV 75 - -
2001 4 10 15 33 3,5 15,5
2002 7 10 14 27 8,7 14,5
2005 8,8 11 17 31 4,15 17
2007 12 16 20 30 7,6 19,5
Cd, mg/kg (Cd-terhelés)
1995 0,5 34 109 501 45 161
1996 1,2 NV NV 90 - -
2001 1,2 10 18 42 8,5 17,8
2002 0,35 6 10 23 5,6 9,8
2005 0,4 5.2 10,5 24 5,7 10
2007 1,5 6,5 11 33 8,6 13
Cr, mg/kg (Cr-terhelés)
1995 40 82 152 266 18 135
1996 40 NV NV 101 - -
2001 57 58 70 89 5,9 69
2002 49 53 64,5 83 16,3 62
2005 38 44 44 54 13,9 45
2007 53 53 64 84 8 63,5
Cu, mg/kg (Cu-terhelés)
1995 30 71 94 337 188 133
1996 25 NV NV 82 - -
2001 29 36 40 55 6,7 40
2002 27 32 35 50 19,6 36
2005 31 30 35 53 6,5 37
2007 NV NV NV NV - -
Hg, mg/kg (Hg-terhelés)
1995 <0,01 17 31 130 109 44
1996 < 0,01 NV NV 39 - -
2001 < 0,01 <0,01 4,5 10 1,7 3,6
2002 <0,01 1,2 3 7 3,5 2,8
2005 < 0,01 2,6 7,3 16 7,8 6,5
2007 NV NV NV NV - -

NV: nem vizsgilt.
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20. tablazat folytatésa.

Mintavétel Talajterhelés 1994. 6szén, kg/ha

éve 0 | 30 | 90 | 270 SDss. Atlag
Pb, mg/kg (Pb-terhelés)
1995 20 46 92 366 161 131
1996 20 NV NV 46 - -
2001 20 27,0 32 42 3,7 31
2002 20 28 32 38 17,3 29,5
2005 20 27 32 46 53 31
2007 NV NV NV NV - -
Zn, mg/kg (Zn-terhelés)
1995 87 115 171 185 50 140
1996 85 NV NV 150 - -
2001 89 96 101 112 14,7 101,5
2002 90 97 99 107 19,8 98
2005 90 95 98 126 15,8 102
2007 88 94 97 116 7,9 99

NV: nem vizsgalt

A 20. tablazatbdl lathat, hogy 1995-ben minden elem esetén a kijutattott terhelés gyakorlatilag
teljes mértékében kimutathaté volt a talaj szantott rétegében. A tobbnyire 100% feletti
kimutathatésag a mintavétel bizonytalansagat tiikrozi, mivel az egyszeri bemunkélds (szdntds) még
nem volt képes a szennyezoket kelléen elkeverni a talajban, azaz az dtlagmintdk nem tudtdk a talaj
heterogenitasat teljes mértékben ellensuilyozni. A mintavétel azt mutatta, hogy a szantott réteg
,0sszes” elemtartalma az aluminium Kkivételével az ,,oldhatd’elemtartalomhoz hasonléan a

terhelések nyoman jelentdsen megnovekedett.

1996 6szén, a kisérlet harmadik évében maximalis adagu, 270 kg/ha-os kezelések mintdzasara keriilt
sor, melybdl az Al kezelések parcelldit kimaradtak, mivel a 270 kg/ha-os Al-terhelés még
elhanyagolhat6 a talajban eredetileg is meglévé 30.000 mg/kg koriili ,,0sszes” Al-tartalomhoz képest,
igy kezeléshatas nem volt varhatd. A vizsgdlt elemek esetében az 1994-es terhelés csaknem 100%-
ban visszamérhetd volt a kadmium esetén. A krom, az arzén, a réz €s a cink esetén a visszamérhetdség
72-79% kozott adodott, mig az Slom esetén a kezelés 51%-a, a higany esetén 43%-a volt
visszamérhetd. A kisérlet hetedik évében vett mintak visszamérheto ,,0sszes” elemtartalma a krém
esetén az 1/4-ére, a higany esetén az 1/10-ére, a tobbi vizsgélt elem esetén a kezeléskor kiadott
mennyiség 43-48%-ara csokkent. A kisérlet tovabbi éveiben - a ,,0ldhaté” frakcidhoz hasonldan - az
,0sszes” frakcid koncentracidjdban kisebb ingadozdsok voltak tapasztalhatéak, de az ,,0sszes”

frakci6 visszamérhetdsége hatdrozott csokkenést nem mutatott.
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A vizsgdlt elemek vonatkozdsdban az elematlagokat tekintve a szantott talajréteg ,,0sszes” (cc.
HNOj; + cc. HyO; oldhatd) elemtartalmanak valtozasi trendjét az adott év elematlagaban 1995-2007

kozott a 8. abra szemlélteti.
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8. dbra: A szantott talajréteg ,,0sszes” (cc. HNOs+ cc. H,O; oldhatd) elemtartalmédnak véltozédsa a

kezelések atlagdban, mg/kg (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta,1995-2007).

Az ,0sszes” elemtartalmak visszamérési szdzal€kait elemenként a 21. tdbldzat mutatja. A
visszamérési szazalékok az oldhat6” elemtartalom visszamérhetdségi vizsgédlatihoz hasonléan
valaszt adnak arra, hogy a cc. HNOs + cc. H,O; oldhat6 kioldds mennyire alkalmazhaté az egyes

talajszennyez0 elemek visszamérésére (mennyiségi becslésére) az eltelt évek sordn.

21. tdblazat: A szdantott talajréteg ,,0sszes” (cc. HNO3; + cc. H,O, oldhat6) elemtartalmdnak 1994
0szén adott mennyiség visszamért szdzalékai az adott év elemadtlaga alapjan (csernozjom barna

erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 1996-2007).

. Kisérleti év ¢
Elem jele 1996 | 2001 | 2002 | 2005 | 2007 Atlag
Az 1994 6szén Kijutattott mennyiség visszamért %-a
As 73 43 25 25 29 39
Cd 100 48 38 36 28 50
Cr 68 30 37 33 23 38
Cu 63 45 34 16 NV 40
Hg 43 9 10 23 NV 21
Pb 51 45 47 46 NV 47
Zn 72 45 40 39 11 45

NV: nem vizsgalt
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A kisérlet tizenkettedik évében a vizsgalt elemek - a higany és az arzén kivételével - még mindig
kozepesen visszamérhetdek (30-60% kozotti visszamérhet0ség) voltak, a higany és az arzén
visszamérhetdsége (10-30% kozotti visszamérhetdség) gyengének adodott. Az ,,0sszes” frakcidk
visszamérhetOségi szdzalékainak dtlaga alapjan a visszamérhetOségi sorrend a vizsgdlt elemek
esetén kovetkezd volt: Cd > Pb > Zn > Cu > As > Cr > Hg. Az arzén, réz, krém, cink
visszamérhetOségi atlagai kozott 1ényeges eltérést nem tapasztaltunk. Az ,,0sszes” és az ,,0ldhat6”

frakciok visszamérhetdsége kozelitdleg megegyezik.

A kadmium és az 6lom mindkét mddszerrel (cc. HNOj + cc. H,O, és NHy-acetat + EDTA kioldas)
jOl jelezhetd volt. A visszanyerési érték az ,,0sszes” koncentracid tekintetében a kadmium esetén
50%-nak, az 6lom esetén 47%-nak, a ,,0ldhat6”’koncentracié a kadmium esetén 51%-nak, az Pb
esetén 38%-nak adddott. Kijelenthetd, hogy a kadmium és oSlom esetén az ,,0sszes” és az
,.oldhaté”’koncentricidk visszamérhetésége az elemek dtlagaban j6 egyezést mutatott. Igy a jelentds
kornyezetszennyezOnek tekinthetd Pb és a Cd esetén a szennyezés utélagos mindsitéséhez elegendd
az ,oldhat6” koncentriciok meghatdrozdsa. A szennyezés mindsitésénél a szennyezés kora

meghatarozé tényezo, a friss szennyezok jobban kimutathatéak az ,,0ldhaté” frakcidkban.

A hazai szabdlyozasban a vizsgalt elemek foldtani szennyezettségi hatarértékeit a 6/2009. (IV. 14.)
KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet alapjan az M2.11. melléklet kozli. Amennyiben Osszevetjiik a
vizsgalt elemekre a rendeletben meghatdrozott hatarkoncentracidkat a 2005 évi sajat kisérleti
adatainkkal azt taldljuk, hogy a maximalis terhelésnél (270 kg/ha) mérhetd ,,0sszes” koncentraciok
a krom, a réz, az 6lom és a cink esetében nem érik el a szennyezettségi hatarértéket. 2007-ben az
,0sszes” Cr-koncentracid a szennyezettségi hatarérték koriil mozgott. Erés szennyezést az arzén és

a higany, kiilondsen erds szennyezést pedig a kadmium mutatott (22. tdblazat).

22. tédblazat: A talaj ,,0sszes” (cc. HNO3; + cc. H,O; oldhaté) elemtartalma a 270 kg/ha adagu
kezlésben 2005-ben €s 2007-ben (szantott réteg, mg/kg, csernozjom barna erddtalaj, Matraalja,

Tass-puszta, 2005, 2007).

A talaj ,,0sszes” (cc. HNOs3 + cc. H>O; oldhaté)
Elem jele elemtartalma a 270 kg/ha adagu kezelésben (mg/kg), év
2005 2007
As 31 30
Cd 24 33
Cr 54 84
Cu 53 NV
Hg 16 NV
Pb 46 NV
Zn 126 116

NV: nem vizsgalt
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A kisérlet 14. évében a szennyezettségi hatarértékhez képest az arzén, kadmium, 6lom esetén még
er0s szennyezettséget tapasztalhatunk. Az arzén, kadmium, Oolom a talajszennyezettségi
hatarértékekre vonatkozé kormanyrendelet szerint erds kockdzatot jelent. A noévényvizsgalatok
alapjan eldonthetové valik, hogy a korményrendelet szerinti hatarértékek milyen mértékben

biztositjak a termesztett novények és ezen keresztiil a taplaléklanc védelmét.

4.1.3. A kisérleti elemek oldhatésdgdanak vizsgdlata a talaj szdntott rétegében

A kisérleti elemek oldhat6sdga — a novények szdmdra felvehetd elemtartalom alakuldsa — a talaj
széantott rétegében az ,,0ldhaté” (NHy-acetdt + EDTA oldhatd) és az ,,0sszes” (cc. HNOs + cc. H,O,
oldhaté) elemtartalmak szdzalékos ardnydnak meghatarozdsan keresztiill értékelhetd. A 23.
tdblazatban a szantott talajrétegben az ,,o0ldhat6” elemtartalmak az azonos kisérleti év ,,0sszes”

készletének szdzalékdban, az adott év elemdtlagai alapjdn hatdroztam meg.

23. tablazat: Az ,oldhaté” elemtartalom az azonos kisérleti év ,,0sszes” elemtartalmanak
szazalékaban az elematlagok alapjan (%). (szantott réteg, csernozjom barna erddtalaj, Matraalja,

Tass-puszta, 1995-2007).

Kisérleti év

Elemjele ™00 T 1996 | 2000 | 2002 | 2005 | 2007 Atlag
,,oldhato”’tartalom az ,,0sszes’’tartalom %-aban, %

As 31 26 17 16 17 18 21
Cd 93 85 79 76 94 92 86.5
Cr 4 2 04 0.85 0.8 0.5 1.5
Cu 30 49 37.5 42 47 NV 41
Hg 14 8.5 0 0 0 NV 4.5
Pb 30 63 48 54 50 NV 49
7Zn 29 33 11 11 11 12 18

NV: nem vizsgalt

Az eredmények alapjan a kisérlet sordn oldhatséagi sorrend a feltalajban a kovetkezd volt:
— 1995-ben: Cd > As >Pb > Cu>Zn>Hg>Cr.

— 1996-ban: Cd >Pb > Cu>Zn > As>Hg > Cr.

— 2001-ben: Cd >Pb > Cu > As>7n>Cr>Hg.

— 2002-ben: Cd >Pb > Cu > As>7n>Cr>Hg.

— 2005-ben: Cd >Pb > Cu > As>Zn > Cr > Hg.

— A Kkisérleti évek atlagaban: Cd > Pb > Cu > As >Zn > Hg > Cr.
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Az oldhatdségi sorrend az évek folyaman az arzén és a cink kivételével alapvetéen nem mddosult,

legoldhatébbnak €s csaknem oldhatatlannak ugyanazon elemek csoportja bizonyult.

A toxikus elemek oldhatésdgit a Tass-pusztai kisérlettel parhuzamosan meszes és savanyd,
valamint homokos és kotott valyogtalajokon is vizsgaltak. KADAR (1991) szerint a kémhatds
mellett a talajok kotottsége, illetve agyagtartalma is meghatarozé a nehézfémek és tdpelemek
viselkedése szempontjabdl. A kotottséggel, illetve az agyagtartalommal, valamint az aciditdsi
viszonyokkal a talajtulajdonsdgok egész komplexuma valtozhat. E célbdl 1991-ben meszes vélyog
csernozjomon (Mez6fold), 1995-ben meszes homoktalajon (Duna-Tisza koze) éllitottak be

szabadfoldi kisparcellds tartamkisérleteket.

KADAR (1996a) a mészlepedékes csernozjom talajon bedllitott nehézfémterheléses tartamkisérlet
talajvizsgélati eredményei alapjin az alabbi oldhatdsdgi sorrendet hatarozta meg:

— 1992-ben: Pb > Cd >Mo > Cu > Sr>Ni>Ba>Se>7Zn>As>Hg>Cr> Al

— 1994-ben: Cd >Pb > Sr>Cu>Mo>Ni>Zn>Se>Ba>As>Hg>Cr> Al

A meszes homokon bedllitott nehézfémterheléses tartamkisérletben alkalmazott elemek oldhatdsagi
sorrendje 1995-ben a kovetkezd volt: Cu > Pb > Se > Zn > Cr(VI) > Cr(IlI) (KADAR-MORVAI
1998).

A kadmium, 6lom és réz mind savanyud barna erddtalajon, mind meszes csernozjomon, a réz és az
O6lom a meszes homokon is mobilisnak bizonyult. Az ,,0ldhat6” krom és higany pedig a vizsgalt
talajtipuson gyorsan atalakult oldhatatlan formédkka. Megéllapithatd, hogy az eltérd talajviszonyok
ellenére érvényesiil az a tendencia, hogy jol elkiilonithetok a talajban hosszu ideig mobilis formédban
marad¢ talajszennyezd elemek (Cd, Pb, Cu, Zn), valamint a talajban gyorsan oldhatatlan formava

alakul6 (vagy megkot6dd) elemek (Cr és a Hg).

4.1.4. A nehézfémszennyezés mélységi elmozduldsanak vizsgdlata

A kisérlet sordn bevitt nehézfémszennyezés mélységi elmozduldsdnak vizsgalata vélaszt adhat arra,
hogy az egyes elemek milyen mértékben mosddnak ki a szantott felsd rétegbdl, milyen mértékben
dasulnak a mélyebb rétegekben €s ez altal mennyiben veszélyeztethetik a talajvizet. A vizsgélatra
két évvel a kisérlet bedllitasa utdn keriilt sor, a 270 kg/ha terhelésii parcellak 0-30, 30-60, 60-90 cm
rétegeiben. Az elemzések rétegenként kiterjedtek az ,0sszes” és ,,0ldhaté” koncentracidk

meghatdrozdsara is. Az eredményeket a 24. tdblazat tartalmazza.
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24. tablazat: A 270 kg/ha nehézfémterhelés hatdsa a talajszelvény elemtartalméra, mg/kg.

(csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta,1996).

,,Osszes” elemtartalom ,,0ldhat6”’elemtartalom
Elem Mintavétel | (cc. HNO; + cc. H,O; oldhaté) | (NH,-acetat + EDTA oldhato) Kilagozas
(cm) a kontroll a kezelt a kontroll a kezelt ténye
talajon talajon talajon talajon
0-30 9 75 0 19,9
As 30-60 9 12 0 0,3 Kérdéses
60-90 9 11 0 0,1
0-30 0,6 90 0,3 76,6
Cd 30-60 0,6 0,6 0,2 0,2 Kizarhaté
60-90 0,6 0,4 0,2 0,1
0-30 30 101 0 2,2
Cr 30-60 26 36 0 04 Kifejezett
60-90 26 34 0 0,2
0-30 25 82 7 49,9
Cu 30-60 22 22 5 5.1 Kizarhaté
60-90 20 18 5 3,6
0-30 0 39 0 3,3
Hg 30-60 0 0 0 0 Kizarhat6
60-90 0 0 0 0
0-30 20 46 7 29,4
Pb 30-60 20 21 6 9,4 Kérdéses
60-90 15 14 5 3,8
0-30 85 150 10 49,2
Zn 30-60 85 82 7 6,9 Kizarhat6
60-90 70 71 6 3,2

24. tablazat adatai szerint a Cr(VI) szennyezés a teljes talajszelvényben megjelent, az ,,0sszes”
elemtartalom esetén a 30-60 cm rétegben a dasulds mértéke 38%-os, a 60-90 cm rétegben 31%-os volt.
A szennyezetlen kontroll talajhoz viszonyitva a mélyebb rétegekben a ,,0ldhat6”’elemtartalom disuldsa
is szembetlind volt, azonban a mélyebb rétegek ,,0oldhat6” Cr-tartalma egy nagysdgrenddel alatta
maradt a szantott rétegben (0-30 cm) mért értékeknek. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a
Cr(VI) gyors kilugozédast mutatott. A gyors kilugozds miatt az igen mérgezd Cr(VI) szennyezés —
kiilonosen csapadékos idoszakban — 1-2 éven beliil a talajvizbe keriilhet, amennyiben a talajviz tiikre

magasan helyezkedik el.

Az arzén és az 6lom kiligozdsa kérdéses maradt, hiszen szennyezddtek a mélyebb rétegek is, de a
ddsulds nem volt jelentds. A kadmium, a higany, a réz és a cink kiligozdédasa a kisérlet mdsodik
évében kizarhatonak tiint, ezek a talajszennyezd elemek ellendllnak a rovidtava kiligozasnak. Ezek
az elemek egyértelmiien megkotddtek a felsd talajrétegben, mind az ,,6sszes”, mind a ,,oldhat6”

frakci6 csak a bevitel helyén volt kimutathat6.
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KADAR (1996b) a toxikus elemek kiligozéddsit meszes vilyog csernozjomon (Mez6fold) és
meszes homoktalajon (Duna-Tisza koze) bedllitott szabadfoldi kisparcellds tartamkisérletekben
vizsgalta. Meszes vélyog csernozjomon As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn, meszes
homok talajon a Cr(VI), Cu, Pb, Se, Zn elemek vizsgélatara keriilt sor. A vizsgédlatok az altalunk
vizsgalt csernozjom barna erddtalajéhoz hasonlé eredményeket mutattak:

— A Cr(VID) esetén mindhiarom talajtipuson igazolhaté volt a mélységi elmozdulds. A gyors
kiligozas eredményeként a mérgezd Cr(VI) valdsdgos veszElyt jelent a talajvizekre.

— Az As és az Pb esetén csak csernozjom barna erddtalajon szennyezddott a 30-60 cm réteg. Ez
azt mutatja, hogy a savanyu talajon az As és az Pb mobilis maradhat, és szennyezheti az alsébb
rétegeket és szennyezheti a talajvizet is.

— A Cd, Hg, Cu és a Zn mélységi elmozdulds egyik talajtipuson sem volt statisztikailag
igazolhat6. Ez azt mutatja, hogy ez a kdrnyezeti szempontbdl rendkiviil veszélyes Cd és Hg

mindhdrom talajtipuson ellendll a kiligozdédasnak.

A vizsgdlatok eredményei mindhdrom talajtipus esetén a szennyezés kijuttatasiat kdvetd mdasodik
évre vonatkoztak. Tekintettel arra, hogy a kiligozds lassu folyamat, a kiligozds ténye, mértéke,
dinamikdja a kisérlet masodik évének adatai alapjan nem birdlhat6 el egyértelmiien, ehhez tovéabbi
vizsgalatokra van sziikség. A mélységi elmozdulés tovabbi vizsgélatara anyagi okok miatt azonban

nem keriilt sor.

4.2. Novényvizsgalati eredmények

A nehézfémterheléses szabadfoldi tartamkisérlet negyedik évében, 1998-ban borsd, majd ezt
kovetdéen1999-ben sildcirok, 2001-ben 6szi arpa, 2002-ben fehér mustar, 2003-ban kender és 2005-
ben lucerna termesztésére keriilt sor. A borsd, az 0Oszi arpa és a mustir jelzOnovény
tenyészidoszakdban fenologiai megfigyelések, mérések torténtek a nehézfémterhelések fitotoxikus
hatdsanak elbirdlasdra. A talajterhelések nyomdn kialakult nehézfémakkumulaci6 mértékének
meghatdrozasa minden kisérleti novénynél megtortént, az 6szi drpa, a mustdr és a kender esetén a
nehézfémakkumulacié dinamikdjanak vizsgélatara is lehetdség volt a kiilonbozd fenofdzisokban

vett novényi mintdk elemanalizisével.

A talaj és a novények nehézfémtartalmdnak ismeretében nyomon kovethetdé a vizsgélt elemek
mobilitdsnak alakuldsa a talaj-novény rendszerben, a vizsgdlati eredmények Osszevethetoek a
nehézfémek talajban mutatkoz6 oldhatdsdgaval, illetve vizsgélhat6 az is, hogy a hatarérték feletti

novényi nehézfémakkumulicié okoz-e fitotoxikus tiineteket.
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Az eredmények alapjdn vizsgilhaté az is, hogy a LAKANEN-ERVIO (1971) 4ltal javasolt NHy4-
acetait + EDTA kioldéassal ,,0ldhat6” elemtartalom mennyiben felel meg a tényleges novényi
elemfelvételnek, a felvehetd elemtartalomnak. A 2001-es, a 2002-es és a 2007-es talaj- és
novényvizsgélati eredmények alapjan vizsgilhaté a novényi nehézfémtartalom és a szantott réteg
nehézfémtartalma kozotti Osszefiiggés, tovdabbd az is, hogy hatarérték feletti novényi
nehézfémakkumuldcié a talaj milyen értékli ,,0ldhaté” és ,,0sszes” nehézfémtartalméandl jelenik

meg.

4.2.1. A talaj nehézfémterhelésének hatdsa a kisérleti novények nehézfémtartalmdra

A vizsgdlt elemek koziil az Al-terhelés nem befolydsolta a novények Al-tartalmat. A novényi szervek
Al-koncentracidja nagy sz6rdst mutatott, statisztikailag igazolhaté (P=5%) Al-dusulds nem volt, még
tendenciaszerli véltozdsok sem voltak kimutathatdak. A novényvizsgalatok igazoltdk a
talajvizsgilatok eredményeit, ahol kezeléshatist nem lehetett kimutatni. A tobbi vizsgélt elem
jelzénovényekben vald feldisuldsa az 1994-es talajszennyezés kovetkezményeképpen varhaté volt,
hiszen a szennyezett talajnak a kontroll talajhoz képest mind az ,,0sszes”, mind a ,felvehetd”

nehézfém-tartalma is szignifikdnsan nagyobb volt.

4.2.1.1. A talaj arzénterhelésének hatdsa a kisérleti novények arzéntartalmdra

A talaj arzénterhelésének hatdsédt a 1égszaraz ndvények arzéntartalmdra a 25. tdbldzat mutatja. A
tdblazatbol lathat, hogy a kontroll parcelldn termesztett novények esetén a novények, novényi

szervek As-tartalma minden esetben a kimutathat6sagi szint alatt volt.

A borséd kisérletben a borsd szdarban és hiivelyben a 270 kg/ha terhelési szinten jelentds As-
akkumuldacié volt mérhetd. Szignifikans kezeléshatds a 270 kg/ha terhelési szinten volt kimutathato,
ahol a szdr és hiively As-tartalma elérte a 2,1 mg/kg-os értéket. A borsészem egyik terhelési szinten

sem szennyezddott, az As-tartalom minden esetben kimutathatdsdgi szint alatt volt.

A cirok esetén az arzénakkumuldcié a 90 kg/ha és a 270 kg/ha terhelési szinten volt kimutathatd

(0,2-0,7 mg/kg), ahol az As-disulds mértéke statisztikailag is igazolhat6 volt (P=5%).

Az 0szi 4drpa egyes szerveiben a novekvd talajterhelés hatdsara az arzén gyenge ddsuldst mutatott. A
talaj novekvo As-terhelésének hatdsa statisztikailag igazolhatéan (P=5%) csak a 270 kg/ha terhelési

szinten a hajtids €s a szalma esetén mutatkozott meg. A legnagyobb (270 kg/ha) terhelési szinten
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szervenként 0,3 — 0,4 mg/kg kozott valtozott az arzéntartalom. A legmagasabb koncentricié a

betakaritaskori szalmaban volt mérheto.

25. téblazat: A talaj arzénterhelésének hatdsa a légszdraz novények arzéntartalmara (mg/kg

1égszéaraz anyag) (csernozjom barna erdétalaj, Métraalja, Tass-puszta).

Mintavétel Kezelés 1994 6szén. kg/ha .
ideje |  helye 0 | 30 | 90 270 SzDss, Atlag
Borso kisérlet 1998-ban
07.14. |Szar+hiively” | <0,1 0,3 0,6 2,1 0,7 0,8
07.14. |Szem® <0,1 <0,1 |<01 <0,1 <0,1 <0,1
Cirok kisérlet 1999-ben
09.30. |Szartlevél® | <01 | <01 | 02 | 0,7 | 04 | 0,2
Oszi drpa kisérlet 2001-ben
04.27. |Hajtas' <0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2
07.12. |Szalma® <0,1 0,1 0,15 0,4 0,3 0,2
07.12. |Szem® <0,1 0,15 0,3 0,35 0,5 0,25
Mustar kisérlet 2002-ben
05. 23. Hajtés2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
07.11. |Szar® <0,1 <0,1 |<o0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kender kisérlet 2003-ban
05.03. |Hajtds” <0,1 <0,1 0,1 0,6 0,3 0,2
07.30. |Levél’ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
07.30. |Koéré <0,1 <0,1 |<01 <0,1 <0,1 <0,1
Lucerna kisérlet 2007-ben
06. 10. |Széna’ [ <ot | 01 | 02 | 03 | 01 | 0,1

'_ Bokrosodas végén, - 4-6 leveles korban, B virdgzas kezdetén, *_ betakaritdskor

A kisérlet nyolcadik évében a mustar esetén az arzén sem a hajtdsban, sem a szarban nem volt

kimutathatd. A kisérleti eredmények szerint a mustar védett az As-terheléssel szemben.

A kender arzénakkumulaciot csak a hajtasban mutatott a 90 kg/ha és a 270 kg/ha terhelési szinten.
A legnagyobb terhelés esetén a kezeléshatés statisztikailag nem volt igazolhaté (P=5%). A kender

levélben és a kéréban az arzén koncentracié nem érte el a kimutathatosagi hatart.

A kisérlet tizenkettedik évében termesztett lucernaban mérsékelt As-disulds volt tapasztalhatd, ami

csak tendencidjaban, statisztikailag nem igazolhaté (P=5%) mddon jelezte a kezeléshatast.

FODOR (2002) az 1995-6s kisérleti évben az 0szi buza nehézfémakkumulécidjat vizsgélta. Az 0szi
buza 1995-ben kozel tizszer tobb arzént akkumuldlt vegetativ szerveiben, mint az Oszi arpa hét

évvel késObb. Az 0Oszi buza szemtermésében az arzénakkumulacié nem volt kimutathaté. A
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szemtermés As-tartalma az 1996-os kukorica és az 1997-es napraforgd kisérlet esetén is a

méréshatar alatti koncentracidt mutatott.

KADAR (2001a) a nagyhorcsoki nehézfémterheléses tartamkisérletben 1994-ben a mikroelem-
terhelés borséra gyakorolt hatdsat vizsgalta. Arzénakkumuldciot csupan a szar mutatott (2,4 mg/kg),
mig a levél, hiively és mag arzénnal nem szennyezddott. A szennyezddés mértéke a borsd szdr
takarmdny céla felhaszndldsat itt is megakadélyozta. A kisérletben a talaj ,,0oldhaté” As-tartalma

0,5-21 mg/kg érték kozott mozgott.

KADAR (2003) toxikus elemek hatdsét vizsgélta 8szi drpa esetén karbondtos csernozjom talajon a
nagyhorcsoki nehézfémterheléses tartamkisérlet kilencedik évében. Eredményei a sajat
vizsgédlainkkal csaknem megegyez6 értékeket mutattak: az arzén az 0szi drpa vegetativ szerveiben
(hajtas, szalma) 1,2-4,5 mg/kg, a szemben 0,2-04 mg/kg mennyiséget ért el. A mag a hatarérték
feletti As-terhelés miatt emberi fogyasztdsra ugyancsak alkalmatlanna valt. A kisérletben a talaj

,,o0ldhat6” As-tartalma 0,1-12 mg/kg érték kozott mozgott.

KADAR (2008c) a nagyhoresoki nehézfémterheléses tartamkisérlet tizennegyedik évében, 2004-
ben lucerna nehézfém felvételét vizsgalta. Az arzén esetén a szalma 0,3-1,1 mg/kg koncentraciét

mutatott. A kisérletben a talaj ,,0ldhaté” As-tartalma 0,1-8 mg/kg érték k6zott mozgott.

A novényanalizisek eredményei mindkét kisérleti helyen azt mutatjak, hogy az évek muldsaval az
arzén mozgékonysiga jelentdsen csokkent a talaj-novény rendszerben. A kisérleti novények
szemtermése védett az As-szennyezéssel szemben, mindOssze néhany novény vegetativ szerve
mutatott némi akkumulédciot. A talajban az arzén a vizsgélt elemek koziil kdzepesen mobilisnak
bizonyult. A viszonylag magasnak tekinthetd ,,0ldhat6” elemtartalom jelentéktelen As-dudsuldst
okozott a novényekben. A kisérleti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az arzén mozgasa gatolt

a talaj—n6vény rendszerben.

A Magyar Takarmanykddex kotelezd eldirdsairdl szolé 44/2003. (IV. 26.) FVM rendelet a
takarmanyok vonatkozdsiban az arzén esetén 2 mg/kg koncentricidt tart elfogadhatonak a
szarazanyagban, a 17/1999. (VI. 16.) EiM rendelet lisztben, gabonadrleményekben maximalisan
0,1 mg/kg, széraz hiivelyesekben 0,5 mg/kg arzéntartalmat engedélyez. A vonatkozé rendeletek
alapjan a 270 kg/ha kezelésii parcellin termett borsé szdr és hiively takarmanyozisra nem
alkalmazhaté és az Oszi arpa magtermése is mindhdrom terhelési szinten emberi fogyasztdsra

alkalmatlanna valt.
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A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet az 6sszes elemtartalom vonatkozaséban az
arzén esetén a szennyezettségi hatarértéket 15 mg/kg-ban jeloli meg. 2001-2007 kozott a szantott
réteg ,,0sszes” As-tartalma a kezelt parcelldkon 10-33 mg/kg kozott alakult. A mustar, a kender és a
lucerna esetén a novények nem mutattak hatarérték feletti akkumulaciét. Az 6szi arpa esetén a 10
mg/kg ,,0sszes” As-tartalom terhelés mellett termett magtermés 0,1 mg/kg As-tartalma elérte a
fogyasztdsi hatarértéket. A kisérleti eredmények arra utalnak, hogy megfontoland6 a

talajszennyezettségi hatarértékrendszer arzénre vonatkozé szigoritasa.

A 2001-es kisérleti évben a talaj ,,oldhat6é” As-tartalma a kezelt parcelldkon 1,2-7,2 mg/kg érték
kozott mozgott. Kisérleti koriilményeink kozott az Oszi arpa termése fogyasztisra alkalmatlanna
valt, amikor az ,oldhat6” As-tartalom a szantott rétegben meghaladta az 1-2 mg/kg koriili
koncentraciét. A 2007-es kisérleti évben a talaj ,,0ldhatd” As-tartalma a kezelt parcelldkon 1,5-5
mg/kg kozotti értéket mutatott, amely mellett a lucerna As-tartalma a takarmanycélu hasznositasra

megadott hatarérték 5-15%-at érte csak el.

4.2.1.2. A talaj kadmiumterhelésének hatdsa a kisérleti novények kadmiumtartalmdra

A talaj Cd-terhelésének hatdsat a kisérleti novények Cd-tartalmdra a 26. tdbldazat ismerteti. A
tdblazatban lathat6, hogy a kisérleti novények egyes novényi szervei az arzénnel ellentétben a
kadmiumot ugyan csekély mértékben, de a terheletlen talajon is akkumuldltidk. A kezeletlen
parcelldn nétt novényekben mért 0,1-0,8 mg/kg Cd-tartalom a Gyongyos kornyéki talajok magas

hattérszennyezettségét igazolja.

A kisérleti novények koziil a legjelentdsebb Cd-akkumuldciét a mustdr mutatta. Jelentdsnek
mondhat6 a felhalmozdédott kadmium a cirokban is. A borsd, az 0szi drpa és a lucerna mérsékelt Cd-
akkumulaciot mutatott. A kenderben a kadmium felhalmozddas jelentéktelen mértékii volt. A

lucerndndl a Cd-tartalom a novekvd talajterheléssel szignifikansan novekedett.

A talaj Cd-kezelése a bors6 novényi szerveinek kadmiumtartalmét szignifikdnsan novelte. A
legnagyobb terhelési szinten (270 kg/ha) a szar és hiively Cd-tartalma a kontrollhoz képest 40
szeresére (3,2 mg/kg) novekedett. Jelentds disuldst mutatott a borsé szemtermése is, ahol a szem Cd-

tartalma egy nagysagrendet nott.
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26. tablazat: A talaj kadmiumterhelésének hatdsa a 1égszaraz novények kadmiumtartalméra (mg/kg

légszédraz anyag) (csernozjom barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta).

Mintavétel Kezelés 1994 6szén, kg/ha

ideje |  helye 0 | 30 | 9 270 SzDss, Atlag
Borso kisérlet 1998-ban
07.14. |Szér+hively’ | 0,1 0,7 1,3 32 0,3 1,3
07.14. |Szem® <0,1 0,3 0,8 1,9 0,2 0,8
Cirok kisérlet 1999-ben
09.30. [Szartlevél® | 15 | 70 | 92 | 11 | 8 | 7,1
Oszi drpa kisérlet 2001-ben
04.27. |Hajtas' <0,1 0,1 0,1 1,2 0,2 0,43
07.12. |Szalma® 0,1 0,5 1,0 1,7 0,2 1,1
07.12. |Szem® <0,1 0,2 0,35 0,5 0,05 0,33
Mustar kisérlet 2002-ben
05.23. |Hajtés’ 0,8 7.5 16 35 13 14,8
07.11. |Szar® 0,2 5,5 8,2 17,5 7,9 6,7
Kender kisérlet 2003-ban
05.03. |Hajts’ 0,1 0,2 0,3 0,5 0,1 0,3
07.30. |Levél® <0,1 0,1 0,3 0,5 0,4 0,2
07.30. |Koérs' <0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 0,2
Lucerna kisérlet 2007-ben
06.10. |Széna’ | o055 | 10 | 155 27 | 03 | 1,6

! Bokrosodis végén, . 4-6 leveles korban, 3 virdgzas kezdetén, *_ betakaritaskor

A cirokban a kontrollhoz képest a kadmium koncentracié atlagosan kozel 6tszorosére emelkedett,
bar a kezeletlen parcelldn a cirok esetén tapasztaltuk a legjelentosebb Cd-felvételt (1,5 mg/kg). A
novényben csak a 270 kg/ha-os terhelés hatdsdra nott statisztikailag igazolhatéan (P=5%) a

kadmium mennyisége.

A kezeletlen parcelldn termett 0szi arpaban a kadmium nem volt kimutathatd, a vizsgalt novényi
szervek Cd-tartalma a novekvd talajterhelések hatasara lényegesen és statisztikailag igazolhatdan
(P=5%) nétt. A legnagyobb terhelési szintli kezelésben a bokrosodaskori drpa zold hajtasdban a Cd-
koncentracié tizszer nagyobb volt, mint a masik két kezelésben. A legnagyobb Cd-tartalom a
betakaritaskori szalmdban volt kimutathatd, tehdt a Cd-tartalom a novények Oregedésével nott.

Hasonl6 tendencia figyelhetd meg az arpaszemben mért Cd-koncentracié vonatkozasédban is.
A kender névényi szerveinek Cd-akkumuldciéja nem mutat 1ényeges eltérést. A kontrollhoz képest

gyenge Cd-dasulds tortént az egyes terhelési szinteken. Szignifikdns kezeléshatds a hajtasndl

minden terhelési szinten, a levél és a kord esetén a legnagyobb terhelési szinten volt kimutathato.
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A mustar esetén szignifikdns kezeléshatds a legnagyobb terhelési szinten tapasztalhats. A
bokrosoddskori mustidr Cd-akkumuldcidja a 270 kg/ha terhelési szinten tobb mint a kontroll 40
szerese, a szar Cd-tartalma pedig tobb mint a kontroll 30-szorosa. A szir Cd-tartalma a hajtas Cd-

tartalménak megkozelitéleg a felére csokkent.

FODOR (2002) az 1995-6s 0szi buza kisérletében az O6szi arpdhoz nagyon hasonlé eredményeket
mutatott. Egyediil a szar esetén akkumulalta az 0szi buza az 0szi arpanal mért értékek haromszorosat.
A 0,1 mg/kg Cd-tartalmu buzaszem szennyezettsége 0,6, 0,9 és 1,0 mg/kg-ra emelkedett és ezzel az
0szi 4rpdhoz hasonléan fogyasztdsra alkalmatlannd vélt. A Cd-ddsulds a kukorica (1996) és a
napraforgé (1997) esetén is igen erdteljes volt. A szemtermés mindkét novény esetén szennyezodott,

a dusulas mértéke a buzaéhoz volt hasonld. A termés kozvetlen fogyasztasra, takarméanyozasra egyik

novény esetén sem volt hasznalhato.

KADAR (2001a) az dltala vizsgélt 1994-es borsé kisérletben a Cd-akkumulédcié mértéke a sajdt
vizsgédlatainkhoz nagyon hasonl6an alakult. A novényben a kadmium mérsékelten akkumulalédott
(1,1-3,2 mg/kg), elsdsorban az dregedd szarban halmozddott fel. A kisérletben mind a mag, mind a
melléktermés fogyasztdsra alkalmatlannd valt. A talaj ,,0ldhat6” Cd-tartalma 0,2-44 mg/kg érték

kozott mozgott.

KADAR (2003) az 8szi arpa kisérletében a kadmium mérsékelt duasulast (0,9-2,6 mg/kg) mutatott.
Az egyes novényi szervek esetén dusulds mértéke a sajat vizsgdlatainkban kapott értékek
kétszeresét kozelitették. A dasulds elsdsorban a hajtdsban (1,2-2,5 mg/kg) és a szalmaban (1,4-2,6
mg/kg) volt kimutathaté. Az 6szi arpa magtermése a humén fogyasztasra (0,9-1,2 mg/kg Cd-
tartalom), vegetativ szervei pedig takarmanyozdsi célra alkalmatlannd véltak. A kisérletben a talaj

,,o0ldhat6” Cd-tartalma 0,1-44 mg/kg érték kozott mozgott.

KADAR (2008¢c) a 2004-es lucerna kisérletében a lucerna dltal akkumullt kadmium maximalis
értékét 1,8-3,4 mg/kg koriili tartomdnyban taldlta. A sajat vizsgalataink eredményeihez hasonldan a
lucerna hatarérték feletti Cd-tartalma a lucerna takarmanyozasi célu felhaszndlasat megakadalyozza.

z

A kisérletben a talaj ,,0ldhat6” Cd-tartalma 0,2-26 mg/kg érték kozott mozgott.

Az irodalmi adatok szerint a kadmium a kornyezet- és egészségvédelmi szempontokat figyelembe
véve az egyik legveszélyesebb elemnek tekinthetd. A kisérleti adatok szerint mindkét kisérleti
helyen a kadmium kiilonb6z6 mértékben ugyan, de minden novényben felhalmozddott. Az

akkumulacié mértéke a mustar és a cirok esetén volt jelentdsebb. A kadmium a szemtermésben is
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megjelent. A kadmium a vizsgalt elemek koziil a talajban a legmobilisabb elemnek bizonyult, a talaj
kadmiumtartalma jelentés mértékben ,,0ldhaté” formdban fordult eld, amely a mustar kivételével
mérsékelt novényi akkumuldcidval péarosult. A kisérleti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a

kadmium kozepesen mozgékony a talaj—ndvény rendszerben.

A 17/1999. (VL. 16.) EuM rendelet szédraz hiivelyesekben 0,1 mg/kg, lisztben, egyéb
gabonadrleményekben, étkezési korpiban 0,1 mg/kg, a 44/2003. (IV. 26.) FVM rendelet a

takarmanyokban 1 mg/kg maximaélis kadmiumkoncentraciot engedélyez.

A vonatkozd rendeletek szerint a Cd-szennyezés kovetkezményeképpen a borsoszem mindhirom
terhelési szinten fogyasztasra alkalmatlannd vélt, a szér és a hiively pedig a 90 kg/ha és a 270 kg/ha
adagi kezelésekben takarmdnyozdsra nem alkalmazhat6. Ugyancsak alkalmatlannd vélt
takarmanyozasra a hatarértéken feliilli Cd-tartalma miatt mindhdrom terhelési szinten a cirok, a
mustdr, valamint a lucerna. A cirok Cd-tartalma a kontroll talajon is meghaladta az 1 mg/kg-os
hatdreértéket. A megtermelt arpa legnagyobb része takarmanyként keriil felhasznalasra. A Cd-
tartalom egyik kezelésben sem haladta meg a hatarértéket, igy a termett arpa, takarmanyozasi célra
hasznosithat6. Az arpa szemtermése, azonban minden kezelés esetén jelentds mértékben tillépte az

emberi fogyasztasra megadott hatarértéket.

A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet az ,,0sszes” elemtartalom vonatkozasdban
a kadmium esetén a szennyezettségi hatarértéket 1 mg/kg-ban jeloli meg. A kisérletben a szantott
réteg ,,0sszes” Cd-koncentracidja 2001-2007 kozott a kontroll parcellan 0,3-1,2 mg/kg, a kezelt
parcelldkon 6-42 mg/kg kozott mozgott. A novények koziil a talajszennyezettségi hatarérték alatti
Cd-koncentracié mellett a borsd, a cirok, a mustidr és a lucerna akkumuldlt a takarmanyokra
meghatdrozott Cd-hatarérték (1 mg/kg) folotti mértékben kadmiumot. Az arpa szemtermésének
emberi fogyasztdsra meghatdrozott hatarértéken tili Cd-akkumuliciéja 4-6 mg/kg ,,0sszes”
elemtartalom mellett kovetkezett be. A lucerna a talaj 1,5-33 mg/kg ,,0sszes” Cd-tartalma mellett
sem mutatott kdros Cd-akkumuléciét. A kisérleti novények kiillonboz6 fokd kadmium érzékenysége
a kadmiumra vonatkoz6 talajszennyezettségi hatarértékei feliilvizsgalatat és szigoritasat indokolja.

z

A 2001-es kisérleti évben a talaj ,,0ldhaté” Cd-tartalma a kezelt parcelldkon 4,7-35 mg/kg érték
kozott mozgott. Az Oszi drpa termése fogyasztdsra alkalmatlannd vélt, amikor az ,,0ldhat¢” Cd-
tartalom a szantott rétegben meghaladta a 4-5 mg/kg koriili koncentraciét. A mustéarkisérlet sordn a

karos Cd-akkumulaci6 2-4 mg/kg ,,oldhaté” Cd-tartalom mellett jelent meg a névényekben.
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4.2.1.3. A talaj kromterhelésének hatdsa a kisérleti novények kromtartalmdra

A talaj kromterhelésének hatdsat a kisérleti novények kromtartalméra a 27. tabldzat mutatja. A
novényekben a talaj Cr-terhelésének hatdsara statisztikailag igazolhat6 (P=5%) dusulds csak a fiatal
kender novény esetén volt kimutathaté. A borsd, a cirok a lucerna kisérlet esetén a novényekben,
novényi szervekben Cr-disulds a talaj novekvo Cr-terhelése ellenére sem volt tapasztalhatd. Az 8szi
arpa bokrosodaskori z6ld hajtdsanak Cr-tartalma kozel azonos szinten maradt a kezelésekben (0,7 —

0,8 mg/kg). A szalma és a szem esetén jelentéktelen volt a Cr-ddsulas.

A mustdr esetén a hajtas és a szar Cr-akkumulacidja mérsékelt volt ugyan, de a hajtds Cr-tartalma a
kontroll talajhoz képest a 270 kg/ha adagi kezelésben négyszeresére nétt. A kender esetén a
hajtdsban - a mustdrhajtdshoz hasonlé mértékben - a 270 kg/ha adagi kezelésben a krém

mennyisége a kontroll érték 6tszordsére emelkedett.

27. tablazat: A talaj kromterhelésének hatdsa a légszdraz novények kromtartalmara (mg/kg

légszédraz anyag) (csernozjom barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta).

Mintavétel Kezelés 1994 6szén, kg/ha .
ideje |  helye 0 | 30 | 90 270 SzDss, Atlag

Borso kisérlet 1998-ban

07.14. |Szar+hively*| 0,6 0,6 0,7 0,8 0,4 0,7

07.14. |Szem® 0,2 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
Cirok kisérlet 1999-ben

09.30. [Szar+levél’ | 06 | 06 06 | 06 | 04 | 06

Oszi drpa kisérlet 2001-ben

04.27. |Hajtas' 0,7 0,8 0,71 0,81 0,6 0,8

07.12. |Szalma® 2,5 2.4 2,5 3,7 3,8 2,8

07.12. |[Szem® 0,3 0,3 0,4 0,75 0,6 0,5
Mustdr kisérlet 2002-ben

05.23. |Hajtas® 0,4 0,6 0,8 1,5 0,9 0,8

07.11. |[Szar’ 0,7 0,9 1,2 1,1 1,1 1,0
Kender kisérlet 2003-ban

05.03. |Hajtas® 0,1 0,2 0,3 0,5 0,1 0,3

07.30. |Levél® 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,3

07.30. |Kéré® 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4

Lucerna kisérlet 2007-ben
06. 10. |Széna’ | o8 | o8 [ 07 | 09 | 02 | 08

- Bokrosodas végén, . 4-6 leveles korban, 3 virdgzas kezdetén, *_ betakaritaskor

FODOR (2002) 1995-6s 0szi buza kisérletében az Oszi biiza hajtds Cr-maximuma a 270 kg/ha-os
terhelési szinten elérte a jelentdsnek mondhat6 13,1 mg/kg-os értéket. A szalmdban a 90 és a 270

kg/ha-os terhelés hatdsdra statisztikailag igazolhatéan (P=5%) nétt a Cr mennyisége, a ddsulds
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atlagosan mintegy 10-szeres volt. A buizaszem Cr-tartalma kiegyenlitett maradt, 0,4-0,7 mg/kg
értékhatarok kozott véltozott a kezelésekben. Az 1996 évi kukoricdban és az 1997 évi
napraforgéban a hajtds kivételével statisztikailag igazolhaté (P=5%) kezeléshatds nem volt

kimutathatd. Jelentdsebb disulds mindkét novény esetén a hajtasban volt mérhetd.

Az 1998-as évet kovetden termesztett jelzOndvények, igy a 2001-es Oszi arpa Cr-akkumuldcidja
jelentéktelen volt. A talajvizsgdlati eredmények szerint az ,,0ldhat6” Cr-koncentracié mar a kisérlet
harmadik évében a kezelések atlagaban 0,3 mg/kg értékre csokkent (megkotddott, kiligozodott),

ami magyardzatul szolgél a novényi akkumulédcié mérsékelt értékeire.

A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet az ,0sszes” Cr-tartalom esetén a
szennyezettségi hatdrértéket 75 mg/kg-ban jeloli meg. A kisérletben a legnagyobb adagi Cr-kezelés
1994-ben 90 mg/kg talajterhelést jelzett. Nagyobb mértékli Cr-akkumulacié az 1995-6s 0szi biiza
kisérletben tortént, amikor az ,,0sszes” elemtartalom meghaladta a talajszennyezettségi hatarértéket.
A tovabbi években az ,,0sszes” elemtartalom 38-101 mg/kg kozott mozgott, de jelentds Cr-ddsulds a

novényekben nem volt mérhetod.

KADAR (2001a) az 1994-es borsé kisérletében a sajit vizsgalati eredményeinkkel dsszhangban
csak a szdrban tapasztalt mérsékelt Cr-dusuldst (0,7-4,7 mg/kg), a mag nem szennyezddott. A

kisérletben a talaj ,,0ldhat6” Cr-tartalma 0,2-2,2 mg/kg érték kozott valtozott.

KADAR (2003) a 2000-es 8szi 4rpa kisérletében a hajtdsban (0,4-0,6 mg/kg) és a szarban (0,4-0,6
mg/kg) mutatott ki mérsékelt disulast, a szemtermés Cr-szennyezést ugyancsak nem mutatott, ami
szintén megerdsiti sajat vizsgalati eredményeinket. A kisérletben a talaj ,,0ldhaté” Cr-tartalma 0,1-

0,9 mg/kg érték kozott valtozott.

KADAR (2008¢c) 2004-es lucerna kisérletében a lucerna szénaban jelentéktelen (0,4-1,1 mg/kg), a
sajat lucerna kisérleteinkkel azonos mértékli Cr-akkumuldciét mutatott ki. A kisérletben a talaj

,,0ldhat6” Cr-tartalma 0-0,8 mg/kg érték kozott mozgott.

A krém esetén hatdrkoncentracidkat az élelmiszerekre és a takarmanyokra rendeletek dltaliban nem
kozolnek. Irodalmi adatok szerint a novények kromfelvétele nem jelentOs, ami mindkét kisérleti
helyen igazolast nyert. A krom akkumuldcidja a vegetativ szervekben a tenyésziddszak kezdetén
volt statisztikailag igazolhaté (P=5%), a krém a szdrban és a szemben is csak enyhén dusult. Az
oldhat6é s6 formdjaban adott krém a talajban gyorsan oldhatatlan krom-oxidokka alakult at, igy a
talaj ,,0ldhat6” Cr-tartalma jelentéktelen volt. Kisérleti eredményeink is azt igazoltak, hogy a kroém

a talaj-nvény rendszerben nem tekinthet6 kiilondsebben mobilisnak.
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4.2.1.4. A talaj rézterhelésének hatdsa a kisérleti novények réztartalmdra

A talaj rézterhelésének hatdsat a kisérleti novények réztartalmara a 28. tdblazat mutatja. A kisérleti

novényekben néhdny esetben a 270 kg/ha-os terhelési szinten jelentkezett mérsékelt Cu-

akkumulécid, az egyes novényi szervek Cu-tartalma kiegyenlitett értéket mutatott. Statisztikailag

igazolhato (P=5%) kezeléshatas a réz esetén egyik novény esetén sem volt kimutathato, a ndvények

elemosszetétele nem tiikrozte vissza a talaj megnovekedett Cu-tartalmat. A lucerna réztartalmanak

vizsgalatdra nem keriilt sor.

A bors6 esetén a réz esszencidlis nyomelemként els6sorban a szemben mutatott erdteljesebb

dusulést, az 0szi arpa esetén a szem jelentosebb akkumulacidja nem volt megfigyelhetd. A mustar

és a kender esetén a novény fejlodésével a réztartalom az egyes novényi szervekben jelentdsen

csokkent, mindkét novény esetén a hajtas akkumulaciéja volt a legjelentosebb.

28. tablazat: A talaj rézterhelésének hatdsa a 1égszdraz novények réztartalmara (mg/kg 1égszéaraz

anyag) (csernozjom barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta).

Mintavétel Kezelés 1994 6szén, kg/ha .
ideje | helye 0 | 30 | 9 270 SzDse Atlag
Borso kisérlet 1998-ban
07.14. |Szar+hiively’| 5,2 4,7 5.4 5.4 1,54 5,2
07.14. [Szem® 8,2 7,2 7.9 7.7 0,7 7,7
Cirok kisérlet 1999-ben
09.30. |Szarlevél® | 7.8 76 | 81 | 85 24 | 8,0
Oszi drpa kisérlet 2001-ben
04.27. |Hajtas' 3,5 3,9 3,9 4,3 0,6 4.0
07.12. |Szalma® 2,6 2,6 2,7 2,7 0,9 2.7
07.12. |Szem® 3,6 4,0 3,9 4,0 0,5 4.0
Mustadr kiserlet 2002-ben
05.23. |Hajtas” 7,3 7.7 9,4 9,3 2,4 8,4
07.11. |Szar’ 1,6 1,7 2,0 1,8 0,8 1,8
Kender kisérlet 2003-ban
05.03. |Hajtas” 14,4 13,6 14,7 14,7 4,5 14,3
07.30. |Levél’ 8,9 7,1 7,3 7,2 1,9 7,6
07.30. |Kéré' 3,4 3,0 3,2 3,7 0,6 3,3
Lucerna kisérlet 2007-ben
06. 10. |Széna’ | Nv | NV [ NV | NV NV | NV

vizsgalt
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FODOR (2002) az 1995-6s 0szi buza kisérletben megallapitotta, hogy a 30 és 90 kg/ha-os terhelésii
parcelldkon termett biza novény Cu-tartalma a kontroll novényekéhez volt hasonld. A 270 kg/ha-os
Cu-adag statisztikailag igazolhaté (P=5%), de nem jelentds Cu-tartalom ndvekedést okozott a buiza
hajtasban és a szalméban is. A szem Cu-tartalma kiegyenlitett volt 4,3-5,5 mg/kg kozotti értékekkel,
amely a maximadlis terhelésnél meghaladta a rendeletben megadott 5 mg/kg-os hatarértéket.

Kukoricédban és napraforgéban nem tortént érdemi valtozas a kezelések hatdsara.

KADAR (2001a) megillapitotta, hogy a 270 kg/ha adagd kezelés esetén a borsé szérban és a
magban a réz mennyisége (7,8 mg/ kg, illetve 10,1 mg/kg) a kontrollhoz képest szignifikdnsan

emelkedett, de a ddsulds csak kismértékli volt. A kisérletben a talaj ,,0ldhat6” Cu-tartalma 4-65

mg/kg érték kozott valtozott.

KADAR (2003) 8szi 4rpa kisérletének eredményei a Cu-akkumuldcié tekintetében (3,6-11,4 mg/kg)
sajat vizsgdlataink eredményeihez nagyon hasonl6 értékéket adtak. A réz jelentéktelen mértékben
dasult az egyes novényi szervekben. A kisérletben a talaj ,,0oldhaté” Cu-tartalma 3-44 mg/kg érték

kozott mozgott.

A vizsgélt elemek kozott a réz a talajpban a harmadik legoldékonyabb elemnek bizonyult. A
novényvizsgalatok eredményei szerint a talajban valé mozgékonysag esszencidlis elemként a talaj-

novény rendszerben valé mobilitdssal is parosult.

A 44/2003. (IV. 26.) FVM rendelet a takarminyokban az egyes dallatfajok tlir6képességének
megfelelden 15-175 mg/kg kozotti rézkoncentricidt tart elfogadhatonak a szarazanyagban. A
17/1999. (VI. 16.) EiiM rendelet lisztben, gabonadrleményekben maximadlisan 5 mg/kg réztartalmat
engedélyez. A Kkisérleti novényekben a réz terhelési szinttdl fiiggetleniil azonos érték koriil
ingadozott, a talaj novekvd Cu-tartalma a ndvényekben nem okozott disuldst. A kisérleti novények
humén fogyasztisra €s takarmdnyozdsra val6 felhasznéldsat a Cu-tartalom egyik terhelési szinten

sem akadalyozta.

A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet az ,,0sszes” elemtartalom vonatkozasdban
a réz esetén a szennyezettségi hatdrértéket 75 mg/kg-ban jeloli meg. A talaj ,,0sszes” Cu-tartalma a
kisérlet masodik és harmadik évében (1995 és 1996) haladta meg a talajszennyezettségi
hatarértéket. A tovabbi években a talaj ,,0sszes” Cu-tartalma 25-55 mg/kg kozott mozgott €s e
mellett a novényekben jelentéktelen Cu-akkumulacié volt mérhetd. A kisérleti adatok alapjan a

rézre vonatkozo talajszennyezettségi hatarérték barna erddtalajon tul szigortinak tekintheto.
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4.2.1.5. A talaj higanyterhelésének hatdsa a kisérleti novények higanytartalmdra

A talaj higanyterhelésének hatdsdt a kisérleti novények higanytartalmdra a 29. tabldzat mutatja be.
A kisérleti novényekben a borsé kivételével a higany mennyisége a kimutathat6sagi hatér alatt volt.
A borsé szar és hiively esetén a 90 és a 270 kg/ha adagi kezelésekben jelentéktelen Hg-
akkumulacié volt mérhetd, a kezelések hatasa statisztikailag nem volt igazolhaté6 (P=5%). A
borsészem Hg-tartalma a méréshatdr alatti volt, nem szennyezddott, igy a szemtermés genetikai

védettsége a higannyal szemben a borsé esetén is igazolddott.

29. tdblazat: A talaj higanyterhelésének hatdsa a légszaraz novények higanytartalmira (mg/kg

légszédraz anyag) (csernozjom barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta).

Mintavétel Kezelés 1994 6szén, kg/ha .

ideje | helye 0 | 30 | 9% T2 SzDss, Atlag
Borso kisérlet 1998-ban

07. 14. Szai1r+hiively4 <0,1 <0,1 0,2 0,5 0,42 0,2

07.14. |Szem® <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cirok kisérlet 1999-ben

09.30. |[Szartlevél® | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 <0,1

Oszi drpa kisérlet 2001-ben

04.27. |Hajtas' <0,l1 <0,1 <0,1 <0,l1 <0,1 <0,1

07.12. |Szalma® <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

07.12. |Szem® <0,1 <0,1 <0,1 <0,l1 <0,1 <0,1
Mustadr kisérlet 2002-ben

05.23. |Hajtas” <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

07.11. |Szar’ <0,l1 <0,1 <0,1 <0,l1 <0,1 <0,1
Kender kisérlet 2003-ban

05.03. |Hajtas” <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

07.30. |Levél’ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

07.30. |Koéré” <0,l1 <0,1 <0,1 <0,l1 <0,1 <0,1

Lucerna kisérlet 2007-ben
06.10. |Széna’ | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <o1

! Bokrosodis végén, . 4-6 leveles korban, 3 viragzas kezdetén, *_ betakaritaskor

FODOR (2002) adati szerint az 1995 évi buiza vegetativ szervei jelentds Hg-akkumulaciot jeleztek. A
szennyezés utdni elsd évben a bokrosodaskori zold hajtds Hg-koncentrécidja a kezelésekben ezerszeres
ddsulast mutatott. A korral tovabb nétt a Hg-tartalom, ami az aratdskori szalmdban 270 kg/ha
terhelésnél 111 mg/kg értéket mutatott. A kisérleti eredmények szerint savanyu talajon a biza képes
felhalmozni az oldhat6 formaban kiadott higanyt, tehat a friss higanyszennyezés savanyu valyogtalajon
kiilonos figyelmet érdemel. Meszes valyogtalajon a nehézfémterheléses tartamkisérlet els6 évében a
fiatal kukorica 810 kg/ha-os terhelés esetén is csak 3,7 mg/kg dudsuldst jelzett (KADAR, 2003). Az
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1996-o0s kukorica kisérlet esetén higany csak a betakaritdskori szdrban volt mérhetd a 90 és 270
kg/ha-os terhelési szinteken tized mg/kg-nyi nagysagrendben. Az 1997 évi napraforgéban a higany

nem volt kimutathatd. A szemtermés egyik novény esetén sem szennyezddott.

KADAR (2001a) borsé kisérletében a higany ugyancsak a borsé szdrban mutatott kismértékii
ddsulast, a mag nem szennyezO0dott. A szdr Hg-tartalma 3,8 mg/kg volt, ami a takarmédny célu
felhasznalhatosdgra megadott hatarérték tobb mint hétszerese. A kisérletben a talaj ,,0ldhat6” Hg-

tartalma < 0,1-11,6 mg/kg volt.

KADAR (2003) &szi 4rpa kisérletében a novényi szervekben higany nem volt kimutathaté. A
kisérletben a talaj ,,0ldhat6” Hg-tartalma < 0,1-0,7 mg/kg volt.

KADAR (2008c) lucerna eredményei a Hg-akkumulacié esetén szignifikdns kezeléshatésra utaltak.
A ddsulds mértéke a 90 kg/ha adagu kezelésben 0,1 mg/kg, a 270 kg/ha adagu kezelésben 0,22
mg/kg volt. A lucerna takarmdnyozasra alkalmatlan termést eredményezett. A kisérletben a talaj

,,oldhat6” Hg-tartalma < 0,1-1,3 mg/kg volt.

A kisérlet harmadik évében az 1994-ben oldhaté formédban kiadott higany 1%-a volt ,,oldhat6”
formaban megtaldlhato a talaj szdntott rétegében, a kisérlet tovabbi éveiben a ,,oldhaté” Hg-frakcidk
a talajban gyorsan atalakulnak, megkotddnek, igy a higany nem mutatkozott mobilisnak a talajban,
és a talaj-novény rendszerben valé mozgékonysiga idével jelentésen csokkent. A kisérletek adatai
szerint a higany mozgékonysdga a talaj-novény rendszerben a szennyezést kovetd masodik évtdl

szinte teljesen megsziint.

A 17/1999. (VL. 16.) EiiM rendelet lisztben, gabonadrleményekben maximalisan 0,02 mg/kg
higanytartalmat engedélyez. A 44/2003. (IV. 26.) FVM rendelet szarazhiivelyesek esetén higanyra
0,02 mg/kg, takarmanyokra 0,1 mg/kg higanykoncentracidkat tart elfogadhatéonak a
szarazanyagban. Kisérleti eredményeink szerint a novények termése humdn fogyasztasra és
takarmdnyozdsra - a borsé szdr és hiively 90 és a 270 kg/ha adagu kezelésének kivételével -

alkalmasak.

4.2.1.6. A talaj olomterhelésének hatdsa a kisérleti novények olomtartalmdra

A talaj 6lomterhelésének hatédsat a kisérleti novények 6lomtartalmdra a 30. tdblazat mutatja be. A

kisérlet sordn jelentéktelen Pb-akkumulécidt a borso szar €s hiively, a cirok €s a kenderlevél, illetve
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a koré mutatott. Az 6szi drpdban és mustarban az 6lom kimutathatésagi hatar alatt volt, a lucerna
Olomtartalmédnak vizsgdlatara nem Kkeriilt sor. A kisérletben a kontroll novények is szennyezddtek
6lommal, ami a teriilet atlag feletti hattérszennyezettségét igazolja. Feltételezhetd, hogy a novények

szennyezettségét a 1égkori kililepedés is megnovelte.

A borso esetén szignifikans kezeléshatdst a kontrollhoz képest a 270 kg/ha adagu terhelés okozott.
A kontrollhoz képest a legnagyobb terhelési szinten az Pb-tartalom kozel négyszeresére emelkedett.
A szemben Pb-disulds nem volt kimutathaté. A cirokban a novekvd adagi Slomterhelések alig

okoztak koncentracionovekedést.

30. tablazat: A talaj 6lomterhelésének hatdsa a 1égszaraz novények 6lomtartalméra (mg/kg 1égszéaraz

anyag) (csernozjom barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta).

Mintavétel Kezelés 1994 6szén, kg/ha ‘
ideje | helye 0 | 30 | 9% 270 SzDss, Atlag
Borso kisérlet 1998-ban
07.14. |Szar+hiively’| 0,4 0,4 0,4 1,1 0,28 0,6
07.14. |Szem® 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Cirok kisérlet 1999-ben
09.30. |Szar+levél’ | 13 14 | 17 | 21 1,3 | 1,6
Oszi drpa kisérlet 2001-ben
04.27. |Hajtés' <0,l1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
07.12. |Szalma® <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
07.12. |Szem® <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mustar kisérlet 2002-ben
05.23. |Hajtds” <0,l1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
07.11. |Szar <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kender kisérlet 2003-ban
05.03. |Hajtds” <0,l1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
07.30. |Levél’ 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,3
07.30. |Koré® 0,7 0,6 0,8 0,9 1,0 0,5
Lucerna kisérlet 2007-ben
06. 10. |Széna’ | Nv | NV | NV | NV NV | NV

- Bokrosodds végén, 2. 4-6 leveles korban, 3 virdgzas kezdetén, “- betakaritdskor, NV: nem
vizsgalt

A kenderhajtdsban az 6lom minden kezelési szinten a kimutathat6sdgi hatar alatt volt jelen. Az
oregedd novényben a kontroll talajon is megjelent az 6lom, amely a talaj Pb-terhelésének
novekedésével minimalis disuldst mutatott. A kender novényi szervei koziil a kéré akkumulécigja

volt legjelentésebb (07-0,9 mg/kg).
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FODOR (2002) az 0Oszi buza Pb-felhalmozasat 1995-ben mérsékeltnek taldlta, amely csak
tendencidjaban kovette a talajterhelést, kizardlag a betakaritaskori szalmaban tudott statisztikailag
igazolhaté (P=5%) Pb-dusuldst kimutatni a 270 kg/ha adagi terhelésnél. A buzaszem is
szennyezOdott Pb-mal (0,6 mg/kg), ami az egészségiigyi hatarérték koriil vagy a felett volt. Az
1996-0s kukoricdban és az 1997-es napraforgéban sem volt tapasztalhaté jelends Pb-akkumulécid.
A kukoricaszem Pb-tartalma is kiegyenlitett maradt (0,2-0,3 mg/kg), a kaszattermés egyaltaldn

nem szennyezddott.

KADAR (2001a) a borséra vonatkozé kisérletében megallapitotta, hogy az 6lom felhalmozéddsa a
kontrollhoz képest a szennyezett talajon altaliban egy nagysdgrenddel nagyobb volt (0,2-2,3
mg/kg), de még igy sem lépte til a megengedett hatarértéket. A legjelentésebb Pb-akkumulacié a

szarban volt mérheto.

KADAR (2003) az &szi drpa Pb-akkumuldciGjdra vonatkozé vizsgdlata sordn a vegetativ
szervekben jelentéktelen Pb-ddsuldst tapasztalt (0,2-0,5 mg/kg). A szemtermés O6lommal nem

szennyezddott.

A 17/1999. (VI. 16.) EiiM rendelet a lisztben és a gabonadrleményekben maximadlisan 0,15 mg/kg,
takarmanyokban a 44/2003. (IV. 26.) FVM rendelet 10 mg/kg olomkoncentraciot tart
elfogadhatonak. A rendeletek alapjan a szennyezett parcelldkon termett novények mind humén
fogyasztasra, mind takarmdnyozdsi célra alkalmazhatéak. A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM
egyiittes rendelet az ,,0sszes” Pb-tartalom esetén a szennyezettségi hatarértéket 100 mg/kg-ban
jeloli meg. A Kkisérletben talaj ,,0sszes” Pb-koncentricidja 20-46 mg/kg érték tartomanyban
mozgott, ami a talajszennyezettségi hatarérték 20-46%-a. A kisérleti novényekben jelentds Pb-
felhalmozddast nem volt tapasztalhatd, az 6lomra vonatkozé talajszennyezettségi hatarérték barna

erddtalajon kellen szigorinak tekinthetd.

A kiséreti eredmények alapjan az 6lom talajban valé mobilitdsa jelentds mértékii volt az ,,oldhat6”
elemtartalom magas ardnya mellett, azonban az 6lom egyik kisérleti helyen sem tekinthetd
mobilisnak a talaj-novény rendszerben, felvehetdsége a meszes valyog csernozjomhoz hasonléan a

barna erddtalajon is gatolt.

4.2.1.7. A talaj cinkterhelésének hatdsa a kisérleti novények cinktartalmdra

A talaj cinkterhelésének hatdsit a kisérleti novények cinktartalméara a 31. tdblazat szemlélteti. A

cinkterhelések hatdsdra a kisérleti novények Zn-tartalma a novekvo adagui terhelésekkel kiilonb6zo
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mértékben novekedett, statisztikailag igazolhaté (P=5%) novekedés - csaknem minden novény,
novényi szerv esetén - a 270 kg/ha adagi kezelésekben tortént. A kontroll talajon termett ndvények

magas Zn-tartalma a Gyongyos kornyéki talajok cinkkel valo j6 ellatottsagat igazolja.

A borsé esetén a szem a kontroll talajon tobb mint a kétszeres mennyiségben halmozta fel a cinket,
mint a szdr és a hiively. A szem esetén statisztikailag igazolhat6 (P=5%) kezeléshatds a legnagyobb
adagu terhelésnél tortént, a disulds azonban csak 15%-o0s volt. A borsé szar €s hiively esetén a 270

kg/ha adagu kezelésben a kontrollhoz képest a Zn-tartalom kozel haromszorosara emelkedett.

31. tabl4zat: A talaj cinkterhelésének hatdsa a 1égszdraz novények cinktartalmara (mg/kg 1égszéaraz

anyag) (Csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta).

Mintavétel Kezelés 1994 6szén, kg/ha .
Tdeje |  helye 0 | 30 | 9 T SzDss, Atlag
Borso kisérlet 1998-ban
07.14. |Szar+hiively’| 24 36 35,0 60 13,5 39
07.14. |[Szem® 53 54 60 62 7,7 57

Cirok kisérlet 1999-ben
09.30. |Szar+levél® | 35 | 49 | 570 | 81 | 185 | 56
Oszi drpa kisérlet 2001-ben
04.27. |Hajtas' 16 19 21 25 5,8 22
07.12. |Szalma® 12 13 15 16 4,6 14
07.12. |[Szem® 31 33 37 39 7,3 36
Mustar kiserlet 2002-ben
05.23. |Hajtas® 72 108 126 158 50,1 116
07.11. |Szar’ 26 47 47 65 43,1 46
Kender kisérlet 2003-ban
05.03. |Hajtas® 40 35 38 40 15,8 38
07.30. |[Levél’ 23 22 25 30 12,6 25
07.30. |Kéré® 8.8 8,9 9,5 12,5 1,3 9,9
Lucerna kisérlet 2007-ben
06. 10. |Széna’ | 16 | 18 | 19 | 22 | 24 | 19

- Bokrosodas végén, . 4-6 leveles korban, 3 viragzas kezdetén, *_ betakaritaskor

Az 08szi arpa zoldhajtasanak és szalmdjdnak Zn-tartalmaban a Zn-kezelések nem okoztak jelentOs
valtozast. A kezelések hatdsdra kozel 50%-kal nétt a vegetativ szervek Zn-tartalma. Statisztikailag
igazolhaté (P=5%) Zn-akkumuldcié a 270 kg/ha adagi kezelési szinten a hajtds esetén volt
kimutathat6. A legnagyobb Zn-disulds a szemben volt kimutathatd, a szem Zn-tartalma a
kezeléshatdst csak tendencidjaban mutatta. A cink, mint esszencidlis nyomelem a borsé €s az 0szi
arpa esetén elsdsorban a magban (szemben) mutatott erdteljesebb dasuldst, a vegetativ szervekben

viszont a kezeléshatds joval erOsebben jelentkezett.
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A cirok Zn-ddsuldsa az adott novényi szervet (szar €s levél) tekintve a kisérleti novények kozott a
legjelentdsebb volt. A 270 kg/ha terhelési szinten a Zn-felhalmoz6dds mértéke tobb mint kétszeres
volt. Statisztikailag igazolhaté (P=5%) Zn-akkumuldcié a 90 kg/ha és a 270 kg/ha adagu

kezelésekben volt meghatarozhato.

A legjelentdsebb mértékli Zn-felhalmoz6odds a mustar esetén mutatkozott. A hajtdsban mar a
kontroll talajon magas, 87,2 mg/kg-os érték volt mérhetd. A kezelések hatdsara a hajtds Zn-tartalma
108 mg/kg, 126 mg/kg és 158 mg/kg értéket mutatott. A 90 kg/ha és a 270 g/ha terhelési szintek
hatdsdban az eltérés csekély mértékli. A novény oregedésével a szarban a Zn-tatalom felére,

harmadara csokkent, szignifikdns kezeléshatds nem volt kimutathato.

A kender esetén a talajterheléssel szignifikans kezeléshatds kizardlag a koréndl, a legnagyobb adagu
terhelésnél volt kimutathat6, az egyes novényi szervek a novekvd adagi kezeléseket csak
tendencidjukban jelezték. A hajtds esetén a kontroll talajon jelentds dasulds volt megfigyelhetd, a
novekvo terhelési szintek tovabbi dusuldst nem okoztak. A novény oregedésével az egyes novényi
szervek Zn-tartalma kozel felére csokkent. A koéré Zn-tartalma a kisérleti novények kozott a

legalacsonyabb értéket mutatta.

A lucerndban a kezelések szignifikdns Zn-felhalmozdéddast okoztak. A dusulds mértéke elenyészo
volt a kezelési szintenként 10%-os novekménnyel. A lucerna Zn-didsuldsa a tobbi kisérleti

novényhez képest nem jelentds.

A 17/1999. (VI. 16.) EiM rendelet lisztben, gabonadrleményekben maximadlisan 30 mg/kg
cinktartalmat engedélyez. A 44/2003. (IV. 26.) FVM rendelet takarmdnyokban 250 mg/kg cink
koncentracidkat tart elfogadhatonak szdrazanyagban. A kisérleti novények magtermése koziil a
borsészem a szennyezett parcelldkon is humdén fogyasztisra alkalmasnak mindsiil, mig az arpa
szemtermése hatarérték feletti terhelést mutatatott mar a kontroll talajon is. Takarmédnyozasra a

kisérleti novények vegetativ szervei minden terhelési szinten alkalmasnak bizonyultak.

FODOR (2002) eredményei szerint a bokrosodédskori 0szi buza Zn-tartalma kiegyenlitett volt a
kezelésekben. A szalmédban a legnagyobb adagu (270 kg/ha) terhelés statisztikailag igazolhatéan
(P=5%) tobb mint dupldjara novelte a Zn-mennyiségét. A blizaszem Zn tartalma a 90 és 270 kg/ha-
os kezelésekben P=5%-o0s szignifikancia szinten statisztikailag is igazolhat6 valtozast mutatott (38
mg/kg-rol 46, illetve 54 mg/kg-ra nott). Ezek az értékek a szemben a kontroll talajon is

meghaladtdk a lisztre, gabonadrleményre vonatkoz6 rendeletben megengedett 30 mg/kg-os
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hatarértéket. A kukorica €s a napraforgd Zn-tartalma sem jelzett nagysdgrendnyi duisuldst a
kezelések hatdsdra. A kukoricaszemben a terheléssel csak kismértékben nétt a Zn-tartalom, mig a

napraforg6 kaszatban megduplazodott a kontrollhoz képest.

KADAR (2001a) borsé kisérletében a cink a szennyezetlen talajon ugyancsak a magban ddsult a
legjelentdsebb mértékben, és a cinkterhelést foként a vegetativ szervek tiikkrozték vissza,
nagysagrendi emelkedést (13-43 mg/kg) mutatva. A kisérletben a talaj ,,0ldhaté” Zn-tartalma 1-44
mg/kg volt.

KADAR (2003) 6szi drpa kisérletében a novényi szervek Zn-tartalma szignifikdnsan viltozott a
kezelésekkel. A cink a szalmdban kisebb mértékben, a zdszlos levélben és a szemben pedig
jelentosebb mértékben akkumuldlddott. A szemtermésben a Zn-tartalom 12-34 mg/kg kozott
mozgott, a 90 kg/ha adagi kezelésben elérte, a 90 kg/ha adagu kezelésben meghaladta a 30 mg/kg-
os egészségligyi hatarértéket. A kisérletben a talaj ,,0ldhat6” Zn-tartalma 1-37 mg/kg volt.

KADAR (2008c) a lucerna Zn-akkumuldcié esetén szignifikdns kezelés hatdst a 90 kg/ha és a 270
kg/ha terhelési szinten mutatott ki. Az egyes kezelési szinteken a lucerndban mért Zn-tartalmak (22-
30 mg/kg) a sajat vizsgdlatainkban mért értékekkel csaknem megegyeztek. A kisérletben a talaj

,,o0ldhat6” Zn-tartalma 2-28 mg/kg volt.

A kisérleti eredmények alapjan a cink mindkét kisérleti helyen a talajban kozepes oldhatésagot
mutatott, azonban a talaj-novény rendszerben a cink, mint esszencidlis elem a legmobilisabb elemek
kozé tartozik. Akkumuldcidja kiillonosen a magban lehet jelentds. Extrém ddsulds a mustir

novényben mutatkozott.

A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet az ,,0sszes” elemtartalom vonatkozasdban
a cink esetén a szennyezettségi hatarértéket 200 mg/kg-ban jeloli meg. A kisérletben a talaj
,0sszes” Zn-koncentracidja 81-150 mg/kg érték kozott véltozott, a 2001-es Oszi arpa kisérletben 89-
112 mg/kg kozotti érték volt mérhetd. A kisérleti novények vegetativ szerveiben hatarértéket
meghalad6é Zn-felhalmoz6dds nem volt tapasztalhat6. A magtermések esetén jelentds Zn-dusulés
tortént, az 0szi arpa magtermésének Zn-tartalma meghaladta az egészségiigyi hatarértéket ugy, hogy
a talaj ,,0sszes” Zn-tartalma a talaj szennyezettségi hatarérték 44-56%-a kozott mozgott. A kisérleti
eredmények alapjdn csernozjom barna erddtalajon a cinkre vonatkozd szennyezettségi hatarérték

megfeleld védelmet biztosit.
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4.2.2. A nehézfémterhelés hatdsa a borso, az 6szi drpa és a mustdar novekedésére és fejlodésére

A terheléses szabadfoldi tartamkisérletben a borsd, az Oszi arpa és a mustir esetén a
tenyészidoszakban fenoldgiai €s agrondmiai megfigyelések, mérések elvégzésére is sor keriilt a

nehézfémterhelések fitotoxikus hatdsanak elbirdlasa céljabdl.

4.2.2.1. A nehézfémterhelés hatdsa a borsé novekedésére és fejlodésére

A tenyészidOszak folyamédn végzett dllomany-bonitdldsok eredményét a 32. tdbldzat mutatja. A
kisérlet negyedik évében egyik vizsgalt elem sem volt fitotoxikus a borsora. Gyenge kezeléshatas a
270 kg/ha adagi Cr-terhelés esetén volt megfigyelhetd, a borsé kissé vontatottan kelt és

alacsonyabb maradt.

32. tdblazat: Az 1994. évi nehézfémterhelés hatdsa a zoldborsé fejlettségére (csernozjom barna

erdodtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 1998).

Kontrol Kezelés 1994 6szén, kg/ha ‘
Elem talajon 30 | 9 | 270 SzDse Atlag
A. Bonitdlds fejlettségre 1998. mdjus 8-dn (korai fejlettség)
As 4,2 4,0 3,8 4,10
Cd 4.4 4,0 4,0 4,20
Cr 4,2 4,0 3,8 4,10
Cu 4,4 4.4 4,2 4.0 0,8 4,25
Hg 4,2 4,0 4,0 4,20
Pb 4,6 4.4 4.4 4,45
7Zn 4.4 4,2 4,2 4,30
B. Bonitdlds fejlettségre 1998. mdjus 27-én (virdgzds kezdete)
As 4,2 4,0 3,8 4,05
Cd 4,2 4,2 4,0 4,15
Cr 4,2 4,2 3,6 4,05
Cu 4,2 4.4 4,0 4,2 0,6 4,30
Hg 4.4 4,2 4,2 4,25
Pb 4,5 4,5 4,5 4,40
Zn 4.4 4,0 4,0 4,15

Bonitalas: 1 = nagyon gyenge dllomany, 5 = igen jol fejlett allomany

Az 1994. évi nehézfémterhelés hatdsidt a szdraz borsd légszdraz tOmegére, magtomegére é&s
hiively/mag ardnydra a 33. tdbldzat mutatja. A betakaritdskori szarazborsé 6sszes 1égszaraz tomege
a kezelt parcelldkon a kontrollhoz képest mérsékelt novekedést mutatott, tendenciaszerti véltozas
nem volt tapasztalhat6. A kontroléhoz képest a 1égszdraz tomeg statisztikailag (P=5%) nem

igazolhaté novekedése az O6lomndl és a krémndl volt kimutathat6. A magtomeg elemenkénti,
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kezeléshatdsonkénti valtozdsa a légszaraz tomegéhez hasonléan alakult. Ebben az esetben is

megfigyelhetd volt az 6lom és krom stimulativ hatdsa, a kiilonbozd adagi Cr- és Pb-terhelések

tendenciaszerti termésndvekedést produkaltak.

A szaraz borsé hiively/mag ardnya vonatkozdsdban kezeléshatds nem volt kimutathats. A

hiively/mag szdzalékos értékek minden esetben csOkkentek a kezelt parcelldkon termett borsé

esetén. A csokkenés az 6lom €s a kadmium esetén volt a legkifejezettebb.

33. tablazat: Az 1994. évi nehézfémterhelés hatdsa a szaraz borsé termésjellemzdire (csernozjom

barna erddtalaj, Métraalja, Tass-puszta, 1998).

Kontrol

Kezelés 1994 6szén, kg/ha

Elem talajon 30 | 90 270 S2Dss Atlag
A. Osszes légszdraz tomeg, t/ha
As 7.9 6,9 7,0 7,2
cd 7.9 8,1 7.6 7,65
Cr 75 8,4 9,0 8,0
Cu 7 8,0 7,7 77 24 7,6
He 7.8 6,7 6,7 7,0
Pb 7.9 8,3 8,8 8,0
Zn 8,1 8,1 7,5 7,7
B. Magtomeg, t/ha
As 2,7 2.5 2.4 25
cd 3,0 2.9 2.8 2.8
Cr 2,5 3,1 3.2 2.8
Cu 2,5 3,0 2.8 2.9 L1 2.8
He 2.9 3,0 2.9 2.8
Pb 32 3.2 3.4 3,1
Zn 3,1 2.6 2.6 27
C. Hiively/mag ardny, (%)

As 0,21 0,18 0,20 0,20
cd 0,19 0,18 0,18 0,19
Cr 0,19 0,20 0,19 0,20
Cu 0,22 0,20 0,19 0,21 0,05 0,20
He 0,18 0,22 0,19 0,20
Pb 0,18 0,19 0,18 0,19
Zn 0,21 0,20 0,19 0,20

A borso esetén a kontrollhoz képest jelentdsebb dusuldst a novényi szervekben a kadmium és a

higany, mérsékelt dasuldst a cink mutatott. A kadmium és a higany akkumulécidja lathato tiinetek

és termés csokkenés nélkiil kovetkezett be a novényekben.
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KADAR (2001a) szerint az arzén és a krém 810 kg/ha adagja gyakorolt a borséra fitotoxikus hatdst.
A nagyobb As-terhelésli parcelladkon (270 kg/ha, 810 kg/ha) a borsé nehezen kelt, elsargult és
fejletlen maradt. Kisérletében a kontroll parcellan a 1égszdraz szaraz borsé hozama 7 t/ha, a
magtomeg 2,5 t/ha koriil alakult. A 90 kg/ha és a 270 kg/ha terhelési szinten az arzén mérsékelt, a

krém jelentds tomegcsokkenést okozott.
4.2.2.2. A nehézfémterhelés hatdsa az 6szi drpa novekedésére és fejlodésére

Az 1994. évi nehézfémterhelés hatdsat az Oszi arpa bokrosoddsdra és fejlettségére a 34. tablizat
mutatja. Hét évvel a talajkezelés utdn egyik vizsgalt elem sem volt toxikus az 6szi arpara, még a
legnagyobb terhelési szintii (270 kg elem/ha) kezelésben sem. A kezelések nem gétoltdk a novények
fejlodését és a termésképzést. A tesztnovények minden parcellan egészségesek és jol fejlettek

voltak.

34. tdblazat: Az 1994. évi nehézfém kezelés hatdsa az Oszi arpa bokrosoddsara és fejlettségére

(csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2000/2001).

Kontrol Kezelés 1994 6szén, kg/ha .
Elem talajon 30 | 90 | 270 SzDsq, Atlag
A. Bonitdlds 2000. november 18-dn kelési erélyre
As 3,9 4,0 3,4 3,8
Cd 3,9 4,0 3,3 3,8
Cr 3,7 3,5 3,3 35
Cu 3.8 3,6 3,7 34 0.8 3,6
Hg 4,4 4,0 4,1 4,2
Pb 4,0 3,7 3,8 3,9
Zn 3,9 3,9 4,1 4,0
B. Bonitalds 2001. aprilis 27-én fejlettségre
As 4,1 4,1 4,0 4,1
Cd 4,0 3,8 3,7 3,9
Cr 4,0 4,1 3,8 3,9
Cu 40 4,1 3,8 4.4 0,6 4,1
Hg 3,9 4.4 3,7 4,0
Pb 4,0 4,3 3,9 4,1
Zn 4,3 3,9 4,3 4,2

Bonitdlds kelési erélyre: 1 = nem kel, 5 = igen j6 kelési erély; Bonitdlds fejlettségre: 1 = nagyon
gyenge allomény, 5 = igen jol fejlett dllomany

A bokrosodaskori hajtdsmintdk zoldtomege és légszdaraz tomege lényegesen nem valtozott a
kezelések hatdsara (zoldtomeg 1,4 — 1,6 kg/mz, légszédraz tomeg 200 — 240 g/mz). A szemtermés

mennyiségében sem tapasztaltunk lényegi véltozdsokat, a parcellankénti termésétlag 5,8 — 6,4 t/ha
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kozott alakult. Statisztikailag igazolhaté (P=5%) terméscsokkenés egyik kezelésben sem volt

kimutathat6 (35. tablazat).

35. tdblazat: Az 1994. évi nehézfém kezelés hatdsa az Oszi drpara (csernozjom barna erddtalaj,

Mitraalja, Tass-puszta, 2001).

Kontrol Kezelés 1994 6szén, kg/ha .
Elem talajon 30 90 | 270 S2Dse Atlag
A. Novényminta zoldtomege 2001. dprilis 27-én (g/m°)
Al 1496 1603 1596 1565
As 1561 1534 1523 1539
Cd 1597 1550 1510 1552
Cr 1496 1528 1525 1406 28 1486
Cu 1464 1424 1429 1439
Hg 1680 1552 1710 1648
Pb 1605 1376 1554 1512
Zn 1540 1596 1607 1581
B. Novényminta légszdraz tomege 2001. mdjus 11-én (g/m”)
Al 218 231 237 229
As 228 222 224 225
Cd 234 233 237 235
Cr 218 225 235 220 28 227
Cu 209 206 204 207
Hg 236 223 249 236
Pb 232 199 235 222
Zn 217 230 236 228
C. Szemtermés tomege 2001. julius 13-dn (t/ha)
Al 6,3 6,1 6,4 6,3
As 6,1 6,3 6,2 6,2
Cd 6,3 6,3 6,2 6,3
Cr 6.3 6.4 6,1 6.0 0,5 6,2
Cu 6,0 5,8 6,0 5,9
Hg 6,3 6,3 6,4 6,3
Pb 6,2 5,9 6,2 6,1
Zn 6,1 6,3 6,3 6,3

Az 0szi arpa esetén a kontrollhoz képest jelentdsebb disuldst a novényi szervekben az arzén és a
kadmium, mérsékelt disuldst a cink mutatott. Az arzén és a kadmium akkumulaciéja lathaté tiinetek

és termés csokkenés nélkiil kovetkezett be a novényekben.

KADAR (2003) 6szi 4rpdval bedllitott szabadfoldi kisérletében megéllapitotta, hogy a tenyészidd

folyaméan az arzén és a kadmium maximalis doézisai (810 kg/ha) okoztak karosodast. Az arzén

92



depressziv hatdsa az dllomdny eloregedésével egyre kifejezettebbé valt. A 90 kg/ha és a 270 kg/ha-

os terhelésnél statisztikailag igazolhaté (P=5%) fitotoxikus hatds nem mutatott ki.

4.2.2.3. A nehézfémterhelés hatdsa a mustdr novekedésére és fejlodésére

A fenoldgiai és agrondmiai tulajdonsdgok koziil a mustir esetén a nehézfémterhelés novény
magassagra és t0szam slrtiségére gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatdra irdnyult a kutatds. A tészam és
novénymagassag adatokbdl a nehézfémterhelések depressziv hatdsara lehet kovetkeztetni. A toszam
csokkenés a csirdzdsra €s a csiranovény fejlddésére gyakorolt hatdst mutatja, mig a késdbbi
novekedésre és fejlodésre gyakorolt hatdsokat a ndvény magassdgi adatok reprezentdljdk (36.

tablazat).

36. tablazat: Az 1994. évi nehézfémterhelés hatdsa a mustar tdszamdra €s magassagdra (csernozjom

barna erdétalaj, Métraalja, Tass-puszta, 2002).

Elem - |Terhe?l’<(3)51 199|4 oszegl:), kg/hla = SzDs . Atlag
A. Mustdr tészdma 2002. dprilis 20-dn (db novény/m’)
As 91 78 83 84
Cd 66 50 40 52
Cr 71 72 45 63
Cu 77 84 76 66 7 75
Hg 81 76 72 76
Pb 117 111 119 115
Zn 74 71 54 66
B. Mustdr magassdga 2002. mdjus 28-dn (cm)
As 79 81 68 76
Cd 82 81 70 78
Cr 87 70 66 74
Cu 74 65 65 59 4 63
Hg 89 75 84 81
Pb 86 77 65 76
7Zn 78 79 88 80

A t0szdmot a kadmium mindhdrom dézisa szignifikdnsan csokkentette. A kisérletben a krém
csirdzdsgatld hatdsa is megmutatkozott, de csak a legnagyobb terhelésnél volt jelentds a
tédszamcsokkenés. Ugyanez volt megfigyelhetd a Zn- és a Cu-kezelésekben is. Az As- és a Hg-

kezelések a tdszamot nem befolyasoltdk.

A legnagyobb ndvényszam az 6lommal kezelt parcelldkon volt mérhetd. Mindegyik Pb-kezelés

jelentdsen novelte a t0szamot, tehat depressziv hatdsa a talaj- novény rendszerben statisztikailag
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nem igazolhaté (P=5%), sOt a csirdzasra és a kezdeti fejlodésre gyakorolt hatdsa stimulativ. A
higany és cink kivételével mindegyik vizsgdlt elem legmagasabb dozisa (270 kg/ha) szignifikansan

csokkentette a z6ldbimbds kord mustar novénymagassagat.

A Cu-terhelések a kezelés utdn, a fiatal novényallomanyban nem mutattak toxikus hatast, viszont
késObb mindegyik Cu- kezelés szignifikdnsan gatolta a novekedést. A rézzel kezelt parcellakon a
novények 10-15 cm-el alacsonyabbak voltak a kontrolhoz viszonyitva. A tobbi elem legkisebb
doézisai (30 kg/ha) statisztikailag igazolhatéan (P=5%) novelték a novénymagassdgot. A cink

esetében a novekvo dozisok tovabbi pozitiv hatast gyakoroltak a mustar novekedésére, fejlodésére.

A mustir esetén a novényi szervekben jelentds dusuldst a kadmium, mérsékelt dusuldst a cink
mutatott. Az arzén, a higany és az 6lom a novényi szervekben nem volt kimutathat6. A mustar
érzékenyen reagdlt a talaj kadmium, krom é€s réz kezelésére, a nehézfémek toxikus hatdsa a mustar

fenoldgiai tulajdonsdgaiban is megmutatkozott.

4.3. A novények és a szantott réteg nehézfémtartalmanak osszehasonlitasa

Az egyes nehézfémek novénybeni dusuldsa, illetve felvehetOsége a talaj-novény transzfer
koefficiensek meghatdrozasdval is értékelhetd. A talaj-novény transzfer koefficiens értékét a
novények nehézfémtartalmanak €s a talaj ,,0sszes” (cc. HNOj + cc. H>O; oldhat6) elemtartalménak
hanyadosa adja. Az irodalmi adatok szerint a talaj-novény transzfer koefficiensek értéke tag hatarok
kozott mozog, elemenként és vizsgdlt novényfajonként, ndvényi szervenként nagysdgrendileg
eltérhet. A talaj-novény transzfer koefficiensek értékeinek szdmitdsara azokban a kisérleti években
keriilhetett sor, amelyekben a talaj ,,0sszes” elemtartalma meghatdrozasra keriilt. A szdmitasi

eredményeket a M2.12. melléklet tartalmazza.

A M2.12. melléklet szerint jelentds nehézfémfelvétel az esszencidlis elemeknél (réz, cink) és a
kadmiumnadl volt tapasztalhat6. A legnagyobb mértékli akkumuldciét a cink mutatta, a kisérleti
novények atlagosan a talaj ,,0sszes” elemtartalmdnak 68%-at vették fel. A mustar a talaj ,,0sszes”
Zn-tartalmanak madasfélszeresét halmozta fel. A réz és a kadmium transzfer koefficiense kozel
egyez0 (0,23 és 0,31) értéket mutatott. A réz transzfer koefficiense a kisérleti novényekben az dtlag
érték koriil ingadozott, mig a kadmium esetén a mustidr novényre szamitott transzfer koefficiens

0,86-0s értéke jelentdsen befolydsolta a kadmiumra szamitott dtlagértéket.

94



SZABO (2006) nehézfémek (Mn, Fe, Co, Ni, Pb, Cu, Zn) mobilizicidjat vizsgilta barna erddtalajon
termesztett napraforgd, kukorica és bliza ndvényeknél és az Olom talaj-novény transzfer
koefficiensét < 0,01-0,1 kozotti, a rézét 0,1-1,9 kozotti, a cinkét 0,5-1,7 kozotti intervallumra adta

meg.

A talaj-ndvény transzfer koefficiensek értékei alapjan a vizsgélt nehézfémek mobilitdsi sorrendje a

talaj-novény rendszerben a kovetkezok szerint alakult: Zn > Cu > Cd > Cr > As > Pb > Hg.

Az egyes nehézfémek talaj-novény transzfer koefficiensének ismeretében lehetdség van annak
vizsgalatdra, hogy a LAKANEN-ERVIO (1971) médszerrel meghatdrozott ,,oldhaté” elemtartalom
mennyiben felel meg a tényleges novényi elemfelvételnek. A megfeleloség vizsgalatdhoz
meghatdroztam az egyes nehézfémek megoszlasi ardnyanak értékei a talaj ,,0ldhaté” (NHs-acetat +
EDTA oldhatd) és ,,0sszes” (cc. HNO3; + cc. HO, oldhatd) elemtartalmdnak hdnyadosaként. Az

egyes nehézfémekre szdmitott megoszlasi ardnyokat a M2.13. melléklet mutatja.

A talaj-novény transzfer koefficiensek értékeinek és a megoszlasi ardnyoknak az Osszehasonlitidsa
alapjan elemenként eldonthetd az, hogy a NHy-acetit + EDTA oldhat6 elemtartalom, mennyiben
felel meg a novények 4ltal felvehetd elemtartalomnak. A talaj-ndvény transzfer koefficiensek

értékét és a megoszlasi ardnyok elemenkénti alakuldséat a 37. tdblazat mutatja.

37. tablazat: A talaj-novény transzfer koefficiensek értékeinek és a megoszldsi ardnyoknak

elemenkénti alakuldsa (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta).

Elem rljalaj -novény transzfer koefficiens ] Megoszlasi arany
Atlag Minimum | Maximum Atlag Minimum | Maximum
As < 0,01 < 0,01 0,03 0,14 < 0,01 0,26
Cd 0,31 < 0,01 1,00 0,73 0,42 0,87
Cr 0,02 0,01 0,05 < 0,01 < 0,01 0,02
Cu 0,23 0,12 0,33 0,44 0,28 0,90
Hg < 0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 < 0,01 0,08
Pb < 0,01 < 0,01 0,06 0,47 0,35 0,63
Zn 0,68 0,2 1,50 0,14 0,08 0,33

A 37. tablazatbdl lathatd, hogy a megoszlisi ardnyok dtlaga a legtobb elem esetén jelentdsen
meghaladja a talaj-novény transzfer koefficiensek értékét. Ez aldl kivételt a higany, krom €s a cink
képez. A higany, a krom, a kadmium és a réz esetén a NHy-acetat + EDTA oldhat6 elemtartalom jo

kozelitette a novények szamara felvehetd elemtartalmat. Meg kell jegyezni azonban azt, hogy az
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oldhat6é formaban kiadott higany és krém sék révid id6 alatt oldhatatlan formédkka alakultak, igy a

kisérleti novényekben a higany nem, a krom pedig csak kismértékben volt kimutathaté.

A cink esetén a megoszlasi ardny értéke a transzfer koefficiens értékének 1/5-e volt. Ez azt mutatja,
hogy cinkbdl a talajnak lehetnek olyan, a novények szdmadra felvehetd tartalékai, amelyek
LAKANEN-ERVIO (1971) mddszerérel nem mutathatok ki. Az arzén és az 6lom esetén a
megoszlasi ardny értéke egy nagysdgrenddel meghaladta a transzfer koefficiens értékét, a jelentOs
NHy-acetat + EDTA oldhat6 elemtartalom mellett a novények jelentéktelen akkumuldciét mutattak.
Az arzénndl és az 6lomndl a novények szamara felvehetd elemtartalom kozelitdleg a NHy-acetat +

EDTA oldhat6 elemtartalom 1/10-€.

A kadmium és a réz esetén a koefficiensek ért€ke nagysdgrendnyi egyezdOséget mutatott. Az
atlagokat tekintve a kadmium esetén a novények szdmara felvehetd elemtartalom kozelitdleg a
NHy-acetdt + EDTA oldhaté elemtartalom 1/3-a réz esetén pedig az 1/2-e. A kadmium esetén a
talaj-novény transzfer koefficiens értékét nagyban befolydsolta a mustar extrém akkumulicidja.
Abban az esetben, ha a jelentdés Cd-akkumuldciét mutaté mustart kiilon kezeljiik a tobbi kisérleti
novénytol, akkor a felvehetd elemtartalom a NHy-acetat + EDTA oldhat6 elemtartalom 1/10-e koriil

alakul. A mustar esetén ez az érték 3/4.

4.4. A novények és a szantott réteg nehézfémtartalma kozotti osszefiiggések vizsgalata

2001-ben, 2002-ben és 2007-ben a talaj szantott rétegében az ,,0ldhat6” és az ,,0sszes” elemtartalom
meghatdrozasara is sor keriilt. A mérési eredmények lehetové tették az ezekben az években
termesztett novények esetén a novényi nehézfémtartalom és a szantott réteg nehézfémtartalma

kozotti Osszefliggések vizsgalatat.

Az Osszefliggés-vizsgalat regresszio analizissel tortént. A regresszié analizis mellett a szorasok
jellemzésére a varidcids koefficiensek (CV) értékét is meghataroztam, amelyek alapjan a
regresszids kapcsolatot leir6 fiiggvény matematikai modellként torténd alkalmazhatésiga
értékelhetd. A fliggvénykapcsolatok €s az abbol levont kovetkeztetések az esetek tobbségében
tdjékoztato jellegliek, hiszen az Osszefiiggés-vizsgdlat a kisérlet sajatossdgabol addddan csak a
mérések 4-4 atlageredményére terjedhetett ki. Az 6lom és higany esetén a novényi akkumulacio a
kimutathatésagi hatdr alatt volt, a kezelések hatdsa réznél és - a mustér kivételével — a kromnadl a
novényekben nem volt kimutathat6. Az 6szi drpa, a mustér, a lucerna és a szantott réteg ,,0ldhat6”,
valamint ,,0sszes” As-, Cd- és Zn-tartalma kozotti Osszefliggés-vizsgalatok eredményét elemenként

mutatom be.
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4.4.1. A novényi As-tartalom és a szdntott réteg As-tartalma kozotti osszefiiggés-vizsgdlat

eredményei

Az 6szi arpa és a lucerna As-tartalmdnak a talaj ,,0ldhat6”, illetve ,,0sszes” elemtartalmaval val6
Osszefiiggés-vizsgdlatanak eredményeit a 9. és a 10. dbra mutatja be. A kisérleti koriilmények
kozott, a talaj vizsgalt nehézfémkoncentracié tartomédnydban a talaj As-tartalma az 6szi drpa szalma
és a lucerna esetén linedris, az 0szi arpa szemnél logaritmikus kapcsolatot mutatott a novényi As-
tartalommal. Mindkét n6vény esetén szoros Osszefiiggés volt kimutathaté a talaj és novény As-

tartalma kozott.

Oszi arpa (szalma) Oszi arpa (szalma)
045 0,45
&y =Linearis (y) ey =Linearis (y)
04 / 04
035 035
= =
= o
E 03 E 03
© ©
E £
£" y =0,0548x + 0,017 £ / y = 0,0136x - 0,0482
s 2 _ k] 2 _
5 02 R"=0,9829 & 02 R" =0,9975
< CV=1187% s CV=4,58%
Eos D E 0,151
m ©
N N
@ @
< 01 * < 01 >
005 0,05 /
0+ - - - - - - 0 & - - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 5 10 15 20 25 30 35
A talaj "oldhatd" As-tartalma (mg/kg) A talaj "0sszes" As-tartalma (mg/kg)
Oszi arpa (szem) Oszi arpa (szem)
0,60 0,60
. —Log.
ey —Log. (y) y Log. (y)
0,50 =y 0,50 4 /
g / S
= =
2040 £ 040
g . ¥ = 0,1604Ln(x) + 0,1909 E . y = 0,2419Ln(x) - 0,3359
< R?=0,9918 < R =0,9891
< 030 T 030
s CV=637% = CV=736%
@ @
< <
€020 (4 £ 0,20 | (8
N N
@ @
< <
0,10 0,10 /
0,00 +—4¢ T - - - . - . 0,00 .
00 1,0 20 30 40 5,0 60 70 80 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
A talaj "oldhato" As-tartalma (mg/kg) A talaj "0sszes" As-tartalma (mg/kg)

9. dbra: Az As-akkumuldaci6 alakuldsa az 0szi arpa esetén a talaj ,,0ldhatd”, illetve ,,0sszes” As-

tartalménak fiiggvényében (csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2001).

A linedris regresszios egyenletek szerint az 0szi arpa szalma a 44/2003. (IV. 26.) FVM rendeletben
a takarmanyokra megadott 2 mg/kg-os hatarértéket 150 mg/kg ,,0sszes” és 36 mg/kg ,,oldhaté” As-

tartalom mellett éri el.
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Lucerna Lucerna
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10. dbra: Az As-akkumuldci6 alakuldsa a lucerna esetén a talaj ,,oldhat6”, illetve ,,0sszes” As-

tartalménak fiiggvényében (csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2007).

A logaritmikus fiiggvénykapcsolat szerint az 0szi drpa szemben az As-akkumulacié mértéke a talaj
As-tartalmanak azonos szorzatos (szazalékos) novekedésével, tehat additivan novekszik. A modell
szerint az drpa szemtermése az emberi fogyasztasra megadott 0,1 mg/kg hatarértéket a talaj 6 mg/kg
,»osszes”, illetve 0,6 mg/kg ,,0ldhat6” As-tartalma mellett éri el. Az drpa szem a takarmdnyozasi
céli felhaszndldsira megadott 2 mg/kg hatarértéket a modell szerint a talaj mg/kg-ban
meghatdrozott tizezres nagysagrendii As-tartalma mellett érhetné csak el. Az arpa szemtermése

védett az As-szennyezéssel szemben.

KADAR (2003) 6szi drpa kisérletében karbonitos csernozjom talajon a talaj 37 mg/kg ,,0ldhaté”

elemtartalma mellett a szemtermésben csak 0,4 mg/kg As-tartalom volt kimutathatd.

A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiiM-FVM egyiittes rendeletben az arzénra megadott 15 mg/kg-os
talajszennyezettségi hatarkoncentrdcié az 0szi arpa szalma esetén megfeleld védelmet biztosit,
hiszen a talajszennyezettségi hatarérték esetén a szalma szdmitott As-tartalma csak 0,15 mg/kg. A
modell szerint az 6szi arpa szemtermése a talaj arzénre meghatarozott szennyezettségi hatarértéke
mellett 0,32 mg/kg, ami meghaladja a 17/1999. (VI. 16.) EiiM rendeletben meghatarozott 0,1
mg/kg-os egészségiigyi hatarértéket. Az Osszefliggés-vizsgalat alapjan javasolt talajszennyezettségi

hatdrkoncentraci6 15 mg/kg helyett 6 mg/kg.

A variécids koefficiensek értékei alapjan a talaj-novény As-tartalom kozott megéllapitott linedris
Osszefiiggés a lucerna vonatkozasédban a talaj ,,0sszes” és ,,0ldhat6” elemtartalménak tekintetében is
J6 kozelitésnek bizonyult. A lucerna a takarmdnyokra megadott 2 mg/kg-os hatarértéket 135 mg/kg

,0sszes” és 32 mg/kg ,,0ldhat6” As-tartalom mellett éri el.
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Az eredmények szerint az As-dusulés intenzitdsa az 0szi arpa €s a lucerna esetén kozel azonosnak
bizonyult. Az As-akkumuldcié hasonl6 értékil intenzitdsa miatt a vonatkozé rendeletben az arzénra
megadott talajszennyezettségi hatdrkoncentracié a lucerndndl is megfeleld védelmet biztosit, az
arzénre vonatkozé talajszennyezettségi hatarkoncentracid esetén a lucerna szamitott As-tartalma

0,06 mg/kg.

4.4.2 A novényi Cd-tartalom és a szdantott réteg Cd-tartalma kozotti osszefiiggés-vizsgdlat

eredményei

Az Oszi éarpa, a mustir és a lucerna Cd-tartalmdnak a talaj ,,oldhat6”, illetve ,0sszes”
elemtartalmdval valé Osszefiiggés-vizsgalatdnak eredményeit a 11. és a 12. dbra mutatja. A talaj
vizsgalt nehézfémkoncentricié tartomdnyaban a talaj Cd-tartalma az arzénhoz hasonldéan az 6szi
arpa szalma, a lucerna és a mustar esetén linedris, az 0szi arpa szemnél logaritmikus kapcsolatot
mutatott a novényi Cd-tartalommal. Mindhdrom novény esetén szoros 0sszefiiggés volt kimutathat6

a talaj €s novény Cd-tartalma kozott.
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11. abra: A Cd-akkumuldaci6 alakuldsa az 0szi arpa esetén a talaj ,,0oldhat6”, illetve ,,0sszes” Cd-

tartalménak fliggvényében (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2001).
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A linedris regresszids egyenletek szerint az dszi drpa szalma a takarmdnyokra megadott 0,5 mg/kg-
os hatarértéket 7,5 mg/kg ,,0sszes” és 5,5 mg/kg ,,0ldhaté” Cd-tartalom mellett éri el. Az 6szi arpa
szemben az Cd-akkumuldcié mértéke az arzénhoz hasonlé mdédon a talaj Cd-tartalmanak azonos

szorzatos novekedésével additivan novekszik.

A modell szerint az arpa szemtermése a lisztre megadott 0,1 mg/kg hatarértéket a talaj 2,65 mg/kg
,osszes”, illetve 1,15 mg/kg ,,oldhat6”, az étkezési korpara megadott 0,2 mg/kg hatarértéket a talaj
5,4 mg/kg ,,0sszes”, illetve 2,95 mg/kg ,,oldhat6” Cd-tartalma mellett éri el. Az arpa szem a
takarmdnyozdsi célu felhasznaldsdra megadott 0,5 mg/kg hatdrértéket a modell szerint a talaj 46
mg/kg ,,0sszes” és 40 mg/kg ,,0ldhat6” Cd-tartalma mellett érmé el. Az drpa szemtermése nem
védett a kadmium szennyezéssel szemben, azonban a Cd-akkumuldcié intenzitdsa a szalmaval

szemben a talaj novekvé Cd-szennyezettségével logaritmikusan csokken.
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12. dbra: A Cd-akkumulécié alakuldsa a mustar esetén a talaj ,,oldhat6”, illetve ,,0sszes” Cd-

tartalménak fiiggvényében (csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2002).

A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben az arzénra megadott talaj
szennyezettségi hatarérték az 6szi arpandl megfeleld védelmet biztosit, hiszen az arzénra vonatkozé
szennyezettségi hatarérték (1 mg/kg) esetén a szalma szamitott Cd-tartalma 0,21 mg/kg, a szem

esetén pedig a modell szerint nincs Cd-akkumul4cio.

A mustdr szdr és a talaj Cd-tartalma kozotti linedris Osszefiiggés matematika modellnek tekinthetd.

A regresszios koefficiensek értéke azt mutatja, hogy a mustar Cd-akkumulécidjdnak intenzitdsa két

nagysigrenddel nagyobb az Oszi drpdndl és a lucerndandl meghatarozott értékeknél. A linedris

regresszids egyenletek szerint a mustar a takarmanyokra megadott 0,5 mg/kg-os hatarértéket a talaj

0,65 mg/kg ,,0sszes” és 0,5 mg/kg ,,oldhaté” Cd-tartalma koriil éri el. Ezek az értékek azt mutatjak,
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hogy a mustédr esetén a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a kadmiumra
megadott talajszennyezettségi hatdrkoncentraci6 (1 mg/kg) nem biztosit megfeleld védelmet, hiszen

a szennyezettségi hatrérték esetén a mustar szamitott Cd-tartalma 1,3 mg/kg.

4.4.3 A novényi Zn-tartalom és a szdntott réteg Zn-tartalma kozotti Osszefiiggés-vizsgdlat

eredményei

Az 6szi arpa és a lucerna Zn-tartalmanak a talaj ,,oldhat6”, illetve ,,0sszes” elemtartalmaval vald
Osszefiiggés-vizsgdlatanak eredményeit a 13. és a 14. dbra mutatja. A kisérleti koriilmények kozott a
talaj Zn-tartalma az arzénhoz hasonléan az Oszi arpa, a lucerna és a mustir esetén linedris
kapcsolatot mutatott a névényi Zn-tartalommal. A novények a talaj ,,0ldhat6” Zn-tartalmat jelentds
mértékben meghaladdan vettek fel cinket. Az 0szi arpa szalma esetén ez a cinktobblet 9,5 mg/kg-

nak, az arpa szemnél 25 mg/kg-nak, a lucerna esetén 11,8 mg/kg-nak adddott.
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13. dbra: A Zn-akkumuléci6 alakuldsa az 6szi arpa esetén a talaj ,,oldhat6”, illetve ,,0sszes” Zn-

tartalménak fliggvényében (csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2001).

101



A linedris regresszids egyenletek szerint az 6szi arpa szalma a takarmdnyokra megadott 250 mg/kg-
os hatarértéket 890 mg/kg ,,0sszes” és 315 mg/kg ,,0ldhaté” Zn-tartalom mellett éri el. A
megallapitott Osszefiiggés alapjan az arpa szemtermése a lisztre, egyéb gabonadrleményre megadott
30 mg/kg hatarértéket a talaj 85 mg/kg-os ,,0sszes” Zn-tartalmanal éri el. A cinkre a 6/2009. (IV.
14.) KvWM-EiiIM-FVM egyiittes rendeletben megadott talajszennyezettségi hatarérték (200 mg/kg)
az Oszi arpandl megfeleld védelmet biztosit, hiszen a szennyezettségi hatarérték esetén a szalma

szamitott Zn-tartalma 50 mg/kg, a szem szdmitott Zn-tartalma pedig 71,5 mg/kg.
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14. abra: A Zn-akkumulécié alakuldsa a lucerna esetén a talaj ,,0ldhat6”, illetve ,,0sszes” Zn-

tartalménak fiiggvényében (csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2001).

A lucerndndl a linedris regresszids egyenletek alapjdn a lucerna a takarmédnyokra megadott 250
mg/kg-os hatarértéket 1250 mg/kg ,,0sszes” és 375 mg/kg ,,oldhat6” Zn-tartalomndl éri el. A cinkre
megadott talajszennyezettségi hatdarérték esetén a lucerna szdmitott Zn-tartalma 39 mg/kg, a

takarmanyokra megadott hatarérték 16%-a.
4.5. Uj tudoményos eredmények

1. Csernozjom barna erddtalajon a talaj szantott rétegében a kisérleti elemek NHy-acetat + EDTA
oldhaté és cc. HNOs + cc. H,O, oldhat6 elemtartalménak szdzalékos aranyabdl meghatédrozott
oldhat6sédgi sorrend a kisérleti évek dtlagdban a kovetkez6 volt: Cd > Pb > Cu > As > Zn > Hg > Cr.
A kisérleti évek sordn a legoldhatbb €s a legkevésbé oldhat6 elemek csoportja nem véltozott. A
szantott talajrétegben a Cd, Pb, Cu, Zn hosszu ideig oldhat6 formdban marad, mig a Cr és a Hg a

gyorsan oldhatatlannd valik.
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2. A csernozjom barna erddtalajon termett borsé esetén (Pisum sativum L.) a vegetativ szervekben a
kontrollhoz képest jelentOs, szignifikans dusuldst az arzén, a kadmium és a higany mutatott. A
borsdészemben szignifikdnsan csak a kadmium dudsult. A borséra enyhe toxicitast a kisérlet negyedik
évében a vizsgdlt elemek koziil csak a kréom gyakorolt. A termésjellemzok alakuldsara az As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Pb, Zn depressziv hatdsa nem volt kimutathaté6. Az arzén-, kadmium- é&s

higanyakkumuléci6 14thato tiinetek €s terméscsokkenés nélkiil kovetkezett be a ndvényben.

3. A csernozjom barna erdOtalajon termett 6szi arpa (Hordeum vulgare L.) esetén a vegetativ
szervekben a kontrollhoz képest jelentds, szignifikdns dusuldst az arzén és a kadmium mutatott. A
szemtermésben a kadmium szignifikdnsan, a krom tendenciaszertien dasult. A ndvény vizsgdlatok
szerint egyik nehézfém sem volt toxikus az Oszi arpara. A kezelések nem gétoltdk a novények
fejlodését és a termésképzést. A termésjellemzok alakuldsara az As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn
depressziv hatdsa nem volt kimutathat6. Az arzén- €s a kadmiumakkumulacié lathat6 tiinetek és

terméscsokkenés nélkiil kovetkezett be a novényben.

4. A csernozjom barna erddtalajon termett fehér mustar (Sinapis alba L.) esetén a novényi
szervekben a kontrollhoz képest jelentds disuldst a kadmium, mérsékelt disulést a cink mutatott. A
fiatal mustar novényben a kadmium és a cink szignifikdnsan ddsult, a novény Oregedésével a
dusulds csak tendeciaszerlien jelentkezett. Az arzén, a higany és az 6lom a novényi szervekben nem
volt kimutathat6. A mustar érzékenyen reagélt a talaj kadmium, krém és réz kezelésére, a kadmium,

kroém é€s réz toxikus hatdsa a mustar fenoldgiai tulajdonsagaiban is megmutatkozott.

5. Csernozjom barna erddtalajon a talaj szantott rétegének NHy-acetit + EDTA oldhat6
nehézfémtartalma a Hg, a Cr, a Cu és a Cd esetén jol kozelitette, az As és az Pb esetén
nagysagrendileg meghaladta a tényleges novényi nehézfémfelvételt. A Zn esetén a tényleges
novényi Zn-felvétel a szantott réteg NHy-acetit + EDTA oldhaté Zn-tartalmanak Otszorosének

adddott.

6. Csernozjom barna erddtalajon a talaj-ndvény transzfer koefficiensek értéke alapjan a vizsgalt
nehézfémek mobilitdsi sorrendje a talaj-novény rendszerben a kovetkezd sorrendet mutatta: Zn >
Cu > Cd > Cr >As > Pb > Hg. A mobilitasi sorrendben néhany novény esetén a cinket a kadmium,
illetve a krom kovette. A novényekben legkevésbé az Olom és higany akkumulédlédott, az

akkumul4cié mértéke a legtobb ndvény esetén kimutathatésagi hatér alatt maradt.
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7. Csernozjom barna erddtalajon, a szdntott talajréteg vizsgélt nehézfémkoncentracié
tartomanyaban
— a szantott talajréteg As- €s Cd-tartalma az Oszi arpa, a lucerna €s a fehér mustar vegetativ
szervei esetén linedris, az Oszi arpa szemtermés esetén logaritmikus kapcsolatot mutatott a
novényi As-, valamint Cd-tartalommal,
— a szantott talajréteg Zn-tartalma az Oszi arpa, a lucerna és a fehér mustir esetén linedris
kapcsolatot mutatott a névényi Zn-tartalommal,
— az arzén, a kadmium és a cink esetén szoros korreldcié volt kimutathat6 a talaj és novény

arzén-, a kadmium- és a cink-tartalma kozott.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. Kovetkeztetések

5.1.1. A vizsgadlt fémek oldhatésdgi viszonyainak, talajban valo akkumuldcidjanak alakuldsdra

vonatkozo kovetkeztetések

1. Az Al-terhelések statisztikailag igazolhatéan (P=5%) novelték a szantott talajréteg ,,oldhaté” Al-
tartalméat, azonban nagysagrendnyi disuldst nem eredményeztek, hiszen az Al-szilikatok a legfébb

talajalkotok, igy tomegiikhoz képest a 270 kg/ha adagti Al-terhelés is jelentéktelennek bizonyult.

2. Az arzenit (NaAsQ;) formdban kiadott arzén a szantott réteg ,,oldhat6” As-tartalméat jelentdsen
megnovelte, mivel az arzén a természetes dllapotu talajban csak nyomokban fordul eld. A kisérlet
masodik évében a talajba vitt arzénso teljes mennyisége kimutathat6 volt a szdntott rétegben, majd
az arzén talajban gyorsan megkotddott, ,,oldhaté” frakcidja a kisérlet harmadik évében 1/5-ére, a
negyedik évben 1/20-ara mérséklodott, majd a tovabbi években az ,,0ldhat6” As-tartalom a kezelési
szintektdl fiiggden 0,5-7,2 mg/kg kozott alakult. Az As-szennyezés lényegében a bevitel helyén
maradt, mélységi elmozdulasa statisztikailag nem volt igazolhaté (P=5%). Megéllapithat6, hogy az

arzén a talajban meglehetdsen nehezen mozog, és nem ligozddik ki.

3. A szulfit (CdSO4) formdban kiadott Cd-terhelés az arzénhoz hasonléan jelent6sen, két
nagysagrenddel megnovelte a feltalaj ,,oldhat6” Cd-tartalmat. A kisérlet masodik évében a talajba
vitt kadmiumsé teljes mennyisége kimutathat6 volt a szantott rétegben. A kisérlet harmadik évében
az ,,0ldhat6” frakcié a 4/5-ére, a kovetkezd évben a 2/5-ére csokkent, majd mennyisége lassan
mérséklodott. A kisérlet tovabbi éveiben az ,,0ldhatd” frakcid a kezelési szintektdl fiiggden 4,2-35
mg/kg kozotti értéket vett fel. A kisérlet sordn a talaj szantott rétegében a kadmium bizonyult a
legoldékonyabb elemnek. A Cd-kezelés a beviteli zéndban maradt, mélységi elmozduldsa

kizarhatonak tekinthetd, a kiligozdsnak a kadmium ellendll.

4. A kromat (K,CrO4) formaban kiadott Cr-terhelés az arzénhoz €és kadmiumhoz hasonléan
nagysagrendi koncentracidé novekedést eredményezett a feltalaj ,,oldhat6” Cr-tartalmdban, azonban
a krom ,,0ldhaté” frakcidja mar a kijuttatast kovetd hat honap elteltével 1/10-ére csokkent. Hirom
évvel a szennyezést kovetden a kijuttatott Cr-szennyezés 0,7%-a volt visszamérhetd, a kisérlet
tovabbi éveiben az ,,0ldhatd” frakcidja a kezelési szintektdl fiiggéen 0,1-0,8 mg/kg kozotti
koncentracioban volt kimutathatd. A kisérlet sordn a talaj szantott rétegében a krom bizonyult a

legkevésbé mobilis elemnek, az ,,0ldhaté” formdban adott krom a feltalajban feltételezhetéen Cr-
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oxid form4djaban gyorsan megkotddott. A talajvizsgalatok a krém kifejezett mélységi elmozdulésat,

gyors kiligozddésat bizonyitottak, a kiligozddas az egész talajszelvényben nyomon kdvethetd volt.

5. A szulfit (CuSO4) formédban kiadott 270 kg/ha-os Cu-kezelés tobb mint tizszeres dusuldst
jelentett a szantott réteg oldhaté Cu-tartalmdban. A kisérlet mdasodik évében gyakorlatilag a
sszantott talajrétegbe vitt rézsé teljes mennyisége kimutathat6 volt. KésObb az ,,0ldhat6” frakcid a
felére, a kisérlet nyolcadik évére a harmadara csokkent, a tovabbi években koncentracidja a kezelési
szintektdl fiiggden 8-30 mg/kg kozott volt mérhetd. A réz a talajban oldékony elemnek tekinthetd,
oldékonysaga a vizsgilt elemek oldhatosagi rangsordban a harmadik. A réz a szdntott rétegben

megkotddott és nehezen oldhaté formakka alakult, mélységi elmozduldsa kizarhato.

6. A klorid (HgCl,) formdban adott higany jelentds ,,0ldhaté” Hg-koncentricié novekedést
eredményezett a szantott talajrétegben, hiszen a kontroll talaj oldhaté Hg-frakcidja kimutathatdsagi
hatar alatti volt. A higany ,,0oldhat6” frakciéja mar a kijuttatast kovetd hat honap elteltével 1/8-ara
csokkent. Harom évvel a szennyezést kovetden a kijuttatott Hg-szennyezés 0,7%-a volt
visszamérhetd, a kisérlet tovdbbi éveiben a higany ,,0ldhat6” formédban a feltalajpan nem volt
kimutathat6. A kisérleti eredmények azt mutattidk, hogy a higany séi gyorsan megkétddnek a
talajban, beépiilnek a kristalyracsokba, illetve mikrobioldgiai tton ill6 vegyiiletekké alakulnak at. A

higany esetén disulds a mélységi rétegekben nem volt kimutathatd.

7. A nitrat (Pb(NO3),) formdban torténd Pb-terhelés a 270 kg/ha-os kezelési szinten tobb mint
tizenOtszoros dusuldst jelentett a szantott réteg ,,oldhat6” Pb-tartalmaban. A kisérlet masodik
évében a talajba vitt 6lomsé teljes mennyisége kimutathatd volt a feltalajban. Az 6lom ,,0ldhat6”
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frakcidja a harmadik kisérleti évben 1/3-4ra csokkent, majd az ,,0ldhat6” Pb-koncentricid a tovéabbi
években gyakorlatilag nem valtozott, értéke kezelési szintektdl fiiggden 7-36 mg/kg kozott mozgott.
A kisérleti eredmények szerint az 6lom a talaj legmobilisabb elemei kozé tartozik. A mélységi
talajvizsgilatok alapjan a talaj 30-60 cm-res rétege enyhe Pb-ddsuldst mutatott, ami az Slom

mélységi elmozdulésdra, kilugozasara utalt.

8. A szulfat (ZnSO,4) formdban adott cink a 270 kg/ha-os bevitel tobb mint tizszeres dusuldst
jelentett a szantott réteg ,,oldhatd” Zn-tartalmdban. A kisérlet masodik évében a talajba vitt cinksé
teljes mennyisége kimutathaté volt a szantott rétegben, majd a kisérlet harmadik, negyedik évében
az ,oldhat6” frakcié a felére, a kovetkez0 évben a negyedére csokkent, majd mennyisége
stabilizdlodott (6,5-17 mg/kg). A cink a kisérletben nem bizonyult mobilis elemnek. A cink

mélységi elmozduldst nem mutatott, megkotddott a bevitel helyén, a kiligozéasnak ellenallt.
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9. A kisérleti elemek oldhat6sagi sorrendje a kisérleti évek folyaman alapvetéen nem médosult. Az
,oldhat6” (NHy-acetit + EDTA oldhaté) és az ,,0sszes” (cc. HNOs; + cc. H,O, oldhatd)
elemtartalmak szdzalékos ardnyanak alapjan megéllapitott oldhatdsédgi sorrend: Cd > Pb > Cu > As
> 7Zn > Hg > Cr. A kisérleti eredmények alapjan elkiilonitheték a talaj mobilis (kadmium, 6lom,
réz), kevésbé mobilis (arzén, cink) €s gyorsan oldhatatlan formdva alakulé (megkot6dd) nem

mobilis (higany, krom) szennyez0i.

10. A talajterhelés sordn bevitt toxikus nehézfémek dontd mértékben a bevitel helyén maradtak, a
széantott talajrétegben halmozodtak fel. Mélységi elmozdulést a kisérlet harmadik évében végzett
vizsgdlat szerint hdrom elem, az arzén a krom €és az 6lom mutatott. Az arzén és az 6lom
kiligozodasa enyhe mértékli volt, a krém azonban jelentés mértékii disuldst mutatott a mélyebb

talajrétegben, igy magasabban fekvo talajviz készleteket veszélyeztetheti.

11. Tizenkét év elteltével mindkét mddszerrel (cc. HNO3 + cc. H,O, feltarassal és NHy-acetat +
EDTA kioldassal) a Cd és az Pb kozepesen (30-60% kozotti visszamérhetdség), a Cu és a Zn
gyengén (10-30% kozotti visszamérhetdség), az As, Cr és a Hg alig, vagy gyakorlatilag nem
visszamérhetOnek (10% alatti visszamérhetdség) bizonyult. Az As, Cu, Cr, Zn visszamérhetdségi
atlagai kozott az egyes moddszerek esetén lényeges eltérést nem tapasztalhat6. A szennyezés
mindsitésénél a szennyezés kora meghatarozé tényezo, a friss szennyezdk jobban kimutathatéak az
,,0ldhat6” frakciokban.

12. A kadmium és az 6lom mind a cc. HNO; + cc. H,O, feltarassal, mind a NHy-acetat + EDTA
kiold4ssal jol kimutathat6, a mért ,,0sszes” és ,,0ldhaté” koncentraciok kezelések atlagédban
meghatdrozott értékei a kisérlet sordn j6 egyezést mutattak. Igy a jelentds kiornyezetszennyez6nek
mindsithetd O6lom- és a kadmiumszennyezés utdlagos mindsitéséhez elegendé az ,,oldhat6”

koncentraciok meghatdrozasa.

13. A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a vizsgalt elemekre meghatdrozott
szennyzettségi hatarértékeket kisérleti adatainkkal Osszevetve megallapithatd, hogy a maximalis
talajterhelésnél (270 kg/ha) a kijuttatast kovetd 12-14. évben mért ,,0sszes” elemkoncentraciok az

arzén, a higany és a kadmium esetén a jelentdsen meghaladtdk a talajszennyzettségi hatarértékeket.

5.1.2. A vizsgdlt fémek fitotoxikus hatdsdra, talaj-novény rendszerben valo akkumuldciojanak

alakuldsdra vonatkozo kovetkeztetések

1. Az aluminiumterhelés negativ hatdsa a ndvényekben nem jelentkezett. A ndvények, novényi

szervek Al-koncentracidja nagy szoérdst mutatott, sem tendenciaszerii, sem statisztikailag igazolhaté
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(P=5%) Al-dusulds a kisérleti novények esetén nem volt meghatirozhat6. A novényvizsgalatok

igazoltdk a talaj vizsgédlatok eredményeit, ahol kezeléshatds ugyancsak nem volt kimutathato.

2. Az arzén kifejezett depressziv hatdsa a kisérlet elsd két évében mutatkozott meg, a kisérlet
tovabbi éveiben a vizsgalt novények esetén mérséklodott, majd megszint. Az arzén a maximalis
terhelésnél sem duasult a ndvényi szervekben, minddssze néhdny novény vegetativ szerve mutatott
némi akkumuléciét. A kisérleti novények szemtermése védettnek bizonyult az As-szennyezéssel
szemben. A kisérleti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az arzén mozgésa gétolt a talaj—novény

rendszerben, mozgékonysaga a kisérlet negyedik évétdl jelentdsen csokkent.

3. A kadmium fitotoxikus hatast a kisérlet masodik évében mutatott, a kisérlet tovabbi éveiben a
vizsgdlt novények esetén a toxikus hatds mérséklodott, majd megsziint. A kadmium minden
novényi szervben akkumuldlédott, mozgékonysdgat hosszu ideig megtartotta a talaj-novény
rendszerben, azonban mozgékonysaga a jelentéktelen mértékii akkumuldcié miatt mérsékeltnek
tekinthetd. A kadmium minden jelzonovény esetén enyhe disuldst mutatott. A vegetativ szervekben
az akkumul4ci6 éltalaban tendenciaszertii volt, csak a legnagyobb adagu kezelés (270 kg/ha) okozott
statisztikailag igazolhat6 (P=5%) hatést. A vizsgélt elemek koziil a szemtermésben kizarélag a Cd-
dusulds okozott satisztikailag igazolhaté kezeléshatiast. A novényi Cd-akkumulédcié a 270 kg/ha
adagu kezelésekben csaknem minden novény, novényi szerv esetén megakadalyozta a human és a

takarmdnyozdsi célui felhasznél4st.

4. A krom toxicitdsa a 270 kg/ha adagi terhelésnél kifejezett volt az els6 harom év sordn, majd
jelentosen mérséklodott, a Cr(VI) fokozatosan kevéssé mérgez6 Cr(III) vegyiiletté alakult a
talajban. Néhany novény esetén a krom stimulativ hatdsa volt megfigyelheto. Kifejezett Cr-
akkumul4ciot a kisérlet masodik évében az Gszi biza mutatott. A tovabbi kisérleti években a krém
jelentéktelen disuldst mutatott a novényi szervekben, ezért nem mindsithetd mobilnak a talaj-

ndvény rendszerben sem.

5. A réz kifejezett depressziv hatdsa a kisérlet els6 két évében mutatkozott meg, a kisérlet tovabbi
éveiben a depressziv hatds a vizsgélt novények esetén mérsékldédott, majd megsziint. A kisérleti
novényekben csak néhany esetben a 270 kg/ha-os terhelési szinten jelentkezett mérsékelt Cu-
akkumulacid. Az egyes novényi szervek Cu-tartalma kiegyenlitett értéket mutatott. Statisztikailag
igazolhaté (P=5%) kezeléshatdst a réz esetén csak az 1995-0s buza kisérlet mutatott, a

késObbiekben igazolhatd kezeléshatds egyik novény esetén sem volt kimutathatd.
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6. A fitotoxikus hatasra utald jeleket €s jelentés Hg-dusuldst a kisérlet elsé jelzonovénye az Oszi
biiza mutatatott (a szemtermés azonban nem szennyez06dott), a késObb termesztett novényfajoknadl
sem toxicitds, sem érdemi dusulds nem lépett fel. A higany mozgékonysaga a talaj-ndvény
rendszerben a szennyezést kovetd masodik évtdl szinte teljesen megsziint. A kisérleti eredmények

szerint a higany nem tekinthetd mobilisnak a talaj-névény rendszerben.

7. Az 6lom depressziv hatdsa a talaj-novény rendszerben nem volt statisztikailag igazolhat6
(P=5%), néhany esetben az 6lom stimulativ hatdsa volt megfigyelhetd. A talaj Pb-terhelése a
kisérlet els6 négy évében a jelzondvényekben mérsékelt Pb-felhalmozdist eredményezett, ami az ezt
kovetd években nem volt tapasztalhatd. Kezeléshatds csak a kisérlet elsO évében az Oszi buzandl
volt kimutathat6, amelynél az 6lom a magtermésben is felhalmozddott. Az eredmények alapjan az

Pb nem tekinthetd mobilisnak a talaj-novény rendszerben.

8. A cink az els0 két jelzonovény esetén Kkifejezett depressziv hatdst mutatott a novények
novekedésére, fejlodésére, amely a kisérlet negyedik évétdl teljesen megsziint. Néhany novény
esetén a Zn-kezelésnek stimulativ hatdsa volt. A talaj cinkkel valo j6 ellatottsdga miatt a kontroll
novények cinktartalma magasnak mutatkozott. A cinkterhelések hatdsdra a kisérleti novények
vegetativ és generativ szervei mérsékelt dusulast mutattak. Kiemelked6 és statisztikailag igazolhat6
(P=5%) cinkfelhalmozd6das a napraforgé (37-80 mg/kg), cirok (35-81 mg/kg) és a mustar (87-158
mg/kg) esetén volt tapasztalhatd. Osszességében a cink, mint esszencidlis elem a talaj-novény

rendszerben mobilis elemnek tekintheto.

9. Az aluminium és a kadmium kevésbé akkumuldlddik a humén fogyasztasra és takarményozésra
szolgalo szant6foldi novényekben, novényi szervekben, igy érdemi terheléses vizsgélat ezen elemek

esetén nem végezhetd.

12. A toxikuselem akkumulaci6 l4thato tiinetek nélkiil is bekdvetkezett a novényekben. A kadmium
f6 veszélye nem annyira fitotoxikussdgdban van, hanem abban, hogy a novények sokszor lathatod
tiinetek nélkiil, nagy mennyiségben halmozzék fel, és igy konnyen a taplaléklancba keriil. A toxikus
elemek dudsuldsa a novényekben a fejlodési szakasz elején kifejezettebb, mint a tenyésziddszak
végén. A szemtermés védett a vizsgdlt nehézfémek tobbségével szemben, a nem esszencidlis

elemek koziil csak a kadmium, a krom és az 6lom jelent meg benne.

13. A zoldborséra a bokrosoddskor és a viragzds kezdetén enyhe toxicitast a kisérlet negyedik
évében a vizsgilt elemek koziil csak a krom gyakorolt. A termésjellemzok alakuldsara egyik toxikus

nehézfém depressziv hatdsa sem volt kimutathat6. A borsé vegetativ szerveiben a 270 kg/ha
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terhelési szinten jelent0s arzén, kadmium és cink dusulds volt mérheté a kontrollhoz képest, a

kadmium a borso szemben is felhalmozdodott.

14. A silécirokban a kadmium és cink esetén volt mérhetd jelentdsebb disulds, a kadmium a 270
kg/ha adagu kezelésben a kontrollhoz képest nagysdgrendnyi felhalmozdéddst mutatott. A tobbi

vizsgélt elem a cirokban statisztikailag igazolhaté (P=5%) akkumulaciét nem okozott.

15. Az 0Oszi arpara hét évvel a talajkezelés utdn egyik vizsgdlt elem sem volt toxikus, még a
legnagyobb terhelési szintii (270 kg elem/ha) kezelésben sem. A kezelések nem gétoltdk a novények
fejlodését és a termésképzést. A tesztnovények minden parcellin egészségesek €s jol fejlettek
voltak. A vizsgélati adatok szerint az Oszi arpa szerveiben a toxikus elemek koziil a kadmium

mutatott erdteljes, az arzén enyhe ddsulést.

16. A fehér mustar nyolc évvel a talajkezelés utdn érzékenyen reagdlt a krém- cink-, rézterhelésre,
amelybOl depressziv hatdsukra lehetett kovetkeztetni. A mustar, mint keresztes virdgid novény
legnagyobb mértékben a kadmiumot és a cinket akkumuldlta a fejlodési szakasz kezdetén a zold

hajtasban.

17. A kisérlet kilencedik évében a fiatal rostkenderben jelentéktelen mértékii, de statisztikailag
igazolhaté (P=5%) dusulds jelentkezett az arzén-, a kadmium- és a kromterhelés esetén. A tobbi
vizsgalt elem a kenderben jelentéktelen, statisztikailag nem igazolhaté (P=5%) akkumuléciét

okozott.

18. A lucerndban 14 évvel a talajkezelést kovetden a vizsgalt elemek koziil az arzén és a kadmium

mutatott enyhe, statisztikailag igazolhat6 (P=5%) dusulést.

19. A novényvizsgalatok sordn a talajszennyezési szempontbdl jelentdsebbnek itélt elemek (Pb, Cd,
Hg, Cu, Zn) ugyan a kisérlet els6 éveiben mérgezoek voltak, de koziiliik késobb csak a kadmium
bizonyult veszélyes talajszennyezOnek. A vizsgélt elemek koziil a kadmium mellett a

legveszélyesebbnek az arzén és a krém mutatkozott.

20. Hérom-négy évvel a szennyezés utdn a toxikus elemek depressziv hatisa a novények
novekedésére, fejlodésére  megsziint, illetve jelentésen  mérséklédott. A novényi
nehézfémakkumulacié a termesztett novénytdl, novényi szervtdl fliggd mértékben, azonban
tovdabbra is megmaradt. A kezelések fitotoxikus hatdsdnak csokkenésében az elemek oldhat6
frakcidinak atalakuldsa mellett szerepe lehetett annak is, hogy a fémek vizoldhaté séiban kiadott

anionok (CI', SO42', NOy) is lekotodtek vagy kimosddtak a felso talajrétegbdl.
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21. A vonatkoz6 kormanyrendeletek alapjan takarmédnyozasra alkalmatlannak bizonyult az As-, a
Cd- és a Hg-terhelés hatdsdara a zoldbors6, a Cd-terhelés hatdsdra a silécirok, a fehér mustar és a
lucerna. Humanfogyasztdsra alkalmatlannak az As- és a Zn-terhelés esetén az Oszi arpa, a Cd-
terhelés esetén a zoldborsé bizonyult. A Zn esetén kezeletlen talajon termett 0szi arpa szem is

hatarérték feletti terhelést mutatott, ami a talaj magas héttér szennyezettségére utalt.

22. A betakaritaskor vizsgdlt 1égszdraz kisérleti novények nehézfémtartalma kiilonbozO0képpen
alakult. Minden kisérleti novénynél a legjelentdsebb akkumuldcidt a cink mutatta, a tobbi elem a
novényekben egy-két nagysidgrenddel kisebb mértékben akkumuldlédott. A novényekben
jelentéktelen felhalmoz6dast mutatott az arzén és az 6lom, legkevésbé a higany dudsult, amely a

legtobb novény esetén kimutathatosdgi hatdr alatt maradt.

23. A NHy-acetit + EDTA oldhaté elemtartalom a higany és a krom esetén kozelitdleg
megegyezett, a kadmium és a réz esetén nagysigrendi egyezdséget mutatott a novények altal
felveheto elemtartalommal. Az arzén és az 6lom esetén a NHy-acetat + EDTA oldhaté elemtartalom
nagysagrendileg meghaladta a felvehetd elemtartalmat. A cink esetén a novényi felvétel a NHy-
acetit + EDTA oldhaté elemtartalmat meghaladé mértékii volt. A novények szdmdara felvehetd
elemtartalom az arzén, az 6lom és a kadmium esetén a NHy-acetat + EDTA oldhaté elemtartalom

1/10-e, réz esetén pedig az 1/2-e volt.

24. A 1égszaraz novények nehézfémtartalma alapjdn a vizsgalt nehézfémek mobilitasi sorrendje a
talaj-novény rendszerben a kovetkezd: Zn > Cu > Cd > Cr >As > Pb > Hg. Néhany ndvény esetén a
mobilitdsi sorrendben a cinket a kadmium, illetve a krém kovette. A novényekben legkevésbé a
higany disult, amely a legtobb novény esetén a kimutathatésagi hatar alatt maradt. A talaj-novény
transzfer koefficiensek értéke alapjan a vizsgdlt nehézfémek mobilitdsi sorrendje a
nehézfémtartalom alapjdn meghatdrozott sorrendnek megfelelden alakult a talaj-novény

rendszerben: Zn > Cu > Cd > Cr > As > Pb > Hg.

25. A vizsgélt nehézfémkoncentraci6 tartomanyaban a szantott talajréteg As- és Cd-tartalma az 0szi
arpa, a lucerna és a fehér mustar vegetativ szervei esetén linedris, az 0szi arpa szemtermés esetén
logaritmikus kapcsolatot mutatott a novényi As-, valamint Cd-tartalommal. A vizsgalt
nehézfémkoncentracié tartomanydban a szantott talajréteg Zn-tartalma az 0szi arpa, a lucerna és a
fehér mustdr esetén linedris kapcsolatot mutatott a novényi Zn-tartalommal. A vizsgalt
nehézfémkoncentracié tartomanydban az arzén, a kadmium és a cink esetén szoros korreldcio volt

kimutathat6 a talaj és novény arzén-, a kadmium- €s a cink-tartalma kozott.
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5.2. Javaslatok

1. A nehézfémek mélységi elmozduldsanak vizsgédlatdra a kisérlet harmadik évében keriilt sor, a
mintavétel csak 60 cm mélységig terjedt. A mintavétel idobeni és térbeli korlatai miatt a mélységi
vizsgalatok csak tdjékoztaté jellegli informécidkat adtak. A kildgozas lassi folyamat, igy a
kiligozas ténye, mértéke, dinamikaja a kisérlet masodik évének adatai alapjdn nem birdlhato el

egyértelmiien, ehhez tovabbi, esetleg mélyebb talajrétegekre kiterjedd vizsgalatokra lenne sziikség.

2. A Kkisérleti eredmények a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben
meghatdrozott szennyezettségi hatarértékek feliilvizsgélatat indokoljdk az arzén és a kadmium

vonatkozasaban.

3. A talaj ,,oldhaté” elemtartalma a novényi felvétel szempontjabol meghatarozobb, mint az
,0sszes” elemtartalom, ezért egy adott elem fitotoxikussdga jobban megitélheté az ,,oldhat6”
elemtartalom alapjdn. Ennek megfelelden célszerlinek tiinik a toxikus nehézfémek vonatkozasdban

a talajszennyezettségi hatarértékeket az ,,0sszes” elemtartalom mellett ,,0ldhat6” elemtartalomra is

megadni.

4. A talajok kadmium- és cinkfelvehetdségét befolydsolé egyik legfontosabb tényezd6 a pH,
alacsonyabb pH-n nagyobb a nodvények kadmium- é&s cinkfelvétele. Ezért a magas
hattérszennyezettségii talajok kadmium és cinktartalma meszezéssel csokkenthetd. A Zn-tartalom
tovabb csokkenthetd a foszfor-cink antagonizmus révén a cinket jol akkumuldlé novényfajok

foszfor mitragyazasaval.

5. A vizsgdlatok szerint a virdgzds elOtti mustar a kadmium és cink fitoremediacidjara alkalmas

novény lehet.
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6. OSSZEFOGLALAS

A nehézfémmel szennyezett talajok alapvetd kornyezeti problémat jelentenek. A nehézfémek és
mds potencidlisan toxikus elemek a talaj-novény rendszerben és a tdplaléklancban vald
viselkedésének megismerésére 1991-ben az Magyar Tudomdnyos Akadémia Talajtani és
Agrokémiai Kutat6 Intézetében a ,, Kornyezetiink nehézfémterhelésének vizsgalata” ciml kutatasi

program indult.

A kutatdsi program részeként 1994 6szén a Karoly Roébert Fdiskola Tass-pusztai Tangazdasdgéban
csernozjom barna erddtalajon szabadfoldi kisparcellds nehézfémterheléses tartamkisérlet indult 8
elemmel (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) vizoldhat6 sé6ival, 3 terhelési szinten (30, 90 és 270 kg
elem/ha), 3 ismétlésben. Az osztott parcellds (split-plot) elrendezésti kisérletben a 8 vizsgélt elem
jelentette a fOparcelldkat, a 3 terhelési szint pedig az alparcelldkat. A kisérletben alkalmazott
fémkezelések olyan talajszennyezettségi viszonyokat modelleztek, amelyek nehézfémterhelésnek
kitett teriileteken ma vagy a jovOben eléfordulnak, eléfordulhatnak. A nagy adagu terhelések a
talajszennyezési szintek modellezését szolgdltdk. Jelzonovényként a nehézfémterheléses
tartamkisérlet 6todik évében, 1998-ban borsé (Pisum sativum L.), majd 1999-ben silécirok
(Sorghum bicolor L.), 2001-ben 08szi arpa (Hordeum vulgare L.), 2002-ben fehér fehérmustar
(Sinapis alba L.), 2003-ban rostkender (Cannabis sativa L.) €s 2005-ben lucerna (Medicago sativa

L.) termesztésére keriilt sor.

A kisérlet sordn a szdntott talajrétegben, illetve a kisérlet harmadik évében a mélyebb
talajrétegekben is talajvizsgdlatok biztositottdk a talajba juttatott nehézfémek dtalakuldsanak,
kimosddéasanak nyomon kovetését. A novénymintavételre a novények taplaltsagi allapotat leginkdbb
meghatdroz6 fenofdzisokban keriilt sor. A talaj- és novénymintdk elemanalizise ICP- AES
plazmaemisszids spektrofotométerrel tortént. A talaj és a novények nehézfémtartalminak
ismeretében nyomon kovethetd a vizsgdlt elemek talajban vald viselkedésének, talaj-novény
rendszerben val6 mobilitdsnak alakuldsa, vizsgdlhat6 a novényi nehézfémtartalom és a szantott
réteg nehézfémtartalma kozotti Osszefiiggés, tovabba az is, hogy hatarérték feletti novényi
nehézfém akkumuldcid a talaj milyen értékii ,,oldhaté” (NHy-acetdt + EDTA oldhatd) és ,,0sszes”
(cc. HNOj + cc. H,0; oldhat6) nehézfémtartalmanal jelenik meg, illetve az, hogy a hatarérték feletti

novényi nehézfém akkumulacié okoz-e fitotoxikus tiineteket.
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A vizsgalati eredmények szerint a vizoldhat6 sék formdjaban kiadott nehézfémek ,,oldhat6”
frakcidja minden elem esetében a kisérlet harmadik évére jelentdsen csokkent, majd a kisérlet
nyolcadik évét kovetden az elemek tovdbbi megkdtddésével csak kisebb ingadozdsokat mutatott.
Egyértelmi €s drasztikus csokkenés az arzén, a krom és a higany esetén volt megfigyelhetd. A talaj
szantott rétegében a kisérleti elemek ,,0ldhatd” és ,,0sszes” elemtartalmanak szdzalékos ardnyabol
meghatarozott oldhatdsag a kisérleti évek atlagaban a Cd > Pb > Cu > As > Zn > Hg > Cr sorrendet

mutatta.

A talajterhelés sordn bevitt toxikus nehézfémek donté mértékben a bevitel helyén maradtak, a
széantott talajrétegben halmozddtak fel. Mélységi elmozduldst hdrom elem, az arzén a krém és az
6lom mutatott. Az arzén €s az 6lom kildgozdédasa enyhe mértékii volt, a krom azonban jelentds
mértékii ddsuldst mutatott a mélyebb talajrétegben. A kiligozas ténye, mértéke, dinamikdja a
kisérlet harmadik évének adatai alapjan nem birdlhaté el egyértelmiien, ehhez tovéabbi, esetleg

mélyebb talajrétegekre kiterjedd vizsgalatokra van sziikség.

A vizsgalt kisérleti novények nehézfémtartalma kiilonbozéképpen alakult:

— A borsé esetén a vegetativ szervekben a kontrollhoz képest jelentOs, statisztikailag igazolhat6
(P=5%) dusulast az arzén, a kadmium és a higany mutatott. A borsészemben csak a kadmium
dusult.

— Az 06szi arpa esetén a kontrollhoz képest a novényi szervekben jelentds, statisztikailag
igazolhaté (P=5%) dusulést az arzén €és a kadmium mutatott. A szemtermésben statisztikailag
igazolhaté (P=5%) médon a kadmium, tendenciaszeriien a krém ddsult.

— A mustdr esetén a novényi szervekben a kontrollhoz képest jelentds dusuldst a kadmium,
mérsékelt dusuldst a cink mutatott. A fiatal mustar novényben a kadmium és a cink
statisztikailag igazolhaté (P=5%) mddon dusult, a novény oregedésével a dusulds csak
tendeciaszerlien jelentkezett. Az arzén, a higany és az 6lom a novényi szervekben nem volt
kimutathat6. A vizsgalatok szerint a virdgzas eldtti mustdr a kadmium és cink fitoremedidcidjara
alkalmas névény lehet.

— A cirokban a kadmium és cink dusult jelentdsebben. A tobbi vizsgdlt elem a cirokban
statisztikailag igazolhat6 (P=5%) akkumulédciét nem mutatott.

— A fiatal kender novényben jelentéktelen mértékii, de statisztikailag (P=5%) igazolhaté dusulas
jelentkezett az arzén, a kadmium és a krom terhelés esetén. A tobbi vizsgalt elem a kenderben
jelentéktelen, P=5%-os szignifikancia szinten statisztikailag nem igazolhaté akkumulaciét

mutatott.
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— A lucerndban 14 évvel a talajkezelést kovetoen a vizsgalt elemek koziil az arzén és a kadmium

mutatott enyhe, statisztikailag igazolhat6 (P=5%) dusulést.

A 1égszéiraz novények nehézfémtartalma €s a talaj-novény transzfer koefficiensek értéke alapjan a
vizsgalt nehézfémek mobilitasi sorrendje a talaj-novény rendszerben a kovetkezd: Zn > Cu > Cd >

Cr >As > Pb > Hg.

A novény vizsgalatok szerint a borsora enyhe toxicitas a kisérlet negyedik évében a vizsgalt elemek
koziil csak a krom mutatott. A termésjellemzOk alakuldsdra az Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn
depressziv hatdsa sem volt kimutathatd. Az arzén, kadmium és higany akkumulaci6 1athat6 tiinetek
és termés csokkenés nélkiil kovetkezett be a novényben. Az Oszi drpara egyik vizsgdlt nehézfém
sem volt toxikus. A kezelések nem gitoltdk a novények fejlodését és a termésképzést. A
termésjellemzok alakuldsara az Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn depressziv hatdsa sem volt
kimutathat6. Az arzén és a kadmium akkumulécié lathaté tiinetek és termés csokkenés nélkiil
kovetkezett be a novényben. A mustar érzékenyen reagélt a talaj kadmium, krom és réz kezelésére,

a kadmium, krém és réz toxikus hatdsa a mustar fenoldgiai tulajdonsdgaiban is megmutatkozott.

Héarom-négy évvel a szennyezés utan a toxikus elemek depressziv hatdsa a novények novekedésére,
fejlodésére megsziint, jelentésen mérséklodott. A novényi nehézfémakkumuldcié a termesztett
novénytol, novényi szervtdl fiiggd mértékben azonban tovdbbra is megmaradt. A toxikus elemek
dasuldsa a novényekben a fejlodési szakasz elején kifejezettebb, mint a tenyésziddszak végén. A
szemtermés védett a vizsgalt nehézfémek tobbségével szemben, a szemtermésben csak a kadmium,

a krom és 6lom jelent meg.

A jelzéndvények €s a talaj szantott rétegének toxikus nehézfémtartalma kozotti Osszefiiggések
vizsgalata szerint a szantott talajréteg nehézfémkoncentracié tartomanyaban a szantott talajréteg As-
és Cd-tartalma az Oszi arpa, a lucerna és a mustar vegetativ szervei esetén linedris, az 6szi arpa
szemtermés esetén logaritmikus kapcsolatot mutatott a novényi As-, valamint Cd-tartalommal. A
szantott talajréteg Zn-tartalma az Oszi arpa, a lucerna és a mustar esetén linedris kapcsolatot
mutatott a névényi Zn-tartalommal. Az arzén, a kadmium é€s a cink esetén szoros Osszefiiggés volt

kimutathaté a talaj és novény arzén-, a kadmium- €s a cink-tartalma kozott.
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SUMMARY

Heavy metal contaminated soils embody serious environment problems. In order to learn about the
effects of heavy metals and other potentially toxic elements the Research Institute for Soil Science
and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences launched a research program

with the title of “The Examination of Heavy Metal loads in the Environment” in 1991.

As part of the research programme in the autumn of 1994 Karoly Rébert College started small-plot
experiments at the Tass-puszta Educational Farm on chernozem, firm brown forest soil involving
the water-soluble salts of 8 elements (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), at 3 contamination levels
(0/30,90 and 270 kg element/ha), in 3 repetitions. In the split plot experiment the 8 examined
elements represented the main plots while the 3 contamination levels represented the sub-plots. The
applied metal treatments modelled soil contamination effects that may occur any time in the future.
The large-dose contaminant loads modelled different levels of soil pollution. Different plant
indicators were used in the successive years: in the fifth year of the long-term experiment in 1998
peas (Pisum sativum L.), in 1999 sorghum (Sorghum bicolor L.), in 2001 autumn barley (Hordeum
vulgare L.), in 2002 white mustard (Sinapis alba L.), in 2003 fibre hemp (Cannabis sativa L.) and
in 2005 medic (Medicago sativa L.) was planted. During the experiment soil samples were taken
from the ploughed layer and in the third year from deeper layers in order to trace the transformation
and leaching of the applied heavy metals. Plant sampling took place in phenophases that best
determine the nourishment state of the plants. Soil and plant samples were analysed using the ICP-
AES plasma emission spectrophotometer. By being aware of the heavy metal content of the soil and
of the plants it is possible to trace the behaviour of the examined elements in the soil, their mobility
in the soil-plant system, in addition the relation between heavy metal content of the plants and that
of the ploughed layer, furthermore it can also be determined when the limit level of heavy metals in
the plants are reached or exceeded and at what value of “soluble” (NHy4-acetate+EDTA soluble) and
“total” (cc. HNOs+ cc. H,O, soluble) it appears, also whether over the limit level heavy metal

accumulation in plants cause phytotoxic syndromes.

According to the results of the examination the “soluble” functions of the water soluble salts of
heavy metals significantly decreased by the end of the third year in the case of each element then
after the eighth year there were only minor fluctuations detectable as the elements further bound.

Unambiguous and considerable decrease was detected in the case of arsenic, chrome, and mercury.
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In the ploughed layers of the soil solubility calculated from the percentage ratio of the “soluble” and

“total” element content of the experimental elements showed the following order on the basis of the

average sums: Cd > Pb > Cu > As > 7n > Hg > Cr.

The applied toxic heavy metals mainly remained at the place of input and accumulated in the

ploughed layer. Vertical movement was detectable in the case of three elements, namely arsenic,

chrome, and lead. The extraction of arsenic and lead was slight, however chrome showed

significant enrichment in deeper soil layers. The fact, degree, and dynamism of leaching cannot be

judged unambiguously according to the data of the third year of the experiment as it would require

further scientific investigation which would involve deeper soil layers.

The heavy metal content of the examined plants showed great diversity:

In the case of pea arsenic, cadmium, and mercury showed significant, statistically proved
(P=5%) accumulation in the vegetative organs compared to the control plant. In the pea grain
itself only cadmium enriched.

In the case of autumn barley arsenic and cadmium showed significant, statistically proved
(P=5%) accumulation in the vegetative organs compared to the control plant. In the grain crop
cadmium enriched in a statistically proved (P=5%) way while chrome sowed a tendency for
accumulation.

In the case of mustard cadmium showed significant accumulation in the vegetative organs
compared to the control plants while zinc showed moderate accumulation. In young mustard
plant cadmium and zinc accumulated in a statistically proved (P=5%) way, however as the plant
grew older there was only a tendency for accumulation. Arsenic, mercury, and lead were not
detectable in the vegetative organs. The examinations indicate that mustard plants before
blooming can be suitable for the fitoremediation of cadmium and zinc.

Cadmium and zinc showed significant enrichment in sorghum. Other examined elements did not
show statistically proved (P=5%) accumulation in sorghum.

Young hemp showed insignificant but statistically proved (P=5%) accumulation of arsenic,
cadmium, and chrome. Other examined elements showed insignificant accumulation in hemp
that could not be proved statistically at P=5% significance level.

14 years after treatment took place arsenic and cadmium showed mild, statistically proved

(P=5%) accumulation in medic.
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On the basis of the heavy metal content of the air dry plants and the value of the soil-plant transfer
coefficients the mobility order of the examined heavy metals in the soil-plant system showed the

following order: Zn > Cu > Cd > Cr >As > Pb > Hg.

According to the plant examinations in the fourth year of the experiment only chrome showed mild
toxicity in peas. The depressive impacts of Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn for the crop yield was
not detectable. The accumulation of arsenic, cadmium, and mercury took place in the plant without
visible signs or a decrease in the yield. None of the examined elements proved to have toxic effects
on autumn barley. Treatments did not hinder the development of the plants or crop yield. The
depressive impacts of Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn for the crop yield was not detectable. The
accumulation of arsenic and cadmium took place in the plant without visible signs or a decrease in
the yield. Mustard was highly responsive to cadmium, chrome, and copper treatment of the soil and
the toxic effects of cadmium, chrome, and copper were detectable in the phenological properties of

mustard.

Three-four years after the contamination had taken place the depressive impacts of the toxic
elements on the development of the plants ceased, significantly decreased. The heavy metal
accumulation in plants still remained the value of which depended on the plant and the plant organ.
The accumulation of the toxic elements in the plants is more expressed at the beginning of the
development phase than at the end of the growth season. The grain crop is protected against most of

the examined heavy metals as only cadmium, chrome, and lead were detectable in the grain crop.

According to the examinations on the relationship between the toxic heavy metal content of the
indicator plants and that of the ploughed layer of the soil it turned out that the As- and Cd content of
the ploughed soil layer was linear in the case of the vegetative organs of autumn barley, medic, and
mustard while in the case of the grain yield of autumn barley it showed logarithmic relations to the
plant’s As and Cd content. The Zn content of the ploughed soil layer showed linear relationship
with the plants’ Zn content in the case of autumn barley, medic, and mustard. In the case of arsenic,
cadmium, and zinc there was a close connection detectable between the arsenic, cadmium, and zinc

content of the plant and that of the soil.
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M2.1 melléklet: Magyarorszag talajainak arzénterhelése a TIM méropontok adatai alapjan (mg/kg talaj) (KoM, 1999).
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M2.2. melléklet: Magyarorszag talajainak kadmiumterhelése a TIM mérdpontok adatai alapjan (mg/kg talaj) (KoM, 1999).
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M2.3. melléklet: Magyarorszag talajainak kromterhelése a TIM mérdpontok adatai alapjan, (mg/kg talaj) (KoM, 1999).
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M2.4. melléklet: Magyarorszag talajainak rézterhelése a TIM méropontok adatai alapjan (mg/kg talaj) (KoM, 1999).
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M2.5. melléklet: Magyarorszag talajainak higanyterhelése a TIM mérOpontok adatai alapjan (mg/kg talaj) (KoM, 1999).
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M2.6. melléklet: Magyarorszag talajainak 6lomterhelése a TIM mérOpontok adatai alapjan (mg/kg talaj) (KoM, 1999).
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M2.7. melléklet: Magyarorszag talajainak cinkterhelése a TIM mérOpontok adatai alapjan (mg/kg talaj) (KoM, 1999).
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M2.8. melléklet: A Métraalja régio talajtérképei (MTA TAKI, Agrotopo adatbazis).

A talaj szervesanyag készlete a Métraalja régiéban
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Genetikai talajtipusok a Matraaljai régioban
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A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsigai a Métraaljai régioban
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A talaj kémhatasa a Matraaljai régidban
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M2.9. melléklet: Kezeletlen talaj dtlagos elemdsszetétele a szantott rétegben (0-25 cm), mg/kg

szdraz talajban (KADAR, 1996b).

Elem jele Osszes elemtar}a[om ) Olflhat(’) elemtartalor}n -
(cc.HNO; + cc.H,0; feltarassal becsiilt) | (NHs-acetat + EDTA oldhaté frakcio)
Al 29600 127
As 10 0,0
B 7 1,7
Ba 217 33
Ca 6101 4617
Cd 0,5 0,2
Co 15 4,0
Cr 40 0,2
Cu 30 7,0
Fe 27200 247
Hg 0 0,0
K 5581 750
Mg 5053 459
Mn 932 398
Mo 0 0,0
Na 134 39
Ni 36 8,0
P 1131 199
Pb 20 6,0
S 306 18
Se 0 0,0
Sr 34 13
Zn 87 7




M2.10. melléklet: A kisérleti iddszak (1995-2007) csapadék adatai (mm).

A lehullott csapadék mennyisége (mm)

Honap 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007
Januar 20 36 68 8 20 18 33 12 60 39 8 32 22
Februér 91 16 50 4 51 20 12 48 37 60 60 33 26
Marcius 36 22 31 42 43 65 55 15 6 44 15 60 44
Aprilis 68 51 14 44 73 33 49 25 22 47 | 102 22 4
Mijus 53 88 46 37 59 34 22 50 27 58 64 | 128 63
Jinius 83 54 59 | 124 | 110 22 28 45 7 61 37 | 133 | 115
Julius 22 83 79 85 | 110 92 55 | 125 | 110 63 99 37 18
Augusztus 64 61 14 | 122 | 111 18 22 | 101 39 77 | 131 | 126 90
Szeptember | 82 | 121 8 | 132 35 64 | 128 59 40 19 43 19 50
Oktéber 5 39 3 | 111 26 53 15 67 29 44 9 17 35
November 42 35 10 | 114 84 70 35 40 31 36 37 15 60
December 68 45 71 17 59 60 30 54 12 37 88 4 42
Havi atlag 53 54 38 70 65 44 40 53 35 49 58 52 47
Eves osszeg | 634 | 651 | 453 | 840 | 781 | 549 | 484 | 641 | 420 | 585 | 693 | 626 | 569




M2.11. melléklet: A vizsgélt elemek foldtani szennyezettségi hatdrértékei Magyarorszagon,

,»0sszes” kioldhaté tartalom (mg/kg szdrazanyag) (6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiUM-FVM egyiittes

rendelet).

Elem jele Szennyeze(::lsge/ilgl;atarertek Veszélyesség
As 15 K1
Cd 1 K1
Cr (6sszes) 75 K2
Cu 75 K2
Hg 0,5 K1
Pb 100 K2
Zn 200 K2

K- veszélyes, K,- mérsékelten veszélyes



M2.12. melléklet: A talaj-novény transzfer koefficiensek (a novények nehézfémtartalmanak és a
talaj ,,0sszes” (cc. HNOs+ cc. H,O; oldhatd) elemtartalmanak hanyadosa) értékei az As, Cd, Cr, Cu,

Hg, Pb és Zn esetén (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1996, 2001, 2002, 2007).

Novény Kezelés 1994 Gszén, kg/ha Atlag
(kisérleti év) 0 | 30 | 90 | 270
As
Kukorica (1996) <0,01 NV NV 0,02 0,01
Oszi 4rpa (2001) <0,01 0,02 0,03 0,02 0,02
Mustér (2002) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Lucerna (2007) <0,01 < 0,01 0,01 0,01 < 0,01
Cd
Kukorica (1996) 0,25 NV NV 0,14 0,19
Oszi drpa (2001) <0,01 0,11 0,08 0,05 0,06
Mustdr (2002) 1,00 091 0,80 0,75 0,86
Lucerna (2007) 0,20 0,15 0,12 0,07 0,13
Cr
Kukorica (1996) 0,02 NV NV <0,1 0,01
Oszi 4rpa (2001) 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
Mustar (2002) 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Lucerna (2007) 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Cu
Kukorica (1996) 0,33 NV NV 0,2 0,26
Oszi 4rpa (2001) 0,21 0,18 0,16 0,12 0,17
Mustdr (2002) 0,27 0,24 0,27 0,27 0,26
Hg
Kukorica (1996) < 0,01 NV NV 0,02 < 0,01
Oszi 4rpa (2001) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mustar (2002) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pb
Kukorica (1996) 0,05 NV NV 0,05 0,05
Oszi drpa (2001) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Mustar (2002) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn
Kukorica (1996) 0,80 NV NV 0,80 0,80
Oszi drpa (2001) 0,48 0,50 0,52 0,50 0,50
Mustdr (2002) 0,97 1,11 1,50 1,48 1,28
Lucerna (2007) 0,20 0,21 0,23 0,23 0,22

NV: nem vizsgalt



M2.13. melléklet: Az As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb és Zn megoszlasi ardnya (a talaj NHy-acetait+EDTA
oldhat6 és c. HNOs;+ cc. H,O, oldhatd elemtartalmdnak hényadosa) (csernozjom barna erddtalaj,

Mitraalja, Tass-puszta, 1996, 2001, 2002, 2007).

Mintavétel Talajterhelés 1994. 6szén, kg/ha Atlag
éve 0 | 30 | 90 | 270
As
1996 < 0,01 NV NV 0,26 0,13
2001 0,07 0,12 0,15 0,22 0,14
2002 0,04 0,05 0,13 0,26 0,16
2007 0,02 0,09 0,12 0,17 0,12
Cd
1996 0,42 NV NV 0,85 0,63
2001 0,60 0,78 0,79 0,83 0,75
2002 0,67 0,82 0,87 0,75 0,79
2007 0,53 0,85 0,84 0,82 0,76
Cr
1996 < 0,01 NV NV 0,02 0,01
2001 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
2002 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01
2007 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cu
1996 0,28 NV NV 0,90 0,59
2001 0,31 0,33 0,42 0,45 0,38
2002 0,30 0,31 0,31 0,46 0,34
Hg
1996 < 0,01 NV NV 0,08 0,04
2001 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
2002 <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Pb
1996 0,35 NV NV 0,63 0,49
2001 0,35 0,44 0,53 0,59 0,48
2002 0,35 0,39 0,50 0,55 0,45
Zn
1996 0,12 NV NV 0,33 0,22
2001 0,08 0,10 0,11 0,14 0,11
2002 0,09 0,11 0,11 0,10 0,10
2007 0,08 0,12 0,13 0,17 0,12
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