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1. A MUNKA ELOZMENYEL KITUZOTT CELOK
1.1. A munka elézményei

Az utébbi évtizedekben az emberi tevékenység olyan kedvezdtlen hatdssal van kdrnyezetére, amely gyakran
irreverzibilis valtozdsokat eredményez. A levegd, a viz és a talaj elszennyezddés, valamint az €16
szervezetekre gyakorolt kedvez6tlen hatds ma mar globalis probléménak tekinthetd, ezért napjainkban a
kornyezetszennyezés a foldi élet alapjait veszélyezteti. A kémiai kornyezetterhelés, kiilondsen a
mikroelemek és toxikus nehézfémek felhalmozéddsa meghatirozé egészségiigyi, bioldgiai és oOkoldgiai

jelentdségii (KADAR 1991, 1995, 2001b; CSATHO 1994a; SIMON 1999a, 2006a).

A nehézfémmel szennyezett talajok alapvetd kornyezeti problémét jelentenek. A talaj képes a kdrnyezetbe
keriild nehézfémek megkotésére és taroldsara. Egy bizonyos terhelési szint felett, illetve a talajban lezajlé
egyensilyi folyamatok véltozdsdval a megkotott toxikus nehézfémek mobilizalédhatnak, eziltal a
vizrendszeren vagy a tdpldléklancon keresztiil a nehézfémek okoszisztémaba vald bejutdsiat okozhatja,
veszélyeztetve ezzel az érzékenyebb fajokat, és magit az embert (SIMON, 1999a, FODOR, 2002, KADAR,
1995, 1996ab, 2001b; KADAR et al., 1998; CSATHO, 1994b).

A kiilonbdzd o©koldgiai viszonyokkal (talajtani, hidroldgiai, éghajlati) rendelkezd t4jegységekben a
nehézfémszennyezés torvényszerliségei, tendencidi eltéréen mutatkoznak. Mivel a véltozasok csak hosszu
tdvon érvényesiilnek, a hatdsok évek multdn mutathatéak ki, azért a jelenségek vizsgélata, a
torvényszeriiségek feltdrdsa terheléses szabadfoldi tartamkisérleti jelleggel lehet megbizhaté. A
tartamkisérletekben ismerhetd meg az eltérd terhelésii talajokon termesztett novények mennyiségének és
mindségének viltozasa, illetve élelmiszer és takarmany alapanyagként valé felhasznalhatésiga (KADAR,

1995, 1996ab).

A talajok nehézfémterhelésére vonatkozo6 kutatasi prioritdsokat a hazai talajtani adottsdgokbdl kiindulva kell
meghatdrozni, amelyek eredményei alapjan megitélhetd a nehézfémek mozgasa a talaj-novény rendszerben,
meghatarozhatbak az egyes szennyezettségi hatarértékek. Ennek érdekében az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutaté Intézetében 1991-ben indult a ,Kornyezetiink nehézfémterhelésének vizsgdlata” cimi kutatdsi
program. A program a legfontosabb hazai talajtipusokon szabadfoldi kisparcellas tartamkisérletekben
vizsgélta a nehézfémek és mas potencidlisan toxikus elemeknek a viselkedését a talaj-novény rendszerben és

a taplaléklancban.

A kutatdsi program részeként 1994 06szén a Kéroly Rébert Foiskola Tass-pusztai Tangazdasdgdban
csernozjom barna erddtalajon keriilt bedllitasra szabadfoldi kisparcellds nehézfémterheléses tartamkisérletet,
amelynek sordn a talaj-novény-mikroelem kapcsolatok vonatkozdsaban adatok gylijtése, Osszefiiggések,

tendencidk megdllapitdsa tortént.



Doktori értekezésemben a talajra és az 1999-2007. kozott a termesztett jelzondvényekre vonatkozd vizsgélati
eredményeket dolgozom fel és foglalom 6ssze, a toxikus nehézfémek talajban, talaj-névény rendszerben vald

viselkedését, novényi akkumulaciéjat, fitotoxikus hatdsét elemzem.

1.2. Célkitiizések

1. A talaj szantott rétegébe juttatott toxikus nehézfémek (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) talajban vald
viselkedésének tanulményozdasa.
1.1. A toxikus nehézfémek kémiai moddszerekkel (cc. HNOs; + cc. H,O, és NH;-acetat + EDTA
kioldassal) torténd visszamérhetdségének, a visszamérhetdség idobeni valtozdsanak vizsgilata.
1.2. A toxikus nehézfémek oldhatésdgi sorrendjének, az oldhat6sagi sorrend id6beni vdaltozdsanak
meghatarozésa.
1.3. A toxikus nehézfémek mélységi elmozduldsanak (kimosddasinak) vizsgdlata.
2. A talaj szantott rétegébe juttatott toxikus nehézfémek (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) talaj-novény
rendszerben valé mobilitasanak és fitotoxicitdsanak tanulmanyozasa.
2.2. A toxikus nehézfémek novényi akkumuldcidjanak és transzlokacidjanak vizsgélata borsd, sildcirok,
Oszi arpa, fehér mustar, rostkender és lucerna kisérleti névény esetében.
2.2. A kisérleti novények takarmdnyozisra és humdn fogyasztdsra valé hasznosithatosiganak és a
talajszennyezettségi hatdrértékek megfeleloségének vizsgélata a vonatkozo jogszabdlyok alapjén.
2.3. A toxikus nehézfémek fitotoxicitdsdnak, termés- és a mindségrontd hatdsdnak vizsgalata borsd, 0szi
arpa és fehér mustdr kisérleti novény esetében.
3. Annak megéllapitdsa, hogy a talaj szdntott rétegének NHy-acetit + EDTA kiolddssal becsiilt toxikus
nehézfémtartalma a kisérleti novények esetén mennyiben felel meg a tényleges novényi elemfelvételnek, a
kisérleti novények 4ltal felvett elemtartalomnak.
4. A jelzdndvények és a talaj szdntott rétegének toxikus nehézfémtartalma kozotti dsszefiiggések vizsgélata,
az Osszefliggésvizsgalat eredményei alapjan az egyes kisérleti n6vényeknél talajszennyezettségi hatarértékek

megallapitasa.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A Kkisérlet bemutatasa

A szabadfoldi kisparcellds nehézfémterheléses tartamkisérletet helyszine a Kéroly Rébert Foiskola Tass-
pusztai Tangazdasdganak A-14-es tabldja. Természetfoldrajzi besorolds szerint a kisérleti teriilet az Eszaki-

kozéphegység nagy tdjhoz tartozd Mitraaljdn az Eszak-alfoldi hordalékkip-siksig északi hatédrdn

helyezkedik el. A kisérleti hely talaja bazikus tiledéken kialakult csernozjom barna erddtalaj.



A kisérletet 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’ teriiletli (3,5 m x 10 m-es) parcelldkkal keriilt bedllitdsra. Az osztott parcellds
(split-plot) elrendezésii kisérletben a 8 vizsgélt elem jelentette a fOparcelldkat, a 3 terhelési szint az
alparcelldkat. A kezelések szdma 24, az Osszes parcellaszdm 72 volt. Az alkalmazott fémkezelések olyan
talajszennyezettségi viszonyokat modelleztek, amelyek ipari létesitmények, autéutak és telepiilések
szennyezett kornyezetében, a varosi kiskertekben el6fordulnak, illetve el6fordulhatnak. A nagy adagu

terhelések a talajszennyezési szintek modellezését szolgaltak.

A kezelések az elemek vizoldhat6 séival torténtek egy alkalommal, a kisérlet bedllitdsakor. A kiszérandd
adagokat az eldzetes kimérést kovetden a helyszinen szaraz homokkal keriiltek 6sszekeverésre, majd kézzel
egyenletes szétszordsra az egyes parcelldkon. A kiszdrast kdvetden a sdkat kombinatorral 8-10 cm mélyre a

talajba dolgoztak.

A kisérletben a ndvényi sorrend a kovetkezd volt: 6szi buza (1995), kukorica (1996), napraforgé (1997),
borsé (1998), silécirok (1999), dszidrpa (2001), fehér mustar (2002), rostkender (2003) és lucerna (2005-
2008). Doktori értekezésemben a talaj nehézfémtartalmanak alakuldsat és kisérleti novényekre gyakorolt
hatasat a borso, a silécirok, az 6szidrpa, a fehér mustdr, a rostkender és a lucerna jelzéndvény esetében
vizsgaltam. A talajmunkék, trdgyaz4s, vetés, dpoldsi munkdk minden évben az éltaldnos iizemi agrotechnika
szerint torténtek. A kisérletben talajfertdtlenités, vegyszeres gyomirtds nem volt, hogy a peszticidek esetleges

hatésa a kisérletet ne zavarhassa meg.

2.2. 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 (dtalakulds, kimosddas)
nyomonkdvetése céljabol. Az 1996-os évben mélységi mintavétel is tortént. A talajmintavétel kézi
botfurdval tortént. Netté parcelldnként a parcellaszegélytdl 0,5 m-t korbe elhagyva 20-20 pontminta
(lesziras) reprezentdlt egy-egy atlagmintdt. A mélységi mintavétel esetén nettd parcelldnként 5-5 furds

képezett egy-egy atlagmintat rétegenként.

Az 4tlagmintakb6l a LAKANEN-ERVIO (1971) 4ltal javasolt NHj-acetit + EDTA kiolddsa utdn
meghatarozasra keriilt az oldhaté (,felvehetd”), a VARALLYAY (1995) altal leirt cc. HNO; + cc. H,O,
feltarassal pedig az ,,0sszes” elemtartalom. A talaj kivonatok (MSZ-08-1722/1-1989) elemanalizise ICP- AES
plazmaemisszids spektrofotométerrel tortént az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutat6 Intézet, illetve 2007-ben

a Kéroly Rébert Kft. laboratériumaban.



2.2. Novénymintavétel, novényvizsgalatok

Novénymintavételre a novények tdpldltsdgi dllapotit leginkdbb meghatiroz6 fenofdzisokban keriilt sor.
KADAR (1992) szerint ezek a borsénal és a lucernandl a virdgzas kezdete, az Gszi 4rpandl a bokrosodas vége
(z6ld hajtas) és a kaldszhdnyés (kal4sz alatti levél), a mustdrndl a zoldbimbds, illetve az aratds el6tti dllapot. A
kender és a cirok esetén a mintavétel teljes éréskor tortént. A mustar esetén az érés idején uralkodd aszily
miatt a becOk kényszeréretté valtak, felnyiltak és az 6sszeszdradt magok elperegetek, ezért magot a kisérlet
sordn fogni nem lehetett. A borsé és az 0szi drpa esetén a terméselemek megallapitdsa és az egyes novényi

szervek vizsgdlata céljabol a szér-, hiively- és magtermés kiilon mérése és elemezése is megtortént.

A ndvénymintavétel - a teljes fold feletti novény leszedésével - minden esetben netté parcellarél, minden
parcelldn haromszor egy véletlenszertien kivalasztott folydméterrdl tortént, a parcelldk szegélyétdl 0, 5 m-t
korben elhagyva. Tomegmérés, szaritds és dardlds utdn tortént a novényi mintdk elemtartalmanak
meghatarozdsa. A cc HNO; + H,0, feltdrdst kovetéen az elemanalizist ICP- AES plazmaemisszids
spektrofotométerrel tortént az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézet, illetve 2007-ben a Karoly Rébert

Kft. laboratoriumaban.

2.3. Az adatfeldolgozas és értékelés médszertana

A talajra, termesztett ndvényre, novényi szervre gyakorolt nehézfémkezelések hatdsdnak vizsgdlata
elemenként, terhelési szintenként tortént. A tendenciaszerli véltozasok, statisztikailag igazolhatd
kiillonbségek feltdrdsa volt a cél a talaj és a novény, novényi szerv nehézfémtartalminak alakuldsdban a
terhelések hatdsdra. A vizsgidltam a kezeléshatdsok idObeni véltozasat (talaj felvehetd elemtartalma,

nehézfém-terhelések fitotoxikus hatdsa) is.

Az adatok matematikai, statisztikai értékelése a kéttényezOs, osztott parcellds (split-plot) elrendezésii
kisérletek esetén variancia-analizissel tortént, az Osszefiiggés-vizsgdlatokat pedig regresszié analizissel
végeztem (SVAB, 1981). Az SzD értékek P=5%-os szignifikancia szintre vonatkoznak. A regresszié analizis
mellett a szérdsok jellemzésére a varidcids koefficiensek (CV) értékének meghatdrozdsa is megtortént,

amelyek alapjan a regresszids kapcsolatot leird fiiggvény matematikai modellként t6rténd alkalmazhat6saga

értékelheto.

3. EREDMENYEK

3.1. Talajvizsgalati eredmények

A kisérlet sordn végzett talajvizsgélatok a toxikus nehézfémek oldhat6sdgi viszonyainak tanulmédnyozdséra, a

nehézfémek szantott rétegben valdé akkumulicidjdnak vizsgélatdra, illetve kiligozddasuk megitélésére



irdnyultak. Hazai és nemzetk6zi tapasztalatok szerint az oldhatd, a novények szdmdra felvehetdnek
tekinthetd toxikus nehézfém frakcié a meghatarozé kornyezetvédelmi, élettani és agrondmiai szempontbdl.
Mennyisége egyes elemeknél utalhat extrém novényi felvételre, esetleg a kimosdddsra (vizbdzisok
szennyezddésére), illetve a talajban valé megkotddésre.

A talajmintdkban az ,,0ldhat6” (NH,-acetat + EDTA oldhat6) elemtartalmak mellett a legtobb esetben a cc.
HNO; + cc. H,0, kioldédssal becsiilt 6sszes elemtartalmak is meghatirozasra keriiltek. Elettani szempontbdl
ugyan az oldhaté, a novények szdmdra felvehetOnek {télt elemtartalomnak van jelentdsége, de
kornyezetvédelmi megkozelitésben az Osszes elemtartalomnak is fontos szerepe van, hiszen a kornyezet
véltozdsaval (pl. talajsavanyodds) az Osszes elemtartalom, agy annak egy része oldhatévd, a novények
szdmdara felvehetdévé valhat. Az eredmények birtokdban valasz adhaté arra is, hogy a nehézfém-terhelések

(szennyezések) milyen ardnyban mérhetdk vissza az alkalmazott analitikai médszerekkel.

A fontosabb talajvizsgalati eredmények:

1. A csernozjom barna erddtalajon a vizoldhat6 s6k formdjaban kiadott nehézfémek ,,0ldhaté” (NH4-acetét
+ EDTA oldhat6) frakcidja a kisérlet harmadik évére minden elem esetében jelentdsen csokkent, majd a
kisérlet nyolcadik évét kdvetden az elemek tovabbi megkstddésével csak kisebb ingadozasokat mutatott.
Egyértelmii és drasztikus csokkenés az arzén, a krom és a higany esetén volt megfigyelhetd. A krém és a
higany ,,0ldhat6¢” elemtartalma a kijuttatdst kovetd harmadik évben gyakorlatilag eltlint a széntott
rétegbdl, az arzén ,,0ldhat6” koncentracidja pedig toredékére csokkent. A higany ,,0ldhat6” frakcigja a
szantott rétegben a kisérlet tovabbi éveiben nem volt kimutathato.

2. Tizenkét év elteltével mindkét modszerrel (cc. HNOs; + 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 mddszerek
esetén lényeges eltérés nem tapasztalhat. A szennyezés mindsitésénél a szennyezés kora meghatarozo
tényezd, a friss szennyezOk jobban kimutathatdak az ,,0ldhaté” frakcidkban.

3. A kadmium €és az 6lom mind a cc. HNO; + cc. H,O, feltarassal, mind a NHy-acetat + EDTA kioldassal
jol kimutathat6, a mért ,,6sszes” és ,,oldhat6” koncentraciok kezelések atlagdban meghatarozott értékei a
kisérlet sordn j6 egyezést mutattak. fgy a jelentds kornyezetszennyezének mindsithetd Glom- és a
kadmiumszennyezés utdlagos mindsitéséhez elegendd az ,,0ldhatd” koncentracidk meghatarozasa.

4. A kisérleti elemek oldhatésdgi sorrendje a talaj szantott rétegében a kisérleti évek folyaman alapvetden
nem moédosult. A kisérleti eredmények alapjan elkiilonitheték a talaj mobilis (kadmium, 6lom, réz),
kevésbé mobilis (arzén, cink) és gyorsan oldhatatlan formava alakulé (megkot6dd) nem mobilis (higany,
krém) szennyezdi.

5. A talajterhelés sordan bevitt toxikus nehézfémek donté mértékben a bevitel helyén maradtak, a szantott

talajrétegben halmozddtak fel. Mélységi elmozduldst a kisérlet harmadik évében végzett vizsgélat szerint



harom elem, az arzén a krom és az 6lom mutatott. Az arzén és az 6lom kiltigozéddsa enyhe mértékii volt,

a krom azonban jelent6s mértékii dusuldst mutatott a mélyebb talajrétegben.

3.2. Novényvizsgalati eredmények

A talajterhelések nyomdn kialakult nehézfémakkumulici6 mértékének meghatirozdsa minden kisérleti

novénynél megtortént, az Oszi drpa, a mustdr és a kender esetén a nehézfémakkumuldcié dinamikdjanak

vizsgélatdra is lehetdség volt a kiilonb6z6 fenofazisokban vett ndvényi mintdk elemanalizisével. A borsé, az

Oszi arpa és a mustar jelzOndvény tenyészidszakaban fenoldgiai megfigyelések, mérések torténtek a

nehézfémterhelések fitotoxikus hatdsdnak elbirdlasiara. A talaj és a novények nehézfémtartalminak

ismeretében nyomon kovethetd a vizsgalt elemek mobilitdsnak alakuldsa a talaj-ndvény rendszerben, a

vizsgélati eredmények sszevethetdek a nehézfémek talajban mutatkozé oldhatésdgaval, illetve vizsgalhatd

az is, hogy a hatarérték feletti n6vényi nehézfémakkumulécié okoz-e fitotoxikus tiineteket.

A fontosabb ndvényvizsgalati eredmények:

1.

10.

A borsé esetén a vegetativ szervekben szignifikdns ddsuldst az arzén, a kadmium és a higany mutatott. A
borsészemben csak a kadmium dusult.

Az 6szi arpa esetén a vegetativ szervekben az arzén és a kadmium, a szemtermésben a kadmium mutatott
szignifikdns ddsulést.

A mustdr esetén a novényi szervekben a kontrollhoz képest jelentds dusuldst a kadmium, mérsékelt
ddsulést a cink mutatott.

A cirokban a kadmium és cink mutatott szignifikdns dudsuldst. A tobbi vizsgélt elem a cirokban
statisztikailag igazolhaté (P=5%) médon nem akkumulalddott.

A fiatal kender novényben jelentéktelen mértékli, de statisztikailag (P=5%) igazolhat6 dusulas
jelentkezett az arzén, a kadmium és a krom terhelés esetén. A tobbi vizsgilt elem a kenderben
jelentéktelen, P=5%-os szignifikancia szinten statisztikailag nem igazolhat6 akkumul4ciét mutatott.

A lucernaban 14 évvel a talajkezelést kdvetden a vizsgalt elemek koziil az arzén és a kadmium mutatott
enyhe, statisztikailag igazolhat6 (P=5%) ddsuldst.

A légszaraz novények nehézfémtartalma alapjan a vizsgdlt nehézfémek mobilitdsi sorrendje a talaj-
novény rendszerben a kovetkezd: Zn > Cu > Cd > Cr >As > Pb > Hg.

Harom-négy évvel a szennyezés utdn a toxikus elemek depressziv hatdsa a novények ndvekedésére,
fejlodésére megsziint, jelentdsen mérséklddott, a ndvényi nehézfémakkumulacid a termesztett novénytol,
novényi szervtdl fiiggd mértékben azonban tovdbbra is megmaradt.

A toxikus elemek dusuldsa a novényekben a fejlédési szakasz elején kifejezettebb mint a tenyésziddszak
végén.

A szemtermés védett a vizsgalt nehézfémek tobbségével szemben, csak a kadmium, a krém és 6lom

jelent meg benne.



3.3. A novények és a szantott réteg nehézfémtartalmanak osszehasonlitaisanak eredményei

Az egyes nehézfémek novénybeni dusulasa, illetve felvehetOsége a talaj-novény transzfer koefficiensek
meghatdrozdsaval is értékelhetd. A talaj-ndovény transzfer koefficiens értékét a novények
nehézfémtartalménak és a talaj ,,0sszes” (cc. HNO; + cc. H,O, oldhat6) elemtartalmdnak hanyadosa adja. A
talaj-novény transzfer koefficiensek értékeinek szdmitasdra azokban a kisérleti években (2001, 2002, 2007)

keriilhetett sor, amelyekben a talaj ,,0sszes” elemtartalma is meghatarozdsra keriilt.

Jelentds nehézfémfelvétel az esszencidlis elemeknél (réz, cink) és a kadmiumndl volt tapasztalhatd.
Legnagyobb mértékii akkumulédciét a cink mutatott, a kisérleti novények &tlagosan a talaj ,,0sszes”
elemtartalmanak 68%-at vették fel. A mustar a talaj ,,0sszes” Zn-tartalmanak masfélszeresét halmozta fel. A
réz és a kadmium transzfer koefficiense kozel egyezd (0,23 és 0,31) értéket mutatott. A réz transzfer
koefficiense a kisérleti novényekben az atlag érték koriil ingadozott, mig a kadmium esetén a mustar
novényre szamitott transzfer koefficiens 0,86-os értéke jelentdsen befolydsolta a kadmiumra szamitott
atlagértéket. A talaj-novény transzfer koefficiensek értékei alapjan a vizsgalt nehézfémek mobilitasi

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

Az egyes nehézfémek talaj-novény transzfer koefficiensének ismeretében lehet6ség van annak vizsgalatara,
hogy a LAKANEN-ERVIO (1971) médszerrel meghatarozott ,,0ldhat6” elemtartalom mennyiben felel meg a
tényleges novényi elemfelvételnek. A megfeleldség vizsgdlatdhoz meghatarozdsra keriiltek az egyes
nehézfémek megoszlasi ardnydnak értékei a talaj ,,oldhat6” (NHy-acetdt + EDTA oldhatd) és ,,0sszes” (cc.
HNO; + cc. H,O, oldhatd) elemtartalmdnak hényadosaként. A talaj-novény transzfer koefficiensek
értékeinek és a megoszlasi ardnyoknak az 0sszehasonlitdsa alapjan elemenként eldonthetd az, hogy a NH,-

acetat + EDTA oldhat6 elemtartalom mennyiben felel meg a névények 4ltal felvehetd elemtartalomnak.

A megoszlasi ardnyok datlaga a legtobb elem esetén jelentGsen meghaladta a talaj-novény transzfer
koefficiensek értékét. Ez aldl kivételt a higany, krém és a cink képez. A higany, a krém, a kadmium és a réz
esetén a NHy-acetit + EDTA oldhat6 elemtartalom jé kozelitette a novények szdmdra felvehetd
elemtartalmat. Meg kell jegyezni azonban azt, hogy az oldhat6 formdban kiadott higany és krém sdk rovid
id6 alatt oldhatatlan formdkka alakultak, igy a kisérleti n6vényekben a higany nem, a krém pedig csak
kismértékben volt kimutathatd. A cink esetén a megoszlasi ardny értéke a transzfer koefficiens értékének
1/5-e volt. Ez azt mutatja, hogy cinkbdl a talajnak lehetnek olyan névények szdmdra felvehetd tartalékai,

amelyek LAKANEN-ERVIO (1971) médszerérel nem mutathaték ki.

3.4. A novények és a szantott réteg nehézfémtartalma kozotti osszefiiggések vizsgalatanak eredményei

2001-ben, 2002-ben és 2007-ben a talaj szdntott rétegében az ,,o0ldhaté” és az ,,0sszes” elemtartalom

meghatdrozdsa is megtortént. A mérési eredmények alapjan az ezekben az években termesztett novények



esetén a novényi nehézfémtartalom és a szantott réteg nehézfémtartalma kozotti 6sszefiiggések vizsgalatara
is sor Kkeriilhetett. Az Osszefiiggés-vizsgélatot regresszié analizissel és a varidciés koefficiensek (CV)
értékének meghatdrozdsaval végeztem. A fliggvénykapcsolatok és az abbdl levont kovetkeztetések az esetek
tobbségében csak tdjékoztatd jellegliek, hiszen az Osszefliggés-vizsgdlat a kisérlet sajatossdgdbol adéddan

csak a mérések 4-4 dtlageredményére terjedhetett ki.

Az 6lom és higany esetén a ndvényi akkumulicié a kimutathatésdgi hatédr alatt volt, a kezelések hatdsa réznél
és - a mustdr kivételével — a kromndl a névényekben nem volt kimutathatd. Az 8szi drpa, a mustar, a lucerna
és a szdantott réteg ,,0ldhat6”, valamint ,,0sszes” As-, Cd- és Zn-tartalma kozotti Osszefiiggés-vizsgilatok
linedris és logaritmusos fliggvénykapcsolatot mutattak. A fiiggvénykapcsolatok a meghatdrozott varidcids
koefficiensek értéke alapjan tobbségében matematikai modellként értékelhetdek. Az Osszefiiggés vizsgélati
eredmények alapjan meghatarozhat6, hogy hatarérték feletti novényi nehézfémakkumuldcié a talaj milyen

értékd ,,oldhat6” €s ,,0sszes” nehézfémtartalmanal jelenik meg.

3.5. Uj tudomdnyos eredmények

1. Csernozjom barna erddtalajon a talaj szantott rétegében a kisérleti elemek NH,-acetit + EDTA oldhat6
és cc. HNO; + cc. H,O, oldhaté elemtartalmdnak szdzalékos ardnydbdl meghatdrozott oldhatdsagi
sorrend a kisérleti évek atlagaban a kovetkezd volt: Cd > Pb > Cu > As > Zn > Hg > Cr. A kisérleti évek
sordn a legoldhat6bb €s a legkevésbé oldhat6 elemek csoportja nem véltozott. A szdntott talajrétegben a
Cd, Pb, Cu, Zn hosszu ideig oldhat6 formdban marad, mig a Cr és a Hg a gyorsan oldhatatlannd valik.

2. A csernozjom barna erddtalajon termett borsé esetén (Pisum sativum L.) a vegetativ szervekben a
kontrollhoz képest jelentds, szignifikdns disuldst az arzén, a kadmium és a higany mutatott. A
borsészemben szignifikdnsan csak a kadmium dudsult. A borséra enyhe toxicitast a kisérlet negyedik
évében a vizsgalt elemek koziil csak a krom gyakorolt. A termésjellemzok alakuldsara az As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Zn depressziv hatdsa nem volt kimutathat6. Az arzén-, kadmium- és higanyakkumulécié 14that6
tilnetek és terméscsokkenés nélkiil kovetkezett be a ndvényben.

3. A csernozjom barna erdétalajon termett 6szi arpa (Hordeum vulgare L.) esetén a vegetativ szervekben a
kontrollhoz képest jelentds, szignifikdns disulast az arzén és a kadmium mutatott. A szemtermésben a
kadmium szignifikdnsan, a krém tendenciaszertien disult. A névény vizsgalatok szerint egyik nehézfém
sem volt toxikus az 8szi arpara. A kezelések nem gatoltdk a novények fejlodését és a termésképzést. A
termésjellemzok alakuldsdra az As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn depressziv hatdsa nem volt kimutathat6. Az
arzén- és a kadmiumakkumuldaci6 lathaté tiinetek és terméscsokkenés nélkiil kovetkezett be a ndvényben.

4. A csernozjom barna erddtalajon termett fehér mustar (Sinapis alba L.) esetén a ndvényi szervekben a
kontrollhoz képest jelentds ddsuldst a kadmium, mérsékelt dusulast a cink mutatott. A fiatal mustar
novényben a kadmium és a cink szignifikinsan ddsult, a novény Oregedésével a dusulds csak

tendeciaszeriien jelentkezett. Az arzén, a higany és az 6lom a ndvényi szervekben nem volt kimutathatd.



A mustar érzékenyen reagilt a talaj kadmium, krém és réz kezelésére, a kadmium, krém és réz toxikus
hatdsa a mustdr fenoldgiai tulajdonsdgaiban is megmutatkozott.

Csernozjom barna erddtalajon a talaj szantott rétegének NHy-acetdt + EDTA oldhat6é 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 ndvényi Zn-felvétel a szantott réteg NH,-
acetdt + EDTA oldhat6 Zn-tartalmanak 6tszordsének adddott.

Csernozjom barna erdOtalajon a talaj-novény transzfer koefficiensek értéke alapjdn a vizsgélt
nehézfémek mobilitdsi sorrendje a talaj-novény rendszerben a kovetkezd sorrendet mutatta: Zn > Cu >
Cd > Cr >As > Pb > Hg. A mobilitdsi sorrendben néhany ndvény esetén a cinket a kadmium, illetve a
krém kovette. A ndvényekben legkevésbé az 6lom és higany akkumuladlédott, az akkumulacié mértéke a

legtobb névény esetén kimutathatdsdgi hatar alatt maradt.

7. Csernozjom barna erddtalajon, a szantott talajréteg vizsgalt nehézfémkoncentracié tartomanyéaban

— a szantott talajréteg As- és Cd-tartalma az 6szi drpa, a lucerna és a fehér mustar vegetativ szervei
esetén linedris, az 0szi drpa szemtermés esetén logaritmikus kapcsolatot mutatott a novényi As-,
valamint Cd-tartalommal,

— a szantott talajréteg Zn-tartalma az 8szi arpa, a lucerna és a fehér mustar esetén linedris kapcsolatot
mutatott a novényi Zn-tartalommal,

— az arzén, a kadmium és a cink esetén szoros korreldcié volt kimutathatd a talaj és novény arzén-, a

kadmium- €s a cink-tartalma kozott.

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

4.1. Kovetkeztetések

A vizsgélt nehézfémek oldhatésdgi viszonyainak, talajban valdé akkumuldciéjdnak alakuldsdra vonatkozd

kovetkeztetések:

1.

Az Al-terhelések statisztikailag igazolhatéan (P=5%) novelték a széntott talajréteg ,,0ldhaté” Al-
tartalmat, azonban nagysagrendnyi dusuldst nem eredményeztek, hiszen az Al-szilikdtok a legfobb
talajalkotok, igy tomegiikhoz képest a 270 kg/ha adagu Al-terhelés is jelentéktelennek bizonyult.

A szantott talajréteg ,,0ldhat6” As-tartalma a kisérlet harmadik évében 1/5-ére, a negyedik évben 1/20-
ara mérséklddott, majd a tovabbi években az ,,0ldhaté” As-tartalom a kezelési szintektdl fiiggéen 0,5-7,2
mg/kg kozott alakult. A kisérleti eredmények alapjan megallapithatd, hogy az arzén a talajban
meglehetdsen nehezen mozog, és nem ligozddik ki.

A szantott talajréteg ,,0ldhaté” Cd-tartalma a kisérlet harmadik évében 4/5-ére, a kovetkezd évben a 2/5-
ére csokkent, majd mennyisége lassan mérséklddott. A kisérlet tovabbi éveiben az ,,0ldhat6” frakci6 a
kezelési szintektdl fiiggben 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 zondban maradt,

mélységi elmozduldsa kizarhaténak tekinthetd, a kildgozasnak a kadmium ellenall.



A krém ,,oldhaté” frakcidja mar a kijuttatdst kovetd hat honap elteltével 1/10-ére csokkent a szdntott
talajrétegben. Harom évvel a szennyezést kovetden a Kkijuttatott Cr-szennyezés 0,7%-a volt
visszamérhetd, a kisérlet tovdbbi éveiben az ,,0ldhat6” frakcidja a kezelési szintektdl fiiggden 0,1-0,8
mg/kg kozotti koncentracioban volt kimutathatd. A kisérlet sordn a talaj szantott rétegében a krém
bizonyult a legkevésbé mobilis elemnek, az ,,0ldhat6” formaban adott krém a feltalajban feltételezhetden
Cr-oxid formdjaban gyorsan megkot6dott. A talajvizsgdlatok a krom kifejezett mélységi elmozdulésit,
gyors killigozédasat bizonyitottak, a kiltigozédas az egész talajszelvényben nyomon kovethetd volt.

A szantott talajréteg ,,0ldhat6” Cu-tartalma a kisérlet harmadik évében a felére, a kisérlet nyolcadik évére
a harmaddra csokkent, a tovdbbi években koncentracidja a kezelési szintektdl fiiggden 8-30 mg/kg kozott
volt mérhetd. A réz a talajban oldékony elemnek tekinthetd, oldékonysdga a vizsgélt elemek oldhatdsagi
rangsordban a harmadik. A réz a szdntott rétegben megkotddott és nehezen oldhaté formdkka alakult,
mélységi elmozduldsa kizarhat6.

A higany ,,0ldhat6” frakciéja mar a kijuttatist kovetd hat honap elteltével 1/8-dra csokkent a szantott
talajrétegben. Harom évvel a szennyezést kovetéen a kijuttatott Hg-szennyezés 0,7%-a volt
visszamérhetd, a kisérlet tovabbi éveiben a higany ,oldhat6” formdban a feltalajban nem volt
kimutathaté. A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy a higany s6i gyorsan megk&tddnek a talajban,
beépiilnek a kristalyracsokba, illetve mikrobioldgiai tton ill6 vegyiiletekké alakulnak at. A higany esetén
ddsulds a mélységi rétegekben nem volt kimutathatd.

Az 6lom ,,0ldhat6” frakcidja a harmadik kisérleti évben a szantott talajrétegben 1/3-4ra csokkent, majd a
tovdbbi években gyakorlatilag nem valtozott, értéke kezelési szintektdl fiiggben 7-36 mg/kg kozott
mozgott. A kisérleti eredmények szerint az 6lom a talaj legmobilisabb elemei kozé tartozik. A mélységi
talajvizsgélatok szerint a talaj 30-60 cm-res rétege enyhe Pb-dusuldst mutatott, ami az 6lom mélységi
elmozduldséra, kiligozédsara utalt.

A cink ,,0ldhat6” frakcidja a kisérlet harmadik évében a felére, a kvetkezd évben a negyedére csokkent
a szantott talajrétegben, majd mennyisége stabilizdlédott (6,5-17 mg/kg). A cink a kisérletben nem
bizonyult mobilis elemnek. A cink mélységi elmozduldst nem mutatott, megkotddott a bevitel helyén, a
kildgozasnak ellendllt.

A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a vizsgilt elemekre meghatdrozott
szennyzettségi hatarértékeket kisérleti adatainkkal Osszevetve megéllapithaté, hogy a maximalis
talajterhelésnél (270 kg/ha) a kijuttatast kovetd 12-14. évben mért ,,0sszes” elemkoncentracidk az arzén,

a higany és a kadmium esetén a jelentdésen meghaladtdk a talajszennyzettségi hatarértékeket.

A vizsgalt nehézfémek talaj-ndvény rendszerben valé akkumulacidjanak alakuldsara, fitotoxikus hatdsdra

vonatkozo kovetkeztetések:

Az aluminiumterhelés negativ hatdsa a névényekben nem jelentkezett. A ndvények, novényi szervek Al-
koncentricidja nagy szordst mutatott, sem tendenciaszerli, sem statisztikailag igazolhaté6 (P=5%) Al-

dusulds a kisérleti novények esetén nem volt meghatarozhat6.
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Az arzén kifejezett depressziv hatdsa a kisérlet elsé két évében mutatkozott meg, a kisérlet tovabbi
éveiben a depressziv hatds a vizsgélt novények esetén mérséklodott, majd megsziint. Az arzén a
maximdlis terhelésnél sem ddsult a novényi szervekben, mindossze néhdny ndvény vegetativ szerve
mutatott némi akkumuldciét. A kisérleti novények szemtermése védettnek bizonyult az As-szennyezéssel
szemben. A kisérleti eredmények alapjén kijelenthetd, hogy az arzén mozgdsa gatolt a talaj—novény
rendszerben, mozgékonysdga a kisérlet negyedik évétdl jelentdsen csokkent.

A kadmium fitotoxikus hatdst a kisérlet mdsodik évében mutatott, a kisérlet tovébbi éveiben a vizsgilt
novények esetén a toxikus hatds mérséklddott, majd megsziint. A kadmium minden ndvényi szervben
akkumulélédott, mozgékonysdgit hosszi ideig megtartotta a talaj-ndvény rendszerben, azonban
mozgékonysaga a jelentéktelen mértékii akkumuladcié miatt mérsékeltnek tekinthetd. A kadmium minden
jelzénovény esetén enyhe dusuldst mutatott. A vegetativ szervekben az akkumulédcié A4ltaldban
tendenciaszeri volt, csak a legnagyobb adagi kezelés (270 kg/ha) okozott statisztikailag igazolhatd
(P=5%) hatast. A vizsgalt elemek koziil a szemtermésben kizarélag a Cd-ddsulds okozott satisztikailag
igazolhat6 kezeléshatdst. A novényi Cd-akkumulécié a 270 kg/ha adagi kezelésekben csaknem minden
ndvény, ndévényi szerv esetén megakadalyozta a human és a takarmanyozasi céli felhasznalast.

A krém toxicitdsa a 270 kg/ha adagu terhelésnél kifejezett volt az elsé harom év sordn, majd jelentOsen
mérsékldodott, a Cr(VI) fokozatosan kevéssé mérgezd Cr(Ill) vegyiiletté alakult a talajban. Néhany
novény esetén a krom stimulativ hatdsa volt megfigyelhetd. Kifejezett Cr-akkumulaciét a kisérlet
masodik évében az Oszi buiza mutatott. A tovdbbi kisérleti években a krém jelentéktelen dusuldst
mutatott a ndvényi szervekben, ezért nem mindsithetd mobilnak a talaj-novény rendszerben sem.

A réz kifejezett depressziv hatdsa a kisérlet elso két évében mutatkozott meg, a kisérlet tovabbi éveiben a
depressziv hatés a vizsgdlt novények esetén mérséklodott, majd megsziint. A kisérleti novényekben csak
néhdny esetben a 270 kg/ha-os terhelési szinten jelentkezett mérsékelt Cu-akkumuldcié. Az egyes
novényi szervek Cu-tartalma kiegyenlitett értéket mutatott. Statisztikailag igazolhaté (P=5%)
kezeléshatast a réz esetén csak az 1995-0s buza kisérlet mutatott, a késObbiekben igazolhat6 kezeléshatas
egyik ndvény esetén sem volt kimutathato.

A fitotoxikus hatasra utald jeleket és jelentds Hg-dusuldst a kisérlet elsé jelzondvénye az Oszi biiza
mutatatott (a szemtermés azonban nem szennyezddott), a késdbb termesztett novényfajokndl sem
toxicitds, sem érdemi ddsulds nem lépett fel. A higany mozgékonysdga a talaj-novény rendszerben a
szennyezést kovetd masodik évtdl szinte teljesen megsziint. A kisérleti eredmények szerint a higany nem
tekinthetd mobilisnak a talaj-novény rendszerben.

Az 6lom depressziv hatdsa a talaj-ndvény rendszerben nem volt statisztikailag igazolhaté (P=5%),
néhdny esetben az 6lom stimulativ hatdsa volt megfigyelhetd. A talaj Pb-terhelése a kisérlet elsé négy
évében a jelzéndvényekben mérsékelt Pb-felhalmozast eredményezett, ami az ezt kovetd években nem
volt tapasztalhat6. Kezeléshatds csak a kisérlet els6 évében az 6szi bizandl volt kimutathatd, amelynél az
6lom a magtermésben is felhalmozédott. Az eredmények alapjan az Pb nem tekinthet6 mobilisnak a

talaj-novény rendszerben.
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8.

10.

11.

A cink az els6 két jelzOnovény esetén kifejezett depressziv hatdst mutatott a novények ndvekedésére,
fejlodésére, amely a kisérlet negyedik évétdl teljesen megsziint. Néhdny novény esetén a Zn-kezelésnek
stimulativ hatdsa volt. A talaj cinkkel vald j6 elldtottsiga miatt a kontroll ndovények cinktartalma
magasnak mutatkozott. A cinkterhelések hatdsdra a kisérleti novények vegetativ és generativ szervei
mérsékelt dusuldst mutattak. Kiemelkedd és statisztikailag igazolhatd (P=5%) cinkfelhalmoz6dés a
napraforgé (37-80 mg/kg), cirok (35-81 mg/kg) és a mustar (87-158 mg/kg) esetén volt tapasztalhato.
Osszességében a cink, mint esszencidlis elem a talaj-novény rendszerben mobilis elemnek tekinthetd.

Az aluminium és a kadmium kevésbé akkumuldlédik a humdan fogyasztisra és takarmédnyozdsra szolgdl6
szant6foldi novényekben, novényi szervekben, igy érdemi terheléses vizsgdlat ezen elemek esetén nem
végezhetd.

A ndvényvizsgalatok sordn a talajszennyezési szempontbdl jelentdsebbnek itélt elemek (Pb, Cd, Hg, Cu,
Zn) ugyan a kisérlet elsé éveiben mérgezdek voltak, de koziilik késdbb csak a kadmium bizonyult
veszélyes talajszennyezdnek. A vizsgalt elemek koziil a kadmium mellett a legveszélyesebbnek az arzén
és a krém mutatkozott.

A kezelések fitotoxikus hatdsdnak csokkenésében az elemek oldhat6 frakcidinak atalakuldsa mellett
szerepe lehetett annak is, hogy a fémek vizoldhat6 sdiban kiadott anionok (CI', SO, NOy) is lekotodtek

vagy kimosddtak a felsd talajrétegbdl.

4.2. Javaslatok

A kisérleti eredmények alapjan a kovetkezd javaslatok fogalmazhatéak meg:

1.

A nehézfémek mélységi elmozduldsanak vizsgilatira a kisérlet harmadik évében keriilt sor, a mintavétel
csak 60 cm mélységig terjedt. A mintavétel idébeni és térbeli korldtai miatt a mélységi vizsgalatok csak
tdjékoztatd jellegli informacidkat adtak. A kildgozas lassd folyamat, igy a kiligozas ténye, mértéke,
dinamikdja a kisérlet masodik évének adatai alapjan nem biralhat6 el egyértelmiien, ehhez tovabbi,
esetleg mélyebb talajrétegekre kiterjedd vizsgalatokra lenne sziikség.
A kisérleti eredmények a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EUM-FVM egyiittes rendeletben meghatirozott
szennyezettségi hatarértékek feliilvizsgalatat indokoljdk az arzén és a kadmium vonatkozasdban.
A talaj ,,oldhaté” elemtartalma a novényi felvétel szempontjdbdl meghatdrozébb, mint az ,,0sszes”
elemtartalom, ezért egy adott elem fitotoxikussdga jobban megitélhetd az ,,0ldhaté” elemtartalom
alapjdn. Ennek megfeleléen célszerlinek tlnik a toxikus nehézfémek vonatkozdsdban a
talajszennyezettségi hatéarértékeket az ,,0sszes” elemtartalom mellett ,,oldhaté” elemtartalomra is
megadni.
A talajok kadmium- és cinkfelvehetdségét befolyasold egyik legfontosabb tényezd a pH, alacsonyabb
pH-n nagyobb a novények kadmium- és cinkfelvétele. Ezért a magas hattérszennyezettségii talajok
kadmium és cinktartalma meszezéssel csokkenthetd. A Zn-tartalom tovdbb csokkenthet6 a foszfor-cink
antagonizmus révén a cinket jol akkumulél6é ndvényfajok foszfor miitragydzasdval.
lehet.
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