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A talajban lejatsz6dd komplex folyamatok jellemzésalkalmazott, fizikai-kémiali,
biolégiai és dkotoxikoldgiai modszereket magabddidgmddszeregyittes josaga nemcsak az
integréltan alkalmazott vizsgalati médszerek meség@dl €s dsszetételdt fligg, hanem az
egyes modszerek valosag-tukioképessegét is. A fizikai-kémiai modszerekkel kapott
eredmények objektivek, de kérnyezeti realitasukbéBlik a hatasokra és kockazatokra
vonatkoztathatd informaciok rossz réggdiek. Az egyszdibb bioldgiai és 6kotoxikolbgiali
modszerek az effektiv hatdst mutatjak, de leegiisitett kbrnyezetben. A leegysiisitett
koérnyezet pozitiv hatdsa, hogy Kisaetiink egy sor zavar6 tényezs olyan kolcsdnhatast,
amely elfedi a § folyamatot, de egyuttal elveszitjik a szed&pkozotti kdlcsonhatasok
modositd hatasait, amelyek egyaltalan nem elhaflyagak. Tehat a kodrnyezetben
lejatszodo folyamatok nem mindig modelleziedt egyetlen fajt alkalmaz6 tesztekkel, vagy
egyetlen bioldgiai valasz mérésével.

A mikrokozmosz vagy mezokozmosz tesztek jelentemadgoldast, amelyek képesek
megtartani a kdrnyezet komplexitasat, de gondosiodrkontrollalt korilményekt.

A fémek bioakkumulacidja a névényekben tipikusambtdvaltoz6 és kolcsdnhatas
fuggvénye. Lathattuk korabbi eredményeiblkbhogy a kémiai modszerekkel mérbet
fémtartalom, még a szelektiv és tobblégckioldast alkalmazé modszerek eredményei sem
mutatnak jO Osszefliggést a fémekkel szennyezedf tekicitdsaval, a kiszamithatatlan
kolcsbnhatasok (talaj—szennyenyag, szennyéanyag-szennyéanyag és
szennyedanyag—tesztorgnizmus pl. névény) miatt.

A kémiai analizissel meghatéarozott teljes fémtartainem mutatott dsszefliggést sem a
mobilis fémtartalommal, sem a toxikus hatdsokkalkemiai analizissel mért mobilis
fémtartalom Osszefliggést mutatott a ndvényi taxssial, de csak egynémazonos koru és
eredell szennye&anyagokkal szennyezett terlletek esetén. Ez azefigges nem
jelentkezett, ha eltérkoru és eredétszennyeddések voltak a tertleten. A névényi toxicitast
€s a novényi akkumulacioét ezért nehéz a kémiai negegek alapjan prognosztizalni.
Egyszeti, egyetlen fajt alkalmaz6 biotesztek valaszt adidata ndvényi toxicitdsra é€s a
bioakkumulacioéra.

Novenyi toxicitasi tesztekt mar kordbban beszamoltunk,a kdvetkdejezet a névenyi
bioakkumulacios tesztekkel foglalkozik.

A novényi bioakkumulaciés mikrokozmosz tesztek eljtalajjal folytak, cserepekbe
Ultetett és idsor szerint mintazott ndvényekkel, hogy ezen késékl alapjan informéacidkat

kapjunk a névenyi bioakkumulacio részletkérdésésdogy kifejleszthessiink egy viszonylag



révid ideig tartd bioakkumulacios tesztet, annattoatésére, hogy a kérdéses talajbol egy
adott noveény felveszi-e a toxikus fémeket €s mennyi

A cserepekben Iévtalajt és a belltetett nGvényeket mikrokozmoszeé&intjik, melyben
nemcsak a talaj-névény kolcsonhatast vizsgalhathknem a megvaltozott kérnyezeti
paraméterek és a szennyezési folyamat hatasatiserlétsorozatunkban két jellethzs
kockazatos folyamat vizsgalatat kombinaltuk a ngvékkumulacié tesztelésével:

1. Talaj szennyeidése fémtartalmua hulladékkal

2. Talaj savanyodasa.

Mindkét folyamat jellemé& a gyongydsoroszi modellterlletiinkén és varhatGagyioan
befolyasolja a ndévényi fémakkumulaciot.

A mikrokozmosz tesztekben mért eredményeket szalhdfndvénykisérletekkel

tamasztottuk ala, és 6sszehasonlitottuk a bioaklagidumértekét és sajatsagait.

1. A noévényi bioakkumulacio jellemzése
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formajatdl (speciacid) a talaj vagy mas matrix judasagaitol, szorpcios kapacitasatol, a
fémek Osszetételdt és egymassal valdo kdlcsOnhatasatol, a talaj ékledpH- és
redoxviszonyaitol valamint &lilagatél, a mikroorganizmusok és a novények g&aetts
biokémiai adottsagaitol.

A mikroorganizmusok meglépgyorsasaggal és intenzitassal képesek alkalmakzkodn
toxikus fémtartalomhoz, a névények valamivel neleéekben, de azok kozott is kialakulnak
a fémtiré és fémekre rezisztens fajok vagy valtozatok.

A novények fémirése egy sor mechanizmuson keresztll valdésulhat Adgjeloszlas
megvaltozasaval feldusulnak a fémdét fajok, azokon bellil pedig adaptiv enzimek
megjelenésével, mutaciokkal, esetleg ceélszezimbidzissal (mikorrhyzak) igyekeznek a
novények adaptalédni a toxikus kdrnyezethez.

A novényekben (az allatokhoz hasonl6an) kialakunlhlata fémek kivalasztasaért féksl
de a fémeket immobilizalé, biologiailag felvehetetl vagy hatastalan formava alakitéd
mechanizmusok is. A biolégiai felveliseg csokkentése torténhet extracellularis
megoldasokkal, a gyokédk kily membranjaihoz kédo és a fémeket oldhatatlan
formaba viw fehérjék segitségével (ezek lehetnek akar sdjat, szimbionta gombak altal
termelt fehérjék), de torténhet a fémek semlegesi® sejten belll, a fém fehérjékhez

kotésével és semleges raktarakba helyezésével.



Valamennyi itt felsorolt biokémiai megoldas tuléldsztosit a ndvénynek, de eléér
mértéki, gyakran jelertis kockazatot jelent a taplaléklanc felietagjaira, a névényt
fogyaszto allatra vagy az emberre.

A taplaléklancot leginkabb veszélye#siendovényi megoldas a fémek fehérjekbe
csomagolas utani elraktarozasa a fold feletti ngivédszekben. Ez a fajta bioakkumulacioval
egybekotott fém-semlegesités a taplaléklanc meméranyozottan is jelentkezhet, a fém un.
biomagnifikacion eshet at, ezzel elviselhetetlenafy kockazatot jelent a taplaléklancok
csucsan lé¥ élsléenyekre, a csucsragadozokra és az emberre.

A kockazatok megitélése szempontjabodl igen fonrtosé tudni, megbecsilni, egydzer
modszerekkel kimérni a talaj-novény kolcsonhatasrsgotencialisan a névénybe kérll
fémtartalmat.
tortérd kioldasokkal igyekeznek frakcionalni a fémeket waggerves savas extrakcidval
modellezni a noévényi gyokerek oldé hataséat. llyerodellezs céllal sziletett a
Magyarorszagon is szabvanyositott Lakanen-Ervié ké@ldasi modszer, amely acetéat-puffer
oldatot hasznal a talaj mobilis fémtartalmanak akdiojara. Korabbi munkankban
bemutattuk, hogy egyes fémek és talajok esetébekeéraiai extrahalészerek szamara
hozzaférhdt és kioldhat6 fémtartalom oOsszefliggést mutat g tabkdkus hatasaval, mas
esetekben viszont nem. Osszefliggés akkor |éteailg talaj homogén és a szennyezettség
azonos koru és tipusu szennyamzyagtol ered, vagyis, ha a szennyezést okozé fém
speciaciéja nem mutat heterogenitast. llyenkor @akts fémek kémiai és a bioldgiai
hozzéaférhdisége ardnyos egymassal.

Amennyiben egy teriletet kilonb®eredel és korl szennyéanyagok szennyeznek és a
pH is heterogenitast mutat, akkor nem varhaté sz@sszefliggés a kémiai kioldas utan
meghatarozott fémtartalom és a karos hatas kozott.

A koncentracio és hatas kozotti korrelacio hianyiadraboratoriumi tesztekben, mind
pedig szabadf6ldt gyiijtott talaj- és ndvenyi mintak vizsgalatakor gyakor

A probléma részleteinek vizsgalatara és egy alkalbiaakkumulacios teszt (leléétg
gyorsteszt) kidolgozasanakokészitésére a modszeregyuttessel végzett kutatassntso
fazisaban az alabbi kérdésekre kerestik a valaszt:

1. A ndveényi bioakkumulécié milyen tény@zél fligg a szabadfoldon
2. A novényi bioakkumulacio milyen tényéol figg laboratoriumi bioakkumulacios
kisérletekben,

3. Friss szennyélés hogyan hat a talaj fémtartalmara és a névéogkkumulaciora,



4. A talaj savasodasa hogyan hat a mobilis fémtartalaa a ndvenyi bioakkumulaciora,
5. Hogyan lehetne egy viszonylag gyors, olcsé és kénrkivitelezhei bioakkumulacios
tesztet megvaldsitani egyes talaj—noveny parok &oaiénak jellemzésére.

1.1. Bioakkumulaciés kisérletek mikrokozmoszban égdvetésik integralt
modszeregydttessel

Kilénboz zoldségfélékkel végeztik a bioakkumulacios kisékiet egymastol eltér
talajokban. A talajok kisérleti ~modellteriletitlkr a Toka-patak volgyei,
Gyodngyosoroszibdl szarmaznak. A Gyongydsoroszidéforelul6 tipikus esetek kozul az
elézetes merések alapjan két talajt valasztottunk ok@&hbi vizsgalatra: egy kézepesen
szennyezett, zoldségtermesztésre hasznalt kiskextg kevéssé szennyezett kert talajat. A
kertek kivalasztaséra kozel 20 kiskert talajdnak@senyeinek tobb éven &t tortént felmérése
utan kerult sor.

A szennyezetlen Kkerttalajt tipikus banyaszati Hékkal, nagy fémtartalmu
meddikézettel szennyeztik, mesterségesen. Ezzel a terllel&ordulé kockazatos
folyamatot, a hulladék talajhoz keveredését modtlle Osszehasonlitasként ionos formajd
nehézfémmel mesterségesen szennyezett talajisigaliank.

A szennyezett kerttalajpan a kdrnyezet savanyod&satodelleztik és a savanyodas
hatasara bekovetkéfiziko-kémiai és hatasbeli valtozasokat kovettidgrésekkel.

A kisérletbe bevont zéldségfélek a kovetkexoltak: metébhagyma, soska, sargarépa,
petrezselyem. Ezek a ndvényekzgtes vizsgalatok és irodalmi adatok alapjan akKalpk
a nehézfémeket. Kivalasztasi szempont volt, hogydoeények kozoétt legyenek olyanok,
amelynek a hajtasat fogyasztjak és olyanok, amablel gyokerét.

A bioakkumulacios kisérleteket cserepekben, kolddtol fénymennyiséget és
hémérseékletet biztositd klimakamrakban végeztik,dvességtartalmat manualisan poétoltuk.

Az eredmények értékelése soran integralt médszeteggel vizsgaltuk az eredeti és a
mesterségesen szennyezett €s savanyitott talajdddaivetked fémtartalom valtozast és
ennek hatadsat a novényi fémfelvételre. A fémtamalkémiai analitikai meghatarozasara
kétféle kivonasi eljaras utan kerilt sor: a kirdips feltaras (teljes fémtartalom) és
acetatpufferes (Lakanen-Ervio: mobilis fémtartaldaojdas utéan. A fémfelvételt a névények
fémtartalmanak kémiai analitikai mérésével kovettids a talajban kimutathatd
fémtartalmakkal hasonlitottuk 6ssze.

Két ndvény esetén (metdlagyma és sbéska) a tenyészmlatt tobb idpontban is volt

alkalmunk mintat venni, igy a fémfelvéteblaeli valtozasat is nyomon tudtuk kévetni.



A talajok és a novények fémtartalma alapjan biokot@cidés faktort
(BCF=GsmnovenyCremtala) hataroztunk meg, melyeket 6sszehasonlitottuotaladvények es
fémek szerint.

A talajszennyezettség hatasat mas maodon is vizggatkisérlet soran nyomon kovettik
a talaj ébcsiraszamanak alakulasat, és a hatas méréesére xiihtidgiai teszteket
alkalmaztunk. Az akut toxicitAst novényi csirazdlsga és gyokérnodvekedési tesztekkel
mértik. A kisérlet végén pedig 6sszehasonlitottnéanyek szaraz tomegét is.

A bioakkumulacios kisérleteket metodikailag is Ketéik, olyan szempontbdl, hogy

bioakkumulacios tesztté fejlesztbhek-e.

2. Kisérleti korilmények, anyagok és modszerek

Ebben a fejezetben ismertetjik a mintavételt, a-tés ndvénymintak kémiai, vizsgalatat,
illetve az alkalmazott bioldgiai és kdrnyezettoxdgiai vizsgalati mddszereket, tovabba
részletesen bemutatjuk a klimaszobas kisérleekdzésének korilményeit.

Mintavétel

A mikrokozmosz és a bioakkumulacios tesztekhezagadhalt két talaj Gyongyodsoroszibol
szarmazik. Az egyik talaj egy patak menti kiskéktta Kossuth u. 14. szamu haz kergeb
szarmazik, a pataktél koralbeltul 10 m-re. A maspasaktdl 400 m-re lévkertksl (Moricz u.
45.). A két talaj jel6lése a tovabbiakban K14 és5MA mintakat 2002. szeptember 18.-an
vettuk.

A mintavétel sordn az MSZ 21470-1 szabvany szgdnitink el. 5 mintavételi pontbol

atlagmintat képeztink. A mintékat a talaj 19 cm-es rétegébvettik.

A talajok elékészitése

A talajokat mintavétel utan egy hétig szaritottaklsalbmeérseékleten, a nagyobb rogoket
apritottuk.

Az MA45 talajhoz matraszentimrei és karolytar6i midddet kupacokbdl szarmazé
kézetet kevertlink, illetve mesterségesen szennyegtitehézfémso vizes oldatdval a B
hatarérték 5-szorosének megfélehennyiségekkel (a jeluk: M45, M45+m, M45+5B). A
meddkézetet apritas utan kevertik a talajhoz. A szennyerzedelltalaj 6sszesen 7,08 %-
ban tartalmaz meddnyagot. Az 1. tdbldzat tartalmazza a mesterségesngezéshez

felnasznalt banyaszati hulladékok mennyiségét.



1. tAblazat: A szennyezett modelltalaj mennyiségizététele

M45 talaj | Matraszentimrei meddékézet |Karolytaréi meddékézet
kg
13,5 | 0289 | 0139 | 0451 | 0,265 | 1,5

lonos formaju nehézfémsokkal szennyezéskor a Gyiswypsziban jellentz fémeket
vettik alapul: As, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg. A fémekeB ehatarérték otszorosének megfélel
mennyiségben adtuk a talajhoz vizes oldat form&jaba adatok a 2. tablazatban talalhaték.

2. tablazat: Az M45+5B talaj fémsé szennyezettsége

Fém 5*B hatérérték Fémso Hozzé&dott mennyiség
(mg/kg) (9/15 kg)

As 75 NaHAsO,*8H,0 4,954

Cd 5 CH:0,Cd*2H,0 0,178

Cu 500 Cu(NQ),*3H,0 28,513

Hg 2,5 HgC} 0,051

Pb 500 Pb(NE), 11,589

Zn 1250 ZnC) 39,089

A sokat oldékonysaguktdl figgn 1-3 cm vizben oldottuk és széréfejjel oszlattuk el
talajba keverés kdzben.

A K14 jeli talajjal a savanyodast modelleztik két kulortb@i-t beallitva, (a talajok
jele: K14, S1, S2). A talajok savanyitasat kénsaxzhadasaval értik el. A talajszuszpenzi6-
hoz a kénsavat novekvmennyiségben adagoltuk, majd egy ill. két napsall&an mértik a
pH-t. Az egy pH egységgel tor@resokkentéshez végiil 1,8 mol/tes kénsavoldatbdl 25
ml-t adtunk 1 kg talajhoz (Savasl = S1), ami a eizBzikséges érték 90 000-szerese, a
masodikhoz 70 ml/kg-ot adtunk ugyanébaz oldatbdl (Savas 2 = S2; 252 000-szeres).

A bioakkumuléciés mikrokozmosz kisérlet

A talajokat 1 kg-os ianyag cserepekbe osztottuk szét. A kisérleteknede a 3.

tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. tAblazat: Bioakkumulacidés mikrokozmosz kisékgedemzi

M45, M45+m, M45+5B | K14, S1, S2
Novények
Soéska Rumex acetoda- Pallagi nagylevél Soéska Rumex acetoda- Pallagi nagylevél

PetrezselyemRetroselinum crispuin- Korai cukor | PetrezselyerR¢troselinum crispuin- Korai cukor

Séargarépalfaucus carota— Nantesi

Metélbhagyma Allium schoenoprasum Kinai m.h.

Kisérlet kezdete

2002. november 5. | 2002. november 27.
Pérhuzamos mintak szama
harom | kett)




Soskabdl, petrezselyeib sargarépabdl 100-100 magot vetettliink cserepénkeztéd-
hagymabdl 50-et. A magokat kb. masfél cm mélyretiilk Azokba a cserepekbe, ahol ritkan

néttek a ndévények, 2002. november 22.-én Ujabb magatattik.

A bioakkumulacios mikrokozmosz kisérlet kdrtilmeényei

A kisérlet helyszine a Talajtani és Agrokémiai Kaitatézet Mikrobiologiai osztalyanak
klimaszobaja volt, mely meghatarozoténérsékletet és fényviszonyokat biztositott. A
szilkséges vizmennyiség kiszamitdsahoz atlagoltukalaiok méréssel meghatarozott
maximalis vizfelvételét, és irodalmi javaslat alapgennek 70 %-aval ontdztik 1-2 naponta
(decemberben két hétig 3 naponta). Ez 30&/larot jelentett. Tapanyag pétlasként 3-3 ml
50 g/l-es (NH),HPO-oldatot adtunk minden cseréphez, amikor hianytket
(levélfoltosodas) jelentkeztek: december 16.-anjagsar 9.-én. Az egyes talajokba ultetett

novényeket és a kisérletek és ismétlések szaméathldzat mutatja.

4. tablazat: A bioakkumulacios mikrokozmoszok elierése M45 talajjal
M45 sl | M45+msl| M45+5Bsl| M45+mp2 M45+5Bp2  M45 p245+5B h3 | M45h3| M45+m h3

M45r1 | M45+mrl| M45+5Brl | M45+mh2 M45+5Bh2  M45 h@145+5B p3 M45 p3| M45+m p3

M45 pl | M45+m pl| M45+5B pl| M45+mr2 M45+5Br2  M45|R145+5B r3 M45r3 | M45+m r3

M45 hl | M45+m hl| M45+5B hl| M45+msP M45+5Bs?2  M459245+5B s3 M45 s3| M45+m s

Jelblések: s = s6ska, r = sargarépa, p = petrezaely = metélhagyma. 1,2,3: parhuzamosok szama

5. tablazat: A bioakkumulaciés mikrokozmoszok elierése M14 talajjal

K14 s1 S2s2 S1 p2
S1sl K14 s1 S2 p2
S2s1 Slpl K14 s2
S2pl S1s2 K14 s2

Jelblések: s = séska, p = petrezselyem. 1,2,3uparhosok szama

A bioakkumulaciés mikrokozmosz kisérlet kdvetése

A csirazas kezdete utan a kicsirazott magvakaakeéima szamoltuk, amig ki nem alakult
a végleges csirazasi szam. Mértik a névények asgépti atlagméretét az M45 és M45m-
be Ultetett ndvények esetén az Ultetés utan 30ahappK14 és az S1, S2, savval kezelt
talajokban az Ultetés utan 23 nappal.

Soska esetén 3 mintavételpmbnt volt: 2003. januar 9., 2003. januar 30. és32@€bruar
19. Az idisebb leveleket Ugy szedtik le, hogy mindegyik stéska-3 fiatal levél maradjon.



Metélbhagymabadl 4 idpontban vettiink mintat: 2002. december 18., 20&3ugr 9., 2003.
januéar 30. és 2003. februér 19. A talaj felszih&brilbelll 3 cm-re vagtuk le a hajtast. A
petrezselyem és sargarépa novényeket januar 3Q@yaottik be. A hajtdsokat és a

gyokereket kilon valasztottuk.

Talaj és noévenymintak ebkészitése analizishez

A talajmintékat 40°C-os szaritoszekrényben 36 atararitottuk, majd poritottuk. Az igy
elokészitett talajmintdkkal végeztik az 6kotoxikoldgimsgalatokat, illetve keriltek kémiai
analizisre.

A novénymintakat leszedés utan desztillalt vizzelstuk, majd apritottuk. A mintakat

40°C-os szaritdszekrényben 36 6ran keresztiil egtakt majd poritottuk.
Kémiai vizsgélatok

A talaj 6sszes toxikus fémtartalmanak analitikaghstarozasa

A toxikus fémek kivonasa kiralyvizes feltarassattdéat az MSZ 21470-50 szabvany
szerint. A fémtartalmat ICP-MS analitikai eljardskataroztak meg az USA 6020 szabvany
(USA EPA) szerint a Balint Analitikai Kft laboraiGmaban.

A talaj mobilis fémtartalmanak analitikai meghataésa

A talajbdl a mobilis — kémiailag €s biologiailag Zzaférhet, azaz a névény altal is
felveheb — toxikus fémeket Lakanen-Ervi6 féle kivonassalav®&470-50 szabvany szerint,
hig pufferoldattal (ammadnium-acetat, ecetsav, EDV&)juk ki. A mérését a Fejér Megyei

Noveny- eés Talajvédelmi Szolgalat Talajvédelmi Liadriuma (Velence) végezte.
A talgj fizikai, kémiai jellemi#inek mérése

A Fejér Megyei Novény- és Talajvédelmi Szolgalatlajeedelmi Laboratériumaban
(Velence) elvégzett vizsgalatok:

- pH (KCI)

- talaj Arany-féle kotottsége (KA)

- 0Osszes s6

- CaCQg

- humusz

- Na, Ca, Mg

- P05, K0, (NQ3+N02)-N, NHs-N, SQ:-S,



Novények kémiai vizsgalata

Kiralyvizes feltaras utdn a novények toxikus féemeemiracidjat ICP-MS analitikai
eljarassal hataroztdk meg USA 6020 szabvany (USA)EdR2erint. A kiskertekdl vett
novényi mintdk elemzését szintén a Balint Analitikdt laboratériumaban végezték. A

klimaszobas kisérletb szarmazé novénymintakat a Talajtani és  Agrokémiai

Kutatbéintézetben elemezték.

A bioakkumulacioés kisérlet értékelése

Az eredmények értékeléséhez egy téfigerariancia analizist alkalmaztunk, harom
parhuzamos minta eredmeénygéfsvab, 1981).

A talaj és névény fémtartalma alapjan biokoncembsataktort szamitottunk:

BCF = koncentraci@usnykoncentracigya;

Bioldgiai €s kdrnyezettoxikoldgiai vizsgalati moédsarek

A biolégiai és kornyezettoxikologiai vizsgalati membrek jelen kutatasi projekt soran
kidolgozott vagy moddositott eljarasok, tehat meégmneszabvanyositott moddszerek.
Jelentéségik abban all, hogy az analitikai médszerekket meéhézfém koncentraciok altal
szemléltetett fizikai-kémiai hozzaférideeget kiegészitik a biologiai hozzafédssgre
vonatkoz6 informaciéval, amely a talaj toxikus Isd@tdan benne foglaltatik. Jelenleg nem is
létezik olyan moddszer, amellyel tokéletesen lehemedellezni, példaul a névéeny
nehézfémfelvételét. Az 6kotoxikologiai tesztek d#ijak a fenti problémakat.

A koérnyezettoxikologiai vizsgélatokat légszarazajalintdkkal végeztik, az d&dejt
koncentracidk meghatérozdsanal friss (nedves} tedagnaltunk.

Baktérium koncentracié meghatarozasa talajban,thggis lemezontéses moédszerrel

Az eljards alapelve az, hogy a mikroorganizmusokatonb6z koncentraciéban
tartalmazo talajszuszpenziokbdl a baktériumokat zamsikra megfelél tapanyagokat
tartalmazo kdzegre (esettinkben huslé-agar) vissaéjkl kedved homersekleti korilmények
kozt termosztalva hagyjuk, hogy minden sdjthelep fejbdjék. Ezeket megszamolva
informaciot nyerhetiink a mikroorganizmusok sejtlentcacidjarél a vizsgalt talajban.

A vizsgalat menete: a vizsgalando talajbdl alapmaeisziot készitettiink 1 g (nedves)
talajminta 9 crd steril vizben tortéh eloszlatasaval, 30 perc razatassal. dlidgitasi sor
készul. A varhaté sejtszamnak megfélelgitasokbdl 0,1 cit oltunk Petri-csészébe, huslé-

agar taptalajra. A haslé-agar tapkozeg atlatszp,aidifejlodott telepek jol felismerhék.
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Ezek megszamlalasaval tajékoztatd eértéket kapurtklepképd earob heterotrof sejtek
koncentracidjarél a talajpan. Az eredményt db ge&jthm nedves talaj mértékegységben
adjuk meg. Minél tébb a telep, annal kisebb a lehefiség, azonban annal nehezebb a
szamlalas. A modszer feltételezi azt, hogy a kibaébbhigitasokbdl kivett leoltandd
térfogatok lien reprezentaljak magat a higitast. Ez degll nagyszamu szamlalas mellett
statisztikailag teljesithét Harom egymast kovéthigitdsbol szamoltuk, majd atlagoltuk a

telepeket.

Fémiirs sejtek szamanak meghatarozasa higitasos lemeeémégiszerrel

A modszer megegyezik azééejtszadm meghatarozasnal leirtakkal, de itt adsdig#orbdl
a 10 és a 18 higitas kerllt leoltasra. Nehézfémtartalmi oldatitink a huslé-agarhoz ezzel
biztositva a szelekciés nyomast és azt, hogy csahaézfemiré sejtek fejlesszenek telepet.
A tdpagar a B hatarérték 3-szorosanek medféehcentraciéban tartalmazott nehézfémet:

Cd - 3 mg/kg

Hg — 1,5 mg/kg
Pb — 300 mg/kg
Cu — 300 mg/kg
Zn — 750 mg/kg

A talajok toxicitasanak mérése névenyi tesztorgansokkal

Gyokér-, illetve szarndvekedés gatlast haromféleéngi tesztorganizmussal mértink:
Sinapis alba(fehér mustar)Lactuca sativa(salata),Lepidium sativum(kerti zsazsa). A
teszthez a fehér mustéarra kidolgozott, direkt kentetéses moédszert alkalmaztuk.

A talajokbdl higitasi sort készitlink standard tétantroll) alkalmazasaval. A higitasi sor:
59,250, 1,25¢, 0,625 g, 0,313 g. A kontrolE@D standard talaj. A kontroll mintabdl és a
vizsgalando talajokbdl 5-5 g-ot Petri-csészébe mérégyenletesen szétteritjik, majd vizzel
benedvesitjilk (5 cii Minden benedvesitett talajmintara 20-20 db musagot helyeziink
laza, szabalyos elrendezésben, majd a Petri-csgisted&djik. Az igy dlkészitett mintakat
25 °C-on, sotét helyiségben tartjuk. 72 6ra elteltéwélrjik a kicsirdzott magok gyoker-,
illetve szarhosszat.

Kiértékelés menete: a kontroll talajra adjuk megydkéernovekedés-gatlas §X es a
szarndvekedés-gatlas LX%-ban kifejezett értekeit.

L., —-L -
X, =— “9mnoQ XSZ:MHOO

ay
gyk szk
Jelolések:

Xgy, Xsz: gyOkérnovekedés- és a szarndvekedes-déihs
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Layk, Lszk @ kontroll talajon bitt gyokérhossz, illetve szarhossz atléen)
Lgym, Lszm: talajmintan 6tt gyokérhossz, illetve szarhossz atl{gen|

A talajmintak higitdsai alapjan meghatarozhatj@0&6o-o0s illetve 50 %-0s gatlast okozo
talajmennyiségeket, azaz az Iglat és az ERyet. Az értékelés sordn a tdmény mintakra
kapott gatlasi szazalékot is sszehasonlithatjalg toxicitas kicsi, emiatt a gatlas azkBs

EDsg értéket el sem éri.

3. Bioakkumulacios mikrokozmosz kisérletek értekeke, eredmények

A talajmintakbdl 6sszes és mobilis fémtartalmath@tunk meg kémiai analizissel. A
tablazatokban félkovér szamokkal kiemeltik a hatékét meghaladd értékeket. A
hatéarértékek a 10/2000.(VI.2.) Kom-Eim-FVM-KHM egg$ rendeletében taldlhatdéak, a
,B” a szennyezettségi hatarértéket jelenti.

Az 6sszfémtartalmat kiralyvizes feltaras utan meérfiimobilis frakciot a Lakenen-Ervio-
féle feltarassal hozzaférliefémkoncentracioval jellemezzik, melyet az MSZ 250
szabvany szerint hataroztunk meg. Ezzel az eljdr&ssont toxikus fémtartalom kozelebb all
ahhoz, amit a ndévények fel tudnak venni, de ez tdudletes modell. A mobilis fémtartalmat
minden minta esetén megadjuk koncentracidértékbmeg/kg) €s az Osszfémtartalomra
vonatkoztatott szazalékos mennyiségben is.

Megjegyezzik, hogy a kétféle kivonassal kapott &tatom nem azonos a speciacioval,
vagyis a fémformak kémiai azonositasaval és azoszkisanak vizsgalataval, de dsszefiigg
azzal és a kulonbéz kivonatokban meérhét koncentraciok abszolut és egymashoz

viszonyitott értékei praktikus szempontbal jol hehaté eredményt adnak.

3.1. A gyongydsoroszi kiskertek szennyezettsége

A mintakat 2002. jalius 30.-an vettik Gyongyodsorobelteriiletén, a patak menti
szennyezett kiskertekh és a pataktol tavolabbi (kb. 500 m) kertéklveferenciaként.
Minden mintavételi pontnél vettiink névénymintakidetve a névények aldl talajmintat. A
talajokbdl toxikus és mobilis fémtartalmat hatauo meg.

Talajok 6sszes toxikus fémtartalma

A mintak dsszes fémtartalmat a 6. tdblazat mut#tjazennyezett terildtr szarmazo
mintak esetén megadtuk a pataktol valo tavolsagofeélkéver szamokkal a hatarérteket

meghaladd koncentracié értékeket emeltik ki.
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6. tAblazat: A kiskerttalajok 6sszes fémtartalma

Talajminta As | cd | cu mg|/kgHg [ Pb [ zn

Kossuth utca

T1 Kossuth s.répa (14,5m) 65,5 | 1,38 | 855 | 2,36 | 85,0 | 478
T2 14, hagyma (14m) 65,1 | 1,47 | 76,9 | 0,79 | 854 | 472
T3 soska (6m) 63,5 | 1,02 | 49,7 | 2,33 | 56,7 | 329
T4 Kossuth [0k (6,5m) 48,0 | 0,58 | 42,0 | 0,60 | 35,6 204
T5 94. paradicsom (7,5m) | 41,1 | 0,95 | 50,0 | 0,55 | 42,9 197
T6 Kossuth  [tok (9m) 39,0 [ 0,82 | 70,3 | 1,01 | 48,5 279
T7 134. sz616 (12m) 496 | 064 | 61,1 | 1,22 | 53,2 286
T8 Kossuth krumpli 335 | 0,45 | 548 | 0,34 | 34,4 163
T9 15. s.répa 32,7 | 0,53 | 40,9 | 0,30 | 40,1 176
710 petr. 339 | 055 | 449 | 0,32 | 37,4 197
T11l  |Kossuth  |petr. 28,7 | 0655 | 42,1 | 0,41 | 36,3 184
T2 |SVA paradicsom 276 | 055 | 494 | 0,28 | 31,6 225
T13  |Kossuth [|karalabé 238 | 0,43 | 41,3 | 0,40 | 35,0 142
T4 |173. soska 258 | 0,70 | 32,4 | 0,28 | 34,0 190
Moéricz utca

T15 Méri paprika 290 | 0,24 | 24,0 | 0,46 | 21,3 108

oricz 45. -
716 malna 339 | 024 | 23,2 | 0,45 | 21,7 119
T17 paradicsom 37,4 | 0,37 | 32,3 | 0,28 | 26,6 138
T18  |Moricz 50. [uborka 355 | 0,24 | 25,2 | 0,23 | 23,4 114
T19 tok 351 | 0,62 | 30,5 | 0,30 | 27,8 154
720 Méri bab 28,4 | 0,32 | 249 | 0,20 | 22,0 116
oricz 55. ~

T21 soska 28,2 | 0,28 | 25,0 | 0,24 | 20,5 142
B hatarérték 15 1,0 100 0,5 100 250

Az eredmények alapjan lathato, hogy a patak medjnmintak fémtartalma nagyobb,
mint a tavolabbiaké. Harom hebjrvettiink a patak meil mintat: a Kossuth utca 146b
(K14), a Kossuth utca 948b(K94) és a Kossuth utca 13461{K134). A higany mindharom
kerthsl vett minta esetén meghaladja a hatarértéket,apgybb meértékben a Kossuth utca
14.-ben. A cink koncentracio két kertben nagyolitatrértéknél, szintén a Kossuth 14.-ben
és a K134-ben. A kadmium csak a K14 kertnél halawkgy a hatarértéket. Az arzénszint
mindegyik kertben magasnak mondhatd, de a Kosslitihedn a legmagasabb. Legnagyobb
meértéki hatarérték tullépés a Kossuth 14. sargarépa atbihvinta esetén fordul@laz arzén
4,4-szeres, a kadmium 4,7-szeres. A pataktol tae®l kertek talajaban az arzén
koncentracidja nagy, a higany koncentracio sokbesetmegkozeliti a hatarértéket.

A klimaszobas kisérlethez ezen eredmények alagjiaszatottuk ki a megfeléltalajokat.
Szennyezett talajnak a Kossuth utca 14. szamudteszrmazot, szennyezetlennek pedig egy
minél kevesebb fémet tartalmazé talaju kertet zitdagink, a Mdricz u. 45. alatti keftb
szarmazo6t. A kadmium, a réz, az 6lom és a cink éoimécidja ebben a kertben a legkisebb,
viszont az arzén itt is meghaladja a hatarértéket ligany koncentracidja is viszonylag nagy.
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Gyongyosoroszi kiskerttalajok mobilis fémtartalma

A talajok mobilis fémtartalma a 7. tablazatban ltedé0. Megadtuk az értékeket mg/kg-

ban, és az dsszfémtartalomra vonatkoztatott %-osyieegben is (8. tablazat).

7. tablazat: A kiskerttalajok mobilis fémtartalma

Talajminta pH | As | Cd [ Cu [Hg [Pb | Zn
mg/kg

Kossuth utca

T1 Kossuth s.répa (14,5m) 6,66 | <0,5 | 0,65 | 33,2 | <0,2 | 28,1 146
T2 14, hagyma (14m) 6,45 | <0,5 | 0,66 | 30,6 | <0,2 | 28,0 | 139
T3 soska (6m) 6,40 | <0,5 | 0,56 | 21,8 | <0,2 | 22,9 | 92,6
T4 Kossuth ~ |tok (6,5m) 6,69 | <05 | 0,20 | 11,5 | <0,2 | 7,30 | 38,8
T5 94. paradicsom (7,5m) | 750 | <0,5 | 0,18 | 11,4 | <0,2 | 7,90 | 28,9
T6 Kossuth ~ [tok (9m) 6,37 | <05 | 0,44 | 41,3 | <0,2 | 21,5 | 75,8
T7 134. sz6l16 (12m) 572 | <05 | 0,37 | 364 | <0,2 | 18,7 | 87,4
T8 Kossuth krumpli 524 | <05 | 024 | 314 | <0,2 | 13,3 | 33,1
T9 15, s.répa 566 | <05 | 0,25 | 19,1 | <0,2 | 15,8 | 38,5
T10 petr. 573 1 <05 | 0,25 | 21,1 | <0,2 | 14,1 | 48,4
T11  |Kossuth [petr. 6,28 | <05 | 0,25 | 19,7 | <0,2 | 12,5 | 44,1
T12 |SLA paradicsom 6,13 | <0,5 | 0,11 8,2 <0,2 | 6,20 | 24,3
T13  |Kossuth |karalabé 6,15 | <0,5 | 0,12 7,8 <0,2 | 5,80 | 10,8
T4 [173. soska 6,08 | <0,5 | 0,23 8,6 <0,2 | 6,00 | 24,5
Moéricz utca

T15 Méri paprika 526 | <0,5 | 0,10 | 9,07 | <0,2 | 5,10 | 9,03

oricz 45. —

T16 malna 569 | <0,5 | 0,15 | 12,17 | <0,2 | 5,60 | 19,1
T17 paradicsom 6,59 | <0,5 | 0,09 | 6,67 | <0,2 | 5,50 | 9,17
T18  [Moricz 50. [uborka 6,57 | <0,5 | 0,08 | 6,70 | <0,2 | 5,40 | 5,26
T19 tok 6,50 | <0,5 | 0,48 | 16,05 | <0,2 | 14,90 | 59,9
120 Méricz 55. bab 6,16 | <0,5 | 0,22 | 21,92 | <0,2 | 15,20 | 22,8
121 soska 6,09 | <0,5 | 0,25 | 19,70 | <0,2 | 12,50 | 51,2

Az értékek hasonléan alakulnak, mint az 6sszféaltart esetén. Az oldhaté fémtartalom
esetén a K14-ben a legnagyobb a kadmium, az olarcédk mennyisége, a K134-ben a rézé.
A fémek kozll legnagyobb széazalékban a kadmium haarzaférhet formaban (atlag:
46,7%), majd a réz (atlag: 43,2%), az 6lom (33,8%)egkevésbé a cink (20,6). A cink kis
mobilitAsa meglefy mert mas Gyongyodsoroszi kertéklszarmazo talajokkal végzett kordbbi

meéréseink nem ezt mutattak. A szennyezett és angzeetlen terlleteklr szarmazo mintak
esetén kulon is kiszamitottuk az atlagos %-os Hédzdfiséget. A kadmium, a réz és az
olom a szennyezetlen tertleten van mobilisabb foemdCd: 44,5%- 47,8%; Cu: 41,6%-
44,1%; Pb: 32,1%- 34,4%), a cink a szennyezettebb tertleten (25,7%8%).

A pH>6 és pH<6 mintak atlagertékeit 6sszehasonkadmium és réz esetén van jetent
kilénbség. Kadmium a pH>6 talajokban 44,9%-ban wihaté formaban, a savasabb
talajokban 51,3%-ban. A réz 40,5%-ban oldhat6 asapb talajokban, 50,1%-ban a savasabb

talajokban.
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8. tablazat: A kiskerttalajok mobilis fémtartalmal®dn

Talajminta pH cd | cu J Pb [ zn
0

Kossuth utca

T1 s.répa (14,5m) 6,66 | 47,1 | 38,8 | 33,1 | 30,6
T2 |0 Ihagyma (14m) 6,45 | 449 | 39,8 | 32,8 | 29,6
T3 soska (6m) 6,40 | 54,9 | 43,8 | 40,4 | 28,2
T4 Kossuth  |tok (6,5m) 6,69 | 345 | 275 | 20,5 | 19,0
T5 94. paradicsom (7,5m) | 750 | 18,9 | 22,8 | 18,4 | 14,7
T6 Kossuth |6k (9m) 6,37 | 53,7 | 58,8 | 443 | 27,2
T7 134. s2616 (12m) 572 | 57,8 | 59,5 | 35,2 | 30,6
T8 Kossuth krumpli 524 | 533 | 57,3 | 38,7 | 20,3
T9 15, s.répa 566 | 47,2 | 46,8 | 39,4 | 21,9
T10 petr. 573 | 455 | 47,0 | 37,7 | 24,6
T1l  |Kossuth |petr. 6,28 | 455 | 46,7 | 34,4 | 23,9
T12 |SVA paradicsom 6,13 | 20,0 | 16,7 | 19,6 | 10,8
T13  |Kossuth |aralabé 6,15 | 279 | 189 | 16,6 | 7,61
T4 |173. soska 6,08 | 329 | 26,4 | 176 | 12,9
Méricz utca

115 | 16rics 45. papnka 526 | 41,7 | 37,8 | 239 | 8,36
T16 mélna 569 | 62,5 | 525 | 25,8 | 16,0
T17 paradicsom 6,59 | 243 | 20,6 | 20,7 | 6,64
T18 Moéricz 50. |uborka 6,57 33,3 26,6 23,1 4,61
T19 1ok 6,50 | 77,4 | 52,6 | 536 | 38,9
120 | oo bab 6,16 | 68,7 | 88,0 | 69,1 | 19,6

Oricz 55. —
T21 soska 6,09 | 89,3 | 78,8 | 60,9 | 36,1

A kiskertek talajanak étejtszama és feris baktériumszama

Elésejtszamot és a féir baktériumok szamat a 2002. jdlius 30.-an vettjratatak
esetén hataroztuk meg. Az eredmények a 9. tabkzsbalhatdak.

Az élésejtszam nem mutat kilonbséget a szennyezett esnmyezetlen terileteken. A
talajok ébsejtszdma nagy, a nehézfémtartalom a talaj saliofidrajat nem gatolja.

A fémtir6 baktériumok szama lathatéan nagyobb a szennyddastertekben. Egy
kivétellel mindegyik szennyezett terlldtrvald mintdban 6500 db/g a sejtszam. A
szennyezetlen tertileten négy minta esetén volt 8009 fol6tt, a tobbi mintdban 1000 db/g
alatt volt a szamuk. Tehat a nehézfémet nagyoblrdairacidban tartalmazé talajban a
mikroorganizmusok nagymértékben adaptaldédtak anyszéshez.
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9. tablazat: A kiskerti talajok &ejtszama és féerirs baktérium szama

Talajminta Elésejtszam Fémt(iré bakt. szam
Kin é6tt telepek szama Sejtszam || Telepek szama | Sejtszam

Higitas 10° 10" 10° db/g 10" 10° db/g
Kossuth s.répa(14,5m) 249 62 262 9,02E+08 14 0 7000
14, hagyma(14m) 241 48 396 1,34E+09 2 2 11000

sdska(6m) 168 104 29 1,37E+08 2 0 1000
Kossuth  |tok(6,5m) 954 308 86 4,21E+08 20 0 10000
94. paradicsom(7,5m)|| 410 9 8 4,33E+07 13 0 6500
Kossuth  [tOk(9m) 202 50 20 9,01E+07 22 0 11000
134. 52616(12m) 28 26 2 1,63E+07 9 1 9500
Kossuth kfufnpli 122 3 2,11E+07 0 1 5000
15, s.repa 44 208 9 1,01E+08 6 1 8000

petr. 14 16 3 1,58E+07 2 0 1000
Kossuth  |Petr. 121 163 35 1,75E+08 1 0 500
SUA paradicsom 45 25 5 2,65E+07 2 0 1000
Kossuth |karalabé 594 39 1 3,61E+07 0 0 0
173. soska 32 11 12 4,47E+07 0 0 0
M6 paprika 215 38 4 3,32E+07 0 1 5000

oricz 45. -

malna 32 3 1,66E+07 1 1 5500

paradicsom 184 82 30 1,33E+08 2 0 1000
Méricz 50. |uborka 724 160 3 8,75E+07 0 0 0

tok 74 51 80 2,86E+08 2 0 1000

iy bab 157 35 13 6,02E+07 0 0 0

Moricz 55. —

soska 387 113 35 1,67E+08 0 0 0

3.2. A bioakkumulacios kisérletben szerepltalajok jellemzése

Az 0sszes fémtartalom

Osszes fémtartalmat a kisérlet elinditasitt ehataroztuk meg. Az eredmények a 10.
tablazatban lathatoak. Az M45+5B esetén az ada@iniott ertékek. A tablazatban félkoveér
szamokkal kiemeltik a hatarértéket meghalado féattaakat.

Az eredmények alapjan lathatdé, hogy a patak mieké&tkertsl (K14) szarmazo talaj
szennyezettsége nagymértékben meghaladja a pakdkt&00 m-re &5 M45 kiskertét. A
legszembéinébb a kilénbség a kadmium (8,6 x), az 6lom (5,8sxa &€ink (4,5 x) esetén. A
K14 kiskertben a réz kivételével mindegyik fém kemicacidja a hatarérték felett van.
Legkisebb mértékben az 6lom (1,2 x) haladja megatarbrtéket, a tovabbi sorrend a
kovetke®: higany (1,6 x), cink (1,7 x), kadmium (1,9 x)azén (4,5 x).

Az M45 talaj meddkozettel torté szennyezésével (M45+m) legnagyobb mértékben az

olom (19,8 x) és az arzén (5,7 x) koncentraciojavettik meg, higany esetén 2,5 x,
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kadmiumnal 1,8 x, cink esetén 1,3 x, réz esetémgpkd x lett nagyobb a koncentracié. A

hatéarértéket meghaladja az arzén (12 x), a highyx) és a kadmium (2,8 x).

10. tablazat: A bioakkumulaciés kisérlet talajaitgakzes fémtartalma

Talajminta As | cd | Cu | Hg | Pb | zZn
mg/kg

M45 31,4 0,22 22,6 0,55 21,4 97,4

(M45+m 180 0,39 25,3 1,40 423 124

(K14 71,9 1,89 62,6 0,82 124 434

(M45+5B 106 5,22 523 3,05 521 1347

(B hatarérték 15 1,0 100 0,5 100 250

A bioakkumul&ciés kisérletben hasznélt talajok hiebaxikus fémtartalma

Mobilis fémtartalmat a kisérlet elinditas#@telés utana is mértiink a talajokbdl. A kisérlet
elétti mobilis fémtartalom a 11. tablazatban talalhadkisérlet utani nem kilénb6zott @tt

A 12. tablazat az dsszfémtartalomhoz viszonyitttehed fémtartalmat (%) mutatja.

11. tdbl4zat: A talajok pH-ja és mobilis (Lakenemwif) fémtartalma a kisérletdt

Talaj oH As | & | cu | Hg | Pb | zn
mg/kg
M45 4,70 <0,5 0,08 7,0 <0,02 5,7 5,9
M45+m 4,02 <0,5 0,21 6,7 <0,02 52,4 20,1
M45+5B 4,25 <0,5 4,31 405 <0,02 333 920
K14 6,29 <0,5 1,22 32,1 <0,02 52,0 194
S1 5,61 <0,5 1,12 31,1 <0,02 45,3 172
S2 5,28 <0,5 1,21 27,3 <0,02 44,9 193
B érték (6sszes fém) 15 1,0 100 0,5 100 250

Az eredmények alapjan az lathatd, hogy mind a liganind az arzén felvehit
mennyisége méréshatar alatt van. Ennek oka az lebgy az adott pH- és redox-viszonyok
kozott a talaj szerves, ill. szervetlen alkotorésalestabil komplexet alkotnak.

Az M45+5B talajban a hozzaadott fémtartalomhoz anigitva legnagyobb mértékben a
kadmium maradt oldatban (82,6%), majd sorrendbeéza(77,7%), cink (68,3%) és 6lom
(63,9%). Ez korulbelil megegyezik a tobbi talaj tése szazalékban kifejezett
hozzaférhdiségi sorrenddel: kadmium esetén 36—64%, réznél @B-xinknél 6-45%,
olomnal pedig 12—-36%, az abszolut értékek viszemtihet modon sokkal nagyobbak.

A medddanyaggal szennyezett talajbaéttna kadmium és a cink hozzaférbeige az
M45 talajhoz képest, tehat &zet nagyobbrészt oldhaté formaban tartalmazta ézake
fémeket. Az 6lom oldhatésdga az M45+m talajbanbisenint az M45-ben, ami azt jelzi,
hogy a Kzetben nehezen hozzaféhé&rmaban van jelen.

A K14 talajpan mind a négy fém hozzaféfisgige nagyobb, mint az M45-ben. Ez
megle@, mert a pH alapjan (pH M45=4,7; pH K14=6,3) enmdlenkesje lenne varhato.
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Azonban a kertek ftivelésében (6ntozés, tragyazas) jelentkilonbség van, ami

befolyasolhatja a hozzaférideéget. A savazas hatasara nem valtozott a moftisaftalom.

12. tAblazat: A talajok pH-ja és mobilis fémtartalenteljes %-aban

Talaj oH cd | Cu | Pb | zn
%

M45 4,70 36,4 31,0 26,6 6,07

M45+m 4,02 54,4 26,5 12,4 16,1

K14 6,29 64,6 51,3 41,9 44,8

S1 5,61 59,3 49,7 36,5 39,8

S2 5,28 64,0 43,7 36,2 44,7

Meglep az 6lom nagy mobilitasa.
A mobilis fémtartalmat a kisérlet utan is meghattuk, jelents valtozas egyik fém
esetén sem tortént, tehat a ndvények talajjal kdlidsonhatasa csak lokalis jellegiem hat a

talaj teljes térfogatara (13. tablazat)

13. tdblazat: A talajok mobilis fémtartalma a kiséutan

Talaj pH As | C | cu [ Hg | Pb | zn
mg/kg

M45 4,70 <0,5 0,08 7,01 <0,02 5,70 5,91
M45p 5,09 <0,5 0,09 5,93 <0,02 4,60 5,87
M45r 511 <0,5 0,07 6,25 <0,02 4,40 5,60
M45s 5,14 <0,5 0,08 6,60 <0,02 4,40 5,90
M45h 5,41 <0,5 0,06 571 <0,02 3,90 5,28
M45+m 4,02 <0,5 0,21 6,71 <0,02 52,4 20,1
M45+mp| 4,32 <0,5 0,20 6,36 <0,02 83,3 12,4
M45+mr | 4,55 <0,5 0,15 5,23 <0,02 72,6 10,7
M45+ms| 4,21 <0,5 0,15 5,31 <0,02 80,6 10,5
Ma5+mh| 4,72 <0,5 0,20 6,32 <0,02 110 13,9
K14 6,29 <0,5 1,22 32,1 <0,02 52,0 194
K14p 6,38 <0,5 0,99 24,2 <0,02 42,6 155
K14s 6,62 <0,5 1,05 25,0 <0,02 45,00 164
S1 5,61 <0,5 1,12 31,1 <0,02 45,30 172
Slp 6,14 <0,5 1,01 23,3 <0,02 41,40 157
Sis 6,28 <0,5 1,05 24,3 <0,02 43,80 166
S2 5,28 <0,5 1,21 27,3 <0,02 44,90 194
S2p 5,59 <0,5 1,17 27,3 <0,02 42,20 180
S2s 5,59 <0,5 1,07 25,3 <0,02 40,70 166
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A talajok 6kotoxicitasa

A gyokérnovekedés, illetve szarndvekedeés gatlasatedet a kisérletben szer@V4s,
M45+m, M45+5B, K14, S1 és S2 talajokkal végeztenAahintakat a kisérlet elinditasal
vettem.

A talajok kis toxicitdsa miatt az B és EGo értékeket a legtdbb esetben nem tudtam
leolvasni, ezért a tomeény talajmintak eredményegonlitom ¢6ssze a 14. tablazatban. A

részletes mérési adatok és a kiértékelés a M.14Z~Nhellékletben talalhato.

14. tablazat: A névényi tesztek eredmeénye

Tesztnovény | M45 |[M45+m|[M45+5B| K14 | S1 | S2
gatlasi %

gyOkeér

mustar 19,0 15,1 70,2 | -40,2 | -16,7 3,8
salata 63,7 32,8 95,5 486 | 36,0 | 24,9
zsazsa 33,5 -6,0 85,5 17,9 -17,6 -14,9
szar

mustar -14,8 4,6 330 | -411 | -871 | -833
salata 675 | 449 78,2 349 | 529 | 483
zsazsa 423 1,8 47 4 172 | 174 | -114

Az eredmények alapjan egyértéinihogy az M45+5B talaj a legtoxikusabb. Ezt a kétér
eredmeényei is alatdmasztjak, hiszen ebben a talghaégy ndévény kozil egyik sem tudott
kifejlédni. A teszt eredményei azt mutatjak, hogy a mastedjtoxikusabb talaj az M45. Ezt
az eredményt valésZiteg nem a nehézfémszennyezés okozza. A talaj kém@&esi
eredmeényei és a klimaszobas kisérletben sZengpienyek fémtartalma is mast mutatnak.

A legérzékenyebb tesztnbvénynek a salata bizonyilta legmagasabbak a gatlasi
szazalékok. Mustar és zsazsa esetén a talaj stiheesserkeriieg hatott (minusz éjel)
elsssorban a Kossuth 146bszarmazo talajoknal. Ez a kontroll talaj kis tAgagtartalméaval

magyarazhato.

A talajok fizikai, kémiai jellendi

A bioakkumuléciés kisérlet @&t és utan vett talajmintak fizikai-kémiai adataila.
tablazatban talalhatéak. A tablazatokban mindeggi&jnal a kiindulasi adatok vannak az
els sorban, a talajok jele utan a kisidet megfelad névények alol vett talajmintat jelolik (r-
sargarépa, h-metilagyma, p-petrezselyem, s-soska).

A kiinduldsi talajok fizikai-kémiai tulajdonsagaiokott — el§sorban az M45 és K14
talajok esetén jeleés kiulonbség van. A pH kilonbség 1,6 egység (M4B; K14: 6,3). A
K14 talaj tobb tapanyagot tartalmaz: 27-szeres ryisagben tartalmaz foszfatot, a nitrat

mennyisége 5,5-szeres és tobb humuszt, kaliumlofuk#ot és ként tartalmaz.
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Az M45 talajpan a meddézet hozzaadasaval (M45+m) a kéntartalom névekedett
jelentbsen, ennek oka az, hogy a médstulfidos érc formajaban tartalmazza az érceket. A
pH 4,70-61 4,02-re csokkent. A fémoldatok hozzaadasaval (M a nitrat €s a natrium
azeért novekedett, mert a fémeket natrium-arzefiaglom- és réz-nitrat formaban adtam a

talajhoz. Novekedett a kalcium is kis mértékben.

15. tablazat: A talajok fizikai-kémiai jellertiz

Minta pH S6 | CaCosz |Humusz |[NO,-NO3-| P,0s K,O Na Mg |SO4S| Ca
N
(KCI) % mg/kg

M45 4,70 | 0,05 0,00 2,21 2,90 75,3 331 | 64,0 980 | <0,1 | 4948
M45p 5,09 [ 0,00 | 0,00 2,08 13,2 140 254 | 114 | 1019 | 43,1 | 4650
MA45r 5,11 (0,00 | 0,00 2,22 5,60 134 202 | 108 | 1091 | 21,4 | 4169
M45s 5,14 | 0,00 | 0,00 2,65 0,70 123 272 | 166 | 1083 | 40,7 | 5047
M45h 541 (0,00 | 0,00 2,61 1,10 148 214 | 149 | 1080 | 36,7 | 4527
M45+m 4,02 10,11 | 0,00 2,79 2,80 71,5 300 | 57,0 765 148 | 4814
M45+mp | 4,32 [ 0,00 | 0,00 2,19 7,20 135 237 | 111 | 969 204 | 4112
M45+mr | 455 | 0,00 | 0,00 2,11 4,10 119 203 | 114 | 896 224 | 4205
M45+ms | 4,21 | 0,00 | 0,00 1,91 1,90 124 204 | 139 | 964 271 | 3904
M45+m h | 4,72 | 0,00 | 0,00 2,16 1,90 114 193 | 120 | 933 283 | 3557
M45+5B | 4,25 | 0,58 | 0,00 2,15 293 113 317 | 127 | 909 | <0,1 | 5202
M45+5B | 4,81 | 0,00 | 0,00 2,01 324 76,3 248 | 160 | 1046 | 5,20 | 4294
K14 6,29 [ 0,08 | 2,70 3,31 16,1 2031 730 57 401 15,8 | 8658
K14p 6,38 | 0,00 | 0,00 3,83 37,8 2245 826 | 101 | 510 | 73,4 | 10145
K14s 6,62 | 0,00 | 0,00 3,68 1,80 2179 600 | 153 | 486 139 (10412
S1 5,61 (0,00 0,00 4,11 20,1 1950 770 | 45,0 564 | 1550 | 9038
Sls 6,28 | 0,00 | 0,00 3,68 1,40 1888 613 | 135 | 579 | 1432 | 8390
Slp 6,14 | 0,00 | 0,00 3,69 26,5 2007 769 | 97,0 | 567 | 1404 | 8684
S2 5,28 | 0,00 | 0,00 4,04 18,7 1814 832 | 56,0 767 | 3498 | 9869
S2s 559 (0,00 | 0,00 3,93 1,30 1918 680 | 199 | 793 | 3033 | 13655
S2p 559 (0,00 | 0,00 4,09 22,5 1961 879 | 137 | 874 | 3253 | 13494

A kisérlet alatt a pH valamennyi talajban ndvekedst M45 talajban 0,4-0,7 egységgel,
az M45+m talajban 0,2-0,7-tel, az M45+5B-ben 0&54 K14-ben 0,1-0,3 egyseéggel, az
S1-ben 0,5-0,7-tel, az S2-ben 0,3 egységgel. Adne¥ryekbl jol latszik a noévények
nitrathasznositasabdl efedkilonbségek: a soska hasznalt fel a legtobbet,d meaj
metébhagyma, sargarépa és végll a petrezselyem. A thaztnositasban lathatd kilénbség:
a soska tobbet hasznalt fel a petrezselyemnél. ¥emiek hatdsa a pH-valtozasra nem
egyértelnii, az sokkal inkdbb a talajpan megtalalhaté pH-paoffe 6sszeteik hatdsanak

tulajdonithatd.
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3.4. Novények novekedése és bioakkumulacioja

A talaj femszennyezettségének hatasat a novénkékiabod modszerekkel vizsgaltuk.
Figyeltik a csiraszam kialakulasat, mértiik a nogkrisszes szaraz tomegeét es fémtartalmat.

Az alfejezet végén 6sszehasonlitasként a kiskefteddarmazo novénymintdk eredményeit is
bemutatjuk.

Novenyek csirdzasa

Az M45 talajokba 2002. november 5.-én Ultettik edagokat, majd 2002. november 22.-
én ujabb magokat ultettiink azokba a talajokba, atkdin, vagy egyaltalan nem csiraztak ki a
magok. Az M45 és M45+m talajok esetén a csiranteléetykétnaponta szamlaltuk, amig
kialakult a végleges allapot (az Ujabb vetésttel Az M45+5B talajpan a magok nem
csiraztak ki. 1-1 mag elkezdett csiraznipstsban a hagyma, de ezek mind elhaltak. Ezeknél
a talajoknal a masodik vetés sem volt eredményesegyik M45+m cserépben a siéska az
elss vetés utan egyaltalan nem csirazott ki, de a niédsetes mar eredményes volt.

Leghamarabb a sargarépa és a soska kezdett csaaatgleges allapot kb. 13 nap alatt
alakult ki. A metébhagyma és a petrezselyem par nappabidékezdett csirazni, 13, ill. 17
nap alatt csirdztak ki a magvak. A csirazas sepéssekintve nem volt kilonbség a két talaj
kozott. A kicsirazott magok végleges szamaban amomiz 1. abran is jol lathatd kulonbség
volt a sargarépa kivételével.

sargarépa sGska
30 12
s By gt ws || |5 =
gzof v ¢ 2 8 MK ¢
15 | B M45+M 6| ¢ Mi5
B o 9 s ]
5 10 F 4 B B B ERE B EVHM
B 5im 3 2
0 . . . 0 . . .
1110 1115 1120 1125 1130 1110 1115 1120 1125  11.30
metéléhagyma petrezselyem
30 2 2 30
« 5 < 25 « *
gv 20 = = *VW § 20 . * M5
.
15 B M45+m < 15 4I—.—..— B W45+
E 10 - - 5 10
‘B 51 * B 51 *
0 R ‘ ‘ 0 L ‘ ‘
1111 1113 1115 1117 1119 1121 11.10 11.15 11.20 11.25 11.30

1. &bra: A szennyezettség hatasa a névények csiraza
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A diagramokon a parhuzamos cseregéldzamitott atlagokat abrazoltuk. A végleges
csirdzasi szamok eltérését a két talaj kozott neidsanalizissel is vizsgaltuk: a sdska 90%-0s
valosziriséggel kulonbozik (F=9), a tébbi ndvény eseténlartiség nem szignifikans.

A novények magassagat december 5.-én, 1 hénapakdeor mértik. Az ismétlésesdb

atlagot szamitottunk, amelyek a 16. tablazatbdratask.

16. tablazat: A 30 napos névények atlagmagassaga

Talaj sargarépa | so6ska | petrezselyem | hagyma
cm

M45 10,7 9,0 6,2 13,4

M45+m 8,1 11,2 3,5 11,5

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a sargasépetrezselyem és a métghgyma
a szennyezetlen M45 talajpban nagyobb magassagott telérni 30 nap utan. A kilénbség
sargarépa (F=29,86; 95%) és petrezselyem (F=1Q09%) 8setén szignifikans.

A kisérlet soran szemmel lathatibb kilonbségek az alabbiak voltak:

- 2002. november 18. az M45 talajban a névények nagyobbaksebbek

- 2002. december 20. az M45 talajpban a soskak levelei vilagosabbaketiepselyem
levelei vilagosabbak és nagyobbak, mint az M45+4ajldan

- 2003. februar 19, az M45+m talajban a hagyma vilagosabb &zin

A K14, az S1 és S2 talajokba november 27.-én vidtett a séska és petrezselyem
magokat. A petrezselyem nehezendidjitt. Megfigyelések a kisérlet soran:

- 2002. december 12. az S2 talajban a petrezselyem kisebb, a séskakatisdvval kezelt
talajban kisebb
- 2002. december 20. a petrezselyem novények kdzotti kilonbség csokken.

A kicsirazott petrezselyem magok szamat tekintwa melt jelents kilonbség. Nehezen
fejlédtek, tobb ndvény elhalt, vagy megallt a ddgsben. Ezt valosZiteg nem a nehézfém-
szennye&dés okozta, hanem egyéb talajfeltételek (a talajotddése, levdglensége). A
soska esetén a csirdzott magok szamat €s méketdvads voltak kilonbségek. A kezeletlen
K14 talajban a névények szama 11; az S1 talajbaz B2 talajban 5,5. A ndvények méretét
december 20.-an mértik (23 napos noévéenyek): K18:ofn, S1: 3 cm, S2: 2-3 cm. A sOska
novények gyorsabban fédtek ezekben a talajokban, mint az M45 talajoklbign,az el$
szedés idpontja egybeesett, annak ellenére, hogy 22 nagsibl indult a kisérlet. Ennek
oka lehet az, hogy a K14 talaj tapanyagokban gafitagés a pH-ja is optimalisabb a

novekedés szempontjabol.
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A novények tdbmege

A szedés utan a noévényeket 40 °C-on 36 oran kéteszéritottuk, és meértik a szaraz
tomegeket. Metéhagyma esetén négydigbntban vagtuk le a hajtasokat, soska esetén harom
idépontban. Sargarépabdl, és petrezsely@mincsenek kdztes adatok.

A 17a. és b. tablazatban az egyes ismétlégedd@rmazo ndvények tdmegeinek dsszegei

szerepelnek.

17a. tablazat: A névények terméshozama az M45 és-M4alajokban

Dec.18. | Jan.9. | Jan.30. | Febr.19 | 6sszes
g

soska
M45 3,117 3,094 4,328 10,539
M45+m 3,855 3,262 3,525 10,642
hagyma
M5 1,003 | 1072 | 0939 | 0,784 | 3,098
M45+m 0,375 1,119 1,111 0,631 3,236

17b. tdbldzat: A ndvények terméshozama az M45 éstidtalajokban

sargarépa petrezselyem
gyokér hajtas gyokér hajtas
M45 12,148 5,793 4,496 5,225

M45+m 8,759 5,024 3,066 5,466

Az eredmények azt mutatjak, hogy édsrban a sargarépa, de kisebb meértékben a
petrezselyem esetén is a gyokerek 0ssztbmege k&itiihbség lathatd, ami variancia
analizissel nem mutatott szignifikans eltérést.

Metélbhagymanal az elsés a negyedik szedés alkalmaval figyeiheteg jelends
kulonbség, mindkét esetben szignifikans a kulonbgker.18.: F=71,06; 95%; febr.19.:
F=34,22; 95%). A klldonbség oka lehet a talaj fémeyezettsége, vagy a pH kilénbség. A
hagyma nehezeriiri a savassagot, optimuma: 6,8—-6,0 pH. A soskat@ssge korilbelll
megegyezik a két talajban. A K14 és a savval keakljokban titt novények eredményei 18.

tablazatokban talalhatoak.

18a. tablazat: A névények terméshozama a K14 ézetwalajokban

so6ska Jan. 9. | Jan. 30. | Febr.21. | 6sszes
K14 2,707 2,690 3,478 8,875
S1 2,257 2,465 2,519 7,241
S2 2,111 3,083 2,535 7,729
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18b. tdbldzat: A névények terméshozama a K14 éxs#wvtalajokban

petrezselyem
gyokér szar
K14 0,320 1,472
S1 0,668 1,992
S2 0,482 2,021

Séskanal megfigyelhétkis kilénbség az dsszértékekben: a K14 talajbarmiértékben
nagyobb volt a terméshozam, mint az S1 és S2 kdlajo A petrezselyem esetén ellentétes

tendencia figyelhétmeg.

A novények toxikus fémtartalma

A fémtartalmat a Kkisérlet soran termesztett valamerzéldségfélében vizsgaltuk:
sargarépa, petrezselyem, mébélgyma és sbéska. Mebbhgyma és soOska esetén a
fémtartalom tenyészid alatt bekdvetkez valtozasat is vizsgaltuk. A sargarépanal és a
petrezselyemnél 6sszehasonlitjuk a gyokerek égtasbk fémtartalmat is. A tablazatokban
az ismeétlésekdl szarmazo atlagértekek szerepelnek. A tablazatokblkovér szamokkal
kiemeltiik a hatarértéket meghalad6 értékeket. Aarbatk a 17/1999.(VI.16) EUM
rendeletében taldlhato, a széritott zoldségre kométértékeket vettik figyelembe.

Sargarépa

Az egyes talajokban ndvesztett sargarépa atlagowafalmat és az ismetléseékikapott
szoras értekeket a 19. tabldzat mutatja.

A szennyezett talajpan szignifikansan nagyobb &agasépa fémtartalma, mind a
gyokérben, mind a hajtasban. A hatarértéket cskkdanium Iépte tal az M45+m névéenyek
hajtasaiban, és az O6lom az M45+m nodvények gyokemeibs hajtasaiban. A higany
mennyisége a novényekben méréshatar alatt volt.alAjokban az 0Osszhiganytartalom
hatérérték felett volt, viszont a mobilis méréshatatt. A mobilis arzén és a réz nem mutatott
semmilyen kulonbséget, ennek ellenére a ndvényeikibisreszrevehéta kilonbség.

A hajtadsban nagyobb értékeket mértiink, mint a gyaiké Tobb publikacido ennek
ellentétét irja le, ami valésdileg a hiperakkumulalé fajoknal igaz, vagyis, ahofémn
fehérjéhez kotve zarvany formajdban kikerll az gongarébl. A mi névényeink esetében a
féemekibl altaldban tébb van a hajtdsban, mint a gyokérben.

24



19. tdbl4zat: A sargarépa atlagos nehézfémtartalma

sargarépa As | cd | cu | Hg | Pb | zn
mg/kg

M45 gyokér 0,01 0,06 3,68 ka 0,22 16,6
szoras 0,01 0,01 0,55 ka 0,29 0,80
M45+m gyokér 1,21 0,30 5,39 ka 7,72 27,8
szoras 0,27 0,14 0,35 ka 0,99 1,60
M45 hajtas 0,49 0,11 5,95 ka 3,39 77,5
szoras 0,55 0,04 1,22 ka 4,25 87,0
M45+m hajtas 0,72 1,71 6,35 ka 10,1 57,3
szoras 0,77 0,30 0,82 ka 2,80 3,70
Hatarérték 2 0,5 0,05 2

ka kimutatasi hatar alatt

Variancia analizissel vizsgaltuk, hogy az eltérésmlennyire szignifikAnsak. Az
eredmények a 20. tablazatban talalhatdak.

20. tablazat: Szignifikanciavizsgalat sargarépara

Var. anal. As | cd | cu | Pb | zn
sargarépa gyokér

F érték 54,54 8,05 42,45 109,63 86,34
% valosziniiség 95 95 99 95
sargarépa hajtas

F érték 1,28 83,53 0,14 4,03 0,15
% valosziniiség 95

M45 gyokér-hajtas

F érték 2,48 6,10 4,36 191 1,49
% valOsziniiség

M45+m gyokér-hajtas

F érték 0,68 110,46 12,10 1,93 440,06
% valosziniiség 99 90 99

Lathatd, hogy az arzén, a réz, az 6lom és a cinkngigége elésorban a gyokérben
nagyobb, mig a kadmium ékorban a hajtasban. A gyokér és a hajtas kdzétemanyezett
talajban szignifikans kulonbség figyelieneg (Cd, Cu, Zn). Minél szennyezettebb a talaj, a
novény annal inkdbb hajlamos ezen fémek transziojéa a gyokerdl a hajtasba. Ez

kuléndsen jol latszik kadmium és cink esetén, andit abran szemléltetiink.

Sérgarépa Cd Sargarépa Zn
2,00 70,00
— 60,00 —
150 — 50,00 1
i<l @ 40,00 -
E, 1,00 - ? 2000 _ _ |
050 - 2000 —
10,00 +
0,00 +—F—— I_I ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘
M5 gy/MA5HM  hIMAS  WMES+HM /M5 qy/MISHM  WMAS  WMESHM

2. abra: Kadmium és cink koncentracio a sargaréepaypkérben és hajtasban
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Petrezselyem

A petrezselyem mintak fémtartalmat a 2la. és blazab tartalmazza. A savazasi
kisérletben csak a hajtasokat lehetett elemeznietmezselyem gyokér kis mérete és
mennyisége miatt. Az M45+m talajokban a hatarétté@zedlom Iépi tul a gyokerben és a
szarban minden minta esetén, két minta arzéntatalagasabb a gyokérben, egy a szarban,
illetve egy esetben van a gyokér kadmiumtartaiméarbeék folott. A savval kezelt
talajokban egy hatarérték tullépés volt: higanggyik S2-n 6tt névényben.

Tehat az arzén felvétel petrezselyem esetén magas, a talajok acetattal kinyert

arzéntartalma nem jelzett. A higany petrezselyestéesis méréshatar alatt volt.

21a. tablazat: A M45 és M45+m talajban G@etrezselyem gyokér és hajtas atlagos
nehézfémtartalma

Petrezselyem As | cd | cu | Hg | Pb [ zn
mg/kg

M45 gyokér 0,04 0,02 8,06 ka ka 28,2
szoras 0,07 0,02 0,31 ka ka 3,20
M45+m gyokér 5,82 0,42 8,77 ka 13,17 50,0
Sz6rds 3,68 0,22 0,88 ka 4,64 9,90
M45 hajtas 0,63 ka 5,65 ka ka 34,1
szoras 0,47 ka 0,33 ka ka 3,70
M45+m hajtas 1,80 0,21 5,52 ka 6,3 95,1
Sz6rds 0,49 0,05 1,27 ka 2,9 15,3
Hatarérték 2 0,5 0,05 2

ka kimutatasi hatar alatt

21b. tdblazat: A petrezselyem gyokér és hajtag@dlaechézfémtartalma az K14, S1 és S2
talajok esetén

Petrezselyem As | ¢cd | cu | Hg | Pb | Zzn
mg/kg

K14 1,37 0,05 4,06 ka 0,23 31,9
Sz0ras 0,32 0,07 0,69 ka 0,33 9,38
S1 1,12 0,09 3,81 ka ka 40,6
SZ01as 0,79 0,05 0,46 ka 0,00 8,69
S2 1,34 0,22 4,28 0,09 0,16 92,1
SZ61as 0,11 0,10 0,01 0,13 0,23 27,0
Hatarérték 2 0,5 0,05 2

ka kimutatasi hatar alatt

Az M45 és M45+m novények eredményeinek 6sszehadsativariancia analizissel a 22.
tablazat mutatja. Mind a gyokereket, mind a hajédsaekintve jeleris eltérés volt a
szennyezett és szennyezetlen talajokbarbd@éit novények arzén-, kadmium-, 6lom- és
cinktartalma kozott. A gyokeér/hajtas viszonyt takan a petrezselyemben eliéaranyok

vannak a sargarépahoz képest. Az M45 talajban mikad és a réz, az M45+m talajban az
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arzen, kadmium, réz és O0lom esetén a gyokérben ént&tek magasabbak a hajtasokban
mérteknél, bar az eltérés csak egy esetben skgni

A talaj savanyitdsa hatdsara csak a kadmium ésnla esetén lathatdé egyértdlm
novekedeés a novényekben. A megi@lkalajokban e fémek Lakanen-Ervio médszerrel kivont

fémtartalma nem mutatott valtozast.

22. tablazat: Szignifikanciavizsgalat M45 és M45tatajban tt petrezselyemre

Var.anal. As | ¢cd [ cu | Pb | Zzn
Petr.gyokér

F érték 7,13 10,8 3,20 24,2 19,2
% valoszinliség 90 95 95
Petr.hajtas

F érték 4330 60,2 0,02 13,8 55,2
% valoszinliség 99 95 90 95
M45 gyokér-hajtas

F érték 3,94 2,53 43,9 23,3
% valészinlség 95 95
M45+m gyodkér-hajtas

F érték 4,41 4,30 8,35 3,12 9,97
% valoszinliség 90

Az 3. és 4. abrékon jol lathatéak az eltérésekéAresetén a szennyemyag hatasara
megnovekedett a fémtartalom a gyokérben és a sraeb@yokér/hajtas arany valtozott.
Kadmium esetén az arany megmaradt, csak novekedetikét névenyrészben jelésen

megrétt a fémtartalom. Cink esetén iéthaz arany, etssorban a hajtasban névekedett meg a

fémtartalom.
Petrezselyem As Petrezselyem Cd
700 0,50
6,00 - _ _
0,40 -
5,00
2 400 o 030
2 300 B 020
2,00
0,10
1,00
0,00 —— . 000 =2 ‘ :
gy/Mi5  gy/MA5+m  h/MA5  h/MAG+m gy/MA5  gy/MASHm  hMAS  WMES+mM

3. abra: Kadmium és arzén koncentracio a petreasegyokérben és hajtasban M45 és

M45+m talajok esetén
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Petrezselyem Zn
100

80

60 —

=R

gy/M45  gy/M45+m h/M45 h/M45+m

mg/kg

3. abra: Cinkkoncentracio az M45 és M45+m talajhéthpetrezselyem gydkerében és

hajtasaban

A talajsavanyitasi kisérleib a kadmium- és a cinktartalom jol lathaté novelssdé

mutatjuk be az 5. abran.

Petrezselyem Cd Petrezselyem Zn

0,25 100

0,20 — 80 L
o 015 |
3 g ®
£ 0,10 - R

0,05

]
0,00 : : 0

h/K14 h/s1 h/s2 K14 hs1 hs2

5. abra: A kadmium és cink koncentracio petrezseligajtasban a K14, S1, S2 talajok esetén

A sargarépa és a petrezselyem fémtartalmat Osswdftaa szignifikans kulonbség
mutatkozott kadmium, réz és cink esetén. Kadmiumydkerek esetén az M45 talajban
(F=24,81), hajtdsok esetén mindkét talajpany{F26,32; m4s+n=55,79) 95 %-0s
valosziriséggel kulonbozik: a sargarépaban halmozddottdglobb mennyiségben. Réz a
gyokerekben kiloénb6zott jeldigen: az M45 talajpan a petrezselyemben volt tob% 95
valosziriséggel (F=88,23), az M45+m talajban pedig a sapgdan (F=28; 95%). Cink a
petrezselyemben koncentralédott jobban mindkéjbataa gyokérben (fzs=63,84; 95%,
Fumas+m=11,4; 90%) és az M45+m talajban a hajtasban i2§R28; 95%).

Metélbhagyma

A metébhagyma mintak talajonkénti atlagos fémtartalmaBatablazat tartalmazza. Az
elss két idpontbdl nincsenek parhuzamos eredmények, mivelrddkat kis mennyiségik

miatt egyesitettik, hogy elemezni lehessen.

23. tdblazat: A metédhagyma nehézfémtartalma M45 és M45+m talajokbawy mégpontban
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Hagyma As | cd | cu | Hg | Pb | zn
mg/kg

2002.12.18

M45 ka 0,05 7,95 ka ka 51,8
M45+m 2,51 26,4 12,7 ka 5,24 556
2003.01.09

M45 ka 012 | 107 | 075 | 093 | 676
M45+m 2,18 4,63 9,53 0,56 2,26 154
2003.01.31

M45 0,33 0,43 1,48 0,59 3,72 34,7
SZ61as 0,57 0,15 0,72 1,01 1,21 354
M45+m 2,05 1,98 12,2 2,00 1,84 136
Sz6ras 1,10 0,18 0,65 0,94 0,17 5,05
2003.02.21

M45 0,21 0,07 10,5 0,71 1,69 76,9
Sz6ras 0,36 0,02 0,56 0,42 034 17,4
M45+m 2,05 1,13 9,78 ka 3,73 151
SZ61as 2,20 0,23 0,51 ka 1,60 10,6

A metébhagyma esetén sok esetben van hatarérték tullémggen, a kadmium, a higany
€s az olom mennyiségét tekintve. Az arzén és a kadnelisorban az M45+m talajban
fejlédott novényekben halmozddott fel nagyobb mennyieggh higany és az 6lom azonban
elég nagy szorast mutat. Meglephogy tobb esetben az M45 ndvényeiben magasabb
koncentraciét érnek el a fémek: higany a masodi gsgyedik ipontban, 6lom a harmadik
idépontban. A legnagyobb hatarértéek-tullépés kadmiurdandul el az el$ idépontban: 53-
szoros mennyiségben halmozodott fel az M45+m tatgtén. A folyamatok a 6. abran
lathatdéak. A diagramokon az egyeg$pdntokbdl szarmazé atlagértékeket abrazoltuk. Az x-
tengelyen a szedésidplontokat jeldltuk.

Jol lathatd, hogy a kadmium és a cink esetén nabggsonlé a fémtartalom valtozasanak
folyamata. Az el§ idépontban kapott kiugré értekedbarra kdvetkeztethetiink, hogy a fiatal
novények gyorsabb féjtiése és intenzivebb anyagcseréje fokozott fémedlegEjar. Arzén és
kadmium esetén folyamatos cstkkenés figyélhmeeg a négy idhontban, mig a cink a
masodik idponttdl kdrulbelul allando értéket mutat.
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6. abra: A hagyma nehézfémtartalmanak valtozasdsaen (szedési fipontok)

A higany az M45 novényekben korulbelll allandé keté van a masodik égonttdl
nézve, a szennyezett talajpanddptt ndvények esetén a harmadi&pdntig ndvekszik, majd
csokken. Az olom ezzel pont ellentétesen valtoaikharmadik idpontig csokken, majd
novekedeés figyelhét meg. Az M45 ndvényeknél a harmadikspdntig novekszik, majd
csokken. A réz mennyisége 8-13 mg/kg kozotti irdenba esik, egy kiugré érték van a
harmadik idpontban az M45 esetén. Medfigyelfiethogy a valtozasok a higanyhoz
hasonloan itt is ellentétesek: ahol az egyik talajmévekedés van, a masikban csdkkenés.
Olom és réz esetén szintén megfigyaihbbgy az ek idépontban magasabb értékeket ért el

a fémkoncentracio az M45+m esetén. Ez a ndoveked&ernyezetlen M45 talajban egyik
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fém esetén sem mutatkozikgts a réz kivételével ebben azombntbdl szarmaznak a
legalacsonyabb koncentracio-értékek.
A variancia analizis eredményeit a masodik és madik iddpont esetén a 24. tdblazat

tartalmazza.

24. tdblazat: Szignifikanciavizsgalat méte&dgymara

As | cd | Ccu | Hg | Pb | zn
2003.01.31
F-érték 12,04 | 124,57 | 1098,26 | 34,14 7,73 24,92
% valOsziniiség 90 99 99 95 95
2003.02.21
F-érték 1,68 50,88 10,95 8,27 5,48 64,24
% valOsziniiség 95 90 95

Soéska

A soOska névények fémkoncentracio adatait a 25.t@lazatok tartalmazzak. Soskanal
a mintavétel kérilményei bizonytalanabbak voltakptna hagymanal. A tdveken két-harom
levelet hagytam minden szedésnél, a leszedetielekelra igy nem volt teljesen egyforma.

A hatarérték tullépések hasonléan alakulnak a hapgn arzén és kadmium az
M45+m szennyezett talajban fordul csak, éligany és 6lom az M45-ben is.

A K14 és a savval kezelt talajokbol toréekadmium felvételnél jél latszik a savasodas
hatasa: a savval nem kezelt talajpanmaévenyekben a fémkoncentraciok nem haladjak
meg a hatérértéket, az S1 talajban kis tullépésavardsodik, illetve a harmadikdpontban,
az S2 talajpan minden névényminta esetén magaskbbcantracid. A K14 és savval kezelt
talajokban a novények arzén és a oOlom koncentecadacsonyabb, mint az M45+m
talajokban 6tt novényekben: nem éri el a hatarértéket. A nogknlyigany koncentracio
értékei nagyon hasonld trendet mutatnak, mint d@zbéekben targyalt M45 — M45+m
esetében. Mindkét esetben a masodikpahtban halmozodott fel a higany jelémt
mennyiségben. A két talajjal végzett kisérlet ablbanhasonlit, hogy nem csak a
szennyezettebb, illetve a savasabb talajok esdténem mindegyik mintanal kiugro

higanykoncentraciok jelentkeztek.

25. tablazat: Soska nehézfémtartalma az M45 és M4atajokban

Soska hajtas As | cd | Cu | Hg | Pb | zn
mg/kg

2003.01.09

M45 0,09 0,18 410 ka 1,79 80,32

szOras 0,15 0,04 0,88 ka 2,23 47,82
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M45+m 2,17 1,05 3,89 ka 5,66 94,92
szoras 0,36 0,47 0,72 ka 3,39 40,8
2003.01.30

M45 0,05 0,20 6,20 0,76 0,94 48,6
szOoras 0,09 0,03 0,74 0,27 0,63 4,54
M45+m 1,19 1,44 8,73 0,64 7,72 158
szoras 0,32 0,21 1,00 0,23 3,95 30,0
2003.02.21

M45 0,41 0,16 4.89 0,05 2,11 43,2
szoras 0,47 0,03 0,34 0,04 2,75 4,61
M45+m 1,03 1,27 9,67 0,04 8,57 140
szOoras 0,30 0,28 2,96 0,06 3,62 17,1
Hatarérték 2 0,5 0,05 2

26. tablazat: Soska nehézfémtartalma a K14 ésazast\talajokban

Soska As | ¢cd | cu | Hg | Pb | zn
hajtas mg/kg

2003.01.09

K14 0,10 0,32 5,58 ka 0,54 111
SszOras 0,14 0,09 2,20 ka 0,12 21,9
S1 ka 0,35 4,38 ka 0,50 113
SzOras ka 0,15 1,59 ka 0,43 41,0
S2 0,98 2,64 7,25 0,04 0,32 302
SZOras 0,49 0,54 1,56 0,06 0,45 24,1
2003.01.30

K14 0,46 0,27 5,69 0,94 0,70 97,5
SzOras 0,50 0,01 2,28 0,29 0,44 9,46
S1 0,28 0,61 5,17 1,19 0,47 112
SZOras 0,40 0,32 0,96 0,13 0,20 31,4
S2 0,58 2,04 6,95 0,97 0,81 274
SZOras 0,37 0,66 1,93 0,17 0,13 56,6
2003.02.21

K14 0,35 0,40 4,63 0,11 0,40 80,6
SzOras 0,49 0,12 1,14 0,16 0,13 1,62
S1 0,50 0,52 5,11 ka 0,46 149
SzOras 0,12 0,17 0,76 ka 0,06 29,9
S2 0,73 2,69 9,60 ka 0,33 381
SzOras 0,04 1,52 6,12 ka 0,46 139,91
Hatarérték 2 0,5 0,05 2

A soOskéra vonatkozo variancia analizis eredméngdi &abldzat mutatja.

27 .tablazat: Szignifikanciavizsgalat az M45 tal&jak rétt séskara

As | cd | cu | Pb | zn
2003.01.09
F érték 236 9,74 3,25 1,42 0,08
% valoszinliség 99 90
2003.01.30
F érték 69,2 125 222 12,0 44,8
% valészinliség 95 99 99 90 95




2003.02.21

F érték

11,9

56,2

9,24

122

146

% valoszinliség

90

95

90

99

99

Arzén és kadmium esetén az eltérés a szennyezetze¥myezetlen talaj kdzott
mindharom idpontban szignifikans. Arzénnal az &lglépontban 99%-o0s valésZiséggel
kulonboznek, a masodik dgontban 95%, a harmadik dgpontban mar csak 90% a
valbsziriség, ez a cstkkériendencia a diagramon is jol lathat6 (7. abradrii@am esetén a

masodik idpontban a legnagyobb az atlagértékek és a szignifik érték is.

Soska As Soska Cd
25 20
| |
207 151 u
| |
151
2 . o5 2. . * M5
g 10 = B MA5+Hm P B M5+
05 . 05
* * *
0,0 L . 00 : :
0 1 3 4 0 1 2 3 4

7.abra: A séska arzén és kadmium tartalma az iélfiggvényében az M45/+m talajok
esetén

A soOska réz, 6lom és cinktartalma a masodik és mnddik idbpontban mutat
szignifikans kiloénbséget a szennyezett €s szentigezalajban (8. abra). A réz és az 6lom
koncentraciondvekedést mutat azhdn a szennyezett talajpan. A cink a kadmiumhoz
hasonldan valtozik, a masodilsbntban a legmagasabb az értékiik, majd ezutanesokk

A K14 talajoknal a kénsavas kezeléséstmban arzén, kadmium és cink felvételre
hatott az S2 talajok esetén. Az arzén koncent@¢iagonloan valtozik a K14 valamint az S1
eés S2 mintakban, mint az M45 talajottnnévéenyekben: itt is egyre csokken a fémek
mennyisége a ndvény koranakrehaladtaval. A kadmium és a cink viselkedéses ittasonld
egymashoz, de eltér az M45/+m talajoknal tapasw#lt Itt a masodik idpontban a

legkisebb a koncentracio, utana ismeét névekszik.
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8. abra: A sbska cink, 6lom és réz tartalmanak vatdizasa az id fliggvényében

Soska Cu

& W45
m M45+m

M45+m talajokban

Séska As
12

10
0.8
0,6
04
0,2
0,0

mg/kg

Séska Cd

& K14
mSl

¢ Kl4
ESL

Séska Zn

& K14
mSl

0 1 2 3 4

9. &bra: A sb6ska arzén, kadmium és cink tartalmanakaltozasa az ié figgvényében a

K14 és savazott talajokban
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3.5. A ndvények fémfelvételének értékelése: a biakoentracios faktorok

A novények és a talajok fémkoncentracié adataijaregétféle BCF értéket szamitottunk.
A BCFssszesa talaj 0sszes fémtartalmara vonatkozik, a Rk pedig a Lakenen-Ervio
kivonatbdél meghatarozott mobilis fémtartalomra. ABfel jellemezzik, hogy az egyes
novényekben mely fémek akkumulalédnak legnagyobbrtékiéen, illetve a talaj
szennyezettség hatasara az akkumulacioban bekabetikozast. A fejezet végen a kisérleti
eredményeket hasonlitjuk 6ssze aszerint, hogy mélényféelékben és mely talajokban
akkumulalédnak legjobban az egyes fémek. A tabbékdan a BCF>1 értékeket félkoveér

szamokkal emeltik ki.
BCF sargarépa

A BCF eértékeket a 28. tablazatban foglaltuk 6sdzghatd, hogy nagy kulénbségek
vannak azonos ndévényrészek ugyanazon fémre vonatktiz biokoncentracidjdban is,
kulonbd®d szennyezettségtalajokban. Ennek oka az lehet, hogy tobbféle kiasifém
egyluttes jelenléte befolyasolja az egyes fémekefadtiségét, igy a koncentralédasat is. A
Lakenen-Ervio moddszerrel kinyert fémtartalom nenyezik a novények altal felveliet
fémtartalmat.

A BCFnobiis €rtékek alapjan a gyokerek esetén a kadmium, aéséaz 6lom jobban
akkumulalédott az M45+m talajban, a cink kevésbaéjtdsok esetén a kadmium Beehiis
értéke novekedett meg a szennyezett talajban: —184P5. Mindegyik fém esetén az
akkumulacié nagyobb mértéla hajtasban, mint a gyokérben.

A fémekre jellemé# biokoncentraciés faktorok sorrendje azonos aze$sgs a mobilis
fémtartalomra vonatkoztatott értékek esetén: A kadmés a cink koncentralédik legjobban,

majd a réz, 6lom és végul az arzén.

28. tablazat: A sargarépa BCF értékei

Sargarépa BCF ssszes BCF mobilis

As Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn
M45 gyodkér nsz | 028 | 0,16 | 0,01 | 0,27 | 0,78 | 0,52 | 0,04 | 2,81
[M45+m gyokér | 0,01 | 0,77 | 0,21 | 0,02 | 0,22 | 1,43 [ 0,80 | 0,15 | 1,39
[M45 haijtas 0,02 | 052 | 0,26 | 0,16 | 0,80 | 1,42 | 0,85 | 0,60 | 13,1
[M45+m hajtas nsz | 439 | 0,25 ]| 002 | 0,46 | 815 | 0,95 | 0,19 | 2,86

BCF petrezselyem

A petrezselyemre vonatkozo biokoncentracios értékak?9. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Nagyobb eltérések az M45 és szennyezett M45 tdlajokdtt petrezselyem esetén a
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kadmiumnal vannak, amelynek a BCF értéke mindkeengrészben megtt a szennyezes
hatdsara. A cink koncentrdlodasa a gyokérben angeeatt talajpan kisebb, mint a
szennyezetlenben a Bfdsiis alapjan. Ennél jeleisebb kilonbségek vannak a K14, S1, S2
talajokban €és M45+m talajban #&glott névenyek kozott. A kadmiumhoz hasonléan aéa
cink koncentralodas is sokkal kisebb a savazasosérletben. Mindharom fém
alapjan a cink koncentralodasatssisrban a pH befolyasolja.

A fémekre vonatkoztatott koncentralodasi sorrendkéavetke®d: legjobban a cink
akkumulalodott a petrezselyemben, mindegyik takgtén, majd a réz az M45, K14, S1
talajok esetén, a kadmium az M45+m és S2 eset&ebKi mérték az 6lom és az arzén
akkumulalodasa.

29. tdblazat: A petrezselyem BCF értékei

Petrezselyem BCFsssze BCF mobilis
As Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn

M45 gyokér 0,00 | 0,08 | 0,36 [ nsz | 0,29 | 0,23 | 1,15 | nsz | 4,78
M45+m gyokér | 0,03 | 1,08 | 0,35 | 0,03 | 0,40 | 2,01 | 1,31 | 0,25 | 2,49

M45 hajtas 0,02 nsz | 0,25 nsz | 0,35 nsz | 0,81 nsz | 5,77
M45+m hajtas | 0,01 | 0,54 | 0,22 | 0,01 | 0,76 | 1,00 | 0,82 | 0,12 | 4,74
K14 hajtas 0,02 | 0,02 | 006 | nsz | 0,07 | 0,04 | 0,43 | nsz | 0,16
Slhajtas 0,02 [ 005 | 0,06 | nsz | 0,09 | 0,08 | 0,12 | nsz | 0,23
S2 hajtas 0,02 | 0,21 | 0,07 nsz | 0,21 | 0,18 | 0,16 nsz | 0,48

BCF metébhagyma

A metébhagyma hajtasaira jellerizbiokoncentracidos faktorok a 28. tdblazatban
taldlhatéak. Az M45 és M45+m talajokban &ejptt novényeket 0Osszehasonlitva a
legnagyobb kilonbség kadmium esetén van. A RGik értékek alapjan az élsdépontban
221-szeres, a masodikopbntban 15-sz6rés meértékben akkumulalta jobbandenkanot az
M45+m talajban, majd ez a kilonbség lecsdkkent.éA és a higany akkumulacidjanak
mértéke a két talajban azéikel valtozik. A réz az elsés a harmadik, a higany a harmadik
idépontban jobban akkumulalédott az M45+m talaj esetdig a masodik és a negyedik
idépontban mindkét fém az M45-ben koncentralodott nhymértékben. Az 6lom BCF
értékei az M45 talaj esetén magasabbak, mint azthtalaj esetén. A cink a BCF oldhat6
alapjan az ets és a harmadik tgpontban az M45+m-ben akkumulalédott jobban, a mé&sod
€s a negyedik tghontban az M45-ben.

A fémek akkumulalédasi sorrendjét tekintve az M4%ska BChsszesalapjan a higany

akkumulalodott legjobban, majd a kadmium, cink, &z az 6lom. A BChupiis €rtéket
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vizsgalva a cink kerul 8bbre, a sorrend: cink, kadmium, réz és 6lom. Aesairazonban
valtozik az idben. A kadmium az elsdépontban még kis mértékben akkumulélodott (a cink
€és a réz koncentralédasa nagyobb mérteklt), majd a harmadik &pontban mar a
legnagyobb volt a BGksz£rtéke. A negyedik igpontban pedig ismét csokkent. A higany
esetén az efsidépontban a BCF értéke nulla volt, a masodikpightra névekedett meg
jelentsen.

Az M45+m-ben a BClzszessorrend a kovetkéz kadmium, cink, higany, réz, arzén, élom,
hasonloan a BGlepiis sorrendhez: kadmium, cink, réz, 6lom. Tehat ittgemaelkedett az

arzen koncentralédasa, a higanyé pedig csokkeiitla temhez viszonyitva.

30. tablazat: A metéhagyma BCF értékei

Hagyma BCFssszes BCF mobilis
As Cd Cu Hg Pb Zn Cd Cu Pb Zn

M45
2003.12.18 nsz 0,21 | 0,35 nsz nsz 0,53 | 0,57 1,13 nsz 8,77
2003.01.09 nsz 054 | 047 | 1,36 | 0,04 | 0,69 | 1,48 | 152 | 0,16 | 11,4
2003.01.30 | 0,01 | 1,96 | 0,07 | 1,06 | 0,27 | 0,36 | 538 | 0,21 | 0,65 | 5,88
2003.02.21 nsz 0,32 | 0,46 | 1,28 | 0,08 | 0,79 | 0,89 | 1,50 | 0,30 | 13,0
M45+m
2003.12.18 | 0,08 | 67,8 | 0,50 nsz 0,01 | 4,46 126 1,90 | 0,20 | 27,7
2003.01.09 ] 0,01 | 119 | 0,38 | 0,40 | 0,01 | 1,24 | 22,1 | 1,42 | 0,04 | 7,68
2003.01.30 | 0,01 | 5,09 | 0,48 | 1,43 nsz 1,09 | 9,44 | 1,81 | 0,04 | 6,76
2003.02.21 | 0,01 | 2,89 | 0,39 nsz 0,01 | 1,21 | 5,36 | 1,46 | 0,07 | 7,53

BCF so6ska

A sbska novények BCF értékeit a 31. tablazatbaraffitk. Osszehasonlitva az M45 és
M45+m talajmintdkat a so6skanal is a kadmium eset@m a legnagyobb kilénbség. A
harmadik idpontban a BClopiis 3-szor nagyobb az M45+m-ben, mint az M45-ben.gahy
BCF érteke mindkét talaj esetén a masodikpahtban a legnagyobb, az M45-ben 3-szor
nagyobb, mint a szennyezett talajban. Hasonl6amlam akkumuldlodasa is nagyobb a
szennyezetlen talajban.

Az M45 esetén a cink koncentralodasa dibah csokken, a higany, kadmium, réz esetén
a masodik idpontban vannak a legmagasabb értékek, az 6lommid) pgyanebben az
idépontban a legkisebb az akkumulacié mértéke. Az Ndgsetén az 6lom és a cink értékei
az ibben nodvekedést mutatnak, a kadmium, higany és einknasodik idpontban
koncentralodik legnagyobb mértékben.

A fémek akkumulalodasi sorrendje mindkét talaj @seBChyoniis alapjan: cink,

kadmium, réz és 6lom.
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31. tdblazat: A s6ska BCF értékei

Soska BCFﬁS_SZ(.;.S BCFnobiI_is
As | Cd | Cu Hg | Pb | zn Cd | Cu Pb | zZn

M45
2003.01.09 nsz | 0,83 { 0,18 | nsz | 0,08 | 0,82 | 2,28 | 0,58 | 0,31 | 13,6
2003.01.30 nsz | 091 | 0,27 | 1,38 | 0,04 | 050 | 251 | 0,88 | 0,17 | 8,23
2003.02.21 001 )| 074|022 | 007 | 0,10 | 0,44 ] 205 | 0,70 | 0,37 | 7,31
M45+m
2003.01.09 001 | 268 | 0,45 | nsz | 001 | O,76 | 498 | 0,58 | 0,11 | 4,73
2003.01.30 001 | 368 | 0,35 | 0,46 | 0,02 | 1,27 | 6,84 | 1,30 | 0,15 | 7,85
2003.02.21 001 | 326 | 0,38 | 0,02 | 0,02 | 1,22 | 6,06 | 1,44 | 0,16 | 6,97
K14
2003.01.09 nsz | 0,17 | 0,09 [ nsz nsz | 0,26 | 0,27 | 0,17 | 0,01 | 0,57
2003.01.30 001|014 | 009 { 1,15 | 0,012 | 0,22 | 0,22 | 0,18 | 0,01 | 0,50
2003.02.21 nsz | 0,21 | 0,07 | 0,14 | nsz | 0,29 | 0,33 | 0,14 | 0,01 | 0,41
S1
2003.01.09 nsz | 0,18 | 0,07 [ nsz nsz | 0,26 | 0,31 | 0,14 | 0,01 | 0,65
2003.01.30 nsz [ 0,32 | 007 [ 157 | nsz [ 0,21 ] 0,54 [ 0,27 | 0,01 | 0,65
2003.02.21 0,01 | 0,28 | 0,08 | nsz nsz | 0,34 | 047 | 0,16 | 0,01 | 0,86
S2
2003.01.09 001 | 140 | 0,22 | 0,05 | nsz | 0,70 | 2,19 | 0,27 | nsz | 1,56
2003.01.30 001 ) 108 | 0,21 | 1,18 | 0,01 | 0,63 | 1,68 | 0,25 | 0,02 | 1,41
2003.02.21 001 | 1,42 | 0,15 | nsz nsz | 0,88 | 223 | 0,35 | 0,01 | 1,96

A K14 és savval kezelt talajok esetén szintén amiaoh mutatja a legnagyobb
valtozast, a talaj pH csokkenésévél az akkumulacio mértéke. Az S2 esetén a Rl
értéke 7,5-sz6rds a K14-éhez képest. A cink vadmzdyanilyen iranyt mutat, az S2-ben 3,3-
szoros a BCF oldhat6 értéke. A réz akkumulaci@mtén az S2 esetén a legmagasabb, a
higanyé viszont az S1-ben.

A cinkakkumulacié mértéke azdden kilonboéképpen valtozik. A K14 talaj esetén a
idében csokken, az S1 és S2 talajok esetén a harnugntban a legmagasabb. A higany
mindharom talaj esetén a masodi&pdntban mutat legnagyobb mériékkkumulaciot.

A BCFnopiis sorrendje fémeknél a K14 és S1 talajokban: ciakinkium, réz és 6lom,
S2 esetén a kadmium akkumulacié nagyobb mértdint a cink akkumulacié.

Osszehasonlitva a K14 és M45 talajokat, j6l lathaigy az M45 novényekben a
talajok kisebb 6sszes és mobilis fémtartalma eteefn@ébban akkumulalodik a kadmium, a

réz, az 6lom és a cink. A higany BCF értéke kotiilbmegegyezik a két talajban.

3.6. Az akkumulacio dsszehasonlitasa fémek, névehyes talajok szerint

A kisérletben szereplvalamennyi névenyminta BCF értéke alapjan sorrealfidottunk
fel az egyes fémekre. A BGhiis €rték alapjan kiemelkédértekeket a 32. tablazatban

gyujtottuk 6ssze.
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32. tAblazat: A bioakkumul&cids kisérl@tkapott kiemelked BCFopiis €rtékek

Cd Cu Pb Zn
40,7 |M45+m meteléhagyma |1,7 [M45+m metélShagyma |0,6 |M45 s.répa hajtas 13,1 [M45 s.répa hajtas
8,2 |M45+ms.répahajtas |1,3 |M45+m petr. gyokeér 0,3 |M45 sdska 12,4 [M45+m metél6hagyma
6,0 |M45+m soska 1,2 [M45 petr. gyoker 0,3 |M45 metélshagyma |9 8 [M45 metél6hagyma
1,1 [M45+m soska 0,3 |M45+m petr. gyokér |9 7 |M45 soska
1,1 [M45 metelGhagyma

Az arzén és a réz a meibhgymaban és petrezselyem gyokérben koncentralodott
legnagyobb mértékben. Arzén esetén az M45+m, réErsaz M45, M45+m mintdkban. A
kadmium, az 6lom és a cink szintén a m#tagymaban, a sdskaban és a sargarépa hajtasban
altalaban az M45+m talajbanéth névényeknél, de 6lom esetén a szennyezetlen M45
mintakban. Tehat a dsszes fém akkumulacigjat te&iatmetédlhagymaban a legmagasabbak
az értékek.

A kb. két hetes meté&hagyma kiugréan magas eredményeit ebben az dssnditesban
nem lathatjuk, vo. 28. tablazat, mert itt az attegjeket szerpeltetjuk. A metdlagyma mar
két hetes koraban is fogyasztasra kerilhet (folyasaa vagjak), tehat a metbhgyma
biokoncentracioja igen kockazatos métitéBioakkumulacios teszt fejlesztése szempontjabdl
is fontos tény, hogy a névények koratol fagg nagymértékkilonbségek mérhétk a BCF
ertékekben.

A legkisebb BCHRopiis €rték a petrezselyem hajtas és a soska levél egeltea K14, S1,

S2 talajokban. Ez nem abbol adédik, hogy a novémybe koncentracid kisebb, hanem
abbdl, hogy ezekben a talajokban nagyobb volt ailmdémtartalom, mint az M45-ben. A
savas kezelés ellenére a pH érték is magasabbaekben a mintakban, igy érthet relative
kisebb mértek fémfelvétel.

A fémek akkumulacios sorrendje a Biekesalapjan: kadmium, cink, réz, 6lom, arzén. A
BCFmobiis alapjan a cink akkumulalédott legnagyobb mértékleajd a kadmium, réz és az
olom.

3.7. A Gyongyosoroszi kiskertekbl szarmazo névénymintak toxikus

fémtartalma

Természetes kornyezetben mas folyamatok is eérvatheiasek, mint laboratériumi
korilmények kozott. Masok aoémérsékleti viszonyok, mas a csapadékellatas, g tala
oxigéntartalma, illetve a tapanyagpotlas is nagholdnbozd lehet. Nagyon fontos szerepe
lehet a heterogenitasnak. Amig a noévénykisérletekbemogenizalt és homogénen

szennyezett talajt hasznalunk, addig a kiskertakndszetes talaja heterogén mind a
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szennyezettség, mind a pH tekintetében, igy a noképes lokalisan kikerllni a szennyezett
részeket, gyokereit a lokalisan kevéshé szennydaleirészekbe engedni és a tapanyagot
onnan felvenni. Ezért is tartottuk fontosnak a &smetes korilmények kozowthnévények
eredményekkel.

A kovetkedkben a Gyongyodsoroszi kiskertékbszarmazd névénymintak eredményeit
értékeljik és az egyes fémekre a nbvények BCFairéd&pjan sorrendet allitottunk fel.

A tertlet®l begyijtétt ndvenymintak toxikus fémtartalmat a 33. taalatartalmazza. Az
eredmények alapjan lathatd, hogy a hatarértékagani tobb esetben meghaladja €s nem
csak a szennyezett terlleten termesztett novéngetére Ezen kivil csak az élom haladta
meg a hatarértéket egy petrezselyemzold minta rgsetéintén egy nem szennyezett
kiskertben.

Az arzén — annak ellenére, hogy a talajokban azedsarzéntartalom meghaladta a
hatarértéket — a novénymintdkban csak egy esettsn kimutathaté mennyiségben:
szennyezett kiskerth szarmazo6 paradicsommintdban. A kadmium a sargbedp (K14), a
soskaban ( K14, K173) és a paprikdban (M45) émagas értékeket. A réz koncentracidja a
paprika (M45), az uborka (M50) egy séskaminta (MBS)egy petrezselyemzoéld (K51/A)
esetén a legmagasabb. A higany a kovétkewényekben haladja meg a hatarértéket: séska,
tok (K134), petrezselyemzoéld. Az 6lom a hagyma (K®4sdska (K14, M55), a tok (K94) és
a petrezselyemzold (K51/A) mintakban a legmagasaféki, a cink pedig a séskaban,

petrezselyemzoldben (K51/A) és az uborkaban.

33. tablazat: A kiskertekib vett névenymintak toxikus fémtartalma

o . As | Cd [ Cu | Hg | Pb | zn

Novenyminta ma/kg
N1 s.répa <0,01| 0,13 | 4,45 | 0,02 | 0,81 | 27,6
N2 Kossuth 14.  [hagyma <0,01| 0,07 | 4,09 | 0,02 | 1,06 | 42,2
N3 soska <0,01| 0,12 | 8,27 | 0,05 | 1,18 | 58,2
N4 Kossuth 94, |12X__ <0,01| 0,05 | 8,22 | 0,03 | 1,02 | 35,9
N5 paradicsom | 1,75 | 0,06 | 8,25 | 0,02 | 0,79 | 30,4
N6 Kossuth 134, tok” <0,01 | 0,04 | 8,86 | 0,06 | 0,84 | 48,1
N7 sz616 <0,01| 0,01 | 1,88 | 0,02 | 0,16 | 8,61
N8 krumpli <0,01| 0,09 | 9,28 | 0,02 | 0,13 | 26,9
N9 K s.répa <0,01| 0,08 | 2,86 | 0,01 | 0,26 | 22,1

ossuth 15. —

N10 petr.z6ld <0,01 | 0,06 | 7,94 | 0,06 | 0,50 | 31,8
N10/B petr.gyokér | <0,01 | 0,06 | 6,08 | 0,02 | 0,23 | 29,2
N11 petr.zold <0,01| 0,08 | 13,8 | 0,10 | 3,38 | 72,2
N11/B  |Kossuth 51/A [petr.gyokér | <0,01 | 0,07 | 6,62 | 0,03 | 0,33 | 38,9
N12 paradicsom | <0,01 | 0,07 | 6,26 | 0,01 | 0,26 | 20,3
N13 Kossuth 173, | <aralébé <0,01| 0,07 | 3,25 | 0,02 | 0,26 | 21,0
N14 soska <0,01| 0,11 | 9,51 | 0,07 | 0,80 | 62,7
N15 Méricz 45.  |paprika <0,01| 0,17 | 13,4 | 0,03 | 0,28 | 42,1
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N16 malna <0,01| 0,03 | 5,34 | 0,02 | 0,28 | 24,9
N17 paradicsom <0,01| 0,06 | 5,38 | 0,01 | 0,48 18,0
N18 Moricz 50. uborka <0,01| 0,09 | 10,20 | 0,02 | 0,70 | 54,1
N19 tok <0,01| 0,07 | 520 | 0,02 | 0,52 | 31,7

||N20 Méri bab <0,01| 0,02 | 6,03 | 0,03 | 0,26 | 30,5

oricz 55. —
N21 soska <0,01| 0,09 | 12,00 | 0,07 1,39 | 90,9
Hatarérték 2 0,5 0,05 2

Ezek hasonld értékek, mint amilyeneket a laborldtggn a legenyhébb esetekben
mertink. A pH csokkenésével és a szennyezettségkadesével ezen értekek ndévekedéese
jelezheb elére. Hogy a felvett fémtartalom ne ndvekedjen a ngre&ben, ahhoz meg kell
szintetni a tovabbi szennyelést és stabilizalni kell a talaj szennyaazyagtartalmat
adalékokkal, szerves anyaggal, j0 tapanyagelldtddsaa helyes (nem akkumulalo)
novényfajok megvalasztasaval.

A mintavételi pontokon mért talaj-fémtartalmak igetében biokoncentracios faktor
képezhet a novényekre. A BCF értékeket kiszamitottuk azzéssés a mobilis
fémkoncentraciora vonatkoztatva. Az eredmeényeldat. adblazat tartalmazza.

A BCFgsszesalapjan a névényekben a cink akkumulalodik leggob0.03-0.61), a tovabbi
sorrend: réz (0,03-0,56), kadmium (0,02-0,71), iygd0,01-0,29) és 6lom (0-0,09). A
BCFmobiis Sorrend hasonléképpen: cink (0,1-1,57), réz (0,88), kadmium (0,03-0,39) és
6lom (0,01-0,27). Altalanosan legnagyobb mértékbenuborka, a paprika, a soska és a

petrezselyem akkumulalta a féemeket, legkevésb@medbls, a hagyma és a sargarépa.

34. tablazat: A kiskertekib vett novénymintak BCF értékei

Novények pH BCF 0sszes BCF felvehet 6
Cd Cu Hg Pb Zn Cd Cu Pb Zn
soska K14. 64 | 0,12 | 0,27 | 0,02 | 0,02 | 0,48 | 0,21 | 0,38 | 0,05 | 0,63

soska K173 6,08 | 0,16 | 029 | 0,25 | 0,02 | 033 | 0,48 | 1,11 | 0,13 | 2,56
séska M55 6,09 | 032 | 0,48 | 0,29 | 007 | 064 | 0,36 | 0,61 | 0,21 | 1,77
petr.zold  |K15. 573 | 011 | 0,28 | 0,29 | 0,01 | 0,16 | 0,24 | 0,38 | 0,04 | 0,66
([petr.gysker [K15. 573 | 0,11 | 0,24 | 0,06 | 0,01 | 0,15 | 0,24 | 0,29 | 0,02 | 0,60
petrzold  [k51A | 628 | 0,15 | 0,33 | 0,24 | 0,09 | 0,39 | 0,32 | 0,70 | 0,27 | 1,64
(petr.gyokér [k51/A | 628 | 0,13 | 0,16 | 0,07 | 0,01 | 0,21 | 0,28 | 0,34 | 0,03 | 0,88

[[tok K94 6,69 | 0,09 | 0,20 | 0,05 | 003 | 0,18 | 0,25 | 0,71 | 0,14 | 0,92
([tok K134 6,37 | 005 | 0,13 [ 0,06 | 0,02 | 0,27 | 0,09 | 0,21 | 0,04 | 0,63
([tok M50 65 | 0,11 | 0,17 | 0,07 | 0,02 [ 0,21 [ 0,15 | 0,32 | 0,03 | 053
([paradicsom |K94 75 | 006 | 0,17 | 0,04 | 0,02 | 0,15 ] 0,33 | 0,72 | 0,20 | 1,05

(paradicsom [51/A 6,13 ] 0,23 ) 0,13 | 0,04 | 0,01 | 0,09 | 0,64 | 0,76 | 0,04 | 0,84
paradicsom |M50 659 | 0,16 | 0,27 | 0,04 | 0,02 | 0,23 | 0,67 | 0,81 | 0,09 | 1,96
s.répa K14. 6,66 | 0,09 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,20 | 0,13 | 0,03 | 0,19

s.répa K15. 566 | 0,15 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,23 | 0,32 | 0,15 | 0,02 | 0,57
hagyma K14. 6,45 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,04 | 0,30
[[burgonya  |K15. 524 | 0,20 | 0,17 | 0,06 | 0,00 | 0,17 | 0,38 | 0,30 | 0,01 | 0,81

[paprika [Mm45 526 | 0,71 | 0,56 | 0,07 | 0,01 | 0,39 | 1,70 | 1,48 | 0,05 | 4,66
[karalabé k173 | 6,15 | 0,16 | 0,08 | 0,05 | 0,01 | 0,15 | 0,58 | 0,41 | 0,04 | 1,94
[uporka — [Mm50 6,57 | 0,38 | 0,40 | 0,09 | 0,03 | 0,47 | 1,13 | 1,52 | 0,13 | 10,29
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bab M55 6,16 | 0,06 | 0,24 | 0,45 | 0,01 | 0,26 | 0,09 | 0,28 | 0,02 | 1,34
sz616 K134 572 1] 002 | 003 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,10
malna M45 569 |1 013 | 0,23 | 0,04 | 0,01 | 0,21 | 0,20 | 0,44 | 0,05 | 1,30

Ezek is hasonlo értékek, mint amiket a laborkiséele a legenyhébb esetekben mértiink.
A pH csokkenésével és a szennyezettség novekedliestare értekek ndvekedeése jeleshet

elére.

3.8. A kiskertekbdl vett névénymintak és a bioakkumulacios kisérlet

eredményeinek dsszehasonlitasa

Ebben a fejezetben 06sszehasonlito értékelést adurkisérletbl szarmaz6o és a
természetes koérilmények kdzott ndvekedett azonesnygk fémfelvételét. Az értekelést a

fémtartalom és a bioakkumulaciés faktor alapjareeéiok.
Sargarépa

A 35. tablazatban foglaltuk 6ssze a klimaszobaérleitl szarmazé sargarépagyokér
mintak eredményeit €s a kertben termesztett nokéengeiményeit.
koncentraciéja mindegyik mintdban alacsony. A kadmi a higany, az 6lom és a cink
koncentraciéja egyértelien a kertBl vett mintdk esetén magasabb, a legnagyobb a
kulénbség 6lom esetén.

A két kertldl vett mintat 6sszehasonlitva jol lathatd, hogyearkivételével mindegyik

fém esetén magasabb a koncentracio a Kl14-ben. Hz kgirelal a talajok

V4

35. tablazat: Kiskerteki és a kisérlettl szarmazo sargarépa fémkoncentracioi

Sargarépa | As [ Ccd [ Cu [Hg |[Pb [2zn
Kert mg/kg

K14 <0,01| 0,23 | 445 | 0,02 | 0,81 | 27,60
K15 <0,01| 0,08 | 2,86 | 0,01 [ 0,26 | 22,10
Klimaszoba

M45 001 | 005 | 345 | ka | 0,10 | 14,52

A BCF értékeket a 36. tablazatban hasonlitottukzéisé& kadmium, a réz és a cink
koncentradlodasa nagyobb méfiél kisérleti M45 mintakban. A két keélbvett mintat
0sszehasonlitva is jol lathatd kulonbség van: kadmiéz, higany és cink esetén magasabbak
az értékek a K15 mintak esetén. Ez a kulonbségsraideg a pH-val magyarazhato. A
legmagasabb a K14 talaj pH-ja, egy egységgel atgedd a K15 talajé és két egységgel
alacsonyabb az M45 talajé.
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36.tablazat: A sargarépa BCF értékei a kiskeribéb a kisérletl szarmazd mintdkban

A A BCFbsszes BCFnobilis
sargarepa | PH =Ty | Hg [ Pb [ Zn | cd [cu |Pb [ Zn
Kert

K14 6,66 | nsz | 0,09 [ 0,05 | 0,00 [ 0,01 | 0,06 | 0,20 | 0,23 [ 0,03 | 0,19
K15 566 | nsz | 0,15 [ 0,07 | 0,03 [ 0,01 | 0,23 ] 0,32 | 0,15 [ 0,02 | 0,57
Klimaszoba

M45 470 | nsz | 028 | 0,46 | nsz | 0,01 | 017 | 0,78 | 0,52 | 0,04 | 2,81
Petrezselyem

Petrezselyem mintat két kebtbvettink, a K15-Bl és a K51/A-bdl. A klimaszobas
kisérlet novenymintaibdl itt is atlagot szamoltumkémtartalom és a biokoncentracios faktor
esetén is. Az eredmények a 37. és 38. tablazatdatratok.

A K14 szennyezett talajban a petrezselyem haj@i®esgyedil az arzén ér el magasabb
koncentraciét, mint a szennyezetlen kertidklbett mintakban. A legmagasabb érékek
kadmium, réz, higany, 6lom és cink esetén a K51l/Ataban voltak, de a K15 minta is
nagyobb koncentracidban tartalmazza a fémeket, kigdrletldl szarmazé mintak. A K14
novényekben az atlagértekek alapjan magasabb ém, d@dmium és az 6lom koncentracio,
alacsonyabb a réz és a cink koncentracio, mint 4z Mvényekben.

A petrezselyem gyokerekben az arzén és a réz kivacen magasabb a kisérlétb
szarmaz6 M45 névényekben, a kadmium, higany, 6lem énk a kertfi vett mintak esetén
ér el nagyobb értékeket. A két kert kozul itt iIK%l/A-bol szarmazd mintdban van magasabb

fémkoncentracio.

37. tAblazat: Kiskertekib és laborkisérleitl szarmazo petrezselyem fémtartalma

Petrezselyem | As | cd [ cu [ Hg [ Pb | zZn
mg/kg

hajtas

[K15 - kert <0,01| 0,06 | 7,94 | 0,06 | 0,50 | 31,8
[K51/A - kert | <0,01| 0,08 |13,80| 0,10 | 3,38 | 72,2
(K14 - labor 1,37 | 0,05 | 4,06 |[<0,02| 0,23 | 31,9
[M45 - labor 0,63 [<0,02] 5,65 [<0,02| ka | 341
lgyokér

(K15 - kert <0,01[ 0,06 | 6,08 [ 0,02 | 0,23 | 29,2
[K51/A -kert <0,01] 0,07 | 6,62 | 0,03 | 0,33 | 38,9
[M45 - labor 0,04 | 0,02 | 8,06 |[<0,02] 0,00 | 28,2
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38. tdblazat: Kiskerteki és a kisérleitd szarmazo petrezselyem BCF értékei

BCF ssszes BCF mobilis

Pet | H
etrezselyem | p As [ Cd [ Cu | Hg | Pb | Zn Cd [cu [Pb [zn

hajtas

K15. - kert 5,73 nsz | 0,11 | 0,28 | 0,19 | 0,01 | 0,16 ] 0,24 | 0,38 | 0,04 | 0,66

K51/A - kert 6,28 | nsz | 0,45 | 0,33 | 0,24 | 0,09 | 0,39 | 0,32 | 0,70 | 0,27 | 1,64

K14 - labor 6,29 0,02 0,02 0,06 nsz nsz 0,07 0,04 0,13 nsz 0,16

M45 - labor 4,70 | 0,02 nsz 0,25 nsz nsz 0,35 nsz 0,81 nsz 5,77

gyokér

K15. 5,73 nsz 0,1 | 0,24 | 0,06 | 0,01 | 0,45 | 0,24 | 0,29 | 0,02 | 0,60
K51/A 6,28 nsz 0,13 | 0,16 | 0,07 | 0,01 | 0,21 | 0,28 | 0,34 | 0,03 | 0,88
M45 4,70 nsz 0,08 | 0,36 nsz nsz 0,29 | 0,23 | 1,15 nsz 4,78

A BCFssszes alapjan a petrezselyem hajtas esetén mindegyik déK51/A mintdban
akkumulalodott legnagyobb mértékben. A Bfainis mast mutat: a réz és a cink az M45-ben
akkumulalodott legjobban. A legkevéshé a K14 szenatt talajpan akkumulalodtak a féemek,
egyedll a kadmium koncentradlodasa volt az M45 rkbdé a legalacsonyabb. Higany,
kadmium és 6lom esetén elmondhatd, hogy a &extbtt mintak koncentracidéja magasabb,
mint a kisérletbl szarmazo mintake.

A fémek akkumulalodasi sorrendje kiulonBképpen alakul a négy talajban hajtasok
esetén. A K51/A-ban a sorrend a kovetkea cink akkumulalédik legjobban, majd a réz,
higany, kadmium és 6lom. A K15-ben a higany akkuidlja a legnagyobb, a tovabbi
sorrend ugyanaz. A K14, M45 ndvényekben is a cila &z koncentralodik a legnagyobb
mértékben, a tobbi fém csak kis mértékben.

A gyokérnél a kulonbségek kevésbé jetsek. A réz és a cink BCF értékei az M45
novényekben a legmagasabbak, a kadmiumé és a BiganK51/A-ban. A fémek

akkumulaloédasi sorrendje: cink, réz, kadmium, hygaiom.

Soska

Soska mintat harom kiskeftbvettiink. Eblbl az egyik a szennyezett K14 kiskert, a masik
ketts a K173 és az M55. Az eredményeket a 39. és 4azz@mutatja.

Az arzén, a kadmium és a higany nagyobb konceoltrast el kisérleti korulmények
kozott, a réz koncentracio a keijtlvett mintdknal magasabb. Osszehasonlitva a Ki4dse
K14/klima mintakat lathatd, hogy élorban arzén és higany esetén van nagy eltérés,
mindketth a kisérletbl kapott mintak esetén magasabb nagy mértékben3®szoros,
Hg~7-szeres. A kadmium és a cink koncentracié gyolab a kisérleti mintakban, mig az

6lom és a réz a keubvett minta esetén magasabb. Osszességében alikiattxintaban
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volt a legmagasabb koncentracio arzén, kadmiunanlyiggs cink esetén. A réz koncentracio

az M55 mintaben éri el a legmagasabb értéket,an pkedig az M45 mintdban.

39. tablazat: A s6ska fémtartalma a kiskeré&ids a kisérletl szarmazo mintakban

As | cd | Cu | Hg | Pb | zn
mg/kg

Séska

kert
K14 <0,01| 0,12 | 8,27 | 0,05 | 1,18 | 58,2
K173 <0,01| 0,11 | 9,51 | 0,07 | 0,80 | 62,7
M55 <0,01 | 0,09 | 12,00 | 0,07 | 1,39 | 90,9
klima
K14 0,30 | 0,33 | 530 | 0,35 | 0,55 | 96,3
M45 0,18 | 0,18 | 5,06 | 0,27 | 1,61 | 57,4

A BCF 0sszes értéke az M45 mintakban a legnagyatdnakadmium, higany és 6lom
esetén, az M55 mintaban réz és cink esetén. A Bdlitat etl réz, és cink esetén tér el. A
réz értéke a K173-ban, a cinké az M45-ben a legeaduda A legkisebb mértékakkumulacio
a K14 mintakbdl tortént. A K14/kert mintaban a leglbb a kadmium, a higany és a cink

BCF értéke, a K14/klima mintaban a réz és az oldéke.

40. tdblazat: A s6ska BCF értékei a kiskertelds a kisérletl szarmazd mintdkban

BCFﬁsszes BCFnobilis
As | Cd | Cu Hg | Pb | zn Cd | Cu Pb | zn

Séska |pH

kert
K14 6,40 nsz | 0,42 | 0,17 | 0,02 | 0,02 | 0,48 | 0,21 | 0,38 | 0,05 | 0,63
K173 6,08 nsz | 0,46 | 0,29 | 0,25 | 0,02 | 0,33 ] 0,48 | 1,41 | 0,13 | 2,56
M55 6,09 nsz | 0,32 | 0,48 | 0,29 | 0,07 | 0,64 | 0,36 | 0,61 | 0,11 | 1,77
klima
K14 6,29 nsz | 0,18 | 0,08 | 0,43 nsz 0,22 | 0,27 | 0,17 | 0,01 | 0,50
M45 4,70 0,01 | 0,83 | 0,22 | 0,49 | 0,08 | 059 | 2,28 | 0,72 | 0,28 | 9,71

A fémek akkumulalédéasi sorrendjét tekintve a kérthvett mintdkban a cink
akkumulalodik legjobban, majd a réz, a kadmium ésgany kisebb mértékben, legkevésbé
az 6lom. A K14/klima esetén a sorrend moédosul:rygekkumulalédik legjobban, majd cink,
kadmium és réz, az M45 esetén a kadmium vahted/en, majd cink, higany, réz, dlom és

arzén.

4. A bioakkumulacios mikrokozmosz tesztek dsszefaibsa

A toxikus fémek a természetben karos hatasokatokszer mar visszafordithatatlan
elvaltozasokat okoznak.
Jelen munkad célja a ndvényi bioakkumulacio vizsgalata volt éEemmel szennyezett

talajokban. A problémat jol demonstralja az érédeak kiapadasa és a technoldgia elavulasa
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miatt ledllitott Gyongyodsoroszi ércbanya tevékeggsd@ltal okozott talajszenny@ies. A
toxikus fémekkel szennyezett Toka-patak rendszeredénti a patak menti kiskerteket,
ezaltal megemelkedett a kiskertek talajanak toxflenstartalma. A terlletre jellerizovabbi
kockazatos folyamat a metldizetkupacok talajhoz keveredeése, illetve a kornyezet
savasodasa miatt bekovetkeZelvehet fémtartalom valtozas. Ezért modellkisérletet
végeztink, amelyben ezeknek a folyamatoknak a &atdgzsgaltuk a noveények
fémfelvételére.

A talajmintdk toxicitasat kémiai modszerekkel, tMe mikrobialis és ndvenyi
tesztorganizmusokat alkalmazo6 okotoxikolégiai médskkel jellemeztik. A kisérlet soran
vizsgaltuk a talajszennyezettség hatasat a novémgplekedésére és a fémfelvételre.
Osszehasonlitasként Gyongyodsoroszi  kiskefiekiett novénymintak fémtartalmat is
analizaltuk.

Négy zoldségféelével végeztink biakkumulaciés kétéket, ezek a kovetkékz
sargarépa, petrezselyem, méhéigyma és sdska.

1. Friss szennyezés hatasa a bioakkumuléciéra mikr&ezban

Toxikus fémtartalmi meddtézettel frissen szennyezett, eredetileg nem szeettyez
talajpan kismértékben csokkent a pH &t @ teljes As, Hg, Pb, kisebb mértékben a Zn-
tartalom, a mobilis Cd, Pb és Zn-tartalom. A nowdysirdzasa lassubb volt, mint a
szennyezetlenben, de a terméshozam nem kulonkg#gttifikansan A gyokér ndvekedése
lassult, a hajtasé nem csokkent lényegesen a szsdsyhatasara. A novények
fémakkumulacioja szignifikansan nagyobb: As, CdRis mindegyik névénynél, a Hg a
s6skanal, a Zn a metélagymanal és a soskanal.

A szennyezetlen kontroll talajpan mért akkumulaaidgysagrendben egyezik a
szabadfoldi akkumulacié mértekével.

2. Savasodas

Méar eredetileg is szennyezett talaj pH értékénékilietve 1 értekkel valdo csokkentése
nem okozott szignifikdans mobilizalédast a fémtamaban és a bioakkumulécios teszt
novényeinek (petrezselyem, sdska) hozama sem asldrg/egesen. A fémakkumulacidoban
is csak az 1 pH értéekkel savanyitott talaj eseté@atatkozott. A petrezselyem esetében a Hg,
a soska esetében az As, a Cd és kisebb mértékbBgnéa a Zn akkumulacioja ndvekedett
meg.

Az eredeti, savazatlan talajon mért bioakkumulaeigysagrendben egyezik a szabadfdldi
novénymintakban mért ertékekkel.

3. Bioakkumulacio jellemzése, a biokoncentracios fakto
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A kémiai modszerrel meghatarozott mobilis fémtartalnem minden esetben tikrozi a
ténylegesen felvett fémtartalmat. A méldzettel szennyezett talajpan az 6lom, a réz és a
cink mobilis fémtartalma novekedett meg, ennek nélie a ndvényekben minden fém
novekedése medgfigyelltetvolt. A szennyezett kerttalaj esetén a talaj sgiasa utan
meghatarozott felveh@tfémtartalom nem mutatott valtozast, a ndévényekdmonban itt is
novekedett a fémtartalom.

A nodvényben és a talajpan mért koncentraci6 harsf@add jellemeztik a ndvények
fémfelvételét. Kétféle BCF értéket szamitottunkalaj 6sszes fémtartalmabdl Bgs&es€s a
talaj mobilis fémtartalma alapjan B&ésiis €rtéket. Ezek a BCF értékek nem allanddak, még
novényenként sem, ahogy erre egyes publikacidk naital hiszen amint Kkisérleti
eredmeényeinkdl latszik, értékik fugg a talaj fémtartalmatoél, évény korédl és a kil§
korilményekdl. A metébhagyma és a soska nagymértékben akkumulaljak aké&tme
elsssorban a mozgékonysagardl ismert Cd-t és a Zn{etlapdsszes fémtartalmanak 5-10-
szerese sem ritka érték. A két hetes ndasdyma esetén adddtak a legnagyobb értékek:
BCFcdssszes67, BCRoamobiis=126, BCRnssszesD, BCRnmobiis=28. Emlitésre méltdé még a séska
Hg akkumulacioja: BChyssszes 1,4.

A bioakkumulaciot jellem& biokoncentracios faktorok nagy eltérést mutattéiémyek,
fémek és talajok szerint. Altalanosan az arzérd észet a metéhagyma és a petrezselyem
gyokér akkumulélta legjobban, a kadmiumot, az 6léwa cinket a metthagyma, a sGska és
a sargarépa hajtasa. Azonban kulonbség volt nmigraendvények akkumulacidjadban a
kulonbo®d szennyezettség talajokban, altalaban a nagyobb fémtartaiml tkkma az
akkumulacié is nagyobb mértigkvolt. Az akkumulacio mértéke tobb esetben névekedé
mutat a pH névekedésével.

4. Bioakkumulacios teszt fejlesztése

A kisérletek megmutattak azt, hogy a talajok kémn@asgalata vagy toxicitasi
teszteredményei alapjan nem jeledhetére a talajon né¥ ndévények bioakkumulacidja.
Viszonylag kis fémtartalmu talajon is lehet nagyfokioakkumulacié és forditva, nagyon
szennyezett talajokon sem akkumulalnak bizonyosmgek vagy noveényi részek. Ezért a
bioakkumulaci6  megitélésére, omtjelzésként vagy  kockazatok  szamitasahoz
bioakkumulacios tesztek végzésére van szukség.oAkkumulacios teszt céljatol flgen
kell megvalasztani a tesztnovényt: az A&ltalunk leésgen vizsgalt novények koziul a
metébhagyma és a séska jo indikatornévények lehetnakapteszélyességének jelzésére. A

sargarépa €s a petrezselyeringe, hogy mind gyodkerét, mind zéldjét vizsgalhatjék
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akkumulaciéjuk nem kiugro, inkabb atlagosnak momndha&mennyiben konkrét novény
akkumulacidjat kell megismerntink, akkor azt az addvényt kell alkalmaznunk a tesztben.

A cserepekbe ltetett novények jol modellezik absgéoldi viszonyokat, igy a
laboratorium teszteredmeényedklextrapolalhatunk a valodi helyzetre. Adigéeny az altalunk
kidolgozott modszerrel, magrdl indulva 1 honagit Ithkarithatunk meg, ha csirandvényeket
Ultetink a szennyezett talajba. Adigeny csokkentésére iranyuld vizsgalatok még fdtyna

5. Kockéazacsokkentési leliestegek

A bioakkumulacios tesztek egyik célja a taplaléklas az emberi taplalkozas atjan
fellepé kockazatok csokkentése. Ennek egyik modja, hogkaza szennyezett talajokat,
melyeken megengedhetetlen métiték bioakkumulécid, kizarjuk a termelésbhogy nem
bioakkumulalé novényfajokat termelink, hogy a tada [é¥ fémszennyezettség
stabilizalasaval csokkentjuk a fémek nodvények ialtelvehetségét. A bioakkumulacio
vizsgalatara kidolgozott mikrokozmosz tesztben reakca novényi felvétel, de a talajjal

tortérd manipulaciok vagy érejelezhet valtozasok hatasa is vizsgalhato.
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