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1. JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

FDA: fluoreszcein-diacetat

H%: humusztartalom, m/m %

ICP-OES: induktiv csatolasu plazma optikai emisszids spektrofotométer
Ka: Arany-féle kotottségi szam

PCA: Principal Component Analysis; fodkomponens analizis

rpm: revolution per minute; fordulat/perc

RPR: reprezentativ parcella részlet

SIR: szubsztrat-indukalt respiracio

SOM: soil organic matter; talaj szerves anyag

TDR: Terradegra

A humusztartalom, vizoldhaté 6sszesséd tartalom és a CaCOs tartalom esetén a %-0k minden
esetben m/m %-ot jelolnek.
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2. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A talajban talalhaté mikroelemek a ndvények és a talajbiota szamara egyarant jelenthetnek
mikrotapelmet és szennyezOanyagot is (Kabata-Pendias, 2004), azaz ugyanaz az clem lehet bar
hasznos, ill. esszencidlis is, nagy koncentracidban mégis toxikus hatast (Simon, 1999). A fémek
(és atmenetifémek) koziil némelyik teljes mértékben nélkiilozhetd a ndvények, allatok és emberek
szdmara egyarant (pl. Cd, Pb ¢és Hg), azonban szamos koziiliik esszencialis elem (pl. Co, Cu, Zn).
A fémek ¢l6 szervezetekre gyakorolt toxikus hatdsat nem csak a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagai hatarozzak meg, hanem az érintett szervezet élettanara jellemz6 anyagfelvételi
mechanizmusok is (Peijnenburg et al., 2007).

A mezdgazdasagi talajokba keriilé fémek elsddleges forrasai a szennyviziszapok,
szennyviziszap-komposztok, a telepiilési szilard hulladékokbol késziilt komposztok, de ezek
mellett szennyezd forrasnak szamitanak a mitragyak is (Carbonell et al., 2011). Az asvanyi
mitragyak nyomelemeket biztositanak a termesztett novények szamara, gyartasuk soran azonban
gyakran — gazdasagi okokbol — nem tisztitjdk azokat megfelelden, ezért kiilonb6zo
szennyezOdéseket, tobbek kozott nehézfémeket is tartalmazhatnak. Tulzott dozisu €s ismétlodo
mitragya-hasznalattal novekedhet a talajok Osszes nehézfémtartalma (Gimeno-Garcia et al.,
1996). A mez6gazdasagbol ered6 kornyezetterhelés veszélyességét fokozza, hogy a miitragyazas
altal okozott szennyezés diffiiz, azaz nagy kiterjedésti teriileteket érint.

A talajlako mikrobak alapvetd szerepet jatszanak a biogeokémiai korforgasban, az agro-
Okoszisztémak fenntartasdban, a talajok egészségének, mindségének ¢és a novények
novekedésének tamogatasaban (Arias et al., 2005; Brussaard et al., 2007). A legtobb
talajfolyamatot iranyitjak, ilyen példaul a tdpanyagok hozzaférhetdvé tétele €s visszatartasa, a
szerves anyagok lebontasa, a talajaggregatumok stabilizasa (Coleman et al., 2004; Gans et al.,
2005), tovabba hatassal vannak a magasabb rend(i talaj faunara, florara és az emberekre is
(Verstraete €¢s Mertens, 2004).

A talaj mikrobidtajanak aktivitdsat és diverzitasat a talajkornyezetben bekovetkezd
valtozasok kozvetleniil befolyasoljak. A talaj szdmos tulajdonsaga, tobbek kozott
nedvességtartalma, pH-ja, talajtipusa, valamint a talajon él6 novények diverzitasa és azok faji
Osszetétele mind bizonyitottan hatassal van a talaj mikrobiologiai kozosségeinek Osszetételére. Az
emberi tevékenységek koziil a mezdgazdasagi gyakorlat az egyik legfontosabb tényez6, ami
jelentds valtozasokat okoz a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaiban és folyamataiban
egyarant (Jangid et al., 2008). A mikroorganizmusok a talajban zajlé folyamatok fontos résztvevoi,
a valtozasokra hamar reagalnak, és gyorsan alkalmazkodnak a kornyezeti feltételekhez. Nagy
feltilet/térfogat ardnyuk miatt sokkal szorosabb kapcsolatban allnak kornyezetiikkel, mint a
magasabb rendli él6lények. A mikrobidlis populaciokban és aktivitdsukban bekdvetkezd
valtozasok, gyakran megeldzve a talaj fizikai €s kémiai tulajdonsagaiban kimutathato eltéréseket,
a talajallapot korai figyelmeztetd jelei lehetnek (Dick, 1994; Pankhurst és Lynch, 1995).

Egyes nehézfémek kis mennyiségben serkentik a mikroorganizmusok szaporodasat, mivel
strukturalis és funkciondlis komponensei szamos enzimnek ¢és egyéb bioldgiailag aktiv
vegyliletnek. Nagyobb mennyiségben viszont er0sen karos hatassal vannak a talaj természetes
szabalyozd rendszereire: befolyasoljak a mikrobapoplaciok atrendezddését és eloszlasat,
kedveznek a mikroorganizmusok tolerans formainak (Stephen et al., 1999; Kabata-Pendias és
Pendias, 2001), és csokken a mikrobialis biomassza mennyisége (Brookes et al., 1986).

A talaj mikrobidlis allapotdt a mikroorganizmusok mennyiségével, diverzitdsaval és
aktivitasaval tudjuk jellemezni (Szili-Kovacs és Takacs, 2008). A legtobb tanulmény a
nehézfémek és a talajmikrobiota kapcsolataban laboratoriumi kisérletek kozott zajlott (Szili-
Kovics et al., 2006), mig sokan ipari szennyezések helyszinein tanulményoztdk a nehézfémek
talayjmikrobidtara gyakorolt hatasat (Ellis et al., 2002; Li et al., 2009). A szabadf6ldi vizsgalatokat
€s a reprezentativ mintavételt neheziti a nagyfoku térbeli heterogenitas is (Valyi et al., 2013).

A dolgozat a TDR projekt (Az Orszagos Kornyezeti Informaciés Rendszer (OKIR)
talajdegradacios alrendszerének (TDR) kialakitasa) keretin beliil valosult meg. A projekt

6
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crer

elosegitése érdekében ,,a mezdgazdasagi eredetii kornyezeti terhelésre, valamint a talajok
kornyezeti allapotara vonatkozé talajvédelmi adatszolgaltatasokhoz sziikséges talajtani adatok
eldallitasa és az informatikai hattér biztositasa” volt. Terhelési adatgytijtés, talajallapot felmérés
¢s adathidny-potlas valamint indikacidos modszertani fejlesztés tortént Magyarorszag teljes
teriiletére vonatkozdan. A mezdgazdasagi tipusiizemek reprezentativ modon keriiltek kivalaszasra.
Az adatgyijtés célja ,,a mezdgazdalkodasi tevékenységbdl adodod kornyezeti terhelés nyomon
kovetése a gazdalkodok altal vezetett Gazdalkodasi Naplok adatai alapjan, valamint a kornyezeti
terhelés mindsitése a fobb talaj degradacidés folyamatokat jellemzd terhelési indikatorok
meghatarozasaval” (Szabo, 2011). A projekten beliil a dolgozat elkészitéséhez a sajat munkam az
adatok gytijtése, elemzése és értékelése, valamint az enzimaktivitds mérések elvégzése volt.

Célkitizésem vizsgalni, hogy volt-e Magyarorszagon a miitragya-hasznalatbol szarmazo,
kimutathat6 nehézfém-terhelés a célteriileteken, tehat a kiilonbozo gazdalkodasi gyakorlatok, jelen
esetben a miitragya-hasznalat, és a talajok potencialisan toxikus elemkoncentracioja kozott van-e
kimutathat6 kapcsolat. Ezek alapjan vizsgaltuk a Gazdalkodasi Naplokbol ismert, kijuttatott
mitragydk mennyisége ¢és a talajmintdk nehézfémtartalma kozti Osszefiiggéseket. Az alap
talajparaméterek meghatarozodak a fémek talajbeli viselkedése, valamint a mikrobidlis folyamatok
szempontjabol, ezért az ezekkel megfigyelhetd dsszefiiggéseket is vizsgaltuk (pH, CaCOs, s0, Ka,
H%). Az aktudlis talajallapot jellemzésére és a potencialisan toxikus elemek hatasainak
vizsgalatara mikrobialis aktivitas méréseket (fluoreszcein-diacetat és szacharaz enzimaktivitas,
szubsztrat-indukalt respiracid) végeztink. Az orszagos felmérés, amin a munka alapul,
reprezentativ. mintavételt tartalmaz mind a talajtipus, mind a mezdgazdasagi intenzitds
szempontjabol.

Fontos kiemelni, hogy a fenti kérdésekre nem beallitott labor- vagy szabadfoldi kisérletek
alapjan kerestiink valaszt. Az eredményeket is ehhez mérten kell értelmezni, ugyanis a konkrét
Osszefliggéseket sokkal nehezebb ilyen viszonyok kozott igazolni, mint kontrollalt koriilmények
kozott.

A fent leirt TDR projekt keretein beliil tehat a kovetkezd kérdésekre kerestem valaszt:

1. Mekkora a vizsgalt szantofoldi talajok potencialis toxikus elemtartalma a hazai
miitragya-felhasznalas mellett? El6fordult-e valamelyik vizsgalati parcellan olyan
mértékii potencialisan toxikus elem feldusulas — feltételezhetéen a miitragyazasbol
eredéen — aminek kovetkeztében statisztikai 6sszefliggést lehet kimutatni a kijuttatott
miitragyak mennyisége és a talajok ,,0sszes” potencialisan toxikus elem koncentracioja
kozott?

2. Mely vizsgalt talajparaméterek hatarozzak meg leginkabb a vizsgalt talajokban a

3. Valos veszElyt jelent-e a hazai szant6foldi mivelés alatt allo talajok potencidlisan
toxikus elemtartalma a talajok mikrobidlis aktivitdsara, a vizsgalt harom mikrobialis
paraméter eredményei alapjan? A vizsgalt alap talajparaméterek koziil melyek mutatjak
a legszorosabb 0sszefliggést ezekkel a mikrobiologiai valtozokkal?
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Talajvédelem

A talajt, annak Okologiai és emberi tevékenységekhez kotédé hasznositasa, az egyik
legfontosabb  kornyezeti elem rangjara emeli. Magyarorszag jelentds része (57%-a)
mezdgazdasagi teriilet, igy a mezdgazdasadg kornyezetre gyakorolt hatdsvizsgalata és értékelése
fontos feladat. A mezdgazdasag egyfeldl 1étrehozza és fenntartja az értékes, félig természetes
¢l6helyek sokasagat, masrészrél a nem megfelelé novénytermesztési és talajmiivelési modszerek
alkalmazasaval degradalodhat a talaj, szennyezédhetnek a felszini és felszin alatti vizek, a levego,
valamint az él6helyek feldarabolodasa miatt karos hatassal lehet a biodiverzitasra is (KSH, 2014).

Talajdegradacio bekovetkezhet mind természetes jelenségek, mind pedig az eréforrasok
nem megfeleld hasznositasanak hatasara. Az olyan folyamatok, mint a szél- és vizerozid, a
tapanyag kimosddas, a pangd viz, a sivatagosodas, ¢és a tomorddés a talaj fizikai allapotanak
kilugzas altali taipanyagveszteség, illetve a toxikus anyagok felhalmozddasa kémiai degradécios
folyamatok koz¢ tartoznak (Mirsal, 2008).

A mezdgazdasagi tevékenységekbdl eredd kornyezetterhelés bonyolult problémat jelent,
ugyanis jellemzo ra, hogy diffiz, nagy kiterjedést teriileteket érint, nehezen ellendrizheto, és
egyszerre gyakorol hatast az egész bioszférdra: a levegdre, a talajra, az éldvizekre, ¢l0
szervezetekre €s a taplaléklancon keresztiil az emberre is (Kadar, 1992).

A talajban eléforduld szennyezd anyagok csoportositdsat célszerli kémiai Osszetételiik
alapjan szerves és szervetlen vegyiiletekre osztani. Filep (2005) nyoman a szervetlen szennyezok
koz¢ tartoznak a toxikus nehézfémek (Pb, Hg, Cd, Cr) és a miitragyak, mig a szervesek koz¢ a
peszticidek és a nem peszticid jellegli szerves szennyezok.

Az elmult 30-40 évben Nyugat-Eurdpdban a ndvénytermesztés és az allattenyésztés
jelentés intenzifikacion ment at, aminek kovetkeztében a tijszerkezet, valamint a megfeleld
egyensulyban 1év6 agro-okoszisztémak is jelentdsen megvaltoztak. E valtozasokkal parhuzamosan
komoly kdrnyezetterhelés és a mezdgazdasagi termékek szennyezése is bekovetkezett, ami mar a
fogyasztokat is veszélyeztetheti. Mindezek kovetkeztében az EU kénytelen volt olyan
¢lelmiszerpolitikdra attérni, ami biztositja az emberi egészség megdrzését és veédi a fogyasztokat.
2000 januarjaban kiadta a ,,Fehér Konyv az élelmiszerbiztonsagrol” c. dokumentumot (COM
(1999) 719), ami az Unio élelmiszerbiztonsagi alapjait tartalmazza. A jelenlegi — term6fo1dtél az
asztalig — megkdzelités elsdsorban a gazdakat célozza meg, hiszen az élelmiszerlancban 6vék az
elsdleges feleldsség az élelmiszerek biztonsaga terén (Dach és Starmans, 2005).

A WHO 2000-ben ujbol megerdsitette azt a korabbi allitasat, miszerint a vilagon a legtobb
megbetegedést a szennyezett ¢lelmiszerek fogyasztisa okozza. Magyarorszagon ma az
elfogyasztott élelmiszer mintegy évi harommillio ember megbetegedéséért felelds (NEBIH, 2013).
Az élelmiszerekben el6forduld szennyezéanyagok legmagasabb hatarértékét az 1881/2006/EK
bizottsagi rendeletben hataroztak meg. A rendelet a nehézfémek koziil az 6lom, a higany, a
kadmium, a szervetlen 6n és az arzén koncentracidjara vonatkozoan tartalmaz hatarértékeket.
Azok az ¢élelmiszerek, amikben a szennyezdanyagok mennyisége meghaladja ezt a hatarértéket,
semmilyen formaban nem hozhatok forgalomba.

A legjellemzébben eléforduld nehézfémek az élelmiszerben az arzén (gabona-alapt
termékek, rizs, tej €s tejtermékek, ivoviz), a kadmium (gabonafélék, zoldségek, olajos magvak,
hiivelyesek), az 6lom (gabonafélék, zoldségek koziil elsdsorban a burgonya és a leveles zoldségek,
csapviz), a higany (halak ¢és egyéb tengeri ¢lelmiszer, alkoholmentes iiditok), €és az on
(csomagoloanyagok) (European Commission, 2016). A kadmiumnal kiilonosen fontos kiemelni,
hogy a kadmiumfelvétel elsédleges forrasa a (nemdohanyzd) embereknél az élelmiszer
(1881/2006/EK rendelet).

Magyarorszagon a 2012-ben létrejott Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
foglalkozik az ¢lelmiszerbiztonsag kérdésével. Az utobbi években a szennyezett élelmiszerek
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miatt kirobbant botranyokért legtobbszor gombatoxinok és novényvéddszer-maradékok voltak
felel6sek. A teljesség igénye nélkiil néhany élelmiszerbotrany az utobbi évekbél (NEBIH, 2016):
rakkelt6 novényvéddszer-hatdbanyag (kaptan) szlovak bébiételben (2010), mikotoxinnal
szennyezett kavé (2015), dioxinnal és/vagy pentaklorfenollal szennyezett adalékanyag (guargumi)
(2007), aflatoxin a takarmanykukoricaban és a tehéntejben (2012), fuzarium-szennyezett gabona
(2009), mikotoxinnal szennyezett fliszerpaprika (2004).

A fenntarthaté mezégazdasag feladata, hogy gy biztositsa a kivalé mindségii élelmiszerek
eloallitasat, hogy kozben az altala okozott szennyezés ne haladja meg a szennyezettségi
kiiszobértékeket, és hogy az alkalmazott miivelési technoldgiak ne kérositsak a kornyezetet (COM
(1999) 719).

Az Europai Bizottsag 2002-ben kiadott kdzleményében (COM (2002) 179) megallapitotta
a talaj funkcioit veszélyeztetd nyolc legfontosabb tényez6t. Az ebben felsorolt hét védendd
funkci6 a kovetkezo:

. biomassza produkcio,

. tdpanyagok €s viz taroldsa, sziirése ¢és atalakitasa,

. biodiverzitas kozege (¢lohelyek, fajok, gének),

. kulturalis kdrnyezet az emberek és emberi tevékenységek szamara,
. nyersanyagok forrésa,

. szénraktar, valamint

. a geoldgiai és archeoldgiai 6rokség drzdje.

A Bizottsag talajvédelemr6l sz616 tematikus stratégiaja szerint (COM (2006) 231) a talaj
sz¢les korti funkcidit nem csupan azok kodrnyezeti, hanem tarsadalmi-gazdasagi jelentdségiik miatt
is sziikséges védeni €s fenntarthaté mdodon kell hasznalni. A stratégia eldirja a talaj védelmének és
fenntarthat6 haszndlatdnak biztositdsat, a tovabbi talajromlas megeldzését, a talaj funkcidinak és
a leromlott talaj mindségének helyreallitasaval.

A talaj ,,Magyarorszag legfontosabb feltételesen megujuldé (meghjithatd) természeti
er6forrasa. Esszerli és fenntarthato hasznalata, védelme, allaganak meg6rzése és sokoldal
funkcioképességének fenntartdsa az élet alapvetd mindségének (...) biztositasa céljabol olyan
Ossztarsadalmi érdek, ami nemcsak a foldtulajdonos ¢s foldhasznélo, hanem az allam és az egész
tarsadalom részérél megkiilonboztetett figyelmet érdemel, atgondolt és Osszehangolt
intézkedéseket tesz sziikségesse” (Varallyay, 2010). A talaj funkcidit Michéli €s tarsai (2011) két
csoportba sorolja: ezek az 6kologiai és az emberi tevékenységhez ko6t6do funkcidk. Az 6koldgiai
funkciok kozé tartozik a talaj termékenysége, a szabalyoz6 funkciok és az €l6hely-szerep, mig az
emberi tevékenységhez kotddd funkciodi, hogy kdzegként és anyagként szolgal az épitmények és a
kozlekedés szamara, valamint, hogy meg6rzi a geologiai, foldtorténeti €s torténeti korok emlékeit.

Jelenleg Magyarorszagon a 2007. évi CXXIX. térvény rendelkezik a term6fold védelmérdl
(a 2013. évi CLXIX. torvény néhany pontban modositotta a 2007-es verziot). A térvény a
term6foldek hasznositasara, a foldvédelemre, a foldmindsitésre és a talajvédelemre vonatkozd
rendelkezéseket tartalmazza. A talajvédelemrdl szolo fejezetben a foldhasznald feladatait
részletezi, ilyenek a talajvédd termdfoldhasznalat er6zidval veszélyeztetett teriileteken, savanyu
vagy savanyodasra hajlamos talajokon ¢és szikes talajokon, a talaj szervesanyag-tartalméanak
megdrzése, a belviz kialakuldsdnak megelézése, a kornyezetkiméld tapanyag-gazdalkodas,
valamint a talajok megdvasa a mindségét ronto talajidegen anyagoktol. Rendelkezik a talajvédelmi
jarulékrol és a talajvédelmi birsagrol. A torvény meghatarozza tovabba a talajvédelmi hatosag
feladatait, koztiik a TIM (Talajvédelmi Informacids és Monitoring) rendszer miikddtetetését is.

A TIM rendszert 1991-ben dolgozta ki az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézete,
a foldmuvelésiigyért felelés minisztérium €s a talajvédelmi hatosag szakembereibdl allo bizottsag
azzal a céllal, hogy a megfeleld szabalyozas érdekében regisztralasra keriiljenek az orszag
talajkészleteinek mindségében bekdvetkezd valtozasok. Ennek érdekében mérd, megfigyeld,
ellen6rzé és informacids rendszert miikodtet, tovabba talajtérképek és egyéb informacios
adatbazisok nyilvantartasat is végzi.
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A felvételezésbe eddig 1237 szelvényt vontak be, amelyek kisebb természetfoldrajzi
egységek reprezentativ terliletein helyezkednek el. Ezeket harom csoportba osztottak: a
torzshalozatot a mezdgazdasagi teriileteken kijelolt informacids pontok (865 db) képezik és
kijelolésre keriilt 183 db erdészeti pont, valamint 189 db specialis pont, ezek természetvédelmi
oltalom alatt allo teriileteken, ivoviz bazisokon, vagy roncsolt, sériilt, szennyezett, degradalt
allapotu teriileteken talalhatok.

Az eredmények els6 6sszefoglald kiadvanya 2006-ban jelent meg (Juhasz, 2006; Varallyay
et al.,, 2009). Ebben féleg a kezd6 év (1992) adatai alapjan készitett eredmények, térképek
szerepelnek, valamint némely paraméter esetében Osszefoglalot is taldlhatunk benne az 1993—
2006-ig bekovetkezett valtozasokrol (pl. humusztartalomban és Al-P20s, valamint Al-K>O
cikkben, disszertacioban is felhasznaltak, valamint a 33/2000. (I11. 17.) korm. rendelet a felszin
alatti vizek mindségét érintd tevékenységekkel 0sszefliggd egyes feladatokrol és az azdta hatalyat
vesztett, 10/2000. (VL. 2.) KOM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet a felszin alatti viz és a
foldtani kozeg mindségi védelméhez sziikséges hatarértékekrol elkészitéséhez is felhasznaltdk az
eredményeket.

Berényi Uveges és Marth (2010) beszamoldja szerint a TIM felvételezései soran kevés
ponton mértek a 6/2009. (IV. 14.) KvVWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott
hatarértéket meghaladd koncentracioban nehézfémeket. Az altaluk kozolt értékelés adatai a 2004-
es felvételezésbdl szarmaznak. Leirdsuk szerint a hatarértéket meghalad6 koncentraciok tébbnyire
geologiai eredetlick lehetnek (hegyvidékek), azonban az artéri teriileteken megfigyelt
szennyezések utalhatnak emberi tevékenységre is.

3.2. Miitragyazas

3.2.1. A nitrogén, a foszfor és a kalium utanpétlasanak jelentésége a
mezogazdasagban

A novényi tapelemek legfontosabb csoportjat a nitrogén, a foszfor és a kalium képezi. Ezek
mellett a néovények szamara nélkiilozhetetlenek a Ca, Mg, és S, valamint a Fe, Zn, Cu, Mn, B és
Mo is (Schmidt, 2001).

Nitrogén: az egyik legfontosabb elem, ami a ndvényekben az aminosavak, proteinek és
egyéb szerves nitrogénvegyiiletek felépitéséhez sziikséges. A ndvényben a nitrogéntartalmu és a
nem-nitrogéntartalmi vegyiiletek (pl. cukrok, cellul6z) mennyisége kozott egyensulynak kell
lennie, ellenkezd esetben, ha tul kevés nitrogénhez jut a novény, a fehérjék és egyéb
nitrogéntartalmu vegyiiletek képzddése lelassul, nitrogénhidny esetén jellemzd tlinet a szaron és
leveleken egyarant megfigyelhetd Gn. merevtartas. A nitrogénhiany emellett szénhidrat-tobbetet
eredményez a ndvény anyagcseréjében és csokken a klorofillszintézis. A novények nem érik el a
normalis nagysagot, ndvekedésiik leallhat. Ha azonban tal sok a nitrogén-utanpotlas, a levelek
sotétzoldek lesznek, a szarak megpuhulnak, a gabonandvények ddlésre hajlamossa valnak. A
nitrogént a novények elsésorban NH4" és NO3™ formaban tudjak felvenni (Schmidt 2001, Jolankai,
2004).

Foszfor: szamos, a ndvények sejtjeiben végbemend enzimkatalizalt reakciokban vesz részt
foszforsav formajaban. A novényi sejtek alapvetd épitdeleme, szdmos sejtes folyamatban jatszik
alapvetd szerepet. [lyenek tobbek kozott a fotoszintézis, a respiracio, az energiatarolas és -szallitas,
a sejtosztodas és a sejtnovekedés. A korai gyokérképzéshez, valamint a gabonandvények
mindségének javitdsdhoz és a magképzéshez is megfeleld mennyiségili foszforra van sziikség.
Novények altali felvétel HoPOs~ és HPO4? formaban torténik. Globalisan a mezégazdasag a
legnagyobb foszfor-felhasznalo, a teljes sziikséglet mintegy 90%-at hasznalja fel (Jolankai, 2004;
Gupta et al., 2014).

Kélium: a nitrogénnel €s a foszforral ellentétben nem épitd eleme a sejtnek. A levél cukor-
és fehérjeképzésében jatszik fontos szerepet. Igy a levelek méretének megndvelésével,
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¢lettartamuk meghosszabbitasaval segiti a ndvényt a nitrogén felvételében és hasznositasaban,
valamint tobb szénhidrat termelésére készteti. A levelek 1égzonyildsainak ¢és a sejtek
vizviszonyainak szabalyozasaval részt vesz a nedvességtranszportban is, hianyaban csokken a
novények vizszallitd képessége. Az enzimek aktivalasdhoz is hozzajarul, valamint eldsegiti a
foszfatok, elsésorban az ATP képzddését. A novények K™ allapotban tudjak felvenni (Jolankai,
2004; Szakal és Schmidt, 2007).

3.2.2. Miitragyazas Magyarorszagon

A foldhasznalati kategoéridk koziil ma Magyarorszagon a mezOgazdasagi teriilet a
legnagyobb kiterjedésii, ami 2012-ben 6sszesen 5338 ezer hektar volt, azaz az orszag teriiletének
57%-a. E teriiletek nagysaga azonban a mez0gazdasagi teriiletbdl torténd végleges kivonasok miatt
folyamatosan csokken. A mezdgazdasagi teriileteknek mintegy 45%-at teszik ki szantok (KSH,
2014).

A mitragya-felhasznalas Magyarorszagon az 50-es évek kozepétdl a 70-es évek kozepéig
folyamatosan novekedett, ekkorra mintegy évi 1,5 millié tonnas osszes (N, P, K) hatdéanyag
mennyiséget ért el, ami a 80-as évek végéig tartotta magat. A 70-es, 80-as években zajlott iparszeri
termelés a kovetkezo problémakat okozta (Kadar, 1992):

e a hatalmas tabldkon folytatott monokulturas termesztés oridsi gép-, vegyszer- és
energiaigénnyel mikodott;

e az Ontozott teriileteken megindult, illetve fokozodott a szikesedés, laposodas, és a
tapanyagok kimosodasa;

e atablakon a honapokon at fedetleniil hagyott talajokon felgyorsult az er6zio;

e a korabbiaknal mind ellenallobb gyomflora alakult ki, ezzel parhuzamosan a
monokultirak betegségérzékenysége is novekedett, és csokkent a biodiverzitas.

A 90-es évek politikai fordulataval, a vilagpiaci miitragya-arak bevezetésével a hazai
mitragya-felhasznalas hirtelen felére-harmadara, a P és K esetében még kevesebbre, koriilbeliil a
2. vilaghaboru elétti szintre csokkent le, majd a 2000-es évektdl kezdve elmozdult a mélypontrol
(Csatho, 2004).

2000-t61 2007-ig folyamatosan nétt az értékesitett miitragyak mennyisége, ekkor két évre
jelentésen lecsokkent, majd a 2008-as, 61%-os aremelkedést kovetéen 2009-t61 fokozatosan, de
lassan ismét emelkedik ez az érték. 2009 és 2014 kozott 47%-kal nétt az egy hektarra jutd
miitragya-hatdéanyag mennyisége. 2012-ben Magyarorszagon 2,9 milli6 hektarnyi teriileten, a
szantoteriileteknek 67%-an hasznaltak mutragyat. Az egy hektarra jutd értékesitett miitragyak
mennyiségét (kg) 2000-t61 2015-ig az 1. tablazat tartalmazza. Tovabbra is jellemzd, hogy
elsésorban a N-miitragyak felhasznalasa a jelentds, az Gsszes hatdanyag-tartalmat tekintve 2012-
ben a N aranya 71% volt (AKI, 2013; KSH, 2012, KSH, 2015).

1. tablazat. Egy hektar mez6gazdasagi teriiletre jutd miitragya-értékesités Magyarorszagon (AKI,
2013; AKI, 2015; KSH, 2016)
Miitragya-értékesités, kg/ha mezogazdasagi teriilet

Ev Nitrogén Foszfor Kalium Osszesen
2008 51 11 13 74
2009 48 8 8 64
2010 53 9 11 72
2011 57 10 11 77
2012 59 11 12 82
2013 64 14 13 92
2014 61 15 15 91
2015 n.a. n.a. n.a. 97

11
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A 2. tdblazat altalanos képet ad a Magyarorszagon miitragyazott teriiletek kiterjedésérdl, a
felhasznalt Osszes miitragya-mennyiségekrél, valamint a hektaronként Kijuttatott hatéanyag-
dozisokrol.

2. tablazat. Gazdasagi szervezetek mitragya-felhaszndlasa szantoteriileteken, Magyarorszagon
(AKI, 2013; AKI, 2015)

Ev Miitragyazott Felhasznalt 6sszes Miitragyazott
alapteriilet, ezer miitragya-mennyiség teriiletekre juto
ha hatéanyagban, ezer mennyiség,

tonna kg/ha

2008 1637,4 242,8 148,3

2009 naptari év 1591,8 208,8 131,2

2010 1516,8 204,2 134,6

2011 1479,8 218,4 147,6

2012 , .., 15221 236,1 155,1

g013  gazdalkodasiév g6 237,7 157,8

2014 1488,0 2445 164,3

A KSH (2014) altal szamitott tapelem-mérlegekbdl képet kaphatunk a talaj tapelem-
ellatottsdganak valtozasardl. A nitrogénmérleg pozitiv Osszetevoi kozé figyelembe vették a
mitragyaval és szerves tragyaval bevitt dozisokat, a nitrogénkotést, a nitrogén nedves iilepedését,
valamint a vetdmagokkal bejuttatott N mennyiségét, mig a negativ Osszetevokhoz soroltdk a
betakaritott novényekkel, a takarmanynovényekkel €s a melléktermékekkel kivitt mennyiségeket.
A foszfor esetében a mérleg pozitiv oldalat adta miitragyaval, szerves tragyaval és vetdmagokkal
kijuttatott mennyiség, negativ oldalat pedig ugyanazok az Osszetevok, mint a N esetében. Az
elkészitett N- és P-tapelem-mérlegeken (1. abra) jol latszik, hogy mig a kijuttatott N mennyisége
némely években meghaladta a teriiletekrdl eltavozott N mennyiségét, addig a P tapelemmérlege
folyamatosan negativ tendenciat mutat. A mérlegek elkészitéséhez hasznalt adatok szerint a N-
mérleg egyenlege elsdsorban a tertiletrdl elvitt termés mennyisége miatt ingadozott, a kijuttatott
mennyiség tobbnyire adllando volt 2000 és 2012 kozott. Ez utobbi érvényes a foszforra is, azonban
az allando negativ mérleg akar mar a termelés fenntarthatosagat is veszélyeztetheti.

Kilogramm
40

30

20

-20

-30
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012

B Eqy hektér mezdgazdasagi terilletre Eqy hektdr mezdgazdasaqi terliletre
szamitott nitrogénmérleg szamitott foszformérleg

1. dbra. 1 hektar mezdgazdasagi teriiletre szamitott tipanyagmérleg (KSH, 2014).
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3.2.3. Miitragyazas kornyezetvédelmi és talajtani vonatkozasai

A konvencionalis gazdalkodds fenntarthatésaga agrokemikalidk jelentdés mértéki
felhasznalasan alapul (Lopez Carnelo et al., 1997), amelyek koziil meghatarozoak a kiilonb6zé
mitragyak. A 36/2006-0s (V. 18.) FVM rendelet szerint a mitragya ,,a novények tapanyagellatasat
szolgalo, iparilag, kémiai uton eldallitott termésndveld anyag”.

A mitragyak alkalmazasaval okozott kornyezetterhelésnek csak az egyik oldala a tilzott
dozis, vagy a nem megfeleld hasznalat. Ezek az anyagok ugyanis a hatéanyagon kiviil jelentds
mennyiségben tartalmaznak vivo- €s egyéb szennyezd anyagokat. A N- és a P-mitragydknak
egyarant csupan mintegy 20-45% a hatéanyagtartalma (N ill. P2Os), a K-miitragyak K>O-tartalma
némileg magasabb (40-60%), de tobbnyire kdzel ugyanennyi klort is tartalmaznak (Kadar, 1992).
A szuperfoszfat példaul 18—20%-0s P,Os-tartalman kiviil kb. 40% szulfétot is tartalmaz, illetve a
40%-os kaliséban 10% Na ¢s 45% Cl is megtalalhat6 (Szabo, 1999).

A mitragyaknak nem csak a felhasznalasa, hanem mar a gyartdsa is okozhat
kornyezetvédelmi problémakat. A N mitragyak gyartdsakor nagy mennyiségben keletkeznek
tiveghazhatast gazok is, amelyek a 1égkort kozvetleniil szennyezik (KSH, 2014). Egy Vajcsisz és
tarsai (1988) altal vizsgalt N-mutragyagyar kornyezetében a talajban, az avarban ¢és a
tédzegmohaban is megemelkedett egyes nehézfémek (pl. Mn, Sr, Ni, Cr, Ba) koncentracidja, és az
tizem kozelében tobb szaz hektaros erdétertiletek pusztultak ki a megfigyelt 18 év alatt.

Aoun ¢és tarsai (2010) egy, a Foldkozi-tenger keleti partjan elhelyezkedd foszfat-
vizsgalt elemek koncentracidja az ipari l1étesitménytdl tdvolodva csdkkent. A gyarhoz legkdzelebbi
vizsgalt teriileten a Zn koncentracidja 10-szer, az Pb-¢ 15-sz6r, a Cu-¢é 32-szer, a Cr-é pedig 100-
alapanyagok szallitasat és tarolasat, valamint a gyartasi melléktermékként keletkezé foszfogipsz
hulladék kibocsatasat jelolik meg.

A mitragyak gyartdsdhoz nem létezik standardizalt protokoll vagy lista arra nézve, hogy
mik lehetnek az elfogadott alapanyagok. Gyakorlatilag barmilyen anyag, ami tartalmaz névényi
tapanyagot, hasznalhatdo mitragyaként. Ezért az ezekben az anyagokban el6forduld karos
Osszetevokre, €s azok mennyiségére jellemzd, hogy a felhasznalt alapanyagtol fliggéen szarmazasi
hely és dsszetevo-specifikus, tovabba idészakosan valtozo (Jiao et al., 2012).

Magyarorszagon jelenleg a 36/2006-os (V. 18.) FVM rendelet szabalyozza a termésnovel
anyagok, koztik a miitragyak engedélyezését, tarolasat, forgalmazasat és felhasznalasat. A
rendelet meghatarozza, hogy ezeket az anyagokat csak akkor lehet forgalomba hozni és
felhasznalni, ha ,,vizsgalatokkal, kisérletekkel alatamasztott kedvezd hatést fejtenek ki a talajra
vagy a termesztett novényre, eldirasszerl és szakszerl alkalmazas soran nem okoznak kedvezdtlen
mellékhatast a novényre, a talajra, az ember és az allat egészségére, és nem jelentenek
megengedhetetlen veszélyt a kornyezetre és a természetre”. A miitragyakat tovabba ,,csak olyan
modon és mennyiségben lehet felhasznalni, hogy a talajok kiilon jogszabaly szerinti kockdzatos
anyagtartalma ne haladja meg tartos hasznalat esetén sem” a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM
egylittes rendeletben szerepld ,,B” szennyezettségi hatarértéket, valamint ,,a felszin alatti vizek
allapota a termésndveld anyagok felhasznéalasa kovetkeztében ne romoljon.”

A rendeletben szerepld, az engedély irdnti kérelemmel benytjtando vizsgélati eredmények
az alap fizikai és kémiai vizsgéalatokon tul tartalmazzék a toxikus elemek mérését is. A vizsgalandd

Az un. EK mitragyak (Eurdpai Kozosségi miitragydk) forgalomba hozatala és
felhasznalasa nincs egyedi termék engedélyhez kotve, ezekrdl a fent leirt rendelet helyett az
Eurdpai Parlament és a Tanacs miitragyakrol szold 2003/2003/EK rendelete (2003. oktober 13.)
rendelkezik. A rendelet tartalmazza e miitragyak jegyzékét; ha egy miitragya besorolhato egy EK
miitragya tipusba, akkor az kiilon engedélyezési eljaras nélkiil is forgalomba hozhato.
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3. tablazat. A miitragyakban eléforduld toxikus elemek maximalisan elfogadott koncentracigja
(36/2006 (V. 18.) FVM rendelet).

*20% szarazanyag-tartalom alatt a hatarértékek mg/l dimenzidban értendok

**A Cd tartalom legfeljebb 20 mg/P20s kg lehet (azaz 0,2 mg Cd/1% P2Os hatéanyag).

As Cd Co Cr Hg Ni Pb Se
tartalom legfeljebb mg/kg szarazanyag*

Foszfor miitragyak 10 xx - 100 1 50 100 -
Kalium miitragyak 10 2 - 100 1 50 100 -
NPK miitragyak 10 *x - 100 1 50 100 -
Mikroelem 10 2 50 100 1 50 100 5
miitragyak
NPK + mikroelem 10 xx 50 100 1 50 100 5
miitragyak

A rendelet csak a tdpanyagtartalommal kapcsolatban fogalmaz meg tiiréshatarokat, a
kornyezetvédelemmel kapcsolatban csupan a kovetkezOt hatarozza meg: a mitragya ,,rendes
felhasznalasi feltételek mellett nincs karos hatdssal az emberi, allati vagy névényi egészségre, vagy
a kornyezetre”. A toxikus elemekre vonatkozdéan nem szerepelnek benne hatarértékek. Mivel a
miitragyak kadmium-szennyezettsége Unids szinten is fontos kérdés, a 793/93/EGK tanécsi
rendelet eldirta, hogy a tagallamok végezzenek a témaban kockazatbecslést. 2002-ben késziilt el
az Burdpai Bizottsag Toxikologiai, Okotoxikologiai és Kornyezetvédelmi Tudomanyos
Bizottsaganak (Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment)
kockazatbecslése a miitragyakkal kapcsolatban a tagallami eredmények felhasznalasaval (CSTEE,
2002). Ez alapjan 20 mg Cd/kg foszfor-pentoxid alatti Cd-koncentracié esetén hosszll tdvon sem
valdszinli karos hatdsok megjelenése, mig a 60 mg Cd/kg foszfor-pentoxidnal magasabb Cd-
koncentracio esetében hossza tdvon a kéros hatisok megjelenése mar egyértelmii. A foszfor
mitragyak kadmium tartalmara vonatkozo szabalyozas EK szinten jelenleg is vita targya.

A miitragydknak jelentdsen befolydsoljdk a talaj kémhatdsat, ami alapjan ezeket az
anyagokat besorolhatjuk fizioldgiailag savanyu, semleges és lugos hatdsuakra. Savasan
hidrolizalo, ezaltal savanyitd hatasu tobbek kozott az ammonium-szulfat, az ammonium-klorid,
illetve a kalium-szulfat €s a kalium-klorid, mig lugosité a kalcium-nitrat és a natrium-nitrat.
Eléfordulhat, hogy a miitragya anionos és kationos formaban is tartalmaz tapelemet, ekkor a két
hatds tobbnyire kiegyenlitédik. Kiegészité anyagokkal befolyasolni lehet a mitragyak pH-ra
gyakorolt hatdsat, igy csokkentik a savanyito hatast példaul a pétisoban talalhato kalciumsok, vagy
a szuperfoszfat gipsz-tartalma. A mitragyak jelentés része tartalmaz kalciumvegyiileteket is,
ezaltal a talaj szerkezetére kedvezd hatast gyakorolnak (az oldott kalciumionok fontos szerepet
jatszanak a talajszerkezet képzésében). Ugyanakkor némely miitragya (els6sorban az ammonium-
nitrat és az ammonium-szulfat) nagyobb dozist alkalmazasa fokozza a kiltigzast, ezaltal jelentds
kalciumveszteséget is okozhat (Stefanovits, 1992).

Kornyezeti problémat a talaj pH-jat csokkenté mitragyak okoznak, ezek hatasat
sz¢éleskorien vizsgaljak (Carbonell et al.,, 2011). A talaj savanylsaga szdmos talajparamétert
befolyasol, ezek koziil mezdgazdasagi szempontbdl legfontosabb a tapelemek felvehetdségére
kifejtett hatasa. A P, K, Mg és Ca felvehetdsége a savanylisag novekedésével csokken, mig a
legtobb fémes mikroelemé (pl. Zn, Mn, Cu, Fe) nd. Az Al, Zn és Mn mobilizalédasa toxikus
hatdssal lehet a novények gyokereire. A savanyusag hatdsara egyarant felléphet Al, ill. Mn
toxicitas, a P Fe és Al altali megkotésével P hiany, illetve Ca és Mg hidny. A pH csokkenése ezen
kiviil befolyasolhatja a baktériumok életfeltételeit is, aminek kovetkeztében csokkenhet a talaj
biologiai aktivitasa (Mirsal, 2008).

Magyarorszdgon a miutragya-hasznalat és a savasitdé csapadék kovetkeztében az orszag
talajainak mintegy harmadan a talajsavanyusag mar kedvezOtlen mértékii (2. dbra). A mar eleve
savanyu, vagy konnyen és gyorsan elsavasithatdé homoktalajok és laza szerkezetli erddtalajok
kiilondsen érzékenyek ilyen téren. Kdrnyezetvédelmi szempontbdl azért is jelentds a kérdés, mert
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hatasara megndhet a toxikus nehézfémek tobbségének mobilitasa, biologiai felvehetdsége (Kadar,
1995).

2. abra. Talajsavanyodas altal érintett teriiletek Magyarorszagon. Minél s6tétebb az adott tertilet
a térképen, anndl erdsebb a savanyodas mértéke. Forras: MTA TAKI: Orszagos Talajdegradacios
Adatbazis.

A mezdgazdasagi teriiletek diffiz N-terhelésében dontd szerepe van a talaj szerves
anyagaibol ¢és a tragyakbodl szarmazo nitrogénnek. Az intenziven miitragyazott teriileteken a
mitragya a o ,,N-szennyezd”. A nitrifikacid soran az ammonium a talajban konnyen oxidalodik,
nitratta alakulhat. A nitrat talajbeli viselkedésében — azon kiviil, hogy a talaj savanyodasaban is
fontos szerepet jatszik — kiemelkedd fontossagu, hogy a vizzel mozog, konnyen lemosddik a
mélyebb talajrétegekbe, €és a talajviz nitratosodasat okozza, az ivovizbe keriilve mérgezést
talajkolloidok erdsebben kotik, a mikrobdk pedig konnyebben hasznositjak az ammoniat, mint a
nitratot. A nitratot pedig a ndvények részesitik eldnyben, azonban az ammoniaért is versengenek.
Ennek koszonhetéen a kiligzott nitrdt mennyisége fligg egyrészt az atszivargott viz
mennyiségétdl, masrészt annak nitrat-tartalmatol. A nitrat, erés oxidaloszer révén, konnyen
redukalodik, ez esetben nem okoz problémat (Kadar 1992, KSH 2014).

Az Europai Unio kiilonds figyelmet fordit a nitratszennyezés elkeriilésére, illetve a
nitratszennyezett terliletek csokkentésére. Hazankban a nitratszennyezés szempontjabol érzékeny
teriiletek kijelolésérol a 27/2006. (II. 7.) Korm. rendelet rendelkezik. A teriiletek kijelolése
els@sorban a vizek érzékenysége alapjan tortént, azonban a vizek mellett a talajok tulajdonséagait
1s figyelembe vették. Az Unid nitrat iranyelve (91/676/EEC) a vizek védelmeében eldirja, hogy a
nitratérzékeny teriiletek listajat négyévenként feliil kell vizsgalni. Magyarorszagon a
feliilvizsgalas eredményeképpen az orszag teriiletének 68-69 %-a nitratérzékeny besorolasba
keriilt. A kijel6lt nitratérzékeny teriileteken az 59/2008. (1V.29.) FVM rendelet szerinti Helyes
Mezdgazdasagi Gyakorlat (HMGY) eldirasait 2014. szeptember 1-jétdl kell alkalmazni. A HMGY
eldirasai a mez6gazdasagi gyakorlat szamos elemére kiterjednek, azonban talan a legfontosabb
mind koziil, hogy az ,,évente szerves tragyaval kijuttatott N hatbanyag mennyisége nem haladhatja
meg 170 kg/ha értéket, beleértve a legeltetés sordn az allatok altal elhullajtott tragyat™.

A talaj foszforkészlete a nitrogénnel szemben (biologiai N-fixacid) nem poétlodhat a
leveg6bdl, a foszfor ugyanis foszfat kézetekbdl szarmazik. A foszfat kdzetek tulajdonsigai
azonban a szarmazasi helytiktdl és fizikai-kémiai tulajdonsagaiktol fiiggden eltérdek lehetnek. A
vilag elsdszamu foszfatforrasat (mintegy 75%) a tengeri iiledékes kdzetek jelentik, ezt kovetik a
magmas €s mallasi kézetek (15-20%), valamint a biologiai eredetiiek. Az iiledékekben foszforit és
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apatit formdjaban létezik, amelyekben kevéssé mozgékony. A foszfat kdzetek ércei szarmazasi
helyiiktdl fliggéen szamos toxikus fémet és radionuklidot is tartalmaznak, amelyek a gyartas soran
bekeriilnek a miitragyakba ¢€s a talajba is. Ilyen fémek tobbek kozott a Cd, As, Cr, Pb és Hg.
Becslések szerint szamos nyugati orszagban ¢s Kinaban is a kornyezetbe keriil6 Cd forrasat 54-
58%-ban a miitragyak képezik. Mindemellett a foszfat kozetek banyaszata is erésen terheli a
kornyezetet: atalakitja a tajszerkezetet, oriasi mértékii vizkivételt igényel és szennyezi a vizeket,
kornyezetet nehézfémekkel és radionuklidokkal (Gupta et al., 2014). A tapanyag-utanp6tlas miatt
a talajba juttatott tobblet foszfor foként kimosodas, és sz€l- ill. vizer6zio utjan kertl a felszini €s
felszin alatti vizekbe, ahol a tdpanyagbdség eutrofizaciot, az élévizek pusztulasat okozza. Ennek
soran elszaporodnak, majd elpusztulnak az algdk, elfogy a vizben oldott oxigén és anaerob
koriilmények keletkeznek, az anaerob bomlds, majd a rothadas folyamatai keriilnek talsulyba.
Bizonyos szint elérése utan az eutrofizacids folyamatokat mar nagyon nehéz visszaforditani
(Kadar, 1992).

A kiilonb6zé kdlisok (pl. K2COs, KCI, K2S04) a kézetek mallasa révén a talajban és a
tengervizben is megtaldlhatok. A kalisok mintegy négymilliard évvel ezel6tt a szarazfoldbol a
tengerekbe oldodtak, majd, miutdn a tengerek elparologtak, 1étrejottek a sobanyak. Mivel a
tengerben 1évé fémek koziil a kdliumtartalmiak oldodnak legjobban a vizben, a kalisok (ezek
kozott is a KCl) kristalyosodtak ki legutoljara, azaz ezek a sok alkotjak a sobanyak legfelso rétegét
(Szakal és Schmidt, 2007). A talajban a humuszanyagokhoz kicserélheté formaban kotodik. A
kalium a kornyezetet nem az eutrofizacid altal terheli, a veszélyt a kalium kornyezetbe keriild
oldhato so6i (tobbek kozott K, Na, Cl) okozzak (Kadar, 1992).

A tultragyazas, illetve egyoldalu  tdpelem-utanpdtlas  ionantagonizmust — és
terméscsokkenést okozhat, a mitragyak szabad savtartalma ¢és toxikuselem-tartalma (Cd, Sr, Hg,
Pb, U, As, stb.) felhalmozodhat a talajban és ezen keresztiil, hossza tavu alkalmazés esetén a teljes
novény-allat-ember taplaléklanc karosodhat (Kadar, 1992, Csatho, 1994). A mitragyakban
eléfordulo toxikus elemekr6l részletesebben a 3.4. fejezetben adok 6sszefoglalot.

Osszefoglalva, a miitragyak nem megfeleld hasznalataval a kovetkezd kdrnyezetvédelmi
problémak meriilhetnek fel (Kadar, 1992; Szabd, 1999):
tajdegradacio — nagytablas gépesitett és kemizalt gazdalkodas
légszennyezés — nitrogénoxidok €s ammonia
talajszennyezés — nehézfémek és egyéb toxikus elemek
talajok elsavanyitasa
élovizek szennyezése — eutrofizacio
ivovizek szennyezése — nitratterhelés.

3.3. Potencialisan toxikus elemek a talajban

Mivel a nehézfém elnevezés (20-as rendszam feletti fémek, amelyeknek siirtisége nagyobb,
mint 5 g/cm®) nem takarja az altalam vizsgalt 6sszes elemet, ezért a dolgozatban a potencilisan
toxikus elemek kifejezést hasznalom. A nehézfém elnevezést az irodalmi attekintésben ott
tartottam meg, ahol a forrasul hasznalt szakirodalom is ezt az elnevezést hasznalta.

A szennyezoanyag kifejezés azokra az anyagokra vonatkozik, amelyeknek egy bizonyos,
altalaban mar nagyon kis koncentracioja negativan hat az ember egészségére ¢és jO kozérzetére,
valamint kdrositja a kdrnyezet normalis funkcidit. Ezen anyagok koziil szamos nélkiilzhetetlen
az €16 szervezet szamara: ha az él61ény til kis mennyiségben veszi fel, hidnytiinetek jelennek meg,
azonban ha tul nagy koncentracioban vannak jelen, karos hatasuk jelentkezik (pl. bizonyos
nyomelemek, mint pl. cink, kobalt, réz, molibdén). Mas anyagok viszont mar a legkisebb
mennyiségben is toxikusak lehetnek, anélkiil, hogy barmiféle pozitiv fiziologiai hatdsuk
mutatkozna (Katai, 2011).

A toxikus anyagok elnevezés alapvetOen arra utal, hogy az anyag az ¢él6 szervezetre
mérgezd hatast gyakorol, azonban a toxikussag is relativ, ez ugyanis fiigg mind az érintett
szervezettdl és kozegtdl, mind az anyag koncentraciojatol, illetve dozisatdl is. A ndvények
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szdmara a bor, a réz, a vas, a kobalt, a mangén, a molibdén, a vanadium és a cink esszencialis
elemek. Ezekre a novényeknek alacsony koncentracidoban van sziikségiik, bizonyos szint f6lott
mar toxikusak lehetnek szamukra. A felsorolt elemek nagy része létfontossagii enzimek
Osszetevoiként funkcionalnak, némelyek (pl. mangan, vas, cink) a fotoszintézisben is szerepet
kapnak (Manahan 1991, Simon 1999). A novények, mivel gyokereik altal adott talajhoz vannak
kotve, kénytelenek voltak magasabb foku toleranciat kifejleszteni a nagy fémkoncentraciokkal
szemben, mint az allatok (Bohn et al., 1985). Az allatok és emberek esetében esszencialis elemek
kozé sorolhatdé még a krom, a nikkel €s a szelén is. A ndvények ¢és az allatok, illetve az ember
szamara egyarant nélkiilozheté a kadmium, a higany, az 6lom ¢s az 6n (Csath6o, 1994; Simon,
1999; Kabata-Pendias és Pendias, 2001). A toxikussag az elemek oxidacios fokaval is valtozhat,
igy példaul a krom esetében a nem, vagy csak kismértékben toxikus Cr(III) oldhato vegyiileteivel
szemben a Cr(VI) vegyiiletei akar ezerszer mérgez6bbek lehetnek (Filep, 2005). A legtébb
kornyezeti problémat a bioszféraba nagy mennyiségben bekeriild kadmium, 6lom, krém, réz, cink,
nikkel és higany okozza. Kisebb koncentracioban keriilnek a bioszféraba, de szintén toxikus
hatastiak az arzén, kobalt, molibdén, mangan, szelén és vanadium (Simon, 1999).

Az 1980-as évek végéig geokémia fO feladata Magyarorszagon az érckutatas volt, majd az
analitikai modszerek fejlédésével a kornyezetszennyezés keriilt a kutatasok kdzéppontjaba. A
Magyar Allami Féldtani Intézetében elkészitették Magyarorszag geokémiai atlaszat, amelybdl a
felszini, illetve felszin kozeli képzddmények természetes hattérkoncentracidinak varhatd
értékeirdl kaphatunk informaciot. A mintavételek eredményei alapjan négy geokémiai nagytajat
jeloltek ki az orszag teriiletén (3. abra).

— BN
T Ve o
£ i V\L /
{ / NN\ T
7 J n
o~ "2
o Pl Lk
J R 'L ‘é/ N
< P
)
Dt
o
= /
Y J =
/] ¥ 4
e s
{
\
o
/
;
ey
g
2
J
S
o/
'u')
;
r
o \w“[ vizgylijtok
§
o~ : 3 f £ o
}/ N ‘/‘\«\<">J \s l:] 1. nagytaj ("normal")
&/
4 \\ |:] 2. nagytdj (meszes)
-
D 3. nagytaj (vasas)

:] 4. nagytaj (szennyezett)

3. dbra. Magyarorszag geokémiai nagytajai (Gondi et al., 2004).

1. nagytaj: az orszdg foldtani viszonyaira altalanosan jellemzd elemtartalmak, nincs
specifikus elemcsoport, az egyes elemek mennyiségét alapvetden a talajtani jellemzok (kotottség,
humusztartalom stb.) hatarozzadk meg. Ez a legnagyobb kiterjedésii nagytd;.

2. nagytdj (az orszag kdzépso része): zommel meszes, illetve szikes talajok; jellemzd a Ca,
Mg, Sr (COs?, SO4%, PO4s*) felhalmozodasa, a tobbi tapelem kiszorulasa.

3. nagytdj (az orszag nyugati-délnyugati része): az Alpokbdl szarmazé iiledékeken
képz6dott talajokban jellemzé a Fe, Co, Cr, Ni, Al, Mn az orszagos atlagnal némileg magasabb
koncentracioja.
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4. nagytdj: az erdélyi banyavidék és a Felvidék nehézipari kozpontjai feldl érkezd folyok
arterei 6nallo nagytajat alkotnak, jellemz6 elemek Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn (Gondi et al., 2004).

3.3.1. A talajba juté potencialisan toxikus elemek forrasa

A talajban 1év6 potencidlisan toxikus elemeknek szamos forrdsa van, feldasulhatnak
természetes, vagy antropogén uton, illetve pontszerii vagy diffiz médon egyarant. A természetes
folyamatok geologiai, illetve biologiai természetiick, és tobbnyire lassu valtozasokat
eredményeznek. Ezzel szemben az antropogén hatasok altaldban gyorsan és drasztikusan
valtoztatjak a talaj 0sszetételét, tulajdonsagait, modositjak funkcioit (Simon, 1999). A természetes
allapotu, szennyezddés-mentes talajokban a toxikus fémek megjelenése geokémiai eredeti,
elsésorban a talajképzd kozetbdl szarmazik. Az ilyen forrasbol szarmazo6 fémeket ,,geokémiai
szennyezOanyagoknak™ is szoktdk nevezni (Csatho, 1994). Természetes eredetli nehézfém-
feldusulast okozhatnak tovabba tobbek kozott az érckibukkanasok és a vulkani tevékenységbdl
szarmaz6 kiiilepedések is. Alloway (1990) adatai nyoman a szennyezetlen, mezdgazdasagi

crer

4. tdblazat: Szennyezetlen mez6gazdasagi talajok néhany jellemz6 nehézfém-koncentracidja
(Alloway, 1990).

Elem Jellemz6 érték Elem Jellemz6 érték
(mg/kg) (mg/kg)

As 1-20 Mo 1-2

Cd 0,2-1 Ni 50

Co 10 Pb (vidéken) 10-30

Cr 70-100 Pb (varosban) 30-100

Cu 20-30 Se 0,5

Hg 0,03-0,06 Sn 4

Mn 1000 Zn 50

Az antropogén terhelés forrasait feloszthatjuk iparra, mezdgazdasigra, valamint
kozlekedésre. Az ipar a kdvetkez6 tevékenységekkel, termelési agakkal jelent potencidlis veszélyt
a talajokra: fosszilis energiahordozdk (szén, olaj) elégetése, ipari létesitmények emisszidja,
banyak, medddhanyok, fémfeldolgozd tlizemek, kohok kornyezetében, ipari és kommunalis
hulladékok gondatlan kezelése, elhelyezése (Simon, 1999). A kozlekedésbdl szarmazod karos
anyagok 1égkari kiiilepedéssel keriilhetnek a talajra, majd tovabb a talajba és a talajvizbe. Ami a
mezogazdasagi eredetli nehézfém-terhelést illeti, ennek nagy veszélye, hogy nem pontszerti,
hanem kiterjedt, diffuz terhelést okoz. Emiatt kevésbé szembetiing, és az ez elleni védekezést,
valamint a mar kialakult szennyezéseket is nehezebb kezelni. A toxikus elemek jelentds forrasai a
miitragyak (elsdsorban foszfatok), a talajjavité anyagok (mész), peszticidek, szerves tragyak, a
higtragya és a szennyviziszap hasznositasa, valamint a szennyezett 6nt6z6viz hasznalata (Kabata-
Pendias és Pendias, 2001).
mérik a talajmintdkbol. Az 5. tablazatban az 1992-es, elsd felvételezés eredményei alapjan, a
talajok mechanikai 9sszetétele szerint jellemzd koncentracid értékek lathatok (felszini genetikai
szint). Az eredmények a TIM keretein beliil vizsgalt dsszes, 1237 pontjara vonatkoznak, amib6l
865 pont taldlhaté mezégazdasagi teriileten (Marth és Karkalik 2004, Berényi Uveges és Marth
2010).
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5. tablazat. A TIM-ben mért toxikus elemek koncentracidja (mg/kg), a talajok mechanikai
Osszetétele szerint csoportositva (Marth és Karkalik, 2004).

Talajok I Toxikus elemek (HNO3-H20:2 kivonatbél)
(mechanikai)
N . mg/kg
osszetétele

As Cd Cr Cu Hg Mo Pb Zn
homok 59 0,3 7 10 0,02 0,6 9 19
valyog 7,2 0,5 17 18 0,03 0,9 16 44
agyag 6,8 0,6 26 26 0,05 1,6 26 71

3.3.2. A potencialisan toxikus elemek sorsa, viselkedése a talajban

A nehézfémek eléforduldsa a talajban szadmos, kiillonb6zé mozgékonysagu kémiai
formaban lehetséges (4. dbra). A szerves €s szervetlen, valamint az ezek 6sszekapcsolddasaval
1étrejott szerves-asvanyi kolloidok a talajban meghatarozé fontossaguak a kiilonb6zo nehézfémek
¢és egyéb kationok adszorbealasdban. A fémionok a talaj folyékony, illetve a szilard fazisaban
valtozatos kotésformakat hozhatnak létre, melyek altalaban dinamikus egyenstlyban allnak
egymassal (Csatho, 1994). A fémionok legfontosabb kotésformait a talajban Filep (1988) nyoman
az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze:

e A folyékony fazisban szabad hidratalt ionok formajaban, ionasszociacidokban és szervetlen
komplexekben, vizoldhatd szerves komplexekben ¢és diszpergalt kolloidok
alkotdelemeként lehetnek jelen a fémionok.

e A szilard fazisban csapadékként, a kolloidokon kicserélhetd formaban és specifikusan
adszorbedlva, valamint a szilikatokban racsalkot6 ionokként talalhatok meg.

’ ﬁ:’ . AN
O, (M)
/ ( Talainidal K

Kicsapodas } Adszorpcid Bioakkumulacié

(nem specifikus, specifikus) (flora, fauna)

Migracio

M = toxikus elem; Erdzid = szél- és vizerozid

4. abra. A toxikus elemek lehetséges utjai a talajban (Filep, 1998 in: Filep, 2005).

A kiilonb6zd formak kozott dinamikus egyensuly alakul ki, a rendszer tulajdonséagaitol
fliggben. A nehézfémek talajbeli oldhatosdga és mobilitdsa legfOképpen az ott végbemend
biogeokémiai folyamatokon (mint az adszorpcio, vagy a kioldodas) mulik. Ezeket a folyamatokat
viszont a talaj jellemz6i befolyasoljak: a talaj pH-ja, agyag- és szervesanyag-tartalma, a talajoldat
iondsszetétele és ionerdssége, valamint a talajban 1évd nehézfémek mennyisége és kémiai forméja
(Chen et al., 2006). Ha nagy mennyiségli szennyezOanyag keriil a talajba, akkor a reakcidk koziil
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az adszorpcio €s a csapadékképzddés kertiil talsulyba. A talaj savanyodésa esetén pedig a mobilis
formak mennyisége né meg, azaz a fémionok oldatbeli koncentracidja. Az adszorpcié mértékét és
a kotés erdsségét a kovetkezd tényezok befolyasoljak: a kdzeg pH-ja, a nehézfém fajtija, a
nehézfém talajba keriilt mennyisége ¢€s a talaj redoxiallapota (Filep, 2005).

Altaldban minél nagyobb az agyagtartalom és a pH, annél inkabb csokken potencialisan
toxikus kationok mobilitasa, felvehetdsége. Ez azonban nem egyformén igaz az Gsszes elemre.
Mig példaul az Al meglehetdsen gyorsan reagal a pH valtozasara, addig mas elemek, pl. a Ni, Zn,
Hg vagy az Pb kevésbé reagalnak. A potencialisan toxikus anionok, pl. az As, Se, épp ellenkezdleg
viselkednek: a pH ndvekedésével csokken a talajban az anion-visszatartas, ezért mobilisabba
valnak. Az anionok esetében azonban a pH hatasa sokkal kevésbé meghatarozd, mint a
kationoknal. Az anionok felvehetésége csokkenhet tovabba a nagy Al- és Fe-hidroxid-tartalom
hatdsara is (Bohn et al., 1985).

A potencidlisan toxikus elemek kémiai reakcioi a talajban

loncsere reakciok: a kolloidok feliilete tilnyomorészt negativ toltésti, ezért a talajok
kationmegkoté képessége joval meghaladja anionmegkoté képességiiket. Mivel a talajban a
legtobb nehézfém kationos formaban van jelen, a talajkolloidok feliiletén torténd adszorpcidjuk az
ezeken 1évo negativ toltések slirliségétdl fiigg. A kationcsere, ami reverzibilis, diffuzi6 altal
szabalyozott és sztochiometrikus folyamat, a kolloidok negativ kotéhelyeihez csatlakozott ionok
¢s a talajoldat kationjai kozotti kicserélddést jelenti. A kationok eltérd adszorpcidképességgel
rendelkeznek, amit vegyértékiik és hidrataltsaguk foka hatdroz meg, ezért kozottiik bizonyos foku
szelektivitas figyelheté meg az adszorbealddas soran. A kicseréld képesség annal nagyobb, minél
tobb vegyértékii az anion, illetve minél kisebb annak hidrataltsagi foka. A nehézfémek a kolloidok
felszineinek aktiv helyein, kicserélhetd modon (elektrosztatikusan) tudnak megko6tédni a
kationcsere révén. A fémkationok az allandé és a valtozo (pH-fliggd) toltéshelyekhez egyarant
kotddhetnek kicserélhetd formaban.

Specifikus kationadszorpcio: az ily mdédon adszorbedlt kationok nem elektrosztatikusan
kotodnek a kolloidokhoz, illetve az elektrosztatikus erdkon kiviill mas erdk is kozremiikodnek az
adszorbealasban. Altaldban akkor jon létre specifikus adszorpcio, ha ligandumcsere torténik
koordinativ kotések kialakuldsakor, vagy ha teljesiilnek bizonyos meghatdrozott geometriai
feltételek. Az ily modon kotott fémionok viselkedése a talajban eltér a kicserélhetden kotott
ionokétol. Specifikus kationadszorpcid a kdvetkezd esetekben, illetve helyeken johet 1étre:

e az asvanyi kolloidok valtozo6 toltést feliiletén,

e szerves kationkomplexek képzddésekor,

e az agyagasvanyok belsd feliiletén, 2:1 tipust agyagasvanyok esetén (fixacio),
valamint

e H"ionok adszorpcidja a valtozo toltésii feliileteken.

Fém-szerves komplexek képzodése: a talaj szerves vegyiileteinek tobbsége komplexképzd
tulajdonsaggal rendelkezik, aminek kovetkeztében a fémionokat koordinacids kotésekkel tudjak
lekdtni. A szerves vegyiiletek ez esetben komplexképzd ligandumok, mig a fémek kdézponti
atomok szerepét toltik be. Ligandumok koziil legfontosabbak a dikarbonsavak, az aromas és az
alifas hidroxikarbonsavak, a dihidroxibenzolok, a polifenolok, az aminosavak ¢és savamidok,
valamint a fulvo- és huminsavak. A fémionok a szerves anyagok bizonyos csoportjaihoz
kapcsolodhatnak, melyek koziil a fontosabbak fémionnal szembeni affinitasa az alabbi sorendben
csokken: —O7; —NH2; —N=N—; =N—; -COO"; -O—; =C=0. A ligandum ¢és a kozponti ion
tulajdonsagaitol, ezek egymashoz viszonitott aranyatol és a talaj pH-jatol fiiggden a komplexek
vizoldhatoak is lehetnek. Ha a komplex képzésében sokféle ligandum és tobbféle kation is részt
vesz, akkor kiilonb6z0 szerkezetii és toltésti kelatkomplexek jonnek létre. A kiilonbozo
fémkomlexek stabilitasi allanddja eltérd, és a koriilmények megvéltozasaval modosulhat.
Altalaban igaz, hogy a huminsavakkal létesitett komplexkotések a fulvosavak komplexkotéseinél
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stabilabbak. A komplexek képzddése eldsegitheti egyes fémionok talajprofilban torténé mozgasat
¢és novények altali felvehetoségét.

Csapadékképzodes: a talajban a csapadékképzidési folyamat megfelelden nagy kation- és
anionkoncentraci6 esetén indul meg, amely soran bizonyos kationok és anionok csekély
oldékonysagu, stabil vegylileteket képeznek. Vegyliletenként eltéré az a koncentracio, amelynél
elkezdédik a csapadékképzddés. A szilard fazis képzddése, azaz az oldatbeli koncentracio
csokkenése addig folytatodik, amig az oldhatosagi szorzatnal nagyobb a csapadékképzé ionok
novekedhet. Ha az oldatban 1év6 ionok koncentracidja a kritikus érték ala siillyed, az egyensulyi
allapot Gjra 1étrejon, ugyanis a szilard fazisbol megindul az oldédas.

Oxidacios-redukcios folyamatok: az oxidacid soran elektronleadéds, redukcid soran
elektronfelvétel torténik, ezeket egyiitt redoxireakcioknak hivjuk. A redoxi rendszerekben oxidalt
¢s redukalt anyagok egyarant jelen vannak, e rendszerek jellemzésére a redoxipotencial
hasznalatos. A redoxipotencial értéke (€s a benne 1év0 az oxidalt komponensek ardnya) annal
nagyobb, minél levegdzottebb a talaj és minél alacsonyabb a pH-ja. Ha csdkken a redoxipotencial,
nd a redukalt allapota alkotdk aranya. A talajok redoxipotencialja tehat allandéan valtozik, ami
elsésorban a C, N, O, S, Fe és Mn elemek talajbeli viselkedését befolyasolja, amelyek redukcidja
vagy oxidacidja mindig egy meghatarozott sorrend szerint megy végbe. A legtdbb potencidlisan
toxikus elem, mint példaul az As, Cr, Cu, Hg és Pb kémiai tulajdonsagai is eltéréek lehetnek
kiilonb6z6 redox viszonyok mellett, a redukalt vagy oxidalt forma meghatdrozhatja az elemek
oldhatosagat és toxikussagat is (Csathd, 1994; Filep, 1988).

3.3.3. A potencialisan toxikus elemek kornyezeti kockazatanak becslésére hasznalt
hatarértékek és kioldasi modszerek

A talaj egy ideig képes pufferolni a potencidlisan toxikus elemek okozta terhelést, tehat
megkotni az elemeket, kiszlirni azokat (nem engedi a talajoldatba). Ez a szlirOképesség azonban
bizonyos hatér f616tt megsziinik, a talaj ateresztévé valik és igy maga is szennyez6 forrassa alakul.
A mar szennyezett teriileteken a talajsavanyodas kiilonosen veszélyes, mert a talaj eredeti
allapotdban még oldhatatlan nehézfém-vegyiiletek, koziilik is els6sorban a kationok
(Stefanovits et al., 1999). Mara a talajok pufferkapacitisa — részben a szervesanyag csokkenése
miatt is — vilagszerte lecsokkent, néhol teljesen kimeriilt, a talajok elsavanyodtak. Ennek
kovetkeztében megndtt a nehézfémek oldhatésdga is. Eleve kisebb pufferkapacitassal
rendelkeznek a kordbban is savanyu, vagy gyorsan elsavanyodé talajok, a homokok és laza
erddtalajaink (Kéadar, 1995).

Jelenleg Magyarorszagon a talajban maximalisan megengedett nehézfém-koncentraciorol
a 6/2009. (IV. 14.) KWWM-EiM-FVM egyiittes rendelet, a foldtani kozeg és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl €s a szennyezések mérésérol
cimmel rendelkezik. Ebben azok a hatarértékek szerepelnek, amelyek felett a talaj szennyezettnek
mindsiil. Az egyes fémekre és félfémekre vonatkoz6 ,,B”, azaz szennyezettségi hatarértékeket a 6.
tablazat szemlélteti.

A rendelet f6 problém4aja, hogy csupéan egyetlen érteket ad meg az Gsszes talajra, holott a
talajok sokféleképpen kothetik meg a nehézfémeket, és ettdl, valamint a kdrnyezeti valtozasoktol
fliggben kiilonboz6 mértékben és sebességgel keriilhetnek be a talajoldatba az egyes toxikus
elemek.

A 6/2009-es rendelet elédje, a 10/2000. (VI. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes
rendelet még tobbféle hatarértéket tartalmazott a kiilonbdzd anyagesoportokra, koztiik a fémekre
¢és félfémekre is. Ezek a kovetkezOk voltak: (A) hattér koncentracid; (Ab) bizonyitott hattér
koncentracio; (B) szennyezettségi hatarérték; (D) kdrmentesitési szennyezettségi hatarérték. Ezek
koziil a talajszennyezések esetében, azok értékeléséhez és a sziikséges védelmi intézkedések
megtételéhez a (B) szennyezettségi hatarértékeket, kellett alkalmazni, mig az (A) hatarérték
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csupan iranymutatads mindaddig, mig az adott teriiletrdl konkrét vizsgalati eredményekkel igazolt
(ADb) hatarértéket nem hataroznak meg.

6. tablazat: A 6/2009-es KvWM-EiiM-FVM rendelet szerinti ,,B” szennyezettségi hatarértékek.

Elem Szennyezettségi hatarérték (mg/kg sz.a.)
Krom osszes 75
Krom VI. 1
Kobalt 30
Nikkel 40
Réz 75
Cink 200
Arzén 15
Szelén 1
Molibdén 7
Kadmium 1
On 30
Barium 250
Higany 0,5
Olom 100
Eziist 2

A kiilonb6z0 kioldasi modszereket ma mar széleskoriien alkalmazzak, tobbféle kornyezeti
mintara. A kiilonb6z6 extrakcios eljardsokat eredetileg mezdgazdasagi célokra fejlesztették ki,
elsdsorban a talaj termékenységének megitélésére. A kivonoszer megvalasztasat érdemes a
vizsgalat céljahoz igazitani. A novényi felvétel, ill. a talaj tdpanyagtartalméanak célzé kutatasokban
altalaban gyenge kivonoszereket hasznalnak, a fémek mobilitdsanak elemzésére tobbnyire EDTA,
DTPA, illetve ecetsav a megfelelé kivondszer. A pszeudo-total, vagyis a novények szamara
inaktiv, potencidlisan felvehetd frakciot tomény savakkal vizsgaljak.

Az elterjedten hasznalt kivondszereket adott fémfrakciok vizsgélata szerint a kovetkez6 6
csoportokra lehet osztani:

e gyenge kivondszerek, pl. viz, vizes sooldatok (CaClz, ammonium-acetat)

e reduktiv kivonoszerek, pl. natrium-aszkorbat

e gyenge savak, foként ecetsav és citromsav higitott oldatai

e cr6s komplexképzok (kelatképzok), pl. EDTA (etilén-diamin tetraecetsav), DTPA
(dietilén-triamin tetraecetsav)

e 50k és savak elegyei, pl. ammoOnium-oxalat-oxalsav, Mehlich III (HNOs + NHsF +
HAc + HN4sNOs3 + EDTA)

e erds savak higitott oldatai, pl. HNO3, HCI

e tomény savak, pl. kiralyviz (cc. HNOs + HCI), HNOs, HCI (Peijnenburg et al.,
2007).

A Magyarorszagon jelenleg érvényben 1€v0, talajvizsgalatokra vonatkozé szabvany (MSZ
21470-50:2006) az Osszes és az oldhato toxikuselem meghatarozasardl rendelkezik. Az Gsszes
elemtartalom meghatdrozdsdhoz a salétromsav-hidrogén-peroxidos, illetve a kirdlyvizes
feltarasokat részletezi, mig az oldhat6é elemtartalom mérésé¢hez a desztillalt vizes és a Lakanen-
Ervio féle kivonatokrol ad tajékoztatast. Ezek a kivonoszerek kiillonbozd fémfrakciok kioldaséara
alkalmasak.

A desztillalt vizzel kioldhat6 elemfrakcidé az emlitett szabvany szerint a csapadékvizzel
teljes elemtartalomnak, altalaban erésen szennyezett talajokon érdemes alkalmazni, természetes
talajokban nyomelemek mérésére a kis koncentraciok miatt nem alkalmas.
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A Lakanen-Ervié féle kivonoszer a hig pufferoldatban (0,5 mol/dm® amménium-acetat +
0,5 mol/dm? ecetsav + 0,02 mol/dm® EDTE) oldhat6 elemtartalmak meghatarozasara szolgal. A
természetben lezajlé oldodasi folyamatokat jellemezhetjiik ezzel a kivonattal, tobbnyire a ndvényi
felvétel becslésére alkalmazzak, illetve a lassan vagy kozéptavon felszabaduld frakcid mérésére
(Anton €s Barna, 2008).

Az ammonium-acetat-pufferes kivonatrél az MSZE 21420-31:2006 eldszabvany
rendelkezik, ez azonban nem kifejezetten talajokra, hanem hulladékanyagokra vonatkozik. Az
ammonium-acetat gyenge kivondszernek szamit, az eldszabvany szerint ebbdl a kivonatbodl a savas
kitilepedés, tovabba a telepiilési hulladéklerakdban keletkezd csurgalékvizek kioldo hatdséra lehet
kovetkeztetni. A talajok esetében a savas pH-n a csapadékviz segitségével lecserélhetd ionok
mennyiségére utal. A vizoldhaté elemtartalmat jelentdsen tulbecsiili, kockazatbecsléshez
hasznalatos kivonészer (Gruiz, 2010). A mobilis, novények szamara kozvetleniil hozzaférhetd
részrdl nyujt informéciot (Anton és Barna, 2008).

A legelterjedtebb mind koziil az 6sszes elemtartalom meghatarozasa tomény savakkal,
ennek tobb oka is van. Egyrészt a fent emlitett hatarértékeket tomény savas feltarasra alakitottak
ki, ugyanis ez a leginkdbb reprodukalhaté mérés, kiilondsen az olyan nyomelemek esetében,
amelyek mar nagyon kis koncentracidoban is toxikusak, mint amilyen a Cd, vagy az Pb.
Nagyléptékii felméréseknél torekedni kell a rutinszertien kivitelezheté és reprodukalhatod
mérésekre, a mintak és a mérések nagy szama miatt. A TIM-ben HNO3-H20:> kivonatbol mérik a
egy bevitt anyagmennyiséget probalunk ,,visszamérni”, altaldban a teljes elemtartalmat sziikséges
mérni. Tovabba az 6sszes elemtartalom a potencialisan mobilizalodd elemtartalmat is tartalmazza;
pillanatnyi allapot felmérésekor a konnyebben oldhato frakciokat szamos valtozo, ill. aktudlis
talajtulajdonsag befolyasolja, mint példaul az agyagtartalom, a redox viszonyok, a CO:
koncentracioja, stb., ezért a hosszabb tava kockazatok felmérésére alkalmasabb lehet az Gsszes
elemtartalom meghatarozasa. Mindemellett az Gsszes elemtartalom tartalmazza mindegyik, a
kiilonb6zé mikrobacsoportok altal hozzaférhetd frakciot. Szamos kutatasban igazoltadk mar egyes
paramétereire (Kuperman és Carreiro, 1996; Kao et al., 2006; Mikanova, 2006).

Manapsag egyre elterjedtebben alkalmaznak szekvencidlis extrakcids eljarasokat is,
amelyek lényege, hogy a kiilonb6z0 mddon és mértékben kotott, tehat eltérd oldhatosaggal
rendelkez6 elemtartalmak mobilitasat egymas utan alkalmazott, egyre erdsebb reagéaloszereket
tartalmazo oldatokbdl becslik (Heltai et al., 2011). Ezeket a modszereket jellemzdéen a kdrnyezeti
kémidban alkalmazzék, szemben az agrokémidban hasznalatos mddszerekkel, amelyek soran az
eredeti minta egyes részmintdin alkalmaznak kiilonb6z6 kivondszereket. Az elsé szekvencialis
eljarast vizi tiledékekre dolgozta ki Tessier, méghozza azok nehézfémtartalmanak mobilizalodasi
opcidira alapozva. A kiilonb6z6 kotésformakban talalhatod specieszeket a vizben oldott fémionok
¢s a szilard kornyezeti fazis kozotti lehetséges kolesonhatasokra alapozva csoportositotta. Ebben
hét frakciot kiilonitett el: a porusvizben 1€v0, a gyengén adszorbedlt, a karbonatokhoz kotott, a
vas-és mangan-oxidokhoz kotott, a szerves anyagokkal komplexeket képzd, a szulfidokhoz kotott,
valamint az asvanyok kristalyracsaiba beépiilt frakciokat. Erre a rendszerre alapozva tobbféle
eljarast is kifejlesztettek, azonban ezek teljes iddsziikséglete minden esetben 5-7 nap. A BCR
(Community Bureau of Reference, EU) altal ajanlott szekvens extrakcios eljaras ennél egyszeriibb,
3 (+1) 1épéses, de ez is iddigényes. Ezzel az eljarassal kapcsolatban tobb probléma is felmeriil:
referencia talajminta nem all rendelkezésre, csak vizi iiledékminta, ezt is csak hat elemre (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn) tanusitottak, tovabba analitikai nehézségek is adodnak az eljaras soran (Heltai et
al., 2016).

A legegyszeriibb, BCR 4ltal ajanlott szekvens eljaras is hdrom kiilonb6zo frakciot mér:
vizoldhat6, gyengén adszorbealt, kicserélheto és CaCOs-hoz kotott frakciok
redukalhat6 Fe- és Mn oxidokhoz kotott frakciok
szerves anyagokhoz kotott és a szulfid formaban jelen 1évé frakciok (eloxidalhato)
rezidudlis.
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A felsorolt frakciok koziil mindre igaz, hogy bizonyos koriilmények kozott kifejtheti
hatasat a mikrobakra; az oldott fémionok szinte barmely oldodasi formaja amelyben megkotddnek,
mikrobialis uton hozzaférhetd bizonyos koriilmények kozott. A mikrobdk még az erdsen kotott,
vagy fixalt formaban 1év6 fémek mobilizalasara is képesek (Chanmugathas és Bollag, 1987.). A
Cd esetében példaul egyértelmiien kimutattak, hogy a szerves anyagokhoz komplex modon kotott
Cd biologiailag hozzaférhetd és hozzajarul a vizsgalt bioldgiai paraméterre gyakorolt toxicitashoz
(Vig et al., 2003). Mindemellett a négy frakcid aranya elemenként is nagyon eltérd, és az egyes
frakciok egymashoz viszonyitott aranyat szamos paraméter (talaj aktualis allapota, az elem, a
jelenlévo mikrobak) befolyasolja.

Mindezek alapjan az agrokémidban, a novények altali felvételt modellezd, kdnnyen
oldhat6 frakcidkon tal, a mikrobak az erdsebben kotott frakciokhoz is hozzaférhetnek bizonyos
koriilmények kozott. Ezért potencialisan toxikus elemek és a mikrobak kozotti kapcsolatok
feltarasara érdemes lehet erésebb kivondszereket is hasznalni. Wang és tarsai (2007) példaul erds
korrelaciot talaltak az 6sszes, az NH4sNOsz-oldhato Cu és Zn-tartalom, valamint a mikrobialis
aktivitas kozott. Arra a megéllapitasra jutottak, hogy mindkét kivonat alkalmas lehet a nehézfémek
biologiai hozzaférhetoségének becslésére. Tovabbi hasonld Osszefiiggésekrol a 3.4.3. fejezetben
olvashato leiras.

3.3.4. A dolgozatban vizsgalt potencidlisan toxikus elemek

A dolgozatban a kovetkez6 potencialisan toxikus elemek kertiltek vizsgalatra: As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn. Az alabbiakban réviden jellemzem ezeket az elemeket
(Simon 1999, Stefanovits et al. 1999, Kabata-Pendias és Pendias 2001, Gruiz n.a./a, Gruiz n.a./b)
alapjan.

Az arzén elemi allapotban gyakorlatilag nem fordul eld a kdrnyezetben, leggyakoribb
asvanya az arzenopirit (FeAsS). Korabban jelentds mennyiségli arzén keriilt a talajokba arzén-
tartalma novényvédo szerekbdl, e szerek hasznalatat azonban mara vildgszerte betiltottak, illetve
korlatoztak. Magyarorszagon az Alfoldon, a mélységi vizekben megjelend, jelentOs teriileten
eléforduld, a hatarértéket meghaladd arzén geokémiai eredetli. Az arzén toxikusabb, redukalt
formaja, az As(lll) (arzenit) vizoldhatobb és mozgékonyabb a talajban, mint az oxidalt As(V)
(arzenat) formaja. A két forma a kornyezet megvaltozasaval egymasba atalakulhat. A talajban az
arzén legerdsebben a hidratélt Fe- ¢s Al-oxidokhoz ko6tddik, valamint konnyen megkotddnek az
agyagon, humuszon ¢és kalciumon is. A névények szamara nem esszencialis elem, azonban igen
alacsony koncentracioban — valdsziniileg a foszfor felvehet6ségének eldsegitése altal — serkenti a
gyokérnovekedést. A novényekben altalaban a gyokérben halmozodik fel. Rézkohok kdzelében,
szénégetés, valamint kén- és foszfortartalmi asvanyok feldolgozasa kovetkeztében antropogén
eredetii arzénszennyezéssel kell szamolni.

A magmatikus kdzetek mallasdbol szarmazo barium szulfatok és karbonatok formajaban
konnyen kicsapodik, erdsen kotddik az agyagasvanyokhoz, valamint oxidokhoz és hidroxidokhoz.
Antropogén eredetli barium keriilhet a talajba légkori iilepedéssel és foszfor mitragyak
kijuttatasaval. A novények szdméara nem esszencialis elem. Savanyl talajokban konnyebben
folvehetove valik, azonban nem jellemzd, hogy toxikus mennyiségben halmozodjon fel a
novényekben. Bariummérgezésnek a barium iparban, illetve a veszélyes hulladékkal dolgozo
emberek lehetnek kitéve, a természetben veszélyes koncentracio nem jellemzo.

Higany ipari termeléssel (banyaszat, kohaszat, szénégetés, szemétégetés) ¢és a
mezogazdasagbol (mitragyak, meszezdanyagok, szerves tragyak, szennyviziszapok) egyarant
kertilhet a talajokba. A hetvenes években betiltott higanytartalmu csavazoszerek és fungicidek
kordbban komoly szennyezést okoztak vilagszerte. A higany a talajban kornyezeti hatasokra
kiilonboz6 vegyliletekké alakulhat, és mind a szerves, mind a szervetlen alkotokhoz kotddhet. A
novények a gyokeriikben dusitjak fel, illékony formai (metilhigany, higanygdz) a ndvények
mellett erdsen mérgezd hatastak az allati és az emberi szervezet szamara is, a higany a fehérjékhez
kapcsolodva szamos enzim miikodését gatolja.
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A kadmium toxikus mikroelem. Az allatokra és az emberre mar nagyon Kkis
koncentracioban mérgez0 hatdsu, csontzsugorodast, a vesék funkcids zavarait okozza, a
novényekben pedig gatolja a fotoszintézist, a transpiraciot, és akadalyozza egyes esszencialis
elemek (Fe, Zn, Cu) felvételét és szallitasat. Forrdsai az ipari tevékenység (l1égkori iilepedéssel)
mellett az istallotragyak, szennyviziszapok, valamint elsésorban a foszfor miitragyazas. A cinkkel
kémiailag szoros rokonsdgban van, ezért a kdzetekben és a szennyezetlen talajokban relativ
alland6o Zn/Cd aranyt taldlunk. A kadmium a talajban szdmos formaban eléfordulhat: szervetlen
és szerves kolloidokhoz kotve, oldott és oldhatatlan csapadék formdjaban, valamint
talajasvanyokba zarva. Miutan nem mozog, a feltalajban veszélyes mértékben feldtsulhat, a
novények konnyen felveszik ¢és akkumulaljak. Savanyt kémhatasu talajbol konnyebben
felvehetik, ezért ezt meszezéssel (ndvekvé pH-értékkel nd a Cd?* adszorpciodja), illetve szerves
anyag Kijuttatasaval is csokkenthetjiik.

A kobalt esszencialis mikroelem a kék-zold algak és a nitrogénkotd baktériumok szamara,
a magasabb rendii novények fejlodését is serkenti. Az emberi és az allati szervezet szdmara szintén
esszencialis elem, jelentds szerepe van a vérképzésben, a Bio vitamin és enzimek alkotdja. A
talajok kobalttartalma a talajképzd kozet asvanyi Osszetételétdl fiigg, a szennyezés esélye
meglehetésen csekély. Ipari korzetekben, forgalmas autoutak kozelében légkori tilepedéssel
torténhet szennyezés. Kémiai formait tekintve Co?*, Co* kation és komplex anion formajaban
fordul el6 a talajban. Szerves anyagokhoz, agyagasvanyokhoz, illetve vas- és mangan-oxidokhoz
kotddik, szerves kelatjai mobilisak.

Az ipari termelés (pl. festékgyartas, galvanozas) melléktermékeivel, szennyviziszapokkal,
illetve ipari tevékenység (pl. fémkohészat, acélipar) és kozlekedés kovetkeztében, keriilhet
antropogén eredetli krém a talajba. Talajban eléfordul6 formai az instabil (erésen lugos vagy savas
kozegben erésen mobilis) Cr(VI) és ennek redukalt formaja, a Cr(lll), ami kevésbé toxikus és
nehezebben folvehetd. A talajban elsdsorban Cr(l11) formaban talalhato. Nem esszencialis elem a
novények szamara, felvétele csokkenthetd meszezéssel, illetve foszfor és szerves anyag
kijuttatdsaval. Az emberi és az allati szervezetben azonban részt vesz a szénhidrat-, zsir- és fehérje-
anyagcserében, ezért szamunkra kis mennyiségben esszencialis mikroelem.

A talajokban rézkoncentracio-novekedést okozhat a jelentds mennyiségii rezet tartalmazo,
szénégetés utan visszamaradt hamu talajba dolgozédsa, a banyészat, kohaszat, fémeldallitas,
valamint 1égkori tilepedéssel a fosszilis tiizeldanyagok és szemét elégetése iS. A mezdgazdasagi
talajok rézszennyezését jellemzden a réztartalmi novényvéddszerek okozzdk. A réz egyarant
reakcioba 1¢ép a talaj szerves ¢€s szervetlen alkotoival, és miutan nem mosodik ki, a feltalajban dusul
fel. Mobilitdsa a talaj kémhatasanak emelkedésével csokken, ezért a ndvények rézfelvételét
meszezéssel, szervesanyag kijuttatasaval mérsékelni lehet. A ndvények, allatok és emberek
szamdra egyarant esszencialis mikroelem, szamos enzim alkotdrésze. Fontos szerepet jatszik olyan
novényi €élettani folyamatokban, mint a fotoszintézis, a respiracio, vagy a szénhidrat- és a nitrogén-
anyagcsere; az allati és emberi szervezetben proteinek osszetevdje is.

Légkori tilepedéssel molibdén keriilhet a talajba fosszilis energiahordozok elégetésével, a
szén pernye €s hamu talajba keriilésével pedig (ligos kémhatasuk miatt) kdnnyen felvehetdvé
valik a novények szamara. Az ipari termelést tekintve a banydk, fémfeldolgoz6 lizemek ¢€s
olajfinomitok kozelében lehet szdmitani megndvekedett molibdén koncentracidra a talajban.
Diffiz molibdénszennyez8dés azonban nem jellemzé. A talajokban molibdenat (MoO4? anion)
formaban fordul eld, ami a pH emelkedésével mozgékonyabba, konnyebben felvehetdvé valik. A
talajokban a vas- és aluminium-, manganoxidokhoz, illetve a szerves anyagokhoz kotédik. A
molibdén a novények szamara esszencialis mikroelem, a nitrogén-anyagcserében jatszik fontos
szerepet.

A talajokba a mezdgazdalkodas sordn szennyviziszapokkal, ipari tevékenységgel pedig a
banyaszat, kohdszat, az olajszarmazékok és szén, valamint a szemétégetés okozhat
nikkelszennyezést. Forgalmas utak mentén a dizelolaj elégetése miatt emelkedhet meg a
nikkelkoncentracid. A mezdgazdasagi gyakorlat soran alkalmazott szerek nikkeltartalma alacsony.
A pH novekedésével a nikkel felvehetdsége csokken, igy meszezéssel csokkenthetjiik a ndvények
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nikkelfelvételét. A nikkel a talajokban mozgékony, és a ndvényekben is kdnnyen szallitodik.
Ugyan nem esszencialis mikroelem a novények szamara, azonban fontos €lettani szerepet tolt be:
az ureaz enzim alkotorésze, ami a hiivelyes ndvények nitrogén anyageseréjében jatszik szerepet.
Egyes novényfajok nagy koncentracioban is képesek elviselni a nikkelt, ezek hiperakkumulator
novények. Szdmos allatfaj szamara esszencidlis elem, enzimek alkotdja és részt vesz a szénhidrat
és fehérje anyagcsere szabalyozasaban, nagyobb mennyiségben azonban toxikus.

Emberre és allatra nézve az 6lom erdsen toxikus, rakkeltd hatdsu mikroelem, a ndvények
szervezetébe azonban ritkan jut be, altalaban a levelek feliiletén rakodik le. A talajba keriild 6lom
6 forrasai az 6lomtartalmu lizemanyagok (ennek hatdsa az utdbbi években jelentdsen csokkent,
miutdn 1999-ben Magyarorszagon is betiltottdk az 6lmozott lizemanyagok forgalmazasat,
fémkohok, 6lomfeldolgozé lizemek, az 6lomtartalmt hulladékok, a szénégetés. Mezdgazdasagi
eredetli 6lom felhalmozodast okozhatnak a szennyviziszapok ¢és az 6lomtartalmu peszticidek. A
talajban a fémek koziil az 6lom kétddik meg a legerésebben, szerves komplexek képzodése, illetve
adszorpcio (foként kolloidokhoz, vas- és mangan-oxidokhoz) witjan. A legtdbb szervetlen Pb%*
vegyiilet nehezen, csak savanyt kozegben oldodik. Olommal szennyezett talajokban csokken az
enzimaktivitas.

Mezb6gazdasagi gyakorlat soran foszfor miitragyakbol és nyersfoszfatokbol kertilhet szelén
a talajokba, mig az ipari termelés olajok és olajszarmazékok elégetésével, ércfeldolgozok
kozelében légkori kitlilepedés altal okozhat szelénkoncentracio-emelkedést a talajokban. A
szénhamu kihelyezése a term6foldre azért veszélyes, mert a ndvények az igy kijuttatott szelént
konnyen fel tudjak venni. A szelén talajban eléforduld formai a szelenid (Se®), az elemi szelén
(Se%), a szelenit (Se0s%), valamint a szelenat (SeO4?). Aktualis megjelenési formaja fiigg a talaj
kémhatasatol és levegdzottségétol; a kémhatds emelkedésével a szelén mobilisabba valik. Az
emberi és az dallati szervezet szamdra a szelén esszencialis mikroelem, a magasabb rendii
ndvényekre stimulativ, de nem esszencialis.

A legfontosabb énérc a kassziterit (SnO2), amely meglehet6sen jol ellenall a mallasnak.
Szerves vegyiiletekkel hajlamos mind oldhatd, mind oldhatatlan komplexeket képezni. A talaj
ontartalma elsdsorban az alapképzd kézetbdl szarmazik, a feltalajban mégis vilagszerte altalaban
kozel azonos koncentracidban taldlhaté meg. Sn?* és Sn** formaban fordul eld, amelyek koziil az
Sn?* csak erdsen savanyt és redukdld viszonyok kozott 1étezik. Vizes kornyezetben a szervetlen
on kiilonb6z6 metil formakat képez. Nincs ra bizonyiték, hogy a névények szdmara esszencialis,
vagy hasznos elem lenne, azonban a talajoldatban 1év6 6nt konnyen felvehetik a talajbol. Ilyenkor
a gyoOkeriikben halmozzdk azt fel, természetes koriilmények kozott azonban az 6n kevésbé
hozzaférhetd a novények szamara. Onkohok, ipari iizemek kornyezetében -eléfordulhat
onszennyezés. Az 6n mind a gombak, mind a magasabb rendii névények szdmara rendkiviil
toxikus. Az szerves oOnvegyliletek igen mérgezdek, az emberi és az allati szervezetben is
sejtpusztito hatasuak.

A talajba keriilt cink nagyon kénnyen felvehetd, ezért az egyik legveszélyesebb nehézfém.
Emellett azonban a ndvények szdmara esszencialis mikroelem, szamos enzim alkotorésze €s
aktivatora, szabalyozza az oxidacids folyamatokat és a szénhidratok atalakulasat, elésegiti az
indolecetsav szintézisét. Az allati és az emberi szervezet szamara szintén esszencialis elem,
enzimalkotd és fontos szerepet tolt be a fehérjeszintézisben is. A novények elsésorban vizoldhatd
¢és konnyen kicserélhetd formait tudjak felvenni, ezek cinkfelvételét meszezéssel, valamint szerves
anyag kijuttatdsaval csokkenthetjiik. A mezdgazdasagi tevékenység soran cink juthat a talajba
foszfat  mitragydkbol, szerves  tragyakbol, = meszezdanyagokbol, = komposztokbol,
szennyviziszapokbodl és egyes peszticidekbdl. Ezen kiviil 1égkori iilepedéssel a banyaszat, a
kohaszat ¢s a fosszilis tiizeldanyagok elégetése is hozzajarul a talajok cinkszennyezéséhez. A
talajban altaldban Zn?* formaban van jelen, és leggyakrabban az Al- és Fe-oxidokhoz,
agyagasvanyokhoz kotodik.
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3.3.5. Miitragyakban eléfordul6 potencialisan toxikus elemek

Az asvanyi mitragyak nyomelemek forrasai (Jones et al., 1987). Gyartasuk soran azonban
azokat gyakran — gazdasagi okokbol — nem tisztitjadk megfeleléen, ezért kiilonb6zé
szennyezddéseket, tobbek kozott nehézfémeket is tartalmazhatnak. Tulzott dozisu €s ismétlédd
miitragya-hasznalattal novekedhet a talajok Osszes nehézfémtartalma (Gimeno-Garcia et al.,
1996). Az clterjedten hasznalt mitragyak és novényvéddszerek olyan nehézfémeket
tartalmazhatnak, mint a Zn, Cu, Cd ¢és Hg (Jolankai, 2004).

Csath6 (1994) szerint az 1990-es években hazai forgalomban 1évd, szilard miitragyakban
Ni-szennyezést talaltak, mig a folyékony mitragyakban As, Cd, Pb, Co és Ni fordult el6 a
hatarértéket meghaladé koncentracidban.

Az asvanyi mitragyak okozta fémterhelésért elsésorban a foszformitragyak tehet6k
feleldssé (Nicholson et al., 2003), és kiilondsen Cd-al szennyezett foszfat-mitragyakat kisérte
kiemelt figyelem az elmult évtizedekben (Williams és David, 1973; Lopez Carnelo et al., 1997,
Grant et al., 2010). A foszformiitragyak Cd-szennyezettsége kozismert, hasznalatukkal az utobbi
évtizedekben gyakorlatilag mindenhol ndétt a mezdégazdasagi talajok Cd-koncentracidja. A
foszformutragyak Cd-tartalmat a nyersanyag Osszetétele és az eldkészités modja egyarant
befolyasolja, de a Cd N-mitragyakban is eléfordul, azokban 0,05-0,85 mg/kg koncentracio
mérhet6 (Karpova és Potatueva, 1990).

A P-miitragyak gyartasanak alapanyaga lehet guand, magmas nyersfoszfat és iiledékes
nyersfoszfat. Altalaban elmondhato, hogy a vulkani eredetii nyersfoszfatok tobb nyomelemet
tartalmaznak, mint az liledékes nyersfoszfatok (pl. apatit). Cd-tartalmuk az alapanyagtol és annak
szarmazasi helyétol fliigg, a guandban 50—100 mg/kg, a magmas nyersfoszfatban <5 mg/kg mig az
tiledékesben 8-80 mg/kg Cd fordulhat el6 (Smani, 1992; Frost és Ketchum, 2000; Kassir et al.,
2012). A vilag ismert foszforkészleteinek 90%-at iiledékes kdzetek taroljak, a vildgtermelésnek
pedig mintegy 85%-at teszik ki az tiledékes nyersfoszfatok (a maradék 15% magmas kézetekbol
szarmazik) (IFA, 2012). Szarmazasi hely szerint jellemzden alacsony Cd-tartalmu
nyersfoszfatokat banyasznak Floriddban és a Kola-félszigeten (Oroszorszag), mig Afrikaban, pl.
Marokkoban és Togoban atlagos/magas a nyersfoszfatok Cd-tartalma (McLaughlin et al., 1996).
A foszfat miitragydk gyartasa soran a nyersfoszfatokbol Cd, Pb, Zn, Cu, As, B, Hg, U, Sr egyarant
kertilhet a kész termékekbe, ezaltal a talajokba is (Kabata-Pendias és Ponder, 1984; Csatho, 1994;
Kassir et al., 2012). Az oldhato P-mitragyak eldallitisa soran ugyanis a nyersfoszfat
fémtartalmanak csak kis hanyada nem kertiil be a termékbe, igy tobbek kozott a Cd esetében is a
(McLaughlin et al., 1996).

Jiao ¢és tarsai (2012) kutatdsa szerint 29, szdmos kiilonb6zé orszagbol szarmazd
nyersfoszfatban az atlagos As-tartalom 7,1; Cd-tartalom 19,1; Pb-tartalom 13,2 mg/kg volt. Ezek
az anyagok a tobbi foszfat-termékbe is bekeriilnek, mint pl. az ammonium-foszfat, diammonium-
foszfat, triplefoszfat €s az NPK kevert mitragyak.

Argentinaban hasznalt, kiilonboz6 foszfor-miitragyak koziil a legtobb Cd-ot és Zn-et a
nyersfoszfatok tartalmaztak, a diammonium-foszfatban a Cr koncentracidja novekedett jelentdsen,
mig a Cu és az Pb koncentracidja az egyik szuperfoszfat mintaban bizonyult magasnak (Lopez
Carnelo et al., 1997).

Gimeno-Garcia és tarsai (1996) karbamid, szuperfoszfat, vasszulfat és rézszulfat
mitragyak nehézfém-koncentracidé noveld hatasat vizsgaltak rizsfoldeken. Ezek koziil a
szuperfoszfatban volt a legtobb Cd, Co, Cr és Zn (a miitragya tisztatalansaga kovetkeztében). A
vasszulfat és a rézszulfat jelentds mennyiségii Pb-t és Ni-t tartalmazott. A karbamidban alacsony
Cd (0,008 mg/kg) ¢és Co tartalmat (0,051 mg/kg) mértek.

Nziguheba és Smolders (2008) 12 nyugat-eurdpai orszagbol gylijtott 196 foszfat-miitragya
mintdt (mindenhonnan a helyileg legelterjedtebben hasznalt tipusokbol), és vizsgélta azok
nyomelem-tartalmat (7. tablazat). A vizsgalatba bevont orszagok: Ausztria, Belgium, Dania,
Finnorszag, Franciaorszag, Németorszag, Irorszag, Olaszorszdg, Hollandia, Portugilia,
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Spanyolorszag és Svédorszag voltak. A mintak kozott eléfordult NPK kevert miitragya, 6t
nyersfoszfat-minta €s feldolgozott foszfatok (monoammonium-foszfat, diammonium-foszfat és
triplefoszfat).

7. tablazat. MezoOgazdasagi talajokba jutd, P-mutragyazasbol ered6 nyomfémek becsiilt
mennyisége (miitragyaipari statisztikdk nyoman, az atlagos miitragyahasznalat és a hasznositott
mezogazdasagi terliletek nagysaga alapjan) (Nziguheba és Smolders, 2008).

P20s P- miitragyakbol szarmazo elemtartalom, g/ha/év
bevitel .
(kg/ha/év) Cd Ni Pb Zn Cr As
Avizsgalt 12 eurépai 45 16 36 10 431 207 23

orszag atlaga

Az eredmények alapjan regionalis kiilonbségeket figyeltek meg, a Skandinav orszagokbol
szarmazo6 mintak atlagos fémkoncentracidja (Cd, Zn, Ni, Cr, Pb és As) szignifikdnsan alacsonyabb
volt, mint az Osszes vizsgalt orszag atlaga. Mindegyik vizsgalt elemre igazoltak tovabba, hogy
pozitivan korreldl a mitragyak P-tartalmaval, és az Pb kivételével szignifikans volt ez a korrelacio.
Egy eurdpai szintli geokémiai adatbazis elemzése alapjan erre a kovetkeztetésre jutottak Pan és
tarsai (2010) is, azaz, hogy a kontinens orszagaiban a feltalaj Cd-szintje a P.Os eloszlasat koveti,
tehat a Cd-szennyezés a foszfat-miitragydk hasznalatabol ered az intenziv mivelésii
mezdgazdasagi terlileteken.

A talaj Cd-tartalmat noveli a 1égkori nedves és szaraz iilepedésbol szarmazo elemtartalom
is, ami Eurdpaban mintegy 1,9-5,4 g/ha/év mennyiségre teheté (Karpova és Potatueva, 1990). A
mezdgazdasagi talajokba keriild vizsgalt elemek koziil a Cd, As és Cr esetében a miitragyakkal a
kitilepedésnél nagyobb dozis jut a talajokba. Az As és a Cr talajokban kimutathatd természetes
mennyiségénél a mitragyakkal bevitt dozis azonban lényegesen kisebb, ezért ezeknél ez
elemeknél nem valoszinii, hogy mitragyak hasznalataval komoly kornyezeti karokat lehet okozni
(Nziguheba és Smolders, 2008).

Kukorica tesztndvényes tenyészedény kisérletben NPK mitragyas (N:P:K, 15:15:15; 33¢g
NPK/novény) kezelés hatdsdra novekedett a homokos valyog talaj HNOs-oldhato Cd és Ni
koncentracioja (Carbonell et al., 2011).

Magyarorszdagon hasznalt miitragydkban eléfordulo potencidlisan toxikus elemek

A rendszervaltasig az itthon gyartott szuperfoszfat nyersanyaga Cd-ban szegény magmas
nyersfoszfat, a Kola-foszfat volt. Ezért ezekben a P-miitragydkban igen alacsony Cd-koncentracio
mérhetd, és még a 70-es, 80-as évek iparszerd, feltoltd gazdalkodasa soran sem keriilt a talajokba
tobb mint 0,3 — 0,5 g Cd/ha/év (Csathd, 1994).

Kadar (1991) hazai és kiilfoldi gyartast N, P, K mitragyak szennyezettségét vizsgalta (8.
tablazat). Eredményei alapjan a N-miitragyakat tekintve a hazai pétisok Ca, P és Sr-forrasok is
lehetnek, amely szennyezések valdszintileg a gyartas soran keriilnek a miitragyakba (hiszen a N
forrésa a levegd N-tartalma), és az alkalmazott technoldgiat tiikrozik.

A K-miitragyak viszonylag tisztak a vizsgalt elemek tekintetében, csak nyomokban fordul
el6 benniik Cu, Cd, Ba, Sr, Zn és Mn, mig néhany elem a kimutatasi hatar alatti koncentracioban
talalhato meg (As, Co, Cr, Hg, Pb, Mo).

A P-miitragyak koziil a hazai szuperfoszfatok Sr-tartalma relativ magas (1% koriili), ezen
kiviil az As-koncentracio is emlitést érdemel. Ga, Mn, Sr tartalma a Kolafoszfatoknak altalaban
egy nagysagrenddel nagyobb, mig Cd, Cr, Ni és Zn elemtartalma egy nagysagrenddel kisebb, mint
az észak-afrikai lagy foszfatok (pl. hyperfoszfat).

A Cd-koncentraciot illetéen legtisztabbak a N-miitragyak. A vizsgalt anyagok Cd-tartalma
0,1 és 102 mgkg kozott valtozott; legkevesebb a N-miitrdgydkban volt, ezek legfeljebb
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nyomokban tartalmaztak Cd-ot, mig legmagasabb értékeket a Hyperfoszfat (29,8 mg/kg), a Fini
fosztat (40,5 mg/kg) és az NDK Thomasfoszfat (101,8 mg/kg) mutatott.

8. tablazat. Mitragyak mikroelem szennyezettsége, mg/kg (ICP-OES analizis, cc. HNO3 + cc.
H20: kioldas) (Kadar, 1991)
Minta/ mg/kg = As B Ba Cd Co Cr Cu Ga Hg Mn Ni Pb  Zn Sr

Pétiso (1988) 1 1 0,9 2 2 23
Ammonnitrat 1 0,1 1 5
(1989)

Karbamid 1 1 2 1 5 2
(1986)

Szuperfoszfat = 142 206 1,2 26 5 23 | 142 201 1 14 24 11400
(1988)

Ammonizalt 1446 3 206 2,7 24 21 67 | 119 137 8 62 54 | 9600
szuperfoszfat

Fini foszfat 35 39 405 09 230 10 17 3 21 14 368 1700
Hyperfoszfat 20 86 298 20 323 26 26 49 65 33 13 386 2000
Kolafoszfat 18 419 1.2 33 8 12 258 56 @ 191 1 4 5 22200
Nyersfoszfat 474 1.2 46 10 39 243 67 219 2 24 21 | 21100
Foszforit 52 1 965 1,0 30 11 5 34 67 1225 5 12 6 2700
NDK 26 101,8 4,4 1583 98 316 17648 14 137 143
Thomasfoszfat

Kaliso (1988) 3 1,3 1 18 1 7 24

Az MGSZH NTI (jelenleg NEBIH, Novény- Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi
Igazgatdsag) altal, 1995 és 2007 kozott végzett termésnoveld anyag ellendrzések soran foszfor,
kalium, valamint komplex és mikroelemes miitragyak toxikuselem-tartalmat vizsgaltdk. Palmai
(2010) az As, Cd és Cr koncentraciokrol kozolt informaciokat. Ezek alapjan 2006-ban a Cd-
hatarértéket meghaladé foszfor mitragyak aranya 24,24% volt, mig 2007-ben 20,00%. Az Osszes
vizsgalt foszfor miitragya (875 db minta) 2,23%-aban talaltak As, 12,85%-4aban Cd és 3,87%-4ban
Cr koncentraciot a hatarértéket meghaladé mennyiségben. A kalium mutragyak esetében ez a
harom arany mind 0,4% alatt volt, mig a komplex és mikroelemes miitragyaknal sorban 2,51%,
15,15%, valamint 2,75% mutatkozott hatarérték felettinek (4099 vizsgalt mintabol).

Az Gn. Orszagos Mitragyazasi Tartamkisérletek keszthelyi talajait elemezve Lehoczky és
tarsai (2006) megallapitottak, hogy a 32 éven at tartd folyamatos miitragyazas hatasara nem tortént
jelentds nehézfém-dusulas a talajban. A kijuttatott miitragya mennyiségek az alabbiak voltak: N:
50-100-150-200-250 kg/ha/év, P20s: 50-100-150-200 kg/ha/év, K20: 100 kg/ha/év, tovabba
kontroll talajokkal is dolgoztak. Néhany elem esetében adodtak ugyan szignifikans kiilonbségek,
de tendenciaszerii novekedést nem lehetett kimutatni (Vér, 2006).

3.4. A mikrobak funkcio6i, mikrobialis indikacié, a mikrobak miikodését befolyasolo
tényezok

A mikrobak a talaj élovilaganak, az edafonnak tomeg szerint legnagyobb frakciojat
képviseld szervezetei. A talajokban kozel minden, a termékenységet érintd €s befolyasold
folyamatot mikroorganizmusok ellendriznek, és szabalyoznak. A talajmikrobak kornyezetiik
fizikai allapotara, kémiai Osszetételére és dinamikajara joval érzékenyebben reagalnak, mint a
magasabb rendi allatok és novények. Mindez azt jelenti, hogy azoknal sokkal alkalmasabbak a
talaj allapotanak jellemzésére (Szabd, 2008).

A talajlaké mikroorganizmusok felelések a talaj tapanyag korforgalmanak jelentds
részéért, a szerves anyag lebontasaért ¢s az energia dramlasaért, végsd soron a talaj
termékenységének fenntartasaért. Néhanyan koziilik az asvanyi tdpanyagok felvehetdségét
javitjadk (pl. mikorrhiza gombak a foszfatét), mig mdasok a talaj tdpanyagtartalmat novelik
(nitrogénkotd baktériumok). A szerves anyagok lebontasanak eredménye egyrészt a keletkezo
biomassza, masrészt a maradvanyok mineralizalasa vizzé, szén-dioxidda, asvanyi nitrogénné,
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foszforra és egyéb tapelemekké. Az dsvanyi vegyliletek biomasszaként immobilizalodnak, majd
miutan a mikrobialis biomassza elhal, és szerves maradvannya valtozik, az asvanyi tipelemek ujra
felszabadulnak (Bloem et al., 1997).

A baktériumok csaknem minden, a talajban végbemend lebonto és felépitd folyamatban
részt vesznek, a nitrogén korforgalmaban pedig majdnem kizardlagos szerepiik van. Az 6
tevékenységiikon alapul még tobbek kozott a Fe(Ill) redukcidja Fe(Il)-vé (Stefanovits et al.,
1999). A polimerizalt, komplex szerkezeti, diverz novényi részek lebontdsahoz szamos
mikroorganizmus 0sszehangolt miikkodésére van sziikség (Burns et al., 2013). A szerves anyag €s
ezen belill a celluldz, lignin és egyéb nehezen bonthaté molekuldk elsddleges lebontoi a
sugargombak ¢és a mikroszkopikus gombak. A mikorrhizak olyan mikroszkopikus gombak,
amelyek szimbiozisban élnek a ndvény gydkereivel; a ndvény gyokerei szénhidratokkal 1atjak el
a gombat, a gomba hifai segitségével pedig a novény a tavolabbi talajrészek viz- €s
tapanyagtartalméahoz is hozzaférhet. A cianobaktériumok fotoszintetizalo szervezetek, a talajban
mindenhol el6fordulnak. Az atmoszférabol nitrogént kdtnek meg. Az algak elsésorban a talaj
legfelsd rétegében talalhatok, és autotrof €életmodjuknak kdszonhetden oxigént termelnek, amivel
a talaj szell6zottségét segitik eld (Stefanovits et al., 1999).

A  mikrobdk funkcidéihoz sorolhatjuk tovabba, hogy felgyorsitjak, eldsegitik a
talajaggregatum-képzodést és részt vesznek a karos anyagok lebontdsdban is (Verstraete és
Mertens, 2004; Shishido et al., 2008). Mindezek alapjan befolyasoljak a talaj tipanyag-tartalmat,
fizikai és kémiai tulajdonsagait és a termékenységét (Bing-Ru et al., 2006). Hatassal vannak a
felszin folotti €letre is, ugyanis hozzajarulnak a novénytaplalashoz, a ndvények egészségéhez, a
talajszerkezet kialakuldsdhoz és a talaj termékenységéhez (Kirk et al., 2004).

A mikroorganizmusok inaktiv allapotban is oridsi tomegben fordulnak el. Ha ezek az
inaktiv allapotd mikroorganizmusok az altaluk lebonthat6 anyagcsere-termékekhez jutnak,
aktivizalodnak és szaporodni kezdenek. Ez oridsi rejtett potencialt jelent a talajban. Ha aztan
csokken az energiaforras, illetve atmenetileg megsziinik az ellatasa, a mikrobak Gjra visszatérnek
a nyugalmi allapotba (Szabo, 1986).

A talajban ¢l6 mikrobidlis biomassza tOmege egy atlagos, mérsékelt égdvi talajban
meghaladhatja a 20t/ha mennyiséget. A baktériumok szama 1 g talajban jellemzéen 10° és 10°
kozott alakul. Rendkiviil sokrétii lebonto képességiik kovetkeztében a talajban 1évo energia €s szén
szamos formajat hasznositani tudjak. [lyenek példaul az anaerob 1égzés, a kemolitotrof novekedes,
a molekularis nitrogén megkotése és a metan hasznositasa. Ezaltal szamos szervetlen elem globalis
korforgalmaban részt vesznek, amelyek koziil szdmunkra kiilondsen jelentés a N, P és K
korforgalma. Jol atlevegdzott talajokban a baktériumok és gombak egyarant jelen vannak, a vizzel
telitett, oxigénben szegény talajokban azonban inkébb a baktériumok a jellemzdek. A mikrobialis
biomassza tomeg szerint legnagyobb részét, mintegy 70%-ot a gombak teszik ki, szamuk azonban
a baktériumokéhoz képest alacsonyabb (10%-10°® gombatelep/g talaj). A talajlako gombék a
celluloz és a lignin lebontasaban jatszanak kiemelt szerepet, tovabba kiilondsen jelentds a gombak
részvétele az aggregatumok képzésében. A baktériumokhoz hasonldan, a gombak is opportunista
¢letmodot folytatnak, azaz, ha a kornyezeti tényez6k (pl. hdmérséklet, nedvesség) optimalissa
valnak, aktiv allapotba keriilnek (Pankhurst és Lynch, 1995).

A talaj mindségének értékelésekor alapvetd a mikrobialis diverzitas felmérése (Zhang et
al., 2004), ezt azonban egyelére csak becsiilni tudjuk (Pankhurst és Lynch, 1995). A talaj
mikrobialis kozossége rendkiviil bonyolult rendszert takar, aminek diverzitdsa harom szinten
jellemezhetd: faji, genetikai €s 6koszisztéma szintli diverzitas. Mindezek mérését ma is taxondmiai
¢s modszertani problémak nehezitik (Bing-Ru et al., 2006). A talajban €16 mikroorganizmusok
esetében a taxondmiai diverzitasnal sokkal fontosabb, hogy az olyan kulcsfontossagu funkcidikat,
mint a novényi maradvanyokbol és az akkumulalt talaj szerves anyagbol feltarjak és
hozzaférhetové teszik a tapanyagokat, el tudjak latni (Caldwell, 2005).
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3.4.1. Mikrobialis indikacio

A talajbioldgiai indikacios eljarasok segitségével mérhetdvé valnak a bioldgiai degradacios
folyamatok. Ezekkel az eljarasokkal becsiilni tudjuk, hogy egy adott ¢l6helyen az adott kornyezeti
terhelés (mint példdul a talaj szennyezése, savanyoddsa, vagy a teriilethesznalat modja és
intenzitdsa) mennyire valtoztatjia meg az ¢letkdzosségeket a kevésbé terhelt teriiletek
¢letkozosségeihez képest (Dombos, 2009). A gazdalkodasi és talajhasznalati rendszerek valtozéasa
a mikrobialis kozosség struktarajaban és aktivitasdban egyarant szignifikans valtozast okoz
(Bossio et al., 2005). A mikroorganizmusok rengeteg talajban zajlo folyamat fontos résztvevoi, a
valtozasokra gyorsan reagalnak, és gyorsan alkalmazkodnak a kornyezeti feltételekhez. Nagy
feliilet/térfogat aranyuk miatt sokkal szorosabb kapcsolatban allnak kornyezetiikkel, mint a
magasabb rendi ¢l6lények. A mikrobidlis populacidkban és aktivitdsukban bekdvetkezd
valtozasok, gyakran megeldzve a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaikban kimutathato eltéréseket,
a talajallapot korai figyelmeztet6 jelei lehetnek (Dick, 1994; Pankhurst és Lynch, 1995). A szerves
anyag lebontdsi ardnya, a teljes mikrobidlis biomassza ¢és a talaj enzim aktivitdsok kozott
szignifikans, pozitiv Osszefiiggést lehet kimutatni (Xu et al., 2015). A mikroorganizmusok
mikodése mindezért a talaj egészségi allapotat remekiil reprezentdlja (Nurulita et al., 2016),
kovetkezésképp a mikrobakat a talajok egészségi allapotanak integralt indikatoraként lehet
hasznalni (Verstraete és Mertens, 2004).

A talaj mikrobidlis kozdsségét szdmtalan modon lehet jellemezni, fobb mutatdi a
kovetkezOk: biomassza nagysaga, aktivitasa, osszetétele és diverzitasa; resziliencia (tolerancia és
adaptacio); valamint a névény-mikroba kolcsonhatasok (pl. mikorrhiza, No-fixacio) (Szili-Kovacs
és Takacs, 2008). A mikroorganizmusok a talajok Okoszisztémajaban rengeteg funkciot
betoltenek, ezért szdmos mérés koziil valaszthatunk, amikor a talaj allapotat mikrobialis
indikatorokkal kivanjuk felmérni, jellemezni. Nielsen és Winding (2002) a hozzajuk kdothetd
Okoszisztéma paraméterek szerint csoportositva Osszegylijtotte ezeket az indikatorokat
(baktériumokat, gombakat és egysejtiicket) (9. tablazat). EQy monitoring programhoz, annak
céljaitol és kereteitdl fliggden, a fizikai és kémiai és egyéb biologiai vizsgalatok mellett ezek koziil
érdemes kivalasztani azokat a paramétereket, amelyekkel mar jellemezni tudjuk a talaj allapotat.
Minden mikrobiologiai indikatornak megvannak a maga eldnyei és hatranyai, a talaj allapotat
pedig mindegyik egy kicsit masként jellemzi (Verstraete és Mertens, 2004).

9. tdblazat. Mikrobiologiai indikatorok a jellemezni kivant talaj-0koszisztéma paraméterek szerint
csoportositva (Nielsen és Winding, 2002).
Jellemezni kivant
paraméterek
Biodiverzitas Genetikai és funkcionalis diverzitas, Marker lipidek
Talaj respiracid; Metabolikus hanyados; Szerves anyag lebontasa; Talaj
enzim aktivitas; Metan oxidacio; Metanotrofok
N-mineralizacio; Nitrifikacio; Denitrifikécid; N-fixacio (Rhizobium és

Mikrobiolégiai indikatorok

C-korforgalom

N-korforgalom

Cyanobaktérium)
Mikrobialis Mikrobidlis biomassza (direkt és indirekt modszerek); Mikrobidlis
biomassza hanyados; Gombak; Gomba/baktérium arany; Egysejtiiek
Mikrobialis Bakterialis DNS/protein szintézis; RNS mérések; A kozosség novekedési
aktivitas fiziologiaja; Bakteriofagok
Kulcs fajok Mikorrhiza; Human patogének; Szupressziv (betegségelnyomo) talajok

Bioszenzor  baktériumok; Plazmidot tartalmazo  baktériumok;
Antibiotikum-rezisztens baktériumok; A katabolikus gének el6fordulasa
¢s elterjedése

Biologiai
hozzaférhetoség

A talajok mikrobialis koézosségének megismerését akadalyozza, hogy a talajlako
mikrobakat egyrészt modszertani nehézségek, masrészt taxonomiai hianyossagok miatt nehezen
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tudjuk kozvetleniil tanulmanyozni. Becslések szerint eddig mintegy 5000 baktériumfajt irtak le és
a vilagon 1,5 milli6 gombafaj Iétezik. Laboratoriumi koriilmények kozott mindkét
mikroorganizusnak csak nagyon kis hanyadat (a baktériumoknak kb. egy szazalékat) lehet
tenyészteni (Kirk et al., 2004), amir6l nem ismert, hogy reprezentativ-e a teljes populaciora nézve
(Torsvik et al., 1996). A kitenyésztéses modszerek mellett egyéb hatékony modszereket is
kidolgoztak a mikrobialis k6z0sség vizsgalatara. Ilyenek a talajbol kivont nukleinsav molekularis
analizise, mint példaul a polimerdz lancreakciot (PCR) kovetd denaturalé gradiens
gélelektroforézis (DGGE), vagy a kozosség profil meghatarozasa zsirsav-metil-észterek (FAME)
alapjan. A szénalapu szubsztrathasznositasi mintdzatokat szintén sokan haszndljdk a kdzosség
szintii fizioldgiai profilok (CLPP) leirasara Biolog plate-ek segitségével (Dierksen et al., 2002,
Larkin, 2003). A kitenyésztéses modszerekhez képest a PCR alapii molekularis technologiak
sz¢lesebb korben hasznalhatok és tobb informaciot nytjtanak a mikrobialis kozosségrél. Azonban
ezeknek is megvannak a maguk korlatai, tobbek kozott nehéz elvalasztani a talajszemcséktol a
benniik, vagy a feliiletiikon €16 baktériumokat (Kirk et al., 2004). Az Gjgeneracios szekvenalas
(NGS) elterjedésével a talajmikroba-egyiittes talajmetagenomikai elemzésével mindségileg 1j
korszak kezd6dott a diverzitas és a funkciok feltarasaban (Delgado-Baquerizo et al. 2016). A
mikrobidlis faj definicidja és hasznalata mindemellett tovabbra sem egységes, Hey (2001) tobb,
mint 24 kiilonb6z6 definiciot gylijtott Gssze.

A fent leirt, kozvetlen vizsgalatokkal szemben a kozvetett eljarasok esetében nem okoz
problémat a mikrobak elkiilonitése, a mikrobidta abundancia-viszonyaira kovetkeztetni tudunk.
Kozvetett eljarasok kozé tartozik a mikrobidta biomolekuldinak vizsgélata, a fumigacios eljaras
utan felszabadulé biomassza-eredetli vegyliletek mérése, és az enzimaktivitds-vizsgalatok
(Halbritter és Uzinger, 2005). Az enzim mérések kvalitativ informacioval szolgalhatnak bizonyos
metabolikus folyamatokrol, és egyéb mérésekkel kiegészitve (pl. ATP, keletkez6 CO2 mérése)
segitségiinkre lehetnek abban, hogy jobban megértsiik az agrokemikalidk, a mivelési gyakorlatok
valamint a kornyezeti és klimatikus tényezOk hatasat a talaj mikrobialis aktivitasara (Alef és
Nannipieri, 1995).

Garcia-Orenes ¢és tarsai (2010) szerint a talaj mikrobialis aktivitasa olyan integrald
indikatorként hasznalhat6, ami kiilonbséget tud tenni a kiilonb6z6 gazdalkodasi moédok kozott. Az
enzimaktivitds, a mikrobidlis biomassza, a respiracios ardnyok és a metabolikus hanyadosok
érzékeny indikatorokként hasznalhatok, amikor példdul a szantds, az elvetett novények, a
miitragyazas és a kornyezeti koriilmények megvaltozasanak hatésait kivanjuk felmérni.

A mezbdgazdasagi gyakorlat tobbek kozott a bevitt tapanyagok mennyiségének és
mindségének megvaltozasaval is befolydsolja a talaj mikroorganizmusait és a mikrobialis
folyamatokat. Az intenziv szant6foldi gazdalkodas példaul komoly csokkenést okoz a talaj szerves
anyagaban (Caravaca et al., 2002), ami hatdssal van a talaj fizikai, kémiai, biokémiai és biologiai
tulajdonsagaira (Garcia-Orenes et al., 2010). A novényvédo szerek tulzott hasznalata a talaj
mikrobialis kozosségeinek milkodését és strukturajat egyardnt komolyan megvaltoztathatja
(Pampulha és Oliveira, 2006).

3.4.2. Talajenzimek

A talajban zajlé kémiai 4talakuldsok szinte mindegyikéhez sziikséges a
mikroorganizmusok aktiv kdzremiikodése. Ezek az atalakulasok tobbnyire olyan redoxi reakcidk
kovetkezményei, amelyeket a mikrobak altal kivaltott enzimek katalizalnak (Bloem et al., 1997).
Az enzimek fehérjék, az €l sejtek katalizatorai. Eredetiiket és szerepiiket tekintve egyarant
kiilonleges szerepet toltenek be a talajban (Brezovicskiné ¢és Anton, 1985). Elsdsorban
mikroorganizmusoktol szdrmaznak, csupan kis résziik novényi és allati eredetli (Burns, 1982). Az
enzimek specifikusak, tehat csak bizonyos vegytiletcsoportokra, azaz szubsztratokra (pl. celluléz,
fehérje, stb.) hatnak. A szubsztratot transzformaljak, de ekdzben az ezt végzd enzimek lényegben
valtozatlanok maradnak. Miikddésiikre kiemelkedd befolyassal rendelkezik a kozeg allapota, a
hémérséklet és a pH. A talajban léteznek egyrészt Uin. szabad enzimek, amelyek mar kiléptek a
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sejtes kotelékbdl, de aktivitdsukat sokaig megtartjak, igy olyan folyamatok mennek végbe a
talajban, amelyekben a bioldgiai szintézistermékek, mint szubsztratumok és enzimek miikodnek
kozre. Ezek mar nem a valddi életjelenségekhez tartoznak. A mikrobasejtek a fajra jellemzd
enzimkészlettel rendelkeznek, ill. képesek ezeket szintetizalni. Ezek mar nem szabad enzimek, a
mikrobasejtek ellenérzése alatt allnak. A szabad és nem szabad enzimeket egylitt nevezziik
talajenzimnek (Szabd, 1986).

A talaj enzim aktivitasokat Dick és tarsai (1996) a kovetkezokkel jellemzik:

e gyakran szoros Osszefliggést mutatnak a talaj szerves anyagaval, a talaj fizikai
tulajdonsagaival és a mikrobialis biomasszaval, illetve aktivitassal,

e a tobbi paraméternél sokkal gyorsabban valtoznak, ezért a talaj egészségi
allapotaban bekovetkez6 valtozasokat hamarabb tudjak jelezni;

e cgyszerl folyamatokat takar.

A talajokban mérheté enzimaktivitdsok a talaj termékenységének és az Okoszisztéma
zavarasanak mérésére, becslésére is szolgalhatnak. A nehézfém-szennyezésekre kiilondsen
érzékenyen reagalnak (Tate, 1995; Kandeler et al., 1996). A tapanyagok mineralizacioja és a talaj
enzim aktivitas szoros kapcsolatban allnak egymassal (Fekete et al., 2011).

Az enzimreakciok altalaban egy mesterséges, oldhat6 szubsztrat talajhoz adasan alapulnak.
A szubsztratnak megfelel6 koncentracioban kell rendelkezésre 4llnia, tovabba annak
elfogyasztasat és a mikrobidlis ndvekedést megakadalyozando, keriilni kell a hosszl inkubécios
idoket. Az enzimaktivitisok meghatdrozdsa tobbnyire festési reakciot kovetd spektroszkopids
mérést takar (Nielsen és Winding, 2002). Az enzimaktivitas-mérések eredményei az aktualis
allapot helyett inkdbb a potencidlis maximumot reprezentdljdk, az enzim mérések inkubdacids
korlilményeit ugyanis a katalizis optimumara allitjak be. A mérések soran a szubsztrat f6loslegben
all rendelkezésre, a pH-t és a hdmérsékletet pedig ugy alakitjak, hogy az enzimaktivitas a lehetd
legmagasabb legyen (Alef és Nannipieri, 1995).

Az enzimeket Szabo (1986) a kovetkezd f6 csoportokra osztja: oxidoreduktazok (pl.
dehidrogenazok, katalazok), transzferazok (pl. rodanez) és hidrolazok (pl. foszfatdz, amilaz,
cellulaz, invertaz, uredz, proteinazok, peptidazok). A talajenzimek funkcid szerinti csoportositasat
a 10. tablazat mutatja be, a teljesség igénye nélkiil.

10. tablazat. A talajegészség indikaciojara hasznalhatd néhany talajenzim (Nielsen és Winding,
2002; Caldwell, 2005)

Jellemezni kivant paraméterek Talaj enzim
Mikrobialis aktivitas dehidrogenaz
béta-gliikozidaz
amilaz
C-korforgalom cellulaz
lipaz
fenol oxidaz
ureaz
. aminopeptidaz
N-korforgalom endo-protedz
amidaz
. foszfataz
P-korforgalom fitdz
S-korforgalom arylszulfataz
Altalanos szerves anyag lebonté talaj enzimek

enzimaktivitasok
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3.4.3. A talajtulajdonsagok és a potencialisn toxikus elemek hatasa a talajban é16
mikroszervezetekre

A talajban zajlo biologiai folyamatokat, a mikrobialis kozosségek Osszetételét és az enzim
aktivitasokat szdmos tényezd befolyasolja. Legjelentésebbek a talaj tapanyagtartalma, a
talajnedvesség, a klimatikus tényezOk (hdmérséklet, csapadék, talajhémérséklet), a rendelkezésre
allo oxigén koncentracidja, a parcialis nyomads, a szerves anyag hozzaférhetdsége, a talajlako
novényfajok, valamint a mez6gazdasagi gyakorlat (Jones, 1998; Calderdn et al., 2000; Rustad et
al., 2000; Mirsal, 2008; Xu et al., 2015).

Az emberi tevékenység meghatarozé hatassal van a talaj mikrobiotara. A szennyezések, a
varosfejlodés, és kiillondsen a mezdgazdasagi gyakorlat nem csak a talajok fizikai és kémiai
tulajdonsagait, hanem ezeken keresztiil a talaj mikroorganizmusait, azok abundancidjat,
diverzitasat és aktivitdsat is befolydsolja (Lienhard et al., 2013), a mezOgazdasagi gyakorlat
csokkenti a mikrobialis diverzitast (Torsvik et al., 1996).

A fémek toxikussdganak hatdsat a mikrobdkra sokan a talajtulajdonsadgok tiikrében
vizsgaljak. Ez alapjan tobbnyire arra az allaspontra jutottak, hogy a fémeknek nagyobb a hatasa a
konnyli textGraju talajokon, mint azokon, amelyek jelentés agyag-, illetve szerves anyag
tartalommal rendelkeznek (Haanstra és Doelman, 1991; Hattori, 1992).

Brezovicskiné és Anton (1985) magyarorszagi talajok szachardzaktivitasat vizsgalta. 25
kiilonb6zé helyrdl, jellemzé magyarorszagi talajféleségekrél gylijtott mintaikon inkubécios
kisérletben vizsgaltak a szachardz aktivitas alakuldsat a talajféleségektdl fiiggden. Eredményeik
alapjan a szacharazaktivitas értéke széles skdldn mozgott a kiilonb6zd talajokon (7,3 — 235,9 mg
gliikoz/10 g talaj/ora) és a talajféleség szignifikansan befolyasolta az aktivitast. Legalacsonyabb
aktivitast a laza homoktalajokon (Nyirlugos, Orbottyan), legmagasabbat pedig a kotott, nagy
agyagtartalmi  talajokon, réti szolonyeceken (Karcag, Hajduboszormény) mértek.
Kovetkeztetéseik kozott szerepel, hogy a talajok nagy agyagasany-tartalma kedvezd feltételeket
teremt az enzim akkumulalodasahoz.

Xian ¢és tarsai (2015) Pb, As és Cd enzimaktivitdsokra gyakorolt hatasat vizsgalta. 500
mg/kg Pb, 50 mg/kg As és 1 mgkg Cd szennyezés eltérd eredményeket hozott kiilonb6zd
enzimaktivitasokra. Munkajuk soran megallapitottak, hogy az 500 mg/kg Pb-szennyezés mellett,
alacsony szervesanyag-tartalmu talajokon az Pb gatolta a mikrobak miikodését és ezen keresztiil
az arilszulfataz enzimaktivitdst, azonban a szervesanyag-tartalom nodvekedésével a gatlas
csokkent, mig egy kritikus érték (SOM 2,42%) {6l6tt az enzimaktivitds novekedésnek indult. A
szerves anyag tehat ,,megvédte” a talajlaké mikrobédkat az Pb kéaros hatasatol.

Moreno ¢€s tarsai (2003) szennyviziszap hatasat vizsgalta nehézfémmel szennyezett talaj
enzimaktivitasara. A kijuttatott szennyviziszap csokkentette a Cd és Ni toxicitdsat az uredz és
foszfataz enzimaktivitasokra, valosziniileg annak szervesanyag-tartalma kovetkeztében.

Az agyagasvanyokrol hasonlét allapitott meg kordbban Filip (1978) is. Allaspontja szerint
az agyagasvanyok, a talaj tobbi asvanyi alkotdja és a mikroorganizmusok kozott kialakuld
kolesonhatas kovetkeztében 1) mikrokdrnyezet jon létre. Az agyagasvanyok és az egyéb
talajrészecskék is hatassal vannak a mikrobak aktivitasara (Tallai, 2007). A mikrobialis populacid
novekedésében és fenntartdsaban kiemelkedd szerepe van a talaj struktirajanak is (Bottomley,
1993). A talaj szerkezete mellett Paradelo és Barral (2009) a talaj nedvességtartalmat is a
talajenzimek aktivitasanak fontos tényezdjeként tartjak szamon.

Wang ¢és tarsai (2003) eldkészitett, 1€gszaraz talajmintdk ujranedvesitése utdn azonnal
mérte a talajlégzést. Eredményeik alapjan a viszonylag nagymennyiségii szubsztratot tartalmazd
talajban az agyagtartalom nem csOkkentette szignifikdnsan a respiraciot. Ezzel szemben a
stabilizalt korlilmények kozott végzett méréseknél altalanos trendként figyelték meg, hogy a
szerves C lebontasanak mértéke az agyagtartalom névekedésével parhuzamosan csékkent.

Az FDA aktivitast szignifikdnsan befolyasolja tobbek kozott a szezonalitds és a
talajhasznalat modja is. Shishido és tarsai (2008) a nyaron gyjtott mintakban magasabb értékeket
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kapott, mint a tavasszal és dsszel gyljtottekben. A mezdgazdasagi tablat hatarold bokros sdvban
nagyobb aktivitdst mértek, mint a gyiimolcsosben.

A mitragyakkal és novényvédo szerekkel a talajba keriilt vegyszerek bioszféraban vald
korforgasaban ¢és felhalmozodasaban jelentOs szerepet jatszik a talaj, a detoxikalasukban a talaj
mikroorganizmusai (Sorensen et al, 2003). A novények novekedéséhez sziikséges esszencialis
nehézfémek, mint példaul a réz is toxikussa valnak, ha tal nagy koncentracioban allnak
rendelkezésre (Vogeler et al., 2008). A nehézfém-szennyezések a tapasztalatok szerint tobbnyire
negativ hatassal vannak a talajmikrobidtara (Rajapaksha et al., 2004; Barajas-Aceves, 2005;
Vasquez-Murrieta et al., 2006), de egyes vizsgalatok alapjan a talajban a novekvod
fémkoncentraciok a kezdeti allapottol fiiggéen csokkenthetik, vagy ndvelhetik a mikrobialis
diverzitast és a biomassza mutatok értékeit is. Egyéb kozleményekben a nehézfémszennyezések
¢s a mikrobialis biomassza, vagy bakterialis kozosségi struktura kozott nem talaltak egyértelmii
kapcsolatot (Grandlic et al., 2006; Zhu et al., 2013).

A nehézfémek kis mennyiségben serkenthetik a mikroorganizmusok szaporodasat, mivel
strukturalis és funkciondlis komponensei szamos enzimnek ¢és egyéb biologiailag aktiv
vegyliletnek. Nagyobb mennyiségben viszont erésen karos hatassal vannak a talaj természetes
szabalyozd rendszereire: befolyasoljak a mikrobapoplaciok atrendezodését ¢és eloszlasat,
kedveznek a mikroorganizmusok tolerans, fémrezisztens formainak (Stephen et al., 1999; Kabata-
Pendias ¢és Pendias, 2001, Morgan et al., 2007; Giller et al., 2009), és csokken a mikrobialis
biomassza szintje (Brookes et al., 1986).

Egyes tanulmanyokban arrél szamoltak be, hogy a nehézfémek toxicitasat a talaj
fizikokémiai tulajdonsdgai (mint a szervesanyag-tartalom, nedvességtartalom, pH, vagy a
talajtipus) befolyasoljak. A mikrobialis kozosségekben bekovetkezd valtozdsok nem csak a

A nehézfémek ¢él0 szervezetekre gyakorolt hatasa szamos format Olthet, legtobbszor
felhalmozddnak a kiilonb6z6 ndvényi, allati €és emberi szervekben, és csak lassan iiriilnek ki. Ez
kiilondsen veszélyes az olyan novények esetében, amelyeknél a szennyezés lathato tiineteket nem
okoz, ezek ugyanis bekeriilnek a taplaléklancba. A potencialisan toxikus elemek karosan hatnak a
novények novekedésére, hiszen olyan biokémiai folyamatokat befolyasolnak, mint a
metabolizmus, a respiracid, a fotoszintézis €s a sztdbmak nyitasa (Smical et al., 2008). Az egyes
nehézfémek human-egészségligyl kockéazatai kiilonbozoek, ismert hatasaik tobbek kozott, hogy
karcinogének, mutagének és teratogének (Simon, 1999).

Annak ellenére, hogy a nehézfémek talajmikrobdkra gyakorolt hatasarol mar a XX. szazad
elejérdl szarmaznak feljegyzések (Lipman és Burgess, 1914; Brown és Minges, 1916) csak a 60-
as, 70-es években, amikor az olvasztokemencék kornyezetében észlelték a nehézfémek
emisszidjanak 6koszisztémara gyakorolt komoly negativ hatasat, figyeltek fel arra, hogy milyen
rendkiviili médon megzavarja a mikroorganizmusokat €s a mikrobidlis folyamatokat a
megndvekedett fémkoncentracio. Az 1970-es években, a fémterhelések hatarértékeinek
tervezésekor (a szennyviziszapok hasznositdsa miatt) a szantofoldi novényeket és a legeld
allatokat vették figyelembe, a mikroorganizmusokra kifejtett hatdsokat csak 20 évvel késdbb
kezdték tanulmanyozni (Giller et al., 1998). Ma mar ismert, hogy a talajszennyezés hatasainak
vizsgélatahoz elengedhetetlen a mikrobidlis hattér feltérképezése.

Szamos tanulmanyban vizsgaltdk mar a nehézfémek toxikus hatasat a talaj
mikroorganizmusaira és a mikrobialis folyamatokra, és az eredmények rendkiviil szerteagazodak.
Alapvetden a két legfontosabb tényezd, ami ezt a nagyfoku kiillonb6zdséget okozza, egyrészt a
biologiai hozzaférhetéségben masrészt a mikrobdk érzékenységének kiilonbségében,
sokféleségeében keresendd. A talaj ,,0sszes” fémkoncentracidja nem a mikroorganizmusok szamara
felvehetd koncentraciot fejezi ki, arrél nem ad informaciot. A talajban a fémek ezen ,,részének”
mérésére tovabbra sincs egy altalanosan elfogadott modszer. Valgjdban a biologiailag
hozzéaférhetd frakciot nem lehet mérni, azt csak a vizsgalt €161ény novekedésével és a fémek
felvételével vagy toxikus hatdsaval lehet vizsgalni. Szamos talajtulajdonsag befolyasolja egy adott
fém mikrobakra gyakorolt hatasat, tobbek kozott a pH, a szerves anyag mennyisége, az
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agyagtartalom, vagy a vasoxid-tartalom. Ezek koziil altalaban a pH-t talaltak a leginkabb
befolyasold tényezonek, mivel a fémek oldhatosagat és specieszeinek eléfordulasat hatarozza meg
(Giller et al., 2009).

A fémek toxikussagat a mikrobakra nézve eleinte a mikrobialis biomassza mennyiségének
erds csokkenésével érzékelték. Ezt a tényt egyéb tanulmanyokban is megerdsitették, méghozza azt
bizonyitva, hogy a teljes biomassza mennyiségének csokkenése a szubsztrat hasznositasi
hatékonysaganak csokkenésébdl szarmazik (Barajas-Aceves, 2005). A mikroorganizmusok a
fémek okozta stressz kovetkeztében tobb energiat forditanak annak kezelésére, vagyis a tulélésre,
aminek hatasara felgyorsul a légzésik. A fémek megzavarjdk az energia szétosztisat a
mikrobakban a novekedés és a létfenntartas kozott, ezért a fenntartdshoz nagyobb mennyiségii C-
re van sziikségiik, kovetkezésképp csokken a biomasszaba beépiild C mennyisége (Tripathy et al.,
2014). A nehézfémek az enzim-szubsztrat komplex miikodését befolyasolva csokkenthetik az
enzimaktivitast. Az enzimfehérjéket denaturaljak és kolcsonhatasba 1épnek az aktiv helyeikkel,
vagy a mikrobialis sejteken beliil gatoljdk az enzimek szintézisét. Ha a fémek jelenléte
megvaltoztatja a kdzosség struktarajat, az hatassal lehet az enzimaktivitasokra is (Nannipieri,
1994). Amikor példaul a Cd az aktiv helyekhez kotddik, az olyan enzimek, mint a foszfataz
inaktivalodnak és megszakad a metabolizmus (Vig et al., 2003).

A mikrobidlis biomassza mennyisége érzékeny indikatora lehetne a fémek okozta
stressznek, de ezt korlatozza a mikrobak jelentds térbeli heterogenitasa (Broos et al., 2007).

A mikrobdk kiilonbozd érzékenysége a fémek toxikussdgara egyazon fajon beliil is
jellemzden el6fordul. Bunemann és tarsai (2006) szerint ezért nem lehet egyetlen hatarértéket
megadni a toxikussagra nézve, a hatarértékeket tertilet-specifikusan kellene meghatarozni.

A legtobb tanulmany a nehézfémek és a talajmikrobiota kapcsolataban laboratoriumi
kisérletek kozott zajlott (Szili-Kovacs et al., 2006), mig sokan ipari szennyezések helyszinein
tanulmanyoztak a nehézfémek talajmikrobidtara gyakorolt hatasat (Ellis et al., 2002; Li et al.,
2009). A szabadfoldi vizsgalatokat és a reprezentativ mintavételt neheziti a nagyfokt térbeli
heterogenitas (Valyi et al., 2013).

Szili-Kovacs és tarsai (2006) szabadfoldi koriilmények kozott vizsgaltak a fémszennyezés
(Pb, Zn, As, Cd, Cu) hatasat a talajmikrobiotara. Eredményeik alapjan a kloroform fumigacios
modszerrel mért mikrobidlis biomassza szignifikdnsan csokkent a szennyezés kovetkeztében, mig
a foszfataz aktivitas novekedett.

8 hetes talajinkubacios kisérlet utan a kiralyviz-oldhat6 Cr és az FDA, valamint a szacharaz
enzimaktivitasok kozott kdzepes, negativ korrelaciot lehetett igazolni (Szécsy et al., 2011). Az
egyértelmil negativ hatéast erdsithette, hogy a kromkezelés jelentdsen csokkentette a talaj pH-jat
(pH<4,5). A kiralyviz-oldhat6 Pb és Zn esetében azonban nem tudtak szignifikans hatast kimutatni
a két enzimaktivitasra. A Zn esszencialis elemként valdsziniileg jelentds mértékben jarult hozza a
talaymikrobidta miikdéséhez.

Vig és tarsai (2003) szerint a Cd toxikus hatasa a mikroorganizmusokra és az
enzimaktivitasokra nézve nem egyértelmii; a szennyezés forrasatol és a talaj tulajdonsagaitol
fliggben kiilonbozo trendek mutatkoznak. Szamos cikk feldolgozasa utan arra a megallapitasra
jutottak, hogy a Cd hatasa a talaj enzim aktivitasara a vizsgalt enzim ¢és talajtipus szerint eltérd
lehet. A talaj tipusa mind laboratoriumi, mind pedig szabadf6ldi koriilmények kozott befolyasolta
az eredményeket.

Bir¢ és tarsai (2010) szabadfoldi tartamkisérlet talajainak felhasznalasaval, tenyészedényes
kisérletben, arpa jelzOndvénnyel vizsgélta a rizoszféraban megtalalhato AM gomba kolonizacigjat.
A tartamkisérlet talajainak ,,feltoltéséhez” korabban 13 mikroelemet alkalmaztak, nagy dozisban.
Megallapitasaik szerint egyrészt a fémszennyezett talajokban valosziniileg tolerans gombafajok
szelektalodtak ki, masrészt kiilonb6zé mechanizmusok altal az AM gomba képes lehet
,megvédeni” a gazdandvényt bizonyos elemek felételével szemben (pl. Cd).

Tripathy és tarsai (2014) egy Indidban talalhato szaz éves, telepiilési szilard hulladékokat
befogadd lerakon végeztek vizsgalatokat. Meghataroztak néhany fém (Zn, Cu, Pb, Cr és Ni)

crer
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paraméterekre (tobbek kozott mikrobidlis biomassza, FDA ¢és egyéb enzimaktivitidsok).
Eredményeik alapjan a szilard hulladékokkal kezet talajok enzimaktivitasa magasabb volt, mint a
kornyez0 talajok hattérérékei. A mikrobialis biomassza-C, az FDA ¢és egyéb enzimaktivitadsok nem
mutattak csokkenést a nehézfémkoncentraciok emelkedésével. Véleményiikk szerint ez az
eredmény egyéb kornyezeti tényezok (példaul szervesszén-tartalom) fontossagat mutatja.

Uzinger (2010) nyirlugosi savanyt, alacsony szervesanyag-tartalma homoktalajon
vizsgalta a Cr, Pb és Zn hatdsat a talaj mikrobidlis paramétereire. A nehézfémeket fémsok
formajaban juttattak ki, nagy dozisokban (375-1500 mg fémsd/kg talaj). Sem a Pb-nitrat, sem a
Zn-szulfat esetében nem tudtak egyértelmli negativ hatdst igazolni az invertaz (szacharaz)
enzimaktivitasra, a teljes mikrobialis aktivitasra (FDA) és a mikrobialis biomassza-C tartalom
valtozasara. Az eredményeket az alkalmazott fémsdknak a mikrobidlis anyagcserét serkentd
hatasaval indokoltak.

Shi ¢és tarsai (2002) mikrokozmosz kisérletben 40 éven keresztiil, 6lommal és kromal
szennyezett talajt vizsgalt. Az 6lom a kromnal nagyobb stresszt okozott a talajlaké mikrobaknak.
A fémek mikrobakra gyakorolt hatasa a talajoldatban valé hozzaférhetéségiiktdl fiigg; ha a fém a
talajoldatbol agyagszemcsékhez vagy szerves anyagokhoz kotédve tavozik, csokkenhet vagy meg
is sztinhet annak negativ hatésa.

Nehézfémekkel kiilonb6z6 mértékben szennyezett (Cu, Pb, és As, sorrendben 1120, 1810
¢és 260 mg/kg) almaiiltetvény talajat hasznalta Aoyama és Nagumo (1997) a kisérletében. A talajt
tovabb kezelték Cu, As és Pb elemekkel. A talajban akkumulalodott nehézfémek toxikus hatast
gyakoroltak a mikrobidlis biomasszara és aktivitasra. A negativ hatast elsésorban a Cu okozta. A
harom fém Osszehasonlitdsakor arra a megallapitasra jutottak, hogy 10 mmol fém/kg talaj dozis
esetén mind a talajlégzést, mind pedig a mikrobialis biomasszat a Cu csokkenti a leginkabb.
szakirodalomban egymastol eltéré eredményekkel talalkozhatunk. Gregorich és tarsai (1997) N-
potlas kovetkezményeit figyelte meg. Tapasztalataik szerint néhany esetben a N hatdséara
novekedett a mikrobidlis biomassza és az aktivitas is, de megfigyeltek negativ és semleges hatast
IS.

Maider és tarsai (2001) az organikus és a konvencionalis gazdalkodas kozott észlelt
kiilonbséget. Az organikus gazdalkodast folytato teriileteken a mikrobidlis biomassza pozitiv
korrelacidban volt a gabona terméshozamaval, mig a hagyomanyos miivelés mellett nem talaltak
ilyen Osszefiiggést.

Brezovicskiné és Anton (1985) talajérleléses kisérletben vizsgalta meg, hogyan valtozik a
szacharazaktivitds mértéke NPK kezelés hatasara. A 25 kiillonbozd tipust, magyarorszagi talajhoz
NHsNO3, KH2PO4 és KHCO3 formajaban adtak tapanyagot, valamint potlolagos szénforrasként
cellulozport. Eredményeik azt mutatjdk, hogy a cellul6z, mint mineralizalhat6 szénforras
szignifikdnsan novelte a szachardzaktivitdst, mig az NPK-kezelés onmagaban nem okozott
szdmottevd novekedést az aktivitds értékében.

Katai és Helmeczi (1995) kukorica kultura talajan vizsgaltak a szerves tragyazas hatasat a
talaj mikrobioldgiai folyamataira. Eredményeik szerint a nagy tragya adagok novelték a mikrobak
szamat, azonban néhany talajenzim aktivitasara gatlolag hatottak.

Katai (2006) tragyazasi kisérletben vizsgalta a szerves anyag hatdsat a talaj mikrobiologiai
aktivitdsara, mono- ¢s trikultiradban termesztett kukoricdban, mészlepedékes csernozjom talajon.
Tapasztalatai alapjan a talajba juttatott szerves anyag szignifikansan ndvelte a nitrifikald
baktériumok mennyiségét, kedvezden befolyasolta a foszfataz, az uredz, a szacharaz, és a katalaz
aktivitasat is. A szacharaz és a katalaz enzim aktivitdsara azonban a nagyobb do6zisok mar gatlolag
hatottak.

Jangid és tarsai (2008) kiilonb6zd hasznélatu teriiletek mikrobialis kozosségét kutattak. A
teriiletek kozott hagyomanyos mivelésti szantd, kaszaldo és legeld, mindharombdl egy
miitragyazott és egy szarnyasiiriilékkel tragyazott valtozat, valamint erdd, mint kontroll is
szerepelt. Vizsgalataikhoz foszfolipid-zsirsav analizist és 16S rRNS szekvenalast alkalmaztak.
Megfigyeléseik szerint az erddtalaj mikrobialis struktirdja és Osszetétele szignifikansan
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kiilonbozott a mezdgazdasagi talajokétol. A mezdgazdasdgi miivelés alatt allo teriiletek kozott
azonban a mutragyak hasznélata még dramaibb hatast gyakorolt a bakterialis k6zosségekre, mint
a foldhaszndlat maddja, vagy akar a szezonalitas. A diverzitds mindhdrom esetben nagyobb volt a
szarnyastiriilékkel tragyazott, mint a miitragyazott talajokban. A miutragyak hasznalata tobb
bakterialis kozosség Osszetételét és abundanciajat is megvaltoztatta. Xiao-Jie (2015) is arra a
megallapitasra jutott, hogy a kiilonboz6 tragyazasi modszerek komoly befolyassal vannak a talaj
uredz és szacharaz aktivitasara.

A mikrobidlis biomassza és az enzimaktivitdsok vizsgalatat Lagomarsino és tarsai (2009)
sikerrel alkalmaztak a gazdalkodasi rendszerekben bekovetkezd, rovidtavi valtozasok észlelésére.
A hidrolitikus enzimek aktivitdsa altalaban nétt az organikus gazdalkodasu talajokban a
konvencialis miiveléstickéhez képest.

Hasonlo eredményre jutottak Tu és tarsai (2006) is. Organikus gazdalkodasban azt
vizsgaltdk, hogy hogyan hat négy kiilonb6z6 szervestragya a homoktalajok mikrobidlis
biomasszajara, aktivitdsara, valamint a tdpanyagok hozzaférhetdségére. A biomasszat kloroform-
fumigacids extrakcios eljarassal, a mikrobidlis aktivitast talajlégzés mérésével becsiilték.
Kontrollként miutragyazott teriiletet hasznaltak. A kapott eredmények alapjan az organikus
techologiaval miivelt talajok mikrobidlis biomasszédja és aktivitdsa egyarant nagyobb volt a
kontroll, konvenciondlis miivelésli talajéhoz képest. A talaj potencidlisan mineralizalhaté N-
készlete 182-285%-kal nagyobbnak mutatkozott a szervestragyazott, mint a miitragyazott talajban.

3.4.4. Az alkalmazott talaj enzim aktivitas és mikrobialis biomassza mérési
moédszerek

3.4.4.1. Fluorszcein-diacetat (FDA) enzimaktivitas

A fluoreszcein észterek enzimaktivitds mérésére vald alkalmassagat 1963-ban jegyzi
el6szor Kramer €s Guilbault, mig kornyezeti mintakon torténd alkalmazasat csak 1980-ban irtak
le (Swisher és Carroll, 1980). Ekkor megallapitottdk, hogy a fluoreszcein-diacetat (FDA)
hidrolizsének mértéke egyenesen aranyos a mikrobidlis populdcio nagysagaval, és kifejlesztették
a standardizalt modszert. Schniirer és Rosswall (1982) mar a talaj teljes mikrobialis aktivitasanak
mérésére hasznalta a mddszert és kiilonb6zo talajok mikrobialis aktivitasdnak 6sszehasonlitasara
kiilondsen alkalmasnak talaltak.

Kémiailag a fluoreszcein-diacetat (3’,6’-diacetil-fluoreszcein) két acetat gyokhoz
kapcsolodo fluoreszceinként néz ki (5. dbra). Stubberfield és Shaw (1990) megfigyelte, hogy ezt
a szintelen vegyiiletet mind a szabad (exo-) enzimek, mind pedig membranhoz kotott enzimek
képesek hidrolizalni. A folyamat, amelyben az enzimek segitségével FDA-bdl fluoreszcein
képzddik, ket 1épcsdben megy végbe, a hidrolizist egy dehidratacids reakcid koveti. A hidrolizis
hatasara szines fluoreszcein keletkezik, ami spektrofotometridsan, lathaté hulldmhosszon (490
nm) mérhetd (Adam és Duncan, 2001).

A talajban szamos olyan enzim megtalalhatd, ami képes az FDA hidrolizisére, ilyenek a
sz¢éleskorlien elterjedt nem specifikus észterazok, protedazok és lipazok (Guilbault és Kramer,
1964). Az enzimek szamtalan kiilonb6zd anyag lebontdsaban részt vesznek és elterjedésiik
kiilonosen a f6 lebontok, a gombak és baktériumok esetében széleskorli. A modszer tehat a
mikrobialis lebontok aktivitasat becsli. A talajokban az energiadramlas tobb, mint 90%-a érinti a
mikrobidlis lebontokat (Heal és McClean, 1975), mindezért az FDA mérése megfeleld indikatora
lehet a talaj teljes mikrobidlis aktivitdsdnak.

Az FDA moddszer olyan vizsgalatokkal is meglehetdsen jo korrelaciot mutat, amelyek a
biomassza rendkiviil pontos mérésére hasznalnak, példaul ATP tartalom, és sejtslirliség-
vizsgalatok (Stubberfield és Shaw, 1990), fumigacids-extrakcios eljaras (Stark et al., 2008),
tovabba a talajlégzés (Schniirer és Rosswall, 1982). Ezekkel az iddigényes és bonyolult
mérésekkel szemben az enzimaktivitas-vizsgalatok, igy az FDA modszer is gyors, érzékeny €s
egyszerli megoldast nyujt (Adam és Duncan, 2001).
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5. dbra. Az FDA hidrolizise. A kiindulasi vegyiilet a fluoreszcein-diacetat, amelybdl hidrolizis €s
dehidratacio utjan fluoreszcein keletkezik (Green et al., 2006).

3.4.4.2. Szacharaz (invertaz) enzimaktivitas

A szacharazaktivitds a talajokban zajlo biologiai és biokémiai folyamatok jellemzésére
alkalmas paraméter. Hasznalatdval a talaj szénhidrat anyagcseréjérdl kaphatunk kozvetlen
informéciot (Anton, 1985).

A szacharazt a hidrolaz enzimek csoportjaba sorolhatjuk (Szabo, 1986). Az enzim
segitségével a szachar6zbol gliikoz és fruktoéz képzodik:

C12H22011 + H2O — CgH1206 + CsH1206

A ndvényi maradvanyok oligoszacharid tartalmat alacsony molekulatomegt szacharidokka
bontjak (Stemmer et al., 1998). A szacharazaktivitas mérésének alapja a hidrolizis soran keletkez6
redukald cukrok (monoszacharidok) kvantitativ mérése. A szachardz enzim szisztematikus neve
B-D-fruktofuranozid-fruktohidrolaz (3.2.1.26. EC) (Frankenberger ¢s Johanson, 1983;
Konigshofer és Loppert, 2015).

Brezovicskiné és Anton (1985) tapasztalatai szerint a szacharazaktivitas a kiilénb6zo
talajok Osszehasonlitasara jol hasznalhaté mutatd. A mddszer elényei kdzott emlitik, hogy értéke
a talajok taroldsa soran viszonylag allando ¢és a talajféleségek kozott nagy eltéréseket mutat.
Eredményeik alapjan a talaj kiilonb6z6 paraméterei koziil leginkabb a felvehetd N-tartalom és az
agyagtartalom befolyasolja, noveli a szacharazaktivitast. Frankenberger és Johanson (1983)
megfigyelései szerint a szacharaz aktivitas az Gsszesnitrogén- €s a szervesszén-tartalommal mutat
pozitiv korrelaciot, és a talajmélységgel csokken. A talajlégzés intenzitasaval és a szervesanyag-
tartalommal Brezovicskiné és Anton (1985) nem kaptak kozvelen 6sszefiiggést, ami arra utal, hogy
a talajok aktualis mikrobidlis aktivitdsa nincs szoros kapcsolatban a valos aktivitas szintjével.
Eszerint a talajokban 1év6 enzimkészlet komoly része akkumulalt allapotban létezik. Ezt
tadmasztjak ala tobbek kozott Pankhurst €s Lynch (1995) eredményei is. Li és tarsai (2010) szerint
az 6nt6zés mellett a talaj szerves anyaganak gyarapodasa is noveli tobb enzim mellett a szacharaz
aktivitasat is.

3.4.4.3. Szubsztrat indukalt respiracio (SIR)

A mikrobialis biomassza a ndvényi tapelemek fontos atmeneti raktara. Mérésére nincs
egységes, altalanosan elfogadott és pontos eljaras, becsiilni azonban tobbféle (direkt és indirekt)
modszer segitségével is tudjuk. Ezek eredményei Carter €s tarsai (1999) szerint nem kiilonbdznek
egymastol szignifikansan. Az indirekt modszerek tobbnyire olcsobbak, gyorsabbak és konnyebben
kivitelezhetéek, mint a direkt metédusok. A direkt mddszerek kozé tartozik a mikroszkopos
szamlalas, vagy foszfolipid-zsirsav analizis (PLFA), mig az indirekthez a kloroform fumigacios
eljarasok (CFI, CFE), illetve a szubsztrat indukalt respiracié (SIR). A SIR-t tobb eurdpai orszag
(Németorszag, Svajc, Csehorszag, Ausztria) talaymonitoroz6 programjaban is alkalmazzak, mint
mikrobioldgiai indikatort (Nielsen és Winding, 2002).
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A szubsztrat indukdlt respirdci6 mérése a talaj mikrobialis biomassza nagysdganak
becslésére szolgald eljaras. Alapja az a respirdcids valasz, amit a telitési koncentracioban 1€vo,
konnyen hasznosithatd szubsztrat, jelen esetben gliik6z hatasa valt ki a talajban (Anderson és
Domsch, 1978).

A vizsgalat soran a felszabaduldo CO2-t mérjiik. A talajban CO2 nem csak a talajrespiracio,
azaz aerob 1€gzés soran keletkezik, hanem anaerob 1€gzés, fermentacio és abiotikus reakciok révén
is. Az O, fogyasa pontosabb képet adna az aerob respiraciorol, azonban a levegd Oo-tartalma 21%,
vagyis a hattérkoncentracidé joval nagyobb ez esetben, mint a CO2 esetében (0,035%). A
valtozasokat a CO; esetében ezért pontosabban tudjuk nyomonkovetni (Szili-Kovacs, 2004). A
SIR mérését szabvanyként is elfogadtak (ISO-standard 14240:1:1997).

Wardle ¢és Parkinson (1990) mikroszkopikus modszerek segitségével probaltak
meghatarozni, hogy a mikrobidlis biomassza mekkora hanyada a metabolikusan aktiv rész. Az
eredmények alapjan az aktiv hanyad tobbnyire kisebb, mint a nyugvo allapotban 1évé populacio.
A gliikdzra csak a mikrobidlis biomassza akualisan aktiv része reagal, az inaktiv hanyad nem tud
azonnal reagalni a kezelésre. Mindezek alapjan a szubsztrat indukalt respiracios méréssel a teljes
mikrobialis biomassza aktiv részét mérjiik, ezen beliil is azt a populaciot, amely a gliikkozt
hasznositasahoz sziikséges valamennyi enzimmel rendelkezik.

Tobb vizsgalat is pozitiv korrelaciot talalt a SIR és a CFE/CFI értékek kozott (Anderson és
Joergensen, 1997). Egyes kutatasok szerint az erd6talajok SIR értékei 1ényegesen magasabbak a
szant6foldi kulturak talajaiénal (Hintze et al., 1994). Megfeleld homérséklet és nedvességi
koriilmények kozott a talajlégzést nagyobb részben limitdlja a hozzaférhetd szubsztrat
mennyisége, mint a mikrobialis biomassza nagysaga (Wang et al., 2003).
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. TDR projekt

A dolgozat a TDR projekt (Az Orszagos Kornyezeti Informaciés Rendszer (OKIR)
talajdegradacios alrendszerének (TDR) kialakitasa) keretin beliil valosult meg, amirdl részletesebb
leiras a Bevezetés c. fejezetben olvashato.

4.2. Mintateriiletek kivalasztasa és jellemzése

A potencidlisan toxikus elemek, valamint a mikrobioldgiai paraméterek vizsgalatadhoz
kétféle szempont alapjan tortént a mintateriiletek kivalasztdsa. Egyrészt kivalasztasra keriiltek
olyan mezdgazdasagi lizemek, amelyek feltételezhetéen (a megyei talajvédelmi szakemberek
elézetes ismeretei alapjdn) orszagos szinten miitrdgya, ndvényvéddszer és szerves tragya
tekintetében a legnagyobb terheléssel dolgoznak, masrészt pedig olyanok, amelyek a gazdalkodast
Magyarorszag jo mindségii termdhelyein (L. és II. termdhelyi kategoria) folytatjak, és ahol a talaj
fizikai félesége valyog vagy valyog kozeli. Fontos szempont volt, hogy a gazdalkodok elézetes
informacioi alapjan ismertek legyenek az adott mez6gazdasagi tablakra Kijuttatott N, P20s és K20
mitragya hatdoanyag doézisok. A mintateriiletek minden esetben szant6foldi miivelés alatt allo
teriiletek voltak. Orszagosan 0sszesen 129 mintateriiletet (RPR-t, lasd a 4.3 részt) lett Kivalasztva
ki, Nograd megye kivételével az Osszes megyében tortént mintavétel. A mintateriiletek
elhelyezkedését a 6. abra szemlélteti.

MTAATK TAKI N
Kornyezetinformatikai Osztaly A

Egységes Orszagos Vetilet

0 25 50 100
N S T

6. abra. A 129 mintateriilet (RPR) megoszlasa Magyarorszagon.
4.3. Mintavétel

A mintavételre orszagszerte 2011. augusztus 1. ¢s november 30. kozott kerilt sor. A
felvételezOk a megyeileg illetékes talajvédelmi szakértok (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal Novény-, Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosagok szakemberei) vezényletével
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hajtottak végre a mintavételezést, nyar végén az Oszi kalaszosok és egyéb korai betakaritast
novények betakaritdsa utan és az 6szi vetést megeldzo tragyazas elott, illetve Osszel. A mintavételi
elrendezés szerint az adott tdbla egy homogén foltjan kijelolt, 5 hektaros Reprezentativ Parcella
Részletén (RPR) atlagmintakat gyijtottek. Az RPR atléi mentén 10-10, azaz Osszesen 20
pontmintabol, a 0-30 cm-es rétegbdl késziilt az atlagminta. A mintavétel sordn a felvételezok
megallapitottak a mintateriiletek termdhelyi kategoriajat is.

4.4, Vizsgalatok

A talajmintakban el6forduld potencialisan toxikus elemek mérését kiralyvizes kivonatbol
végeztiik el. A mintakbol haromféle, széleskoriien elterjedt mikrobioldgiai paramétert hataroztunk
meg, ezek koziil kettd az enzimaktivitast jellemzi (FDA- és szacharazaktivitas), a harmadik pedig
a mikrobialis biomassza becslésére szolgal (SIR). A potencialisan toxikus elemek és a felsorolt
mikrobiologiai mutatok meghatarozasa a Velencei Talajlaboratéoriumban és az MTA ATK TAKI-
ban tortént. A dolgozatban felhasznalt egyéb, a talaj szamos tulajdonsagat meghatarozo,
altalanosan hasznalt talajparaméterekhez (szlikitett talajvizsgalat) a mérések a Velencei
Talajvédelmi Laboratériumban zajlottak. A dolgozatban ezek az eredmények az tigymond ,,alap
talajparaméterek”, hiszen tobbnyire ezek a legéltalanosabban elvégzett mérések, ha a talaj
tulajdonsagair6l alapvetd jellemzésre van sziikség. Mivel ezek a paraméterek meghatarozoak a
talaj tulajdonsagait illetéen, nem lehet figyelmen kiviil hagyni dket, és fel kell mérni az esetleges
Osszefliggéseket a vizsgalt potencialisan toxikus elemek, valamint a mikrobioldgiai mutatok és e
paraméterek kozott is.

A szukitett talajvizsgalathoz a méréseket a kovetkezd szabvanyok szerint végezték el:

— pH(H20): MSZ 21470-2:1981,;

— Arany-féle kotottségi szam: MSZ 08-0205:1978;

— humusztartalom (m/m%): MSZ 21470-52:1983;

— vizoldhato 6sszes s6 (M/m %): MSZ 21470-2:1981;

— CaCOz (m/m %): MSZ-08-0206-2:1978;

A dolgozatban szerepel az Arany-féle kotottségi szambol (Ka) szamitott fizikai féleség
paraméter is (Stefanovits, 1992).

A talajmintak ,,0sszes”, potencidlisan toxikus elemtartalmanak mérése az MSZ 21470-
50:2006 szabvany szerint tortént. A mintak el6készitése soran a légszaraz talajmintak Orlése és
homogenizalasa utan 1 g talajhoz 4,5 ml cc. sosavat (37% m/m), 1,5 ml cc. salétromsavat (65%
m/m) és (a szerves anyag taljes elroncsolasa végett) 1 ml hidrogénperoxidot adtunk. A
mikrohullamu roncsolast teflonbombas késziilékben végeztiik (MLS-1200 Mega Lab station) 15
percig, ezt kovetden az oldatokat lehiitottiik és bidesztillalt vizzel 50 ml-re egészitettiik ki.

Az elemek mérését Ultima 2, szekvencialis rendszeri induktiv csatolasu plazma-
atomemisszios spektrométerrel (ICP-OES) (Ultima 2 sequential instrument, Jobin-Yvon) hajtottuk
végre, a mérési 1d6 kb. 20 masodperc/elem volt. Kirdlyvizes kivonatbdl az As, Cd, Co, Cr, Cu,
kivonatbol vizsgéltuk.

A talajmintak kozel felébdl desztillalt vizes kivonat is késziilt a kdnnyen oldhat6 frakciok
felmérése érdekében, am a legtobb vizsgalt elem esetében a mért koncentraciok olyan kicsinek
bizonyultak, hogy nem érték el a kimutatasi hatarértékeket sem, ezért ez a vizsgalat teljes
egészében kimaradt a dolgozatbol. Az ICP-OES méréskor alkalmazott kimutatasi hatarértékeket
az M8 Mell¢klet tartalmazza.

4.4.1. Talajbiologiai vizsgalatok

Az egységes nedvességtartalom elérése érdekében l1égszaraz talajmintakkal dolgoztunk,
amelyeket fizikai féleségiik szerinti szabadfoldi vizkapacitasra (pF 2,5) nedvesitettiink ujra. A
nedves talajmintak mérésére 10 napos, allando hdmérsékletii eldinkubacio utan keritettiink sort.
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FDA hidrolizis

Az FDA moédszer alapja az a folyamat, amely soran a talajban taldlhaté enzimek
hidrolizaljak a mintahoz adott szintelen fluoreszcein-diacetatot. A keletkez6 fluoreszcein mar
szines, és spektrofotométerrel mérhetd. Az FDA hidrolizisére szamos nemspecifikus enzim képes,
ugy mint protedzok, lipazok, és észterazok, ezért is hasznalhato a talaj mikrobialis aktivitasdnak
mérésére. Az FDA képes atjutni a sejtmembranon, igy intracellularis enzimek, valamint a talajban
talalhato extracellularis enzimek is hidrolizalhatjak (Adam és Duncan, 2001).

Az FDA hidrolizist Schniirer és Rosswall (1982) altal kidolgozott, valamint Adam é&s
Duncan (2001) altal talaymintakra optimalizalt médszerbdl kiindulva mértiik. Mintanként harom
ismétléssel és egy kontrollal dolgoztunk. 1 g nedves talajra 15 ml 7,6-0s pH-ju foszfatpuftert
adagoltunk, majd iiveggyongyok jelenlétében 30 percig 30°C-0s, 200 rpm-es eldrazatasnak tettiik
ki, a megfelelden szuszpendalt allapot eléréséhez. A reagenst (fluoreszcein-diacetat acetonos
oldatat) ezutan adtuk a mintakhoz, 150 ul-es mennyiségben (a kontroll mintdkhoz FDA-mentes
acetont mértiink), majd a fenti paraméterekkel 1 orat razattuk a mintdkat. A razatas végeztével
acetonnal allitottuk le a hidrolizist, 800 ul mintahoz ugyanennyi acetont adtunk. A kovetkezd
1épésben 5000 rpm-es fordulaton, 3 perc alatt lecentrifugaltuk a szuszpenzidkat, és a feliiliszokbol
490 nm-en mértilk a keletkezett fluoreszceint. A méréshez Helios Beta Thermo Spectronic
spektrofotométert hasznaltunk. Az eredmények meghatarozasat kalibracids gorbe segitségével
végeztik, és ng fluoreszcein/g talaj/ora mértékegységben adtuk meg.

Szacharaz enzimaktivitas

A szachardz enzimaktivitds a talajokban zajlé biologiai €és biokémiai folyamatok
jellemzésére alkalmas mutatd, a moddszer segitségével a talaj szénhidrat anyagcseréjérol
tdjékozodhatunk. Meghatdrozésanak alapja a szachar6z hidrolizisekor keletkezd redukald
monoszacharidok kvantitativ mérése (Szili-Kovacs, 2004).

A mérést az MSZ-08-1721-2:1986 Magyar Szabvany szerint végeztiik, hdrom ismétlésben
¢s 1 kontroll alkalmazasaval mintanként. 3 g elokészitett, nedves talajhoz hozzaadtunk 0,2 ml
toluolt, 5 ml 5,0-s pH-ju univerzal puffert és néhany perc razogatas utan a kontroll mintak
kivételével mindbe 5 ml 10 %-0s szacharoz-oldatot pipettaztunk. A gumidugoval ledugaszolt
lombikokat 30 percen keresztiil korkoros sikrazoval razattuk, majd 24 oran keresztiil 37°C-on
inkubaltuk.

Masnap a kontroll mintakba is 5 ml 10 %-os szachardz-oldatot pipettaztunk. Az 0sszes
mintat centrifuga csovekbe mostunk at 40 ml desztillalt vizzel, majd a csoveket 10 percig 5000
rom-es fordulaton centrifugaltuk. A feliiluszobol kipipettazott 1 ml-hez hozzdadtunk 5 ml
toncserélt vizet, 2 ml 2 M NaOH-t és 2 ml szinreagenst. Ez a reagens allitotta meg a tovabbi
enzimes reakcidkat, ugyanakkor végbement a dinitro-szalicilsav és a redukald cukor reakcidja (a
3,5-dinitro-szalicilsav-monohidrat redukalodik 3-amino-5-nitro-szalicilsavva). A keletkezett
nitrogéngazok eltdvozasa céljabol 10 percig nem dugaszoltuk vissza a lombikokat. Azutan a
letakart reakcioedényeket forrd vizfiirdébe (100°C) helyeztiik 5 percre. A szobahémérsékletii
mintdk szinintenzitdsat Helios Beta Thermo Spectronic spektrofotométeren mértiikk 540 nm-es
hullamhosszon. Az eredmények meghatarozasat kalibracios gorbe segitségével végeztiik, és mg
gliik6z/g talaj/24 6ra mértékegységben adtuk meg.

Szubsztrat indukalt respirdcio

A talaj biologiai aktivitdsanak legfobb indikétora a talajlégzés mértéke, amit a szerves
anyagok lebontdsa sordn keletkezd CO2 mennyiségi mérésével lehet becsiilni. A mért érték a
talajpan 1évé biomassza becslésére alkalmas, és az ott végbemend bioldgiai folyamatok
hatékonysagaval all szoros kapcsolatban. A szubsztrat indukalt respiracié (SIR) egy olyan
valaszreakcion (,,respiracios valasz”) alapul, amelyet egy konnyen hasznosithato szubsztrat (jelen
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esetben gliikdz) telitési koncentracioja mellett ad a mikrobialis biomassza (Szili-Kovacs, 2004;
Mirsal, 2008).

Az egyes mintdkat egy hétig vakuumekszikkitorban, miianyag talcan parafilmmel
letakarva, szobahémérsékleten taroltuk. Az ekszikkator aljaba 100 ml-es mérépoharakban vizet és
szodamészt helyeztiink a nedvesség megdrzéséhez illetve a keletkezett CO: elnyeléséhez. Erre az
eldinkubaciora azért volt sziikség, hogy a talaj kvazi stacioner allapotba keriiljon. Ezt kdvetden 3
parhuzamos mérést végeztiink, 1,00 g talajt mértiink be 25 cm3-es iivegedényekbe. Az egyes
talajmintakra 100 pl 80 g L-1 D-gliik6zoldatot adtunk, 20 perc elteltével gumidugoval zartuk be
az iivegedényeket és 3 oOra inkubécio utdn vettiink gazmintat a méréshez. A mintdkat razo
vizflirddben, 25°C-on 60 rpm sebessé¢ggel inkubaltuk.

Ezt kovetden gazkromatograf (FISONS GC8000) segitségével mértiik meg az egyes
iivegedényekben keletkezett CO2 mennyiségét. A CO2 mérése metanként tortént, ldngionizacios
detektorral (FID). A gazminta a beadést kovetden egy Porapak Q oszlopon elvalasztasra keriil. A
COz redukcidja metanna a 330 °C-ra felflitétt metanizator kamraban torténik hidrogén gazaramban
(a langionizaciés detektor a metant nagy érzékenységgel tudja detektalni, a CO.-t viszont nem
érzékeli). Az inkubaciés edényekbdl a gazmintdt 250 pl térfogati gaztomoér Hamilton
fecskenddvel vettiik, és ezt kovetden rogton a késziilékbe injektaltuk. A CO2 mennyiségi

crer

crer

Chrom-Card szoftver segitségével. Az eredményeket pg CO2-C/g talaj/ora mértékegységben adtuk
meg.

4.5. Gazdalkodoi adatgyiijtésbol szarmazo miitragyazasi adatok

A dolgozatban felhasznalt miitragyazasi adatok gazdalkodoi adatgy(ijtésbol szarmaznak. A
mintavételt megelézéen a gazdak kérddiveken rogzitették, hogy a 2008/2009, 2009/2010 és
2010/2011 gazdalkodéi években mennyi mitragya-hatéanyagot (N, P20s, K>O Kkg/ha kiilon)
hasznaltak a tabldikon. A hiarom évet hatdanyagonként atlagoltam, és ezekkel az értékekkel
dolgoztam tovabb.

A dolgozatban az adatgyiijtés természeténél fogva nem lehet kiilonbséget tenni a miitragya-
dézisokban a tekintetben, hogy az alkalmazott miitragydk a harom vizsgalt tapelem koziil csak
egyet tartalmaznak-e, vagy komplex mitragyakrol van sz6. A harom makroelemet, a nitrogént,
foszfort és kaliumot tartalmazd mutragyakat kiilon és egyiitt is vizsgalom.

A gazdalkodas intenzitasara, illetve a miitragyakkal kijuttatott esetleges szennyezésekre
tehat az alkalmazott hatéanyag-dédzisokbol kovetkeztetiink.

4.6. Alkalmazott statisztika

Az adatok elemzése StatSoft Statistica program segitségével tortént (12-es és 13-as verzio).

A kiugro értékek kezelése az alabbiak szerint zajlott: az eredmények bemutatasanal (5.
fejezet; atlagok, szorasok, minimum ¢és maximum értékek) szerepelnek ezek az értékek, a
statisztikai elemzésekhez azonban torlésre keriiltek, mert erésen torzitottak azok eredményeit.

A linearis 0Osszefliggések korrelacidanalizis segitségével keriiltek vizsgalatra, p<0,05
valdszinliségi szinten.

A kapott adatok statisztikai elemzése minden Osszefliggés vizsgalata esetén
korrelacidanalizissel kezdddott. Ezzel az elemzéssel kapcsolatban fontos kiemelni, hogy csak a
linearis 0sszefiiggéseket vizsgalja, azonban szamos egyéb 0sszefiiggés is lehetséges. Svab (1981)
szerint az r értékeket a kovetkezOképp lehet értelmezni:

. laza korrelacio: r < 0,4

. kozepes korrelacio: 0,4 <r<0,7
. szoros korrelacio: 0,7 <r<0,9

. igen szoros korrelacié: r > 0,9.
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Az Eredmények értékelése c. fejezetben szerepld korrelacidtablazatokban csak azok az r
értékek szerepelnek, ahol az analizis alapjan volt szignifikans 0sszefiiggés, a teljes tablazat az M6
Mellékletekben megtalalhato. A kozepes, vagy annal erdsebb korrelaciok vastagon szedve
szerepelnek.

A mintaink egymastol fliggetlenek, az adatok normalitasanak vizsgalata Shapiro-Wilk teszt
segitségével keriilt elvégzésre. Ennek eredménye alapjan nem minden paraméterrél mondhato el,
hogy normalis eloszlasu, ezért a tovabbi elemzések nemparaméteres probakkal torténtek.

Annak eldontése, hogy okoz-e kiilonbséget a potencialisan toxikus elemek
(jelen esetben talajminta) kapott-e adott hatéanyagti miitragyat vagy sem, Mann-Whitney U-teszt
hasznalataval tortént.

A kiilonb6z6 mitragya-dozisok hatasanak elemzése a talajok potencidlisan toxikus
elemtartalmara Kruskal-Wallis teszttel tortént, ahogy a kotottség hatasanak vizsgalata a talajok
potencialisan toxikus elemtartalmara, illetve mikrobioldgiai tulajdonsagaira is. Az egyes
mitragya-dozisok ¢és fizikai féleségek kozotti kiilonbségek feltarasa post-hoc tobbszords
Osszehasonlitasos utotesztet alkalmazasaval, Bonferroni korrekcioval zajlott.

A PCA, azaz fékomponens-analizis a mintdk kozotti variabilitast, illetve gradienseket is
feltarja. A mintak, illetve a valtozok faktortérben torténd megjelenitésével a PCA alkalmas lehet
az adatok strukturajanak alaposabb megértésére és nem feltételezi a normalis eloszlast (Zuur et al.,
2010).
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5. EREDMENYEK BEMUTATASA

A vizsgalati eredményeket ebben a fejezetben tobbnyire valamilyen Osszefiiggés-vizsgalat
kapcsan, csoportokra bontva mutatom be. Az Gsszes adatot tartalmazo, teljes eredményko6zld
tablazatokat az M2, M3 és M4 Mellékletek tartalmazzak.

5.1. Miitragyazasi adatok bemutatisa

A gazdalkodoi adatgyiijtésbol ismert mutragyazasi adatokat a 10. abran szemléltettem. Az
adatgytijtés alapjan harom gazdalkodasi év (2008/09, 2009/10 és 2010/11) soran kijuttatott N, P.Os
¢s K20 hatéanyag-mennyiségeket ismerjiik, kg/ha egységben. Az dbra megyénkénti bontasban
tartalmazza a kijuttatott hatéanyagokat. A kordiagramokon 100% az 6sszes kijuttatott hatdanyag,
ezen belil a korcikkek alapjan lathatd a harom kijuttatott hatéanyag egymashoz viszonyitott
aranya. A kordiagramokon szereplé értekek nem a szdzalékos eloszlast, hanem a héarom
gazdalkodasi év atlagait jelentik (kg/ha), kiilon a harom hatdanyagra.

A kijuttatott N, P,05 és K, O értéke (kg/ha) és
egymashoz viszonyitott szazalékos aranya,
megyénkénti bontasban

?QS, / 116,3
" D
./

7. abra. A mintateriiletekre kijuttatott miitragya hatdéanyagok mennyisége (értékek, kg/ha) és
egymashoz viszonyitott aranya (korcikkek, %), megyénként.

Az abrén lathato, hogy a N felhasznalas tulsulya a P2Os és K20 felhaszndlasahoz képest
tovabbra is altalanos orszagszerte, jelen esetben Csongrad megye kivételével. Fontos kiemelni,
hogy nem egyforma mintaszammal dolgoztunk megyénként, a mintaszam 2-t61 15-ig terjedt, az
értekek és aranyok nem hivatottak az egész orszagra jellemzd értékeket megadni, csupan a jelen
dolgozatban szerepld mintateriiletekre vonatkoznak. Megjegyezném tovabba azt is, hogy némely
megyében eléfordult olyan tertilet is, amely egyaltalan nem kapott miitragyat (M4 Melléklet).

A vizsgalt teriiletekre kijuttatott miitrdgya-hatdoanyagok atlagértékeit a 14. tablazat
tartalmazza, gazdalkodasi évenként.
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11. tablazat. A vizsgélt mintateriiletekre a mintavétel el6tti utolsé harom gazdalkodasi évben
kijuttatott N, P2Os és KoO miitragya hatdanyagok atlagos mennyisége (kg/ha),

gazdalkodasi év N, kg/ha P20s, kg/ha K20, kg/ha
2008/2009 80,0 26,9 31,9
2009/2010 74,0 21,0 30,3
2010/2011 88,2 28,4 36,7
a 3 év atlaga 80,9 25,5 33,0

2012-ben a KSH adatai alapjan a szantoteriiletekre kijuttatott mutragya-hatéanyagok
mennyisége a kdvetkezOképpen alakult: 90 kg N/ha, 20 kg P,Os/ha és 22 kg K>O/ha (diagramrol
leolvasott, kozelitd értékek, KSH, 2014).

5.2. Potencialisan toxikus elemek koncentracidja a vizsgalt talajmintakban

maximum értékei, valamint textiracsoportok szerint csoportositott atlagértékei a 12. tablazatban
szerepelnek. Az elemek koncentracidjardl késziilt hisztogramok az M7 Mellékletben
megtalalhatok. A 129 minta elemzésével a kovetkezd atlagértékek adodtak: As 9,2 mg/kg, Ba
177,1 mg/kg, Cd 0,1 mg/kg, Co 10,9 mg/kg, Cr 38,8 mg/kg, Cu 19,3 mg/kg, Hg < kimutatasi
hatarérték, Mo 0,2 mg/kg, Ni 27,4 mg/kg, Pb 12,2 mg/kg, Se 1,3 mg/kg, Sn 3,2 mg/kg és Zn 61,4
mg/kg. A Cd, a Se és a Mo esetében gyakori volt a kimutatasi hatarérték koriili koncentracio.

12. tablazat. A vizsgalt potencialisan toxikus elemek koncentracidinak atlaga (mg/kg), szorasa,
minimum ¢és maximum értékei, valamint a fizikai félesége szerint csoportositott atlagai. A
tablazatban n a mintaszamot jeldli, a B hatarérték a 6/2009-es rendelet szerinti szennyezettségi
hatarérték. A B tullépés % azt mutatja, hogy az 6sszes minta hany szédzalékaban fordult el6 az adott
elemre a hatarértéket meghalad6 koncentracio.

mg/kg As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Sn Zn n
atlag 92 1771 01 109 388 193 - 02 274 122 13 32 614 129
sz0Orés 38 632 008 69 147 81 - 019 99 74 13 15 176 129
min 1,3 190 003 15 35 41 - 01 28 08 01 09 150 129
max 33,9 4316 03 803 901 610 - 12 615 264 39 124 109,0 129
B s 15 250 1 30 75 7% 05 7 40 100 1 30 200 129
hatarérték

B tallépés,

a mintak 2,3 | 10,1 0 08 1,6 0 0 0 101 O 504 O 0 129
%-aban

durva 32 466 01 60 141 74 <kh 02 129 83 01 15 280 1
homok
homok 38 711 01 50 145 93 <kh 01 122 57 13 22 305 6
homokos 5 1563 01 80 277 167 <kh 02 190 114 03 25 450 6
valyog

valyog 79 1613 01 96 351 150 <kh 03 231 111 11 27 550 20
32%’;‘3;5 99 1857 01 113 396 211 <kh 03 292 136 13 34 651 75
agyag 109 2036 01 140 510 211 <kh 02 325 101 21 37 691 21

A tablazatban az elemek éatlagos koncentracioin tul megjelenitettem a 6/2009. (IV. 14.)
KVWM-EiM-FVM egyiittes rendelet (A foldtani kozeg és a felszin alatti viz szennyezéssel
szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérdl) szerinti ,,B”, azaz
szennyezettségi hatarértékeket, valamint azt, hogy a mintdink hany szazalékaban fordult el6 a
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hatarérték feletti koncentracio. Lathato, hogy az As, Ba, Co, Cr, Ni és Se esetében fordult el
szennyezés, ezek koziil az As, Co és Cr a mintaknak csak elenyész6 szazalékaban (sorban 2,3, 0,8
¢és 1,6%). Jelentdsebb a szennyezett mintdk aranya a Ba €s a Ni esetében (mindkettonél 10,1%),
mig a Se a vizsgalt mintdk tobb, mint felében (50,4%) meghaladta a hatarértéket. Ez a tény
meglehetésen fontos, a hazai talajok ugyanis koztudomdsulag szelénhidnyosak, ami okbdl
kifolyolag széles korben alkalmaznak mar szelén mitragyyazast (Széles, 2007).

A Hg itt még szerepel az eredmények kozott, a vizsgalatok sordn azonban a Hg
koncentracioja az 6sszes minta esetében kimutatasi hatar (0,12 mg/kg) alatt volt, igy ez az elem a
tovabbi elemzésekbdl és értékelésbdl teljesen kimaradt.

A mért potencidlisan toxikus elemek koncentracidjanak statisztikai jellemz6i
120

o Atlag

[OAtiag +/- széras

T Kiugrok nélkiili adattartomany
100 e Kiugro értékek

# Extrém értékek

80 K

60 ES o

mg/kg

40

N ITRCN

As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn 2Zn

8. abra. A mért potencidlisan toxikus elemek 4tlaga, szordsa, kiugro értékek nélkiili
adattartomanya €s a kiugro értékek.

Az adatok szemléletesebb bemutatdsaért diagramon is szerepelnek az elemek
diagramon, mert a tobbi elem koncentracio-tartomanyatol eltérd értékeket vett fel és erdsen
torzitotta volna a diagramot. A diagramon lalthato kiugro és extrém kiugrd értékek a tovabbi
statisztikai elemzésekbdl kimaradtak.

5.3. Alap talajparaméterek bemutatasa
Ebben a részben az Anyag ¢és moddszer c. fejezetben leirt ,alap talajparaméterek™
méréseinek eredményeit mutatom be roviden, a vizsgalt talajmintak altalanos jellemzésére. Ezek

atlagat, szorasat, minimum €s maximum értékei a 11. tdblazatban lathatok.

13. tablazat. A 129 minta alap talajparamétereinek atlaga, szérdsa, minimuma és maximuma.

atlag SZOras minimum maximum
pH (H20) 7,28 0,72 5,17 8,42
Ka 44,88 6,45 24 60
Humusztartalom (%) 2,44 0,88 0,42 6,40
Osszesso-tartalom (%) 0,06 0,13 0,02 1,42
CaCO3 (%) 4,24 5,40 0 22,00
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A pH(H20) tekintetében a vizsgalt 129 talajminta kozel 70%-a gyengén lugos (pH<7,2-
8,2) kémhatas-kategoriaba esik, kozel 20% gyengén savanyu (pH<S5,5-6,8) és tovabbi 10%
semleges (pH<6,8-7,2) kémhatasi. Minddssze két minta kémhatasa volt savanyu (pH<4,5-5,5). A
pH értékek 5,17 és 8,42 kozott valtoztak.

Az Arany-féle kotottségi szambol az Anyag és moddszer c. részben leirt hatarértékek
alapjan szamoltam ki a fizikai féleséget. Ez alapjan a mintdk t6bb mint fele (58%) agyagos valyog
textaraju, ezen kiviil jelentGs a valyog és az agyagtalajok eléfordulasa (sorban 15 és 16%) is (7.
abra). A texturaosztalyok koziil nehéz agyag kategoriaba egyik minta sem sorolhatd, durva homok

[ SN4

A mintak fizikai félesége
80

75
70
60
:'8, 50
§
T 40
(2]
8
£
S 30
21
o 20
10 6 6
1
0 | ——— " "
durva homok homokos valyog agyagos valyog
homok valyog agyag
Texturaosztaly

9. abra. A vizsgalt 129 talajminta texturaosztalyok szerinti megoszlasa.

A dolgozathoz hasznalt talajmintak humusztartalma (m/m %, a tovabbiakban H%) a
kotottség fliggvényében lathato (8. abra). A humusztartalom mérésekbdl megallapithato, hogy a
129 talajmintabol 87 kdzepes humusztartalmu (H% 2—-4%), 38 minta kis humusztartalmu (<2%),
¢s csak 4 minta sorolhat6 a humuszban gazdag talajok k6z¢ (>4%). A mintdk humusztartalma 0,42
és 4,42 H% kozott mozgott, ill. egy minta humusztartalma elérte a 6,4 H%-os értéket (ez
valdsziniileg hibas mérés eredménye, az adatelemzésnél kiugro értékként kezeltem).

A talajok vizoldhato osszesso-tartalmat (m/m %) illetéen a mintaink tobb, mint fele (55%)
kis sotartalmu (<0,05%), és 43% gyengén szoloncsakos (<0,05-0,15%). Szoloncséakos (<0,15-0,4)
talajok kozé a vizsgalt talaymintak koziil négy sorolhato.

A mintak megoszlasa a szénsavasmész-tartalom (m/m %) tekintetében a kovetkezoképp
alakult. A mintak 37%-a mészhianyos (0% CaCOz), 29% gyengén meszes (0,1-4,9%), 33%
kozepesen meszes (5-19,9%), és 1 db minta az er6sen meszes (>20%) talajok k6zé tartozik.

Azokbdl a mintakbol, amelyek pH-ja 7 alatt volt, hidrolitos aciditast (y1) is mértek. Ez
Osszesen 36 db mintat jelent, az dsszes, 129-b6l. Az y1 értékek 4,2 és 23,6 kdzott valtoztak.
1s, kiilon a lejtds €és nem lejtds teriileteket. A dolgozatban nem teszek kiilonbséget a lejtds és nem
lejtds teriiletek kozott. A felmérések szerint a 129 mintateriiletbdl 70 talalhatd csernozjomon, 29
kotott réti talajon, 23 barna erddtalajon, €s tovabbi 7 teriilet homok és laza talajokon.

A mintateriileteken a mintavétel évében (2010/2011-es gazdalkodasi év) termesztett
novények listaja az M5 Mellékletben talalhato.
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Humusztartalom - Arany-féle kotottség

H% = -1,0485+0,0779*x|

Humusz %

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ka
10. abra. A mintak humusztartalma az Arany-féle kotottség fliggvényében.
5.4. Enzimaktivitas- és biomassza vizsgalatok eredményei
Az FDA és a szachardz enzimaktivitds mérések, valamint a SIR mérési eredményei a
potencialisan toxikus elemek bemutatasaihoz hasonléan a mintdk fizikai féleség szerinti

csoportositasaban lathato (13. tablazat).

14. tablazat. Az FDA ¢és szacharaz aktivitas, valamint a SIR mérések atlaga, szorasa, minimum és
maximum értékei, és fizikai féleség szerint csoportositott 4tlagai. n: mintaszam.

FDA szacharaz SIR
pg fluoreszcein/ mg gliikoz/ ug CO2-C/ n
g talaj/ora g talaj/24 ora g talaj/ora

atlag 37,96 24,91 7,70 129
SZoras 25,67 15,00 2,92 129
minimum 2,21 4,00 1,26 129
maximum 138,00 74,00 18,98 129
durva homok 5,23 4,00 1,45 1
homok 17,52 7,33 3,69 6
homokos vialyog 20,11 16,67 5,68 6
valyog 37,88 25,30 7,69 20
agyagos valyog 38,91 25,72 7,88 75
agyag 47,13 30,00 9,13 21

A vizsgdlt talajmintak FDA aktivitasanak atlaga 37,96 ng fluoreszcein/g talaj/ora, szorasa
25,67. A mintak koziil a legkisebb mért FDA aktivitas értéke 2,21, a legnagyobb pedig 138 ug
fluoreszcein/g talaj/ora volt. Fizikai féleségek szerinti bontasban az aktivitas-értekek a textlra
finomodasaval nének. A szachardz enzimaktivitas értékek atlaga 24,91 mg gliik6z/g talaj/24 ora,
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szorasa 15,0. A legkisebb mért érték 4,0, mig a legnagyobb 74,0 mg gliikk6z/g talaj/24 6ra volt. A
szacharaz enzimaktivitasrdl is elmondhato, hogy a talajmintak agyagtartalmaval parhuzamosan
novekedik az aktivitds mértéke. A SIR eredményei a kovetkezOképp alakultak: a mintak
respiracios atlaga 7,70 ug CO2-C/g talaj/ora, szorasa 2,92, minimum értéke 1,26, maximum értéke
pedig 18,98 volt. Az enzimaktivitds-vizsgalatok eredményeihez hasonldéan, a fizikai féleség
szerinti csoportositas eredményeiben novekedés lathaté a talajmintak agyagfrakcidjanak
gyarapodasaval parhuzamosan.
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6. EREDMENYEK ERTEKELESE

PCA analizis

Az Osszes vizsgalati adattal elvégeztiink elészor egy fokomponens-analizist (PCA), ami
nem csak a linearis korrelaciokat vizsgalja. Az elemzés biplot abrain (11. és 12. 4brak) lathato,
hogy a két faktor az adatok 6sszes varianciajanak 50,33 %-aért ,,felelds”.

A faktortérben a valtozok elhelyezkedése alapjan (11. &bra) a H%, a kotottség, a
sotartalom, valamint a Ba koncentracidja a mikrobioldgiai valtozok koziil a SIR és a szachardz
aktivitas kozvetlen kozelében talalhatdo. Az NPK doézisok elkiiloniilnek a tobbi valtozotol,
ugyanigy a Se koncentracidja. Kiilon csoportot alkot tovabba a Mo, a Cd és az Pb, a Se-el atellenes
oldalon. A pH és a CaCO3 a tobbi valtozotol tavolabb helyezkedik el.

Avizsgalt valtozok megjelenitése a faktortérben

1,0

0,5

0,0

Faktor 2 : 12,20%

-0,5

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Faktor 1 :38,13%
11. abra. A fékomponens-analizis eredménye, a valtozok elhelyezkedése a faktortérben.

A fékomponens-analizis segitségével a faktortérben a mintakat is megjelenitettiik. A 12. dbrén a
jobb oldali kiilonallo csoport az dsszes koziil a legalacsonyabb kotottségii mintakat jeloli, amelyek
alacsony humusztartalommal is rendelkeznek. A bal alsé részen megjelenitett mintak kotottsége
magas. Feltehetéen ez a két talajtulajdonsag kiilondsen meghatarozo6 a tobbi vizsgalt paraméter
szempontjabol is.
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Faktor 2: 12,20%

-4 -12

-10 -8 -6 -4 )
Faktor 1: 38,13%

10 12

12. 4dbra. A fokomponens-analizis eredménye, a vizsgalt talajmintak elhelyezkedése a

faktortérben.

6.1. Osszefiiggések vizsgalata a hazai miitragya-felhasznalas és a szantéfoldi talajok

potencialisan toxikus elemtartalma kozott

A  mintateriiletek

potencialisan  toxikus

elemtartalma

a

kijuttatott miitragyak

hatéanyaganak mennyiségével Kkeriilt Osszevetetésre (15. tablazat). A korrelacidanalizis
eredményei alapjan a kijuttatott K és a Co, Cr, Ni, Pb, Sn és Zn elemek kozott minden esetben
laza, negativ korrelaciot lehet megfigyelni. A N és P tapelemek egyik potencidlisan toxikus
elemmel sem mutatnak statisztikailag igazolhato linearis Osszefiiggést.
korrelacidanalizis alapjan nem lehet magasabb potencialisan toxikus elemtartalmat Kimutatni
azokon a teriileteken, amelyek nagyobb do6zisban kaptak N, P és K mitragyat.

Ez azt jelenti, hogy a

15. tablazat. Szignifikdns Osszefliggések a kijuttatott miitragya-hatdanyagok és a vizsgalt
potencialisan toxikus elemek koncentracioja kozott. Linearis koefficiensek (r értékek) és a
hozzajuk tartozo valdszinliségi szintek (x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01).

As
Ba
Cd
Co
Cr
Cu
Mo
Ni
Pb
Se
Sn
Zn

N
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A K esetében megfigyelhetd linedris 0sszefliggések gyengék ugyan, de szignifikansak.
Ezeknek a negativ korrelacioknak tobb oka is lehet. Fontos kiemelni, hogy a kijuttatott K
mennyisége, nem pedig a talaj K-tartalma mutatja a negativ korrelaciot. A korrelaciotablazatban
(M6 Melléklet) l1athatd, hogy a kijuttatott K mennyisége a kotottséggel is negativ Osszefiiggésben
van. A szakirodalom szerint a K els6sorban az agyagrészecskékben taldlhatd, aminek
kovetkeztében a legtobb K az agyagos talajokban van (Schmidt, 2001). Az esetiinkben
tapasztalhatd negativ Osszefiiggésnek az az egyszeri magyarazata is lehet, hogy a kisebb
agyagtartalma, homokosabb talajokra a gazdalkodok célzottan tobb kaliumot juttattak ki (13.
abra). A negativ korrelacioval értintett potencalisan toxikus elemek szintén erésen kotddnek az
agyagasvanyokhoz, ezért el6fordulhat, hogy azok az agyagosabb talajok, amelyekben magasabb a
potencialisan toxikus elemek koncentracidja, kevesebb kaliumtragyat kaptak. Ez esetben tehat
nem a két paraméter kozotti kozvetlen kapcesolatrél van szo.
eléfordulhat egyrészt, hogy a koénnyen mobilizalodé (oldott és kicserélhetd) ionokat a K*
kationcsere révén lecseréli, masrészt pedig, hogy ez a KCI formaban kijuttatott mitragya
fiziologiai savanyitd hatasanak koszonheté (Stefanovits et al., 1999). A talaj savanyodasaval a
kationos formaban 1évé fémek mobilizalodnak ¢és oldatba mennek (Filep, 2005), majd
kimosddhatnak a mélyebb talajrétegekbe, illetve a ndvények is konnyebben akkumulalhatjak
azokat, igy a feltalajban csokken a koncentraciojuk.

Kijuttatott K hatéanyag (kg/ha), fizikai féleség szerint csoportositva
100

Atlag
1 Atlag +/- 95% konf. interv.
80 — 1

60 BN

of | T \}

-20

K hatéanyag kg/ha

-40

homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
fizikai féleség
13. abra. A talajokon alkalmazott K hatéanyagli mitragyak mennyisége, a talajok fizikai
félesége szerint.

A mintateriiletekre kijuttatott NPK mitragyak egyiittes hatasanak elemzése Mann-Whitney
probaval tortént. A mintakbol két csoportot képeztiink, amelyek koziil az egyik csoport kapott az
N, P vagy K miitragyak koziil legalabb az egyikbdl (N+P+K>0 kg/ha), a masik csoport egyikbdl
sem kapott (N+P+K=0 kg/ha). A két csoport dsszehasonlitasa alapjan a Cd, Cu, Mo, Pb, és Sn
elemek koncentracidja elkiilonithetd aszerint, hogy mitragyaztak-e az adott teriiletet (M11
Melléklet). A két csoport mintaszama azonban nagyon eltérd, a miitragyat nem kapott teriiletek
szama mindossze 17 a 112 mitragydzottal szemben, ami csokkentheti a statisztika
megbizhatosagat. A kovetkez6 elemzésnél a mintak eloszlasa kedvezdbb.

A miitragyak dozisatél (N+P+K, kg/ha) fliggben 5 csoportot alakitottunk ki a mintakbol
(16. tablazat).

54



10.14751/SZIE.2017.023

16. tablazat. A mintdkhoz tartoz6 miitragya-dozisokbol képzett 6t kategoria és a hozzajuk tartozo
dézis-tartomanyok.

Miitragyadozis-kategoria Dozis n
0 N+P+K = 0 kg/ha 17
1 0 kg/ha < N+P+K < 100 kg/ha 33
2 100 kg/ha < N+P+K <200 kg/ha 47
3 200 kg/ha < N+P+K < 300 kg/ha 28
4 300 kg/ha < N+P+K 4

Az 6t csoportot Osszehasonlitdsa minden vizsgalt potencialisan toxikus elem esetén
Kruskal-Wallis teszt segitségével tortént. A teszt eredményeként kapott H és p értékeket a 17.
tablazat tartalmazza.

A p értékek alapjan lathato, hogy az As €s Ba elemeken kiviil az sszes tobbi szignifikdnsan
Osszefiigg (p<0,05) a kijuttatott miitragyak hatéanyaganak mennyiségével. Ezutan post-hoc
tobbszords Osszehasonlitdssal megvizsgaltuk, hogy az 6t létrehozott miitragyadozis-kategoria
koziil melyek kozott van szignifikans kiilonbség, ami a fenti p értékeket okozza.

17. tdblazat. A miitragya-dozisok a vizsgalt potencialisan toxikus elemek koncentracidja kozott
megfigyelheté kapcsolatok. Kruskal-Wallis tesztek eredményei. A vastagon szedett p értékek
szignifikanciat jelolnek (p<0,05).

H p
As 4,93 0,29
Ba 8,70 0,07
Cd 27,12 0,00
Co 18,66 0,00
Cr 20,08 0,00
Cu 12,97 0,01
Mo 22,64 0,00
Ni 16,33 0,00
Pb 26,80 0,00
Se 13,60 0,01
Sn 22,89 0,00
Zn 18,38 0,00

Az un. box-plot abrakon (12. dbra) a kijuttatott miitragyaddzis szerint csoportositott mintak
potencidlisan toxikus elemtartalma lathatd. A kozépso kis négyzet a mediant, a nagyobb ,,doboz”
(box) az interkvartilis terjedelmet, a ,,bajuszvonal” (whisker) pedig a minimum €s maximum
értekeket jeloli. A betlijelolések a post hoc teszt alapjan elkiilonithetd csoportokra utalnak. Az
N+P+K kategoriakhoz tartozoé dozisok a 16. tablazatban lathatok. A proba a csoportok medianjait
elemzi, ezért az analizis sordn késziilt dbrak a mediant, az adatok interkvartilis terjedelmét,
valamint a minimum ¢és maxium értékeket tartalmazzak. A 0 (N+P+K=0kg/ha) és az 1-es
(0<N+P+K<100 kg/ha) csoport kozott az As, Ba és Se kivételével a tobbi vizsgalt elem esetében
kimutathaté a kiilonbség. Ez a kiilonbség azt jelenti, hogy a miitragyat nem kapott teriileteken
kisebb volt a potencialisan toxikus elemek koncentracioja, mint azokon a teriileteken, amelyek N,
P illetve K hatéanyagli mutragyat kaptak. Ez azonban csak 100 kg/ha-ig igaz, e dozis f616tt nem
ilyen egyértelmiiek az eredmények. A 0-s csoport ugyanis a tobbi, magasabb miitragya-dozisokat
kapott csoportoktdl nem kiilonbozik egyik elem esetében sem. Kiilonbséget lehet kimutatni az 1-
es miitragyadozis-csoport és a 2-es, 3-as, illetve a 4-es csoportok valamelyike kozott. A 3-as és a
4-es csoport egyik elem esetében sem kiilonbozik egymastol.

A 14. abra diagramjai alapjan nem lehet olyan trendet megallapitani, ami azt igazoln4, hogy
a mitragya-dozisok emelkedésével novekedne a potencidlisan toxikus elemek koncentracidja.
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Elemenként meglehetdsen nagy kiilonbséget figyelhetok meg. Az egyes elemek nem egyforméan
viselkednek a talajban, a talajoldat-szilard fazis kélcsonhatasokban. A kiilonb6zo talajtipusok
eltérd tulajdonsagai szintén befolyasoljak a viselkedésiiket, a fenti adatok tobbféle talajtipus
egylittes vizsgalatanak eredményei. Az As és a Ba esetében szignifikans kiilonbséget nem mutatott
az alkalmazott statisztikai elemzés, azonban az adatok interkvartilis terjedelme a legmagasabb
mitragya-dozisoknal a legnagyobb, ami arra utalhat, hogy az adott teriiletre jellemzo
koriilményektdl fiiggden, helyenként szélsGségesen nagy kiilonbségek alakulhatnak ki a
mitragyazas hatasara. Az interkvartilis terjedelem a Cu esetében is a legmagasabb kategdridban a
legnagyobb, itt azonban kimutathato a kiilonbség a 0-s és az 1-es miitragyado6zis-csoportok kdzott.
A Ba eleve magas talajbeli koncentracidja megneheziti az esetleg pluszban bevitt kisebb
koncentraciok statisztikai kimutatasat. Ugyanez igaz a Cd-ra, Mo-re és Se-re, csak épp ellenkez6
okbol: rendkiviil alacsony koncentraciojuk megndveli a mérés bizonytalansagat, a mintak mintegy
fele kimutatasi hatar koriili értéket vett fel (M7 Melléklet, hisztogramok). A Co, a Cr, a Ni, az Sn
¢és a Zn egymashoz hasonl¢ statisztikai Osszefliggéseket mutatott, az 6t kategoria interkvartilisei
kozott nincs nagy kiilonbség, a miitragyazatlan teriiletekhez képest a legalacsonyabb
miitragyaddzis-kategoriaba esé teriiletek elemkoncentracidja magasabb, majd ezutan csokken az
adatok medianja és interkvartilis terjedelme. Az Pb diagramjan a nagy interkvartilis terjedelmek
szembetlindek, valamint a 0-s és az 1-es csoport itt is kiilonbséget mutat.
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14. abra. A potencidlisan toxikus elemek és az 6t mutragyadozis-kategoria kozti osszefliggések.
A kiilonboz6 betiik a Kruskal-Wallis teszt szerinti szignifikans kiilonbségeket jelolik.
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Az 1l-es kategoria utani csokkend tendencianak tobb oka is lehet. El6fordulhat, hogy
novények altali akkumuldci6 magasabb koncentracional indul meg, a talaj telitddhet, az
adszorpcids €s csapadékképzddési folyamatok mellett a talajoldatba is tobb toxikus elem keriilhet,
ami konnyebben kimosddik. Ha valoban (részben) a mitragyazas okozza a fenti valtozéasokat,
akkor az is felmeriilhet, hogy miutan a névekvé miitragya-dozisok hatasara a talajok egyre jobban
elsavanyodnak (Stefanovits et al., 1999; Iturri és Buschiazzo, 2016), aminek kovetkeztében a
potencialisan toxikus elemek nagy része mobilizalodik. Beindulhat a novények altali felvétel (Li
et al.,, 2014) és bizonyos elemek esetén a kimosodas is, ezért csokken a koncentracidjuk a
feltalajban. A 0-s és 1-es csoportok kozott majdnem minden elem esetében megfigyelhetd
novekedést az is okozhatja, hogy az intenzivebb miitragyazassal feltételezhetéen a gazdalkodas
egy¢b tényeyz6i, ugymint novényvédelem is intenzivebb lehet. A ndvényvédd szerek
kozvetitésével is meglehetdsen sok potencialisan toxikus elem jut a talajokba (Jepson, 2001). A
diagramokon lathato nagy interkvartilis terjedelmek fontosak, ugyanis kockazatot jelenthetnek. Az
adott talajoktol fliggden szélsOségesen nagy kiilonbségek alakulhatnak ki.

A szignifikanciat feltehetéen nem csak a miitragyazas okozza, hanem egyéb valtozok is
hozzajarulnak, hiszen nem egy beallitott, minden egyéb paraméterében ellendrzott kisérlet adatait
elemeztiik, hanem egy orszagos mintavételezés eredményeit, amelyek tobbféle talajtipusrol
szarmaznak. Tovabb neheziti az egyértelmli hatasok vizsgalatat, hogy nem ismerjiik a talajok
mitragyazas elétti elemtartalmat. Vannak ugyan olyan teriileteink, amik nem kaptak mitragyat,
ezek azonban nem hasznalhatok kontrollként, ugyanis egyéb tulajdonsagaikban eltéréek.

A vizsgalt teriiletek alapjan feltételezhetd, hogy a magyarorszagi talajok toxikuselem-
sajatossagai, valamint az egyéb talajtulajdonsagok befolyasoljak, nem pedig a
mezdgazdalkodasbol adodo terhelés.

6.2. A vizsgalt hazai szant6foldi talajok potencialisan toxikus elemtartalma és alap
tulajdonsagai kozotti osszefiiggések értékelése

A talajban a potencialisan toxikus elemek kiilonb6z6, egymassal dinamikus egyenstlyban
1év6 formakban vannak jelen. A nehézfémek talajbeli oldhatosaga és mobilitasa a talaj jellemzo6i
altal meghatarozott biogeokémiai folyamatokon mulik. Ezek a jellemzdk a talaj pH-ja, agyag- és
szervesanyag-tartalma, a talajoldat iondsszetétele és ionerdssége, valamint a talajban 1évo
nehézfémek mennyisége és kémiai formaja (Chen et al., 2006). A dolgozatban vizsgalt alap
talajparaméterekkel végzett korrelacidanalizis eredményét a 18. tablazat tartalmazza. A
tablazatban a szignifikans 0sszefliggések lathatok, vastagon szedve a legalabb kozepes erdsségi
Osszefliggések.
els6sorban a talaj humusztartalma, kotottsége és sotartalma befolydsolja, a statisztikailag
igazolhatd Osszefliggések mind pozitiv eldjeliiek, tehat ezek a talajtulajdonsagok a kapott
humusztartalom a tizenkét vizsgalt elembdl tizzel korrelal, ezek koziil az As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni
¢és Zn elemekkel kozepes erdsségli korrelacioban van. Két elem, a Mo és a Se esetében nem lehetett
Osszefliggést kimutatni a humusztartalommal. A talajban ezek az elemek anionos formaban vannak
jelen. A talajok kotottségével (Arany-féle kotottségi szam) harom elem nem mutatott szignifikdns
kapcsolatot, ezek a Cd, a Mo és az Pb. A Cd kivételével a kotottség ugyanazokkal az elemekkel
van kozepes erdsségll korreldcioban, mint a humusztartalom. A desztillalt vizes pH az analizis
alapjan csak laza korrelaciot mutat a kadmiummal €s a rézzel. A karbonattartalom és a vizsgalt
potencialisan toxikus elemek kozotti szignifikéns Osszefliggések minden esetben laza erdsségiliek
¢és negativ eldjeliiek. Ezek az elemek a Co, Cr, Ni, Pb, Sn és Zn. Kozepesnél erdsebb korrelaciot
egyik paraméter-par sem mutat.
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18. tablazat. A kirdlyviz-oldhatd potencidlisan toxikus elemek koncentracioja és néhany alap
talajparaméter kozotti szignifikans korrelaciok. Linearis koefficiensek (r értékek) és a hozzéajuk
tartozd valosziniiségi szintek (x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01). Vastagon szedve a kozepes
erosségl korrelaciok lathatok.

As Ba Cd Co Cr Cu
pH (H.0) 0,25*** 0,28***
H % 0,43*** 0,50%** 0,43*** 0,27*** 0,53*** 0,54***
Ka 0,49*** 0,44*** 0,39*** 0,55*** 0,41***
s6 % 0,32*** 0,43*** 0,36*** 0,63*** 0,48***
CaCO3: % -0,35*** -0,25***

Mo Ni Pb Se Sn Zn
pH (H20)
H % 0,52%** 0,30*** 0,37*** 0,49***
Ka 0,51*** 0,25*** 0,38*** 0,56***
$0 % 0,26*** 0,53*** 0,22** 0,41*** 0,59***
CaCO:% -0,21** -0,25** -0,24** -0,23**

A potencidlisan toxikus elemek koncentracidja alapjan készitett hisztogramok szerint a Cd,
a Mo, az Pb és a Se eloszlasa meglehetdsen eltér a normalistol (M7 Melléklet), tovabba a Cd, a
Mo és a Se alacsony talajbeli koncentracidja kovetkeztében a mérés bizonytalansaga is torzithatja
az eredményeket. Feltehetd, hogy ezek az elemek ezért nem mutatnak 6sszefiiggést a kotottséggel,
illetve a humusztartalommal. Az Pb a szakirodalom szerint a vizsgalt elemek koziil a legerésebben
kotddik a talajban, elsdsorban szerves komplexek formajaban, kimosddasa meglehetdsen csekély.
Elképzelhetd, hogy kotédése a szerves anyaghoz kis szervesanyag-tartalom mellett is erds, ezért
nem valtozik.

A CaCOgs-tartalom, a pH és a sétartalom egyarant fontos mutatok a potencialisan toxikus
elemek mobilis és immobilis formainak kialakuldsa szempontjabol. Ahhoz, hogy egyértelmii
Osszefliggéseket mutassunk ki ezekkel a paraméterekkel, a tobbit valtozot valosziniileg allando
szinten kellene tartani, ellenérzott koriilmények kozott. A sotartalom, mint Gsszegparaméter,
tobbféle hatast is okozhat a vizsgalt elemek talajbeli viselkedésében, ezért egyértelmii, minden
vizsgalt elemre egyforma hatast nem is lehet elvarni. A nagy sotartalom nagyobb anion (pl. nitrat,
klorid, szulfat) koncentraciot is jelent, ezek hatasa elemenként eltéro.

A humusztartalom és az Arany-féle kotottségi szam kozott, a kiugré értékek kihagyasa utan
a korrelacio értéke 0,51***. A szakirodalom alapjan mindkét talajtulajdonsag jelents mértékben
Osszefligg a talajok potencidlisan toxikus elemtartalmaval, a tovabbiakban a két paraméter koziil
a fizikai féleségek szerinti csoportositas alapjan végeztiink analiziseket.

A fizikai féleséggel fennallo osszefliggések vizsgalatat statisztikailag a miitragya-dozisok
hatasanak vizsgalataval megegyezden végeztiikk el. A mintdink 6t textaraosztalyba sorolhatok:
homok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog és agyag. Kruskal-Wallis teszt segitségével arra
kaptunk valaszt, hogy van-e kimutathatdé Osszefiiggés a mintak fizikai félesége és az egyes
potencialisan toxikus elemek koncentracidja kozott. A tesztek eredményeként kapott H és p
értékeket a 19. tablazat tartalmazza.

A tablazatbol lathatd, hogy a Cd és a Mo kivételével az §sszes vizsgalt elem koncentracidja
Osszefliggésben van azzal, hogy milyen fizikai féleségli a talajminta. Ezutan post-hoc tesztekkel
megvizsgaltuk, hogy az 6t fizikai féleség koziil melyek kozott van szignifikans kiilonbség, ami a
fenti p értékeket okozza. Ennek eredményei (M10 Melléklet) elemenként kissé eltérnek, de az
elemek tobbségénél tobbé-kevésbé kirajzolodik az dbrakon, hogy az agyagtartalom novekedésével
egyre nagyobb a potencialisan toxikus elemek koncentracidja a talajban.

59



10.14751/SZIE.2017.023

19. tablazat. Osszefliggések a fizikai féleségek és a vizsgalt potencialisan toxikus elemek
koncentracidja kozott. Kruskal-Wallis tesztek eredményei. A vastagon szedett p értékek
szignifikanciat jeldlnek (p<0,05).

As
Ba
Cd
Co
Cr
Cu
Mo
Ni
Pb
Se
Sn
Zn

H
27,93
17,17
6,30
21,44
26,25
25,04
3,93
27,14
10,86
12,44
11,55
28,07

Y

0,00
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
0,42
0,00
0,03
0,01
0,02
0,00

Azoknal az elemeknél (As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn), ahol kimutathato a kiilonbség
az egyes csoportok kozott, a Se kivételével mindegyikre igaz, hogy a homoktalajok
elemkoncentracioja kiilonbozik az agyagos valyog, az agyag, vagy mindkét fizikai féleségii talajok
koncentraciojatol. Ezek az eredmények a 15. abra diagramjain lathatok. Az Un. box-plot abrakon
a fizikai féleség szerint csoportositott mintak potencialisan toxikus elem koncentracidja lathatd. A
kozéps6 kis négyzet a mediant, a nagyobb ,,doboz” (box) az interkvartilis terjedelmet, a
,bajuszvonal” (whisker) pedig a minimum és maximum értékeket jeloli. Az a, b, ¢, d jelolések a
post hoc teszt alapjan elkiilonithetd csoportokra utalnak.
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15. abra. Osszfiiggések a kiilonbozé fizikai féleségii talajok potencialisan toxikus elemtartalma
kozott. A kiilonbozo betiik a Kruskal-Wallis teszt szerinti szignifikéns kiilonbségeket jelolik.
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A nehézfémek kotddése az agyag frakcidhoz régdta ismert, mi tobb, bizonyos agyagasvanyokat,
azok adszorbeald hatasat kihaszndlva toxikus nehézfémek megkotésére hasznalnak
(Bhattacharyya és Gupta, 2008). Ez a korrelacioé azonban azért is fontos, mert befolyasolhatja a
vizsgalt elemek mikrobidtara gyakorolt hatasat.

6.3. A mikrobialis mutatokkal végzett osszefiiggésvizsgalatok eredményei

6.3.1. A vizsgalt hazai szantofoldi talajok mikrobialis aktivitasa és alap
tulajdonsagai kozotti osszefiiggések értékelése

Linearis korrelacidanalizis alapjan a hdrom vizsgalt paraméter kdzott pozitiv korrelacio
figyelhetd meg: kozepes a statisztikai Osszefliggés az FDA ¢és a szachardz aktivitdsok kozott
(0,46***), valamint a szacharaz aktivitas és a SIR kozott (0,62*%**), mig laza a kimutathato
kapcsolat az FDA aktivitas és a SIR kozott (0,34***) (teljes korrelaciotablazat az M6
Mellékletben). A mikrobidlis biomassza mérete és a kiillonb6z6 enzimaktivitasok (tobbek kozott
az FDA) kozott szoros korrelaciot tudott kimutatni Haynes (1999), valamint Stark és tarsai (2008)
IS.

A potencidlisan toxikus elemek és a mikrobidlis aktivitds kozti Osszefiiggések keresése
soran, az egyéb valtozok okozta torzitas kizésara érdekében, az alap talajparaméterck és a
mikrobidlis paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket is megvizsgaltuk. Korrelacidanalizis alapjan (20.
tablazat) az FDA aktivitds az Osszes vizsgalt alap talajparaméterrel statisztikailag igazolhato
Osszefliggést mutat. A pH-val és a CaCOgs-tartalommal negativ ez a korrelacid, a tobbi
paraméterrel pozitiv, és minden esetben laza erdsségli. A szachardz enzimaktivitds a
humusztartalommal, a kotottséggel és a sotartalommal pozitiv, a karbonattartalommal — az FDA
aktivitashoz hasonl6an — negativ kapcsolatban van. A korrelaciok ez esetben is mind laza szintiiek.
A SIR a pH-val, a kotottséggel és a sotartalommal laza szinten korreldl, a humusztartalommal
pedig kozepes szinten. Ezek a korrelaciok pozitiv eldjeliiek.

20. tablazat. Szignifikans Osszefiiggések a vizsgalt alap talajparaméterek és mikrobioldgiai
paraméterek kozott. Linearis koefficiensek (r értékek) és a hozzajuk tartozo valoszinliségi szintek
(x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01). Vastagon szedve a kozepes erdsségii korrelaciok lathatok.

pH(H20) H% Ka $0% CaCO3%
FDA -0,30*** 0,29*** 0,22** 0,33** -0,26***
szacharaz 0,30*** 0,30*** 0,29*** -0,38***
SIR 0,23** 0,54*** 0,37*** 0,37***

Kruskal-Wallis teszt alapjan (M10 Melléklet) mindharom mikrobidlis mutato értékét
szignifinansan befolyasolja a talajok kotottsége. Az alabbi abrakon lathato, hogy a kotottseég és a
mikrobialis értékek kozotti Osszefliggések egyértelmiibbek, mint amelyeket a vizsgalt
potencidlisan toxikus elemek esetén kaptuk. A mikrobidlis aktivitds az agyagtartalom
novekedésével parhuzamosan nd, az aktivitdsmutatok maximum értékei is a legnagyobb
agyagtartalomnal a legmagasabbak. Az FDA aktivitas a homoktalajokon kisebb, mint az agyagos
valyog és agyag talajokon (15. dbra). A szacharaz aktivitds a homoktalajokon kimutathatoan
kisebb, mint a valyog, agyagos valyog és agyag talajmintakban (16. abra). A SIR értéke és a fizikai
féleség kozotti Osszefiiggés statisztikailag megegyezik a szachardz aktivitdséval, tehat
homoktalajokon kimutathatoan kisebb, mint a valyog, agyagos valyog és agyag talajokon (17.
abra).
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16. abra. A fizikai féleség szerint csoportositott mintak FDA aktivitasa. Az a és b jelolések a
post-hoc teszt alapjan elkiilonithetd csoportokra utalnak.
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17. abra. A fizikai féleség szerint csoportositott mintak szacharaz aktivitadsa. Az a és b jelolések a
post-hoc teszt alapjan elkiilonithet csoportokra utalnak.
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18. abra. A fizikai féleség szerint csoportositott mintak SIR értékei. Az a és b jelolések a post-
hoc teszt alapjan elkiilonithetd csoportokra utalnak.
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Az FDA aktivitas a teljes mikrobidlis aktivitdst mutatja, az altala kimutathat6 hidrolitikus
enzimek a sejten kiviil is miikodnek és agyagkolloidokkal stabil komplexeket képezhetnek
(Schniirer és Rosswall, 1982). Szili-Kovacs és tarsai (2009) hat magyarorszagi tartamkisérlet
talajait vizsgalva azt talalta, hogy a szubsztrat indukalt respiracioval és az FDA-val az Arany-féle
kotottségi szam és a humusztartalom is szignifikans 0Osszefliggést mutat. A nagyobb
humusztartalommal egylitt a vizoldhatd szerves anyagok mennyisége is nagyobbnak bizonyult, és
ez még szorosabb korrelacioban volt a mikrobialis biomasszaval és aktivitassal. Vizsgalataikban
a pH nem korrelalt egyik vizsgalt mikrobioldgiai paraméterrel sem, a pH értékek ugyanis
meglehetdésen kis szorast mutattak. Zhang és tarsai (2016) a mikrobidlis biomassza ¢és az
agyagtartalom, illetve szerves anyag tartalom kozotti pozitiv korrelaciot vizsgaltak. Szorosabb
Osszefiiggést tudtak kimutatni a talaj fizikokémiai tulajdonsagai és a mikrobialis biomassza kozott,
mint a nehézfémek koncentracioja és a mikrobialis biomassza kozott. Chodak ¢és tarsai (2013)
vizsgalatai szerint a nehézfémek hatdsa a mikrobiotara gyengébb, mint a szerves C-tartalomé.
Kunito és tarsai (1999) kimutattak, hogy komoly Cu-szennyezés esetén is, a Cu toxicitasanal
jelentdsebb hatést gyakorol a talaj mikrobialis biomasszajara a talaj tdpanyagtartalma.

A talaj pH-ja jelentésen befolyasolja a benne €16 mikrobak eléfordulasat és aktivitasat
egyarant. [smert, hogy a savanyu talajokban a gombék tevékenyebbek, a semleges, illetve enyhén
lugos pH-tartomanyban pedig a baktériumok élettevékenysége intenzivebb, ndvekszik a
bakterialis biomassza (Nodar et al., 1992; Katai, 2011). A pH és a CaCOz-tartalom megvaltozasara
a gombak ¢€s a baktériumok eltérden reagalnak, az FDA ¢és a SIR egyarant mindkettét méri, ezért
nem is lehet egyértelmii magyarazatot adni a kapott korrelacidkra. Az dsszefiiggések értékelésekor
fontos az is, hogy a mért pH értékek milyen széles skalan mozognak. A vizsgalt mintak pH értékei
5,17 és 8,42 kozott valtoztak, a mintdk mintegy 70%-a azonban gyengén lagos volt.

A talajoldat magas sotartalma gatolhatja a mikrobak aktivitasat (Fiizy, 2007). Feltehetden
az altalunk vizsgalt mintdkban a sotartalom még nem érte el azt a szintet, ami mar kimutathatéan
csOkkentené az aktivitast, illetve a nagyobb sdkoncentraciok mellett is eldfordulhat sotolerans
fajok elterjerése, ami szintén neheziti a valtozdsok nyomon kovetését.

6.3.2. Osszefiiggések vizsgalata a hazai szant6foldi miivelés alatt allé talajok
potencialisan toxikus elemtartalma és mikrobialis aktivitasa kozott

A potencidlisan toxikus elemek mikrobiologidra gyakorolt hatasat vizsgalva a
korrelacidanalizis a 21. tdblazatban szerepld eredményeket hozta.

21. tablazat. Szignifikans Osszefliggések a vizsgalt potencialisan toxikus elemek koncentraciodja és
a mikrobiologiai paraméterek kozott. Linearis koefficiensek (r értékek) és a hozzajuk tartozd
valoészinliségi szintek (x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01). Vastagon szedve a kozepes szintli
korrelaciok lathatok.

As Ba Cd Co Cr Cu
FDA 0,31*** 0,39*** 0,27*** 0,40%** 0,47*** 0,30***
szacharaz 0,41*** 0,38***
SIR 0,43*** 0,37*** 0,28***

Mo Ni Pb Se Sn Zn
FDA 0,34*** 0,41%** 0,43*** 0,43*** 0,48***
szacharaz 0,24** 0,34*** 0,33***
SIR 0,28*** 0,20** 0,22** 0,32***

A vizsgalt elemek és a mikrobidlis paraméterek kozott a statisztikailag igazolhato
Osszefliggések mind pozitiv eldjeliiek. Az FDA aktivitas a Se kivételével az 6sszes potencidlisan
toxikus elemmel korrelal, ezek koziil a Co, Cr, Ni, Pb, Sn és Zn esetében kozepes, az As, Ba, Cd,
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Cu és Mo esetében laza erdsségii az dsszefliggés. A szachardz enzimaktivitds a Ba-mal kdzepes
szintli kapcsolatban van, a Cr, Ni, Sn és Zn elemekkel laza kapcsolatban. A SIR és a Ba kozott a
szacharazhoz hasonldan kozepes erdsségili az osszefliggés, és laza korrelacio mutatkozott a SIR és
a Cr, Cu, N1, Se, Sn és Zn kozott.

A 6/2009. (1V. 14.) KWM-EiM-FVM egyiittes rendelet szerinti B hatarértéket meghalado
koncentracioban az As, Ba, Co, Cr, Ni és Se fordult el6 a vizsgélt talaymintakban. Ezek koziil a
Co egy mintaban Iépte tul a hatarértéket, amit kiugré értékként kezeltlink a statisztikai elemzések
soran. A Cr két mintaban, amibdl az egyik szintén kiugré volt, az As pedig 3 mintdban, ebbdl kettd
mutatkozott kiugronak. Igy csak egy-egy Cr-mal, illetve As-nal szennyezett mintank maradt. A
kiugro értékek kihagyasa utdn a Ba 11 mintaban, a Ni 12 mintdban Iépte tul a hatarértéket. Ehhez
képest meglepd eredmény, hogy mind a Ba, mind a Ni mindhdrom vizsgalt mikrobiologiai
valtozédval pozitiv korrelaciot mutatott. A 129 talajminta koziil 65-ben volt tapasztalhato, hogy a
Se koncentracidja magasabb, mint a rendeletben szennyezettnek mindsitett érték (1 mg/kg). A
talajok szeléntartalma kis koncentracio-tartomanyban ugyan, de hatdsa szerint tag hatarok kozott
mozog: a mintdk nagy részében kimutatasi hatar kozeli, mig masik, szintén jelentds részében a
hatarérték szerint szennyezést mutat. Szelénben gazdag és szegény termohelyekkel tehat egyarant
rendelkeziink. Szakirodalmi adatok elemzésével erre a megallapitasra jutott Somogyi (2012) is.

A kornyezeti tényezOk befolydssal vannak a fémek felvehetdségére, ezaltal kdzvetetten a
mikrobakra gyakorolt toxicitasukra is (Stefanowicz et al., 2009). A nehézfémek toxicitasa
altaldban az agyagtartalom novekedésével forditott aranyossagban nd, azaz minél homokosabb a
talaj, annal nagyobb a toxikus hatas (Doelman és Haanstra, 1986). Hasonl6 dsszefiiggést mutattak
Ki Moreno és tarsai (2003), valamint Xian és tarsai (2015) is az agyagtartalom helyett a
szervesanyag-tartalommal: a szervesanyag-tartalom novekedésével csokken egyes nehézfémek
toxicitasa a mikrobdkra nézve.

Ezek fényében megvizsgaltuk, hogy a kiilonboz6 fizikai féleségli talajokon eltér-e
egymastol az elemek mikrobialis aktivitasra gyakorolt hatasa. A fizikai féleségiik szerint felosztott
mintak koziil a 21. tablazat szerinti, kozepes erdsségli korrelacioval értintett valtozo-parokbol
késziiltek diagramok. Ezek terjedelme miatt a kimaradé diagramok az M12 Mellékletekben
lathatok, szemléltetésként a Zn — FDA diagramjai szerepelnek az alabbiakban (21. abra).
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19. abra. A Zn koncentracioja és az FDA enzimaktivitas értékei a fizikai féleség szerint
csoportositott talajmintakon.

A diagramokon lathato, egyrészt, hogy a kotottség novekedésével egyre nagyobb értékeket
vesznek fel mind a vizsgélt elemek koncentracioi, mind pedig a mikrobioldgiai paraméterek,
masrészt az elemek a homoktalajokon sem mutatnak gatld hatast a mikrobialis aktivitasra, tehat
homokon sem toxikusabbak, mint az agyagtalajokon. Ennek oka az eleve alacsony potencialisan
toxikus elem koncentracio is lehet.

Szili-Kovacs és tarsai (2009) szerint Magyarorszagon hianyoznak a kiilonboz6 talajok
bevonasaval végzett Osszehasonlitd talajbioldgiai vizsgalatok, és a korabbi kisérleteket is
tobbnyire csak egy-egy talajon allitottdk be. A potencidlisan toxikus elemek mikrobiotara
gyakorolt hatasat tanulmanyozo publikaciok altalaban eleve jelentdsen szennyezett talajokkal
(Wang et al, 2007; Gamalero et al., 2012), illetve mesterségesen terhelt talajmintakkal
foglalkoznak. Ez utobbi esetben is a terhelési koncentraciok koziil a legalacsonyabb is magasabb,
mint a természetes koriilmények kozotti, szennyezetlen talajok nehézfém koncentracioil (Yang,
2006; Khan et al., 2007; Jiang et al., 2015).

Vig és tarsai (2003) szerint a nehézfémek talaj biologiai aktivitasara gyakorolt hatasanak
meghatdrozasa gyakran egymastol eltéré eredményeket hoz. Ez annak a kdvetkezménye is lehet,
hogy sokan tilsdgosan altaldnos kovetkeztetéseket vonnak le az olyan rovidtavh laboratoriumi
kisérletek eredményeibdl, amelyeket egyetlen talajjal végeznek, ellendrzott koriilmények kozott.

Adott mérgez6 anyagra a kiilonboz6 fajok érzékenysége is eltéré mértékii. A szennyezd
anyag jelenléte kovetkeztében a legérzékenyebb szervezetek talélése, ndvekedése és reprodukcios
aranya lecsokken. Ezaltal a kozosséget a kevésbé érzékeny fajok/genotipusok fogjak dominalni,
aminek hatasara a kozosség teljes tolerancidja megnovekedik (,,szennyezés hatasara kialakuld
ko6zo6sség-szintli tolerancia” (PICT) (Blanck et al., 1988).

Az agyagtartalom feltehetden ,,elnyomja”, illetve a statisztikaban elfedi a potencialisan
toxikus elemek esetleges gatl6 hatasat. Chodak és tarsai (2013) szerint a nehézfémek mikrobiotara
gyakorolt hatasainak vizsgdlata a tobbi kornyezeti tényez0 zavard hatdsa miatt nehézségekbe
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itkozik. Kiterjedt teriiletek tanulmdnyozédsa esetén a talajtulajdonsdgok helyi sajatossagainak
elemzése elengedhetetlen, ugyanis elfedhetik a nehézfémek esetleges hatasait.

A kapott eredmények arra utalnak, hogy a jelenlegi magyarorszagi szant6foldi gazdalkodas
soran, a nagy atlagot tekintve a talajban a potencialisan toxikus elemek nem érik el azt a toxikus
koncentraciot, ami gatlolag hatna a mikrobialis aktivitasra. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
szantofoldi gazdalkodas soran ne juthatnanak ki olyan koncentracidban nehézfémek, amelyek
csOkkenthetik a talajokban a mikrobidlis aktivitast.

6.4. Uj tudomanyos eredmények

1. A magyarorszagi, szantofoldi miivelés alatt 4116 talajokban a vizsgalt potencialisan toxikus
elemek kiralyvizben oldhat6 6sszes koncentracidja nem mutatott statisztikailag igazolhato
Osszefliggést a jelenlegi hazai miitragya felhasznalas mértékével.

2. A talajtanbdl, illetve talajvédelembdl ismert korrelacidé a potencidlisan toxikus elemek
kiralyvizben oldhatd 6sszes koncentracidja és a talajok kotottsége, illetve humusztartalma
kozott az altalam vizsgalt teriileteken, szant6foldi koriilmények kozott is kimutathato. A
korrelacid6 mértéke elemenként eltéronek bizonyult. A talajok kotottségével és
humusztartalmaval egyarant szignifikans osszefiiggést mutattak az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni,
Sn és Zn elemek, a ketté koziil csak a humusztartalommal a Cd és az Pb, mig csak a
kotottséggel a Se korrelalt.

3. Az elvégzett FDA ¢és szacharaz enzimaktivitds vizsgalat, valamint a SIR mérésének
eredményei alapjan a Magyarorszagra jellemzd, jelenlegi miitragya felhasznalas melletti
potencialisan toxikus elem szintek még nem jelentenek veszélyt a talajok mikrobidlis
aktivitasara. A vizsgalt szant6foldi teriileteken statisztikailag is megerdsithetd, hogy a
mikrobidlis aktivitds magasabb a nagyobb humusztartalm, illetve a kotottebb, nagyobb
agyagtartalmu talajokon.
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7. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kapott eredmények alapjan a magyarorszagi, szantofoldi muiivelés alatt all6 talajokban a
potencialisan toxikus elemek koncentracidja — tobbféle talajtipust figyelembe véve — a jelenlegi
hazai mutragya-felhasznalas kovetkeztében nem mutatott statisztikailag igazolhatd novekedést.
Az eredmények elemenként valtozoak voltak, de pozitiv lineéris korrelacio a kijuttatott mitragyak
mennyiségével egyik vizsgalt elem esetében sem mutatkozott. Az egyes elemek kémiai
tulajdonsagai azonban kiilonbozéek, igy ez a megfigyelés nem jelenti azt, hogy helyileg nem
alakulhatnak ki esetenként olyan felhalmozddasok, amelyek kockézatot jelentenek.

Tobb elem esetében sikeriilt szignifikans korrelaciot kimutatni a toxikuselem-koncentracio
¢és egyes talajparaméterek kozott (a korrelacio mértékében elemenként eléfordultak eltérések), de
ez feltehetdleg nem a miutragya-kezelések hatasara alakult ki, hanem egyéb valtozok is
hozzajarultak, hiszen a mintak tobbféle talajtipusrol szarmaznak. Tovabb neheziti az egyértelmi
hatasok vizsgalatat, hogy nem ismerjiik a talajok miitragyazas eldtti elemtartalmat. A nehézfémek
kotddése az agyag frakciohoz régdta ismert, ez a korreldcid azonban azért is fontos, mert
befolyasolhatja a vizsgalt elemek mikrobidtara gyakorolt hatasat.

A vizsgalt teriiletek alapjan feltételezhetd, hogy a magyarorszagi talajok toxikuselem-
sajatossagai, valamint az egyéb talajtulajdonsagok befolyasoljak, nem pedig a
mezdgazdalkodasbol adodo terhelés.

A potencialisan toxikus elemek és mikrobialis aktivitas mutatok kozotti korrelaciok mind
pozitiv el6jeliiek voltak, tehat a vizsgalt elemek nem csokkentették a mikrobialis aktivitast. A
szant6foldi tertiletek elemzése alapjan a Magyarorszagra jellemzd, jelenlegi mitragya felhasznalas
melletti potencidlisan toxikus elem szintek még nem jelentenek veszélyt a talajok mikrobialis
aktivitasara. Az eredmények szerint a kotottség novekedésével egyre nagyobb értékeket vettek fel
mind a vizsgalt elemek koncentracioi, mind pedig a mikrobioldgiai paraméterek. A mintak fizikai
féleség szerinti csoportositasa utan kideriilt, hogy az elemek a homoktalajokon sem mutattak gatlo
hatdst a mikrobialis aktivitasra, tehat a szakirodalommal ellentétben a homokon sem voltak
toxikusabbak, mint az agyagtalajokon. Ez a tény, valamint a toxikus elemek és a mikrobialis
mutatok kozotti pozitiv korrelacio magyarazata feltehetden az eleve alacsony potencialisan toxikus
elem koncentracio lehet. Az eredmények kozott szerepel tovabba, hogy a mikrobidlis aktivitas
szantofoldi kortiilmények kozott is magasabb a nagyobb humusztartalmq, illetve a kotottebb,
nagyobb agyagtartalmu talajokon.

A vizsgalt talajmintdk szantofoldi gazdalkodasbol szarmaznak. Az eredmények
értelmezését ez esetben neheziti a til sok nem kontrollalt valtozo, szemben egy bedllitott
kisérlettel, ugyanakkor ez kozelebb all a valosagos helyzethez. A sokféle talaj egyrészrdl eldny a
reprezentativitas miatt, de ez okozza a nehézséget is a hatdsok vizsgalata soran, a korrelaciok
ugyanis nem feltétleniil hatasokat jeleznek. A talajok tulajdonséagai, els6sorban a humusztartalom
¢s az agyagtartalom az esetleges hatdsokat elfedhetik.

Osszegezve az értekezésben leirtakat megallapithatd, hogy a jelenlegi magyarorszagi
szantofoldi gazdalkodas soran, a nagy atlagot tekintve a talajban a potencialisan toxikus elemek
nem ¢érik el azt a toxikus koncentraciot, ami gatlolag hatna a mikrobidlis aktivitasra, azonban
kockézatot jelentenek. Nem lehet kijelenteni, hogy szant6foldi gazdalkodas soran ne juthatnanak
ki olyan koncentracioban nehézfémek, amelyek csokkenthetik a talajokban a mikrobidlis
aktivitast. A talajok agyagtartalma, illetve humusztartalma €s a mikrobialis aktivitas kozti
Osszefliggések elfedhetik a potencialisan toxikus elemeknek a mikrobialis aktivitasra gyakorolt
esetleges gatlo hatasat.

A hazai szant6foldi talajokban a potencialisan toxikus elemek magas koncentracidja
jellemzOen geologiai, ill. ipari, banyaszati eredetii. A szantoteriiletekre mitragyaval Kijuttatott
szennyezések monitorozasa hazédnkban hidnyzik. Ezek alapjan a talajmonitorozé rendszerek
fenntartisa, talajbiologiai paramétereinek monitorozdsa a mitragyazasbol eredd potencidlis
szennyezések miatt is kiemelt jelentéségili. Ehhez fontos lenne a miitragyakbol eredd potencialis
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szennyezések hosszutavi monitorozasa is, a talajparaméterek vizsgalataval 6sszhangban. Ajanlott,
hogy fokozott figyelem kisérje a kedvezoOtlen termdhelyi adottsagu talajokat (pl. homoktalaj,
savanyu talaj) a miitragyak alkalmazasa soran. A dolgozatban felmeriilt vizsgalati problémak miatt
érdemes lenne azonos tipusu kontroll talajokkal, hosszabb tavon végezni hasonl6 méréseket. A
potencidlisan toxikus elemek mikrobidtara gyakorolt hatasat tanulmanyozo6 publikaciok altalaban
eleve jelentésen szennyezett talajokkal, illetve olyan, mesterségesen terhelt talajmintakkal
foglalkoznak, amelyeknél a legalacsonyabb terhelési koncentracidk is magasabbak, mint a
szennyezetlen koriilmények kozotti talajok nehézfém koncentracioi. Ezek mellett sziikség lenne
szennyezetlen szant6foldi koriilmények kozotti, alacsonyabb fémkoncentraciok hatdsainak
vizsgalatara is.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az emberi tevékenységek koziil a mezdgazdasagi gyakorlat az egyik legfontosabb tényezo,
ami komoly valtozadsokat okoz a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaiban ¢s
folyamataiban egyarant. A talajban taldlhatd potencialisan toxikus elemek koncentraciojuktol
fliggben lehetnek esszencialisak és toxikusak is az él6 szervezetek szamdéra. A nehézfém-
szennyezések a tapasztalatok szerint tobbnyire negativ hatdssal vannak a talajmikrobidtara, de
egyes vizsgalatok alapjan a talajban a novekvd fémkoncentraciok a kezdeti allapottol fliggden
csOkkenthetik, vagy novelhetik a mikrobidlis diverzitast és a biomassza mutatok értékeit is.
Hasonlo kettdsség igaz a mutragyakra is; tapelem-utanp6tld szerepiik mellett szennyez6 forrast is
jelenthetnek. A mikroorganizmusok alapvetd szerepet jatszanak a biogeokémiai korforgasban, az
agro-okoszisztémak fenntartasaban, a talajok egészségének, mindségének ¢s a nodvények
novekedésének tamogatasaban. Erzékenyen reagalnak a talaj tulajdonsagainak megvaltozasara,
ezért ezeknek a valtozasoknak kivalo indikatorai lehetnek. Az enzimaktivitasok mérése tobbnyire
gyors ¢s egyszerl eljarasokon alapul. A talajok tulajdonsagai, mint példaul az agyagtartalom,
humusztartalom, pH, meghatarozoak mind a potencidlisan toxikus elemek, mind pedig a mikrobak
talajbeli viselkedése szempontjabol.

A mitragyazas, a talajok potencidlisan toxikus elemtartalma és a talajok mikrobidlis
aktivitasa kozotti Osszefiiggések feltaradsara a doktori munka sordn célkitlizéseim a kovetkezok
voltak:

— Megaéllapitani, hogy kimutathat6-e ma Magyarorszagon miitragya-hasznalatbol szarmazé
nehézfém-terhelés a vizsgalt teriileteken, tehat a kiillonbozd intenzitis miitragya-
hasznalat, és a talajok nehézfémtartalma kozott van-e kimutathato kapcsolat. Talajmintaink
egy orszagos felmérésbol szarmaznak, amely reprezentativ mintavételt tartalmaz mind a
talajtipus, mind a mezégazdasagi intenzitas szempontjabol.

— Megvizsgalni, hogy milyen 6sszefliggést tudunk kimutatni a talajok potencidlisan toxikus
elemtartalma és mikrobidlis aktivitasa kdzott szant6foldi koriilmények kozott, ahol szamos
egy¢€b paraméter is valtozik a vizsgéltakon kiviil.

— Megallapitani, hogy mely egyéb talajparaméterek befolyasoljdk a potencialisan toxikus
elemtartalmat, illetve a mikrobialis aktivitast, amelyek e ketté valtozé kozotti
Osszefiiggésre is hatassal lehetnek.

E célkitlizésekhez a vizsgalatok a TDR projekt (Az Orszdgos Kornyezeti Informacios
Rendszer (OKIR) talajdegradacios alrendszerének (TDR) kialakitasa) soran gytijtott talajmintakon
torténtek. A mintak orszagszerte 129 kiilonboz6 teriiletrdl szarmaznak, az atlagmintak vétele Sha-
os, un. Reprezentativ Parcella Részleteken tortént, az atlok 20 pontjan, 0-30 cm mélységben. A
mintateriiletekre kijuttatott N, P és K miitragya-hatéanyagok mennyisége a Gazdalkodasi
Naplokbol ismert, a mintavétel el6tti harom gazdalkodasi évre. Emellett talajmintak alap
fizikokémiai paraméterei (pH, CaCOs, s6%, Ka, H%), a potencialisan toxikus elemek (As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn) ,,0sszes”, kiralyviz-oldhat6 elemtartalma ICP-OES-sel,
valamint harom mikrobiologiai paraméter: fluoreszcein-diacetat és szachardz enzimaktivitas,
valamint szubsztrat-indukalt respiracié mérése tortént.

A fent leirt TDR projekt keretein beliil tehat a kovetkez6 kérdésekre kerestem valaszt:

1. Mekkora a vizsgalt szant6foldi talajok potencidlis toxikus elemtartalma a hazai
miitragya-felhasznalas mellett? Eléfordult-e valamelyik vizsgalati parcellan olyan
mértéki potencidlisan toxikus elem feldusulas — feltételezhetdéen a miitragyazasbol
eredéen — aminek kovetkeztében statisztikai Osszefiiggést lehet kimutatni a
kijuttatott miitragyak mennyisége €s a talajok kiralyviz oldhat6 6sszes potencialisan
toxikus elem koncentracidja kozott?
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2. Mely vizsgalt talajparaméterek hatarozzdk meg leginkabb a vizsgalt talajokban a

3. Valos veszElyt jelent-e a hazai szant6f6ldi miivelés alatt 4116 talajok potencialisan
toxikus elemtartalma a talajok mikrobidlis aktivitasdra, a vizsgalt harom
mikrobialis paraméter eredményei alapjan? A vizsgalt alap talajparaméterek koziil
melyek mutatjdk a legszorosabb 0Osszefiiggést ezekkel a mikrobiologiai
valtozokkal?

Fontos kiemelni, hogy a fenti kérdésekre nem beallitott labor- vagy szabadfoldi kisérletek
alapjan kerestiink valaszt. Az eredményeket is ehhez mérten kell értelmezni, ugyanis a konkrét
Osszefliggéseket sokkal nehezebb ilyen koriilmények kozott igazolni, mint kontrollalt
kortilmények kozott.

A vizsgélatok szerint a talajmintdk desztillalt vizes pH-ja 5,17 és 8,42 kozott, Arany-féle
kotottsége 24 és 60 kozott valtozott, humusztartalmanak minimuma 0,42%, maximuma 6,40%
volt. Az sszesso-tartalom 0,02 és 1,42% kozott mozgott, mig a CaCOz-tartalom 0 és 22,0% kozott
valtozott.

A 129 minta elemzésével a kovetkezo atlagértékek adodtak a potencialisan toxikus elemek
esetén: As 9,2 mg/kg, Ba 177,1 mg/kg, Cd 0,1 mg/kg, Co 10,9 mg/kg, Cr 38,8 mg/kg, Cu 19,3
mg/kg, Hg < kimutatasi hatarérték, Mo 0,2 mg/kg, Ni 27,4 mg/kg, Pb 12,2 mg/kg, Se 1,3 mg/kg,
Sn 3,2 mg/kg és Zn 61,4 mg/kg. A Cd, a Se és a Mo esetében gyakori volt a kimutatési hatarérték
koriili koncentracio. A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet szerinti B
hatarértéket meghaladd koncentracidban az As, Ba, Co, Cr, Ni és Se fordult el6. Az As, Co és Cr
a mintaknak csak elenyész0 szazalékaban. A Ba és a Ni esetében jelentsebb a szennyezett mintak
aranya (mindkett6nél 10,1%), mig a Se a vizsgalt mintak tobb, mint felében (50,4%) meghaladta
a hatarértéket.

A vizsgélt talaymintak FDA aktivitasanak atlaga 37,96 ng fluoreszcein/g talaj/6ra, szordsa
25,67. A mintak koziil a legkisebb mért FDA aktivitas értéke 2,21, a legnagyobb pedig 138 ug
fluoreszcein/g talaj/6ra volt. A szachardz enzimaktivitas értékek atlaga 24,91 mg gliik6z/g talaj/24
oOra, szorasa 15,0. A legkisebb mért érték 4,0, mig a legnagyobb 74,0 mg gliikdz/g talaj/24 6ra volt.
A SIR eredményei szerint a mintdk respiracios atlaga 7,70 pg CO2-C/g talaj/ora, szorasa 2,92,
minimum értéke 1,26, maximum értéke pedig 18,98 volt.

A miitragya adatok elemzése alapjan a N felhaszndlds talsulya a P20s és KO
felhasznalasdhoz képest tovabbra is altaldnos orszagszerte. A vizsgalt teriiletekre kijuttatott
hatéanyagok atlaga: 80,9 kg N/ha, 25,5 kg P20s/ha és 33,0 kg K2O/ha volt.

A statisztikai elemzések alapjan a miitragydzads mérteke és a talajokban mérhetd
potencidlisan toxikus elemek koncentracidja kozott nem lehetett kimutatni pozitiv, lineéris
Osszefiiggést. A Kruskal-Wallis teszt alapjan adddtak kiilonbségek, de ezek valoszinlileg nem a
miitragyazasbol eredé hatast mutattdk. A vizsgélt teriiletek alapjan feltételezhetd, hogy a
talajképz6 folyamatok helyi sajatossagai, valamint az egyéb talajtulajdonsagok befolyasoljak, nem
pedig a mezOdgazdalkodasbol adddo terhelés.
elsésorban a talaj humusztartalma, kotottsége és sotartalma befolyésolta, a statisztikailag
igazolhat6 Gsszefliggések mind pozitiv eldjeliiek voltak, tehat ezek a talajtulajdonsadgok a kapott
koziil az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn elemekre az elvégzett statisztika alapjan igaz, hogy
koncentraciojuk homoktalajokon kisebb volt, mint az agyagos valyog, illetve agyag talajokon.

A talajmintak FDA, szachardz enzimaktivitasa és SIR értékei kozott pozitiv korrelaciot
lehetett megfigyelni. A humusztartalommal, kotottséggel ¢és sotartalommal mindharom
mikrobiologiai paraméter pozitiv korrelaciot eredményezett. A mikrobidlis aktivitds az
agyagtartalom novekedésével parhuzamosan nétt, az aktivitasmutatok maximum értékei is a
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legnagyobb agyagtartalomnal voltak a legmagasabbak. A homoktalajokon kimutathatéan kisebbek
voltak, mint az agyagos valyog és agyag talajokon.

A vizsgélt potencidlisan toxikus elemek ¢és a mikrobidlis paraméterek kozott a
statisztikailag igazolhato Osszefiiggések mind pozitiv eldjeliiek voltak. Az FDA aktivitds a Se
kivételével az Osszes elemmel korreldlt, a szacharaz enzimaktivitds a Ba, Cr, Ni, Sn és Zn
elemekkel, a SIR a szacharaznal felsoroltak mellett a rézzel és a szelénnel mutatott szignifikans
kapcsolatot. A szakirodalom szerint a nehézfémek toxicitdsa altalaban az agyagtartalom
novekedésével forditott aranyossagban nd. A fizikai féleségiik szerint felosztott mintak elemzései
szerint egyrészt a kotottség ndvekedésével a vizsgalt elemek koncentracidi és a mikrobiologiai
paraméterek egyarant egyre nagyobb értékeket vettek fel, masrészt az elemek a homoktalajokon
sem voltak toxikusabbak a mikrobakra, mint az agyagtalajokon.

A fentiek alapjan az 0j tudomanyos eredmények az alabbiak:

1. A magyarorszagi, szantofoldi miivelés alatt all6 talajokban a vizsgalt potencialisan toxikus
elemek kiralyviz oldhatd Gsszes koncentracidja nem mutatott statisztikailag igazolhato
Osszefliggést a jelenlegi hazai mitragya felhasznalas mértékével.

2. A talajtanbdl, illetve talajvédelembdl ismert korrelaciéo a potencidlisan toxikus elemek
kirdlyviz oldhat6 Osszes koncentracidja és a talajok kotottsége, illetve humusztartalma
kozott az altalam vizsgalt teriileteken, szantofoldi koriilmények kozott is kimutathato. A
korrelacid6 mértéke elemenként eltéronek bizonyult. A talajok kotottségével és
humusztartalméval egyarant szignifikans 0sszefliggést mutattak az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni,
Sn és Zn elemek, a kettd koziil csak a humusztartalommal a Cd és az Pb, mig csak a
kotottséggel a Se korrelalt.

3. Az elvégzett FDA ¢és szachardz enzimaktivitds vizsgalat, valamint a SIR mérésének
eredményei alapjan a Magyarorszagra jellemzo, jelenlegi mitragya felhasznalas melletti
potencialisan toxikus elem szintek még nem jelentenek veszélyt a talajok mikrobidlis
aktivitasara. A vizsgalt szantofoldi teriileteken statisztikailag is megerdsithetd, hogy a
mikrobidlis aktivitds magasabb a nagyobb humusztartalm, illetve a kotottebb, nagyobb
agyagtartalmu talajokon.

Osszegezve az értekezésben leirtakat megallapithatd, hogy a jelenlegi magyarorszagi
szantofoldi gazdalkodas sordn, a nagy atlagot tekintve a talajban a potencialisan toxikus elemek
nem érik el azt a toxikus koncentraciot, ami gatlolag hatna a mikrobialis aktivitdsra, azonban
kockézatot jelentenek. Nem lehet kijelenteni, hogy szdnt6foldi gazdalkodas soran ne juthatnanak
ki olyan koncentracidban toxikus elemek, amelyek csokkenthetik a talajokban a mikrobialis
aktivitast.

A leirtak alapjan a talaymonitorozo6 rendszerek fenntartasa, talajbiologiai paramétereinek
monitorozasa a miitragyazasbol eredé potencialis szennyezések miatt is kiemelt jelentdségi.
Ehhez fontos lenne a miitragyakbol eredd potencialis szennyezések hosszutavi monitorozasa is, a
talajparaméterek vizsgalatdval Osszhangban. Ajanlott, hogy fokozott figyelem kisérje a
kedvezdtlen termodhelyi adottsdgi talajokat (pl. homoktalaj, savanyl talaj) a mitragyak
alkalmazésa soran. A dolgozatban felmeriilt vizsgalati problémak miatt érdemes lenne azonos
tipusu kontroll talajokkal, hosszabb tavon végezni hasonlé méréseket. Mivel a toxikus elemek
hat4sait a mikrobidlis aktivitdsra tobbnyire nagydozisu kisérletekben vizsgaljak, ezek mellett
sziikség lenne természetes, szennyezetlen koriilmények kozotti, alacsonyabb fémkoncentraciok
hat4sainak vizsgalatara is.

A dolgozat a TDR projekt (Az Orszagos Kornyezeti Informacios Rendszer (OKIR)
talajdegradacios alrendszerének (TDR) kialakitdsa) keretin beliil valosult meg.
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9. SUMMARY

Agricultural practice is one of the most important factors amongst human activities
resulting in serious changes in physical, chemical and biological characteristics and processes of
soil. Depending on their concentration potentially toxic elements in the soil might be essential as
well as toxic for living creatures. According to the experiences heavy metals mostly have negative
impacts on soil microbiota. However, some researches indicate that based on their beginner state,
accelerating heavy metal concentrations in the soil might both reduce or increase microbial
diversity and biomass values. Similar duality stands also for fertilizers as besides their role as
nutrient supply sources they can act as polluting sources as well. Microorganisms play a
fundamental role in biogeochemical cycles, in maintaining agro-ecosystems, supporting the health
and quality of the soil as well as the growth of plants. Reacting sensitively to the changes in soil
characteristics microbes might be perfect indicators of these changes. Enzyme activity assays are
usually based on rapid and simple procedures. Soil characteristics such as clay content, humus
content or pH do define behaviour of both potentially toxic elements and microbes.

For the exploration of connections between fertilization, potentially toxic element content
and microbial activity of the soil, the objectives were as follows:

— To ascertain whether there is detectable toxic element load originating from
fertilizer use in Hungary in the test areas. Namely, to find out whether there is a
detectable correlation between different levels of fertilizer uses and the
concentration of potentially toxic elements in soil. The analysed soil samples
resulted from a nation-wide sampling survey being representative of both soil type
and intensity of cultivation.

— To identify possible correlations between potentially toxic element content and
microbial activity of soil under cultivated conditions with several other variable
parameters.

— To diagnose other parameters influencing potentially toxic element content and
microbial activity of soil having possible impact on the correlation of these two
variables.

Analyses were carried out on the samples originating from the TDR project (Development
of soil degradation subsystem (TDR) of the National Environmental Information System (OKIR)).
129 soil samples from different parts of Hungary were taken from the 5 ha so-called RPR
(Representative Parcel Part). Sampling was carried out on the diagonals of the RPRs from 20
points, in 0-30 cm depth. Information about the quantity of N, P and K fertilizers applied on the
sampling fields during three years before sampling has been known from the farming logs. Further
analyses involve basic physicochemical parameters (pH, CaCOs %, salt %, plasticity index
according to Arany (Ka), humus %), aqua regia soluble element concentration of potentially toxic
elements (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn) by ICP-OES, as well as three
microbial parameters: fluorescein-diacetate and sucrose (invertase) enzyme activity, substrate-
induced respiration.

Specific questions were as follows:

1. How big is the potentially toxic element concentration of fertilized, cultivated lands
in Hungary? Was there an elevated concentration of the analysed potentially toxic
elements in the experimental soils as high as to be statistically proveable assumably
as a consequence of fertilizer use?

2. Which of the measured basic soil parameters have the biggest effect on the
potentially toxic element content of the analysed soils?

3. Does the potentially toxic element content of cultivated soils in Hungary pose a real
risk on microbial activity? Which of the measured basic soil parameters show the
closest relationship to these microbial variables?

73



10.14751/SZIE.2017.023

It is important to highlight that there was no set labour or field experiment with the aim of
answering these questions. Thus, results should be interpreted according to the conditions of the
exploration, as specific correspondences are much more difficult to verify this way rather than
under controlled circumstances.

According to the analyses pH(H20) of the soil samples were between 5.17 and 8.42,
plasticity index according to Arany between 24 and 60. Humus content ranged from 0.42 to 6.40%,
total salt content from 0.02 and 1.42%, whereas the minimum of CaCO3 content proved to be 0
and the maximum was 22.0%.

The mean values of the measured potentially toxic elements after the analysis of 129 soil
samples were as follows: As 9.2 mg/kg, Ba 177.1 mg/kg, Cd 0.1 mg/kg, Co 10.9 mg/kg, Cr 38.8
mg/kg, Cu 19.3 mg/kg, Hg < limit of detection, Mo 0.2 mg/kg, Ni 27.4 mg/kg, Pb 12.2 mg/kg, Se
1.3 mg/kg, Sn 3.2 mg/kg and Zn 61.4 mg/kg. Concentration near the limit of detection were
frequent in the case of Cd, Se and Mo. As, Ba, Co, Cr, Ni and Se were found beyond the limit
values stated in joint decree No. 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM, of which only in a few cases
regarding As, Co and Cr. In the cases of Ba and Ni the rate of contaminated samples were higher
(10.1% in both cases) whereas in more than half (50.4%) of the analysed samples Se were above
the limit value.

Mean of the FDA activity of soil samples was 37.96 ug fluorescein/g soil/hour, with a
standard deviation of 25.67. The lowest measured FDA activity proved to be 2.21, whereas the
highest was 138 ng fluorescein/g soil/hour. Mean of sucrose activity turned out to be 24.91 mg
glucose/g soil/24 hour and the standard deviation was 15.0. The minimum of the measured values
was 4.0 whereas the maximum was 74.0 mg glucose/g soil/24 hour. Regarding the results of SIR,
respiration values were as follows: mean 7.70 pg CO2-C/g soil/hour, standard deviation 2.92,
minimum 1.26 pg CO2-C/g soil/hour and maximum 18.98 pg CO2-C/g soil/hour.

Based on the data on fertilizer outputs the use of N is still prevailing as opposed to P2Os
and K20 application countrywide. Mean quantities of the applied N, P2Os and KO fertilizers on
the sampled areas were 80.9, 25.5 and 33.0 kg/hectare, respectively.

According to the statistical analyses no positive linear correlation could be proven between
the extent of fertilizer application and the concentration of potentially toxic elements. Although
some differences were found based on the Kruskal-Wallis tests these are probably not the result of
fertilizer output. On the score of the examined areas it can be assumed that toxic element
concentration of the Hungarian soils is mainly influenced by geochemical background values and
local specifications of soil forming processes as well as by further soil features rather than toxic
element load with agricultural origin.

Potentially toxic element content of the analysed soil samples were principally affected by
their humus content, consistency and salt content. Significant correlations were all positive,
meaning that based on the results these soil features have risen the concentration of potentially
toxic elements in the samples. Statistical analyses showed As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn to
have lower concentrations on sandy than on clay loam and on clay soils.

Positive correlation has been found between FDA, sucrose enzyme activities and SIR
values. All three parameters resulted positive correlation with humus content, consistency and salt
content as well. Microbial activity accelerated with increasing clay content. Maximum values of
these microbial variables were found in the soil samples with the highest clay content. They proved
to be significantly lower in the sandy soil samples than those of the clay loam and clay soil samples.

Statistically proven connections between potentially toxic element content and microbial
variables were all positive. FDA activity showed a correlation with all of the analysed elements
but for Se. Sucrose enzyme activity has been in a positive correlation with Ba, Cr, Ni, Sn és Zn,
whereas SIR with those of sucrose as well as with Cu and Se. According to the publications in this
topic, toxicity of heavy metals increase usually with decreasing consistency. Analyses on soil
samples grouped by their texture showed that

— with increasing clay content both potentially toxic element content and microbial
parameters were higher
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— analysed elements did not turn out to be more toxic on microbes on the sandy soil
samples than on clay soils.

Based on these findings, the new scientific results are the following:

1. Concentration of potentially toxic elements in the sampled cultivated Hungarian
soils did not show statistically provable increase as the result of present fertilizer
application.

2. Correlation between the concentration of potentially toxic elements and clay

content, as well as humus content — already known from soil sciences — has been
detected on the sampled areas within cultivated conditions. The rates of these
correlations within the elements has been different. As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Sn and
Zn were found to correlate with both consistency and humus content. Cd and Pb
correlated only with humus content, whereas Se only with consistency of the
samples.

3. According to the results of FDA and sucrose enzyme activity as well as SIR
measurements of the explored cultivated areas it can be confirmed that potentially
toxic element levels of the Hungarian soils besides present fertilizer use does not
pose a threat to microbial activity of soils yet. It has been verified within cultivated
conditions that microbial activity is higher in soils with higher humus content and
higher consistency.

To sum up the results of the dissertation it can be stated that regarding present cultivation
practice in Hungary the concentration of potentially toxic elements in the sampled cultivated soils
does not reach a concentration that could impede microbial activity. This is only true for the
average, therefore they still mean risk on microbes. The possibility could not be excluded that
potentially toxic element load into the soil via cultivation could be as high as to lower microbial
activity in the soils of Hungary.

Based on the above mentioned the maintaining of soil monitoring programmes and the
monitoring of soil biological parameters has a great importance also in view of potential pollutions
originating from fertilizer use. The monitoring of the latter should be long-term and in
correspondence with the analysis of soil parameters. Increased attention to the soils with weak
production characteristics (e.g. sandy soils, acidic soils) should be paid in the course of fertilizer
application.

Because of evaluation problems arising during this work it would be advisable to conduct
similar surveys on a long-term with control soils of the same type. Since the effects of potentially
toxic elements has mostly been analysed in experiments with high doses, there is a need for
assaying the effects of lower element concentrations of natural, uncontaminated conditions as well.

This work has been funded by TDR project (KEOP-6.3.0/2F/09-2009-0006).
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MZ2A potencialisan toxikus elemek ,,0sszes” koncentracidja a vizsgalt talajmintakban.

RPR kéd

02001/08A
02001/09B
02010/01A
02010/04A
02010/08A
02014/08A
02015/14A
03004/18A
03005/20A
03006/11A
03006/11B
03008/07A
03008/14A
03025/07A
04001/05A
04001/06A
04003/03A
04003/04A
04013/01A
04013/03A
04013/06A
04013/15A
04014/01A
04014/04A
04014/05A
04015/06A

megye

Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés

As

9,12
9,68
9,51
11,69
11,63
6,63
11,70
8,29
7,15
7,36
6,77
8,94
8,62
6,55
8,54
7,43
5,81
6,17
7,72
9,27
8,83
7,67
6,49
12,34
12,09
10,57

Ba

184,00
171,00
186,70
169,00
154,46
120,00
190,00
131,43
85,10

131,00
130,00
141,00
117,07
135,00
126,30
159,57
122,22
156,00
144,36
234,00
207,00
151,33
213,05
209,69
244,46
236,94

Cd

0,03
0,03
0,20
0,19
0,16
0,03
0,03
0,22
0,11
0,05
0,08
0,08
0,16
0,06
0,21
0,20
0,11
0,03
0,13
0,03
0,03
0,19
0,19
0,19
0,24
0,20

Co

9,99
9,08
12,33
14,04
13,57
7,97
8,75
9,20
6,36
6,27
5,99
7,33
10,47
5,69
12,94
13,58
12,21
8,66
12,20
11,00
9,77
13,14
13,42
15,49
14,94
14,62

Cr

33,90
39,60
38,00
44,79
44,50
26,60
41,30
31,03
20,76
19,60
17,50
30,40
33,03
21,00
35,15
43,72
36,07
34,00
43,91
57,30
56,90
90,06
42,89
54,89
62,96
55,81

89

Cu

mg/kg

16,90
13,00
19,97
24,28
23,09
12,10
12,40
17,12
10,73
24,30
19,10
21,60
22,48
8,73
24,26
33,69
24,57
14,70
32,65
21,30
20,60
28,38
36,05
35,11
35,34
31,05

Mo

0,12
0,12
0,33
0,30
0,22
0,12
0,12
0,00
0,18
0,12
0,12
0,12
0,23
0,12
0,43
0,17
0,23
0,12
0,15
0,12
0,12
0,34
0,49
0,23
0,26
0,34

Ni

28,20
25,70
30,96
37,46
36,73
17,10
26,20
23,00
14,51
17,10
16,60
20,50
26,79
14,80
33,89
39,87
26,56
19,80
38,24
34,50
32,70
37,04
39,40
49,32
45,86
42,59

Pb

5,31
4,27
18,32
19,58
18,96
5,54
3,80
12,56
9,59
4,53
4,83
4,72
15,19
4,52
16,94
19,70
19,32
5,77
19,41
3,96
2,16
20,25
20,22
21,49
22,25
18,89

Se

0,39
0,39
0,06
0,06
0,06
1,23
0,68
0,06
0,06
1,19
1,40
0,61
0,06
0,88
0,06
0,06
0,06
0,86
0,06
1,47
2,05
0,06
0,06
0,06
1,76
1,35
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Sn

2,00
2,50
3,43
3,78
4,58
3,80
2,10
3,09
0,92
2,00
2,00
3,10
3,27
2,00
3,49
3,39
3,71
2,00
5,41
2,00
2,00
5,12
4,80
5,73
4,94
4,52

Zn

62,00
52,00
67,00
74,00
72,00
47,00
61,00
62,00
44,00
48,00
43,00
65,00
68,00
37,00
70,00
80,00
71,00
57,00
86,00
71,00
69,00
82,00
109,00
92,00
94,00
85,00
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As Ba cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn
RPR kéd megye
mg/kg

04015/09A Békés 9,77 197,06 0,21 14,51 54,08 34,45 0,30 41,79 20,20 0,06 4,48 91,00
04018/09A Békés 11,82 199,56 0,20 14,71 53,39 32,85 0,16 42,75 21,55 0,92 4,21 84,00
04018/10A Békés 10,94 203,43 0,21 13,99 57,70 32,88 0,37 43,58 21,01 0,79 4,53 93,00
05004/05A BAZ 10,10 197,34 0,17 8,38 46,33 17,30 0,59 24,26 18,94 2,12 3,72 71,00
05004/06A BAZ 9,55 191,31 0,20 12,09 35,51 16,96 0,39 25,41 20,59 0,06 2,59 65,00
05006/17A BAZ 10,60 428,00 0,03 10,10 37,90 16,20 0,12 14,40 16,30 1,91 2,40 51,00
05008/15A BAZ 5,94 255,00 0,03 8,14 80,00 20,10 0,12 32,70 4,55 1,58 4,60 80,00
05010/03A BAZ 13,19 232,76 0,17 11,20 47,73 17,32 0,90 26,61 21,39 0,91 4,84 76,00
05010/12A BAZ 11,09 266,42 0,10 17,99 47,74 17,11 0,58 35,21 26,39 0,06 4,33 60,00
05015/01A BAZ 10,39 198,84 0,11 9,46 30,18 13,66 0,30 18,23 18,91 0,06 3,44 57,00
05015/02A BAZ 7,51 235,72 0,21 12,09 40,87 18,85 0,47 26,92 21,38 0,06 3,08 92,00
05021/08B BAZ 8,65 157,00 0,03 7,66 30,20 10,10 0,12 20,30 4,20 1,58 2,00 44,00
06001/02A Csongrad 1,53 29,00 0,05 1,67 4,84 4,08 0,12 3,20 0,84 2,16 2,00 15,00
06005/01A Csongrad 1,46 32,00 0,05 1,79 4,84 4,28 0,12 2,90 1,30 1,95 2,00 17,00
06015/03A Csongrad 1,33 19,00 0,03 1,49 3,47 7,97 0,12 2,80 1,00 1,61 2,00 15,00
07006/25A Fejér 6,75 140,00 0,07 6,02 24,00 10,40 0,12 16,00 4,53 2,35 2,00 41,00
07006/25B Fejér 6,94 197,00 0,05 6,28 24,60 18,10 0,12 16,00 4,27 2,51 2,00 42,00
07012/05A Fejér 8,59 156,31 0,18 10,20 36,56 16,99 0,18 26,22 16,02 0,06 3,05 51,00
07012/08A Fejér 7,67 131,52 0,16 8,93 32,83 15,14 0,31 23,57 13,75 0,06 3,80 46,00
07015/11A Fejér 10,08 149,21 0,17 10,91 37,61 17,50 0,26 27,40 16,40 1,43 3,97 54,00
07016/04A Fejér 10,50 162,00 0,03 10,40 22,40 18,20 0,12 26,30 5,02 2,96 2,00 58,00
07019/03A Fejér 8,00 109,13 0,15 7,82 28,46 28,31 0,37 18,83 12,25 0,06 2,48 44,00
07019/10A Fejér 9,24 300,38 0,21 11,07 44,88 24,61 0,35 30,44 16,97 0,63 4,23 63,00
08003/19A Gy6r 6,45 161,67 0,18 8,02 29,62 18,00 0,27 20,42 11,38 0,06 2,58 52,00
08003/20A Gy6r 12,79 224,50 0,30 12,62 51,52 32,75 0,23 34,73 20,26 0,06 4,89 87,00
08006/05A Gy6r 5,90 91,02 0,13 8,21 29,30 36,14 0,35 21,04 11,38 0,06 2,23 45,00
08013/14A Gy6r 6,63 211,00 0,03 6,54 29,20 12,00 0,12 17,00 2,49 3,03 2,00 43,00
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RPR kad

08013/14C
08021/01A
09005/12A
09005/12B
09019/04A
09020/06A
10006/41A
10007/12A
10009/06A
10014/04A
10018/01A
11004/10A
11004/20A
11006/07B
11007/01A
11017/02B
11017/16A
13001/01A
13001/02A
13001/08A
13008/02A
13008/05A
13008/15A
13016/02A
14005/06A
14005/08A
14007/06A

megye

Gy6r

Gyé6r
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Heves
Heves
Heves
Heves
Heves
Komdrom
Komarom
Komdarom
Komarom
Komdarom
Komdarom
Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest
Somogy
Somogy
Somogy

As

6,72
19,70
8,76
7,90
3,03
3,31
10,00
11,93
6,39
7,10
7,01
8,89
6,70
8,88
8,15
8,20
8,72
8,05
9,38
4,19
7,73
7,90
10,15
6,35
10,38
5,31
8,33

Ba

223,00
273,00
160,00
146,00
57,00
139,00
283,00
288,56
154,08
275,00
204,00
220,34
116,09
184,00
135,00
105,00
161,30
156,85
162,96
102,14
190,29
151,60
154,66
227,39
145,74
89,24
140,89

Cd

0,03
0,10
0,05
0,03
0,03
0,06
0,03
0,06
0,06
0,03
0,22
0,18
0,15
0,03
0,05
0,03
0,19
0,16
0,19
0,09
0,18
0,19
0,17
0,10
0,15
0,11
0,18

Co

7,17
7,96
7,48
7,73
3,07
4,37
9,72

15,48

11,95
8,48
8,32

10,44
7,37
9,09
8,02
7,23

12,56

11,76

11,13
7,55

10,55

10,77

10,66
7,21

12,33
9,77

12,21

Cr

34,80
46,20
35,30
36,20
6,94
31,00
50,60
56,58
37,64
41,10
64,80
35,78
25,50
38,60
29,30
24,60
42,55
35,26
39,26
25,83
36,18
36,83
37,01
21,15
40,92
29,12
40,78

91

Cu

12,80
23,40
11,00
12,70
4,58

13,20
13,90
18,68
9,45

11,20
28,40
16,91
14,40
16,80
9,35

7,90

17,74
15,85
15,60
12,03
18,25
15,83
17,72
10,10
17,82
9,92

19,45

mg/kg
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,51
0,77
0,12
0,12
0,11
0,08
0,12
0,12
0,12
0,29
0,33
0,33
0,05
0,06
0,19
0,25
0,08
0,26
0,00
0,23

Ni

18,60
29,80
20,60
22,20
7,00
15,10
23,10
32,28
22,16
18,50
34,50
25,44
18,31
21,60
18,70
16,10
30,57
24,65
26,73
16,51
26,67
25,53
27,38
17,41
31,33
21,97
31,64

Pb

2,97
5,38
4,99
5,73
2,14
4,98
2,76

23,51
16,88
4,75
12,00
14,81
10,74
4,47
5,22
1,31
18,29
18,98
17,74
11,33
16,84
17,56
17,06
11,34
16,08
12,77
16,40

Se

2,86
3,72
3,05
2,98
2,07
3,02
2,75
1,28
0,06
3,98
3,58
0,06
0,06
3,26
3,12
2,33
1,60
0,06
0,06
0,06
1,46
0,06
1,01
0,06
0,06
0,06
0,06

10.14751/SZIE.2017.023

Sn

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
7,20
3,12
2,52
2,00
5,00
3,35
1,61
2,00
2,00
2,00
2,88
3,70
2,32
2,53
2,67
2,31
2,99
2,09
3,40
1,62
3,28

Zn

49,00
51,00
48,00
49,00
20,00
38,00
55,00
66,00
53,00
52,00
95,00
51,00
41,00
56,00
45,00
44,00
62,00
64,00
52,00
35,00
59,00
54,00
58,00
37,00
61,00
42,00
67,00



10.14751/SZIE.2017.023

As Ba cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn
RPR kéd megye
mg/kg

14009/02A Somogy 11,80 152,14 0,19 13,39 43,75 19,84 0,11 33,63 17,79 0,74 3,20 67,00
14019/08A Somogy 9,92 208,50 0,15 13,05 42,49 23,60 0,06 32,01 18,69 0,06 2,80 73,00
15002/01A Szabolcs 3,19 46,62 0,07 6,03 14,12 7,39 0,18 12,92 8,30 0,06 1,46 28,00
15002/02A Szabolcs 5,66 80,84 0,11 9,16 24,26 11,31 0,13 25,22 10,40 0,06 2,45 43,00
15004/04A Szabolcs 10,66 180,88 0,26 12,81 44,80 21,75 0,46 34,75 21,75 0,88 3,62 72,00
15004/05A Szabolcs 15,87 151,54 0,16 9,80 33,80 16,81 0,39 26,97 15,32 0,06 3,07 63,00
15009/03A Szabolcs 33,90 200,00 0,03 8,66 48,10 14,20 0,12 28,80 9,59 2,81 2,00 71,00
15011/06A Szabolcs 7,59 144,00 0,03 9,87 46,70 11,50 0,12 26,40 6,79 3,00 3,20 61,00
16004/04A Békés 8,84 209,00 0,03 9,25 67,50 20,10 0,12 31,40 3,76 3,07 2,00 69,00
16006/01A Békés 596 156,21 0,18 10,66 39,46 18,56 0,50 25,19 17,84 0,64 3,92 75,00
16006/02A Békés 7,84 167,38 0,17 12,21 46,71 21,03 0,65 30,40 19,86 1,20 3,97 78,00
16008/01A Békés 10,66 431,60 0,23 11,64 48,24 25,14 0,15 33,74 17,86 0,06 4,27 68,00
16009/06A Békés 7,14 213,00 0,03 5,11 26,20 8,88 0,12 13,60 2,45 3,12 2,00 37,00
16010/01A Békés 9,37 309,46 0,20 14,58 56,35 26,05 0,24 43,61 20,30 0,06 4,32 81,00
16010/02A Békés 9,62 204,60 0,24 14,93 56,23 26,27 0,58 44,14 20,54 1,20 4,08 83,00
16013/01A Békés 10,41 207,79 0,23 12,01 45,17 20,06 0,19 32,48 18,39 0,06 4,03 70,00
16013/02A Békés 24,72 277,72 0,23 15,91 59,19 27,99 1,15 46,64 22,56 1,45 4,50 86,00
16013/14A Békés 10,00 194,00 0,13 80,30 68,00 22,70 0,19 61,50 5,99 3,00 2,00 63,00
16014/02A Békés 13,01 283,56 0,18 14,89 70,87 32,65 0,48 48,13 22,27 0,06 5,15 88,00
16015/12A Békés 11,61 187,64 0,20 13,62 51,58 28,35 0,51 37,76 20,85 0,64 5,32 76,00
16017/15A Békés 8,79 193,07 0,20 12,25 47,10 21,85 0,43 31,13 19,29 0,06 4,17 71,00
16017/16A Békés 8,05 135,35 0,19 10,52 35,51 20,82 0,25 25,20 16,67 0,06 3,60 63,00
17002/04C Tolna 9,12 147,76 0,16 11,72 40,73 20,16 0,32 30,60 16,76 0,71 2,98 61,00
17008/01A Tolna 7,84 157,00 0,03 7,87 35,50 11,70 0,12 19,90 3,70 3,02 2,00 49,00
17008/01B Tolna 8,70 150,00 0,03 8,12 41,00 12,20 0,12 21,90 4,29 3,23 2,00 49,00
17016/07A Tolna 9,68 170,00 0,03 9,05 41,30 14,20 0,12 24,10 4,20 3,21 6,50 54,00
17016/07B Tolna 9,52 168,00 0,03 10,10 29,30 19,10 0,12 26,30 5,34 3,31 2,00 61,00

92



RPR kad

17019/01A
17019/07A
17020/02A
17021/03A
18002/04A
18003/02A
18003/19A
18012/15A
18015/01A
18018/06A
18018/08A
19003/01A
19007/01A
19007/29A
19007/298
19017/16A
19017/16B
19017/17A
19017/17B
19017/17D
20007/25A
20017/01A

megye

Tolna
Tolna
Tolna
Tolna

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Zala

Zala

As

8,74
8,83
8,70
9,43
10,90
15,69
14,12
10,20
10,73
12,68
12,46
5,68
13,16
12,00
12,10
10,70
10,90
9,36
11,10
10,60
7,67
8,70

Ba

139,16
138,00
155,00
176,00
164,00
229,48
196,29
188,00
215,51
204,60
203,71
104,00
199,71
199,00
218,00
164,00
189,00
181,00
269,00
166,00
113,00
127,00

Cd

0,24
0,03
0,03
0,03
0,03
0,15
0,11
0,03
0,19
0,05
0,08
0,03
0,23
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Co

11,41
8,99
9,33
10,40
16,70
21,42
16,92
10,20
14,12
18,10
13,86
8,12
14,09
10,50
11,70
9,86
11,00
9,48
9,69
10,10
10,10
11,00

Cr

37,91
26,20
26,90
29,00
33,00
74,77
61,82
28,10
58,39
46,54
49,80
19,60
53,47
31,10
38,50
32,00
26,70
25,00
34,00
25,90
21,70
24,00

93

Cu

26,57
18,50
18,80
61,00
13,30
31,06
26,99
20,90
23,06
17,81
17,46
12,20
24,82
20,60
25,20
19,50
16,30
16,40
21,50
14,40
13,90
16,80

mg/kg
0,06
0,12
0,12
0,12
0,12
0,64
0,51
0,12
0,58
0,23
0,01
0,32
0,80
0,12
0,12
0,15
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Ni

30,41
24,30
24,20
26,50
22,30
52,55
41,94
25,30
39,52
29,70
27,82
20,10
39,38
29,30
34,00
28,90
25,80
23,90
30,90
24,30
21,40
23,70

Pb

16,66
3,25
2,74
5,01
10,00
24,13
21,43
6,04
21,06
24,72
22,97
4,18
21,13
5,64
5,27
4,27
4,71
4,95
3,62
5,01
3,79
3,80

Se

1,13
3,40
3,30
2,63
2,51
1,82
0,79
2,49
1,28
0,94
0,06
1,89
0,06
3,00
3,23
2,82
2,96
2,49
3,84
3,12
2,63
2,86

10.14751/SZIE.2017.023

Sn

2,84
2,00
2,00
2,00
2,00
5,90
5,09
2,00
2,65
4,21
3,81
2,00
4,35
2,80
7,90

12,40
4,50
2,00
4,10
3,00
2,00
2,00

Zn

85,00
57,00
54,00
63,00
55,00
106,00
91,00
66,00
71,00
66,00
66,00
44,00
73,00
63,00
73,00
63,00
59,00
53,00
63,00
55,00
56,00
64,00



M3Alap talajparaméterek és a vizsgalt mikrobiologiai paraméterek

RPR kéd

02001/08A
02001/098B
02010/01A
02010/04A
02010/08A
02014/08A
02015/14A
03004/18A
03005/20A
03006/11A
03006/11B
03008/07A
03008/14A
03025/07A
04001/05A
04001/06A
04003/03A
04003/04A
04013/01A
04013/03A
04013/06A
04013/15A
04014/01A
04014/04A
04014/05A

megye

Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés

pH
(H20)

7,72
7,06
7,3
6,69
7,2
6,13
7,38
8,42
7,68
8,17
8,16
8,18
7,68
7,54
8,15
8,07
6,95
6,94
7,9
7,81
7,94
7,63
7,67
7,78
8,14

pH kategdria

gyengén lugos
semleges
gyengén lugos

gyengén savanyu

gyengén ligos

gyengén savanyl

gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
semleges
semleges
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos

humusz

1,85
1,77
1,62
2,38
2,10
1,58
2,12
2,53
2,44
2,47
2,37
2,47
2,63
2,64
2,79
3,65
2,40
2,08
2,56
3,66
3,55
3,53
3,62
3,86
4,42

Osszes s6 CaCO3%

m/m %

0,04
0,06
0,02
0,02
0,02
0,03
0,05
0,02
0,02
0,02
0,05
0,02
0,02
0,02
0,05
0,08
0,07
0,05
0,11
0,11
0,11
0,04
0,09
0,1
0,09

%94

4,6
5,0
1,9
0,0
0,9
0,0
3,2
17,0
12,0
19,0
16,0
15,0
15,0
6,0
4,1
6,0
0,0
0,0
4,1
0,0
3,6
0,0
0,0
1,3
3,6

Ka

45
47
45
45
48
48
50
44
38
46
44
41
49
42
43
46
44
41
46
48
55
58
46
52
48

fizikai féleség

agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyag
agyag
agyagos valyog
agyag
agyagos valyog

FDA
ug Fl/g
talaj/ora
30,9
39,7
25,5
58,8
67,8
53,5
41,2
41,5
13,0
9,7
10,2
4,0
7,4
14,2
37,1
53,5
82,1
29,2
54,7
31,4
46,6
56,3
55,8
114,6
15,5

10.14751/SZIE.2017.023

szacharaz

SIR

mg gliikéz/g  pg CO»-C/g

talaj/ 24 éra
55,0
23,0
34,0
43,0
26,0
38,0
30,0
10,0
9,0
8,0
9,0
17,0
11,0
16,0
16,0
19,0
34,0
37,0
11,0
52,0
31,0
55,0
42,0
52,0
23,0

talaj/ora
9,8
12,2
6,7
7,6
7,5
4,2
7,2
8,9
4,0
3,9
4,5
7,3
7,4
9,0
6,1
7,2
7,5
10,5
8,3
19,0
14,4
16,0
11,6
14,0
14,3



RPR kad

04015/06A
04015/09A
04018/09A
04018/10A
05004/05A
05004/06A
05006/17A
05008/15A
05010/03A
05010/12A
05015/01A
05015/02A
05021/08B
06001/02A
06005/01A
06015/03A
07006/25A
07006/25B
07012/05A
07012/08A
07015/11A
07016/04A
07019/03A
07019/10A
08003/19A
08003/20A

megye

Békés
Békés
Békés
Békés
BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ
Csongrad
Csongrad
Csongrad
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Gy6r
Gyé6r

pH

(H20)

8,14
7,9
8,1

7,94

5,97

5,81

6,12

6,32

6,67
6,2

5,85

7,22

7,24

7,22

8,04

7,63

7,72

7,77

7,79

7,75

7,78

7,31

7,76

7,69

8
7,7

pH kategodria

gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén savanyl
gyengén savanyu
gyengén savanyl
gyengén savanyu
gyengén savanyl
gyengén savanyu
gyengén savanyu
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos

humusz

3,62
3,65
3,23
4,36
2,78
1,77
1,37
2,95
2,63
1,52
1,40
2,25
1,38
1,02
1,29
0,42
2,72
2,43
3,06
2,78
2,91
2,82
2,48
2,90
1,69
2,62

Osszess6 CaCO3%

m/m %

0,09
0,13
0,08
0,1

0,06
0,02
0,02
0,09
0,08
0,02
0,02
1,42
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,08
0,03
0,02
0,02
0,04

95

6,0
5,0
7,0
5,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
4,6
5,0
9,0
12,0
5,0
13,0
6,0
3,6
17,0
15,0
19,0
22,0

Ka

50
45
54
45
44
43
43
57
45
43
36
46
36
29
28
29
47
45
41
47
43
45
44
44
37
48

fizikai féleség

agyagos valyog
agyagos valyog
agyag
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyag
agyagos valyog
agyagos valyog
homokos valyog
agyagos valyog
homokos valyog
homok
homok
homok
agyagos valyog
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
homokos valyog
agyagos valyog

FDA

g Fl/g
talaj/é6ra

43,8
82,3
50,6
78,2
103,8
61,7
29,0
138,0
102,0
78,2
47,0
49,4
20,9
6,9
4,7
4,3
24,1
19,8
34,9
47,0
46,9
16,3
20,8
36,4
13,1
37,5

10.14751/SZIE.2017.023

szacharaz

SIR

mg gliikéz/g ug CO,-C/g

talaj/ 24 éra

14,0
33,0
18,0
28,0
38,0
16,0
30,0
26,0
31,0
24,0
15,0
61,0
31,0
15,0
4,0
4,0
31,0
27,0
16,0
6,0
18,0
4,0
19,0
16,0
17,0
32,0

talaj/é6ra

5,4
9,2
5,9
10,8
7,5
5,2
9,4
14,2
8,3
7,6
4,4
10,3
6,1
5,9
3,1
2,4
9,0
7,8
6,2
6,1
5,5
6,5
8,0
7,2
6,6
8,5



RPR kad

08006/05A
08013/14A
08013/14C
08021/01A
09005/12A
09005/12B
09019/04A
09020/06A
10006/41A
10007/12A
10009/06A
10014/04A
10018/01A
11004/10A
11004/20A
11006/07B
11007/01A
11017/02B
11017/16A
13001/01A
13001/02A
13001/08A
13008/02A
13008/05A
13008/15A
13016/02A

megye

Gyé6r

Gy6r

Gyé6r

Gy6r
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Heves
Heves
Heves
Heves
Heves
Komarom
Komdarom
Komarom
Komarom
Komdarom
Komarom
Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

pH
(H20)

7,73
7,66
7,69
7,56
8,08
8,05
6,22
7,97
6,38
5,94
5,19
6,85
6,85
7,75
7,75
6,34
6,42
7,28
7,25
7,25
6,41
7,52
7,62
7,49
7,76
6,94

pH kategodria

gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén savanyl
gyengén ligos
gyengén savanyl
gyengén savanyu
savanyl
semleges
semleges
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén savanyu
gyengén savanyu
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén savanyu
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
semleges

humusz

1,51
2,44
2,21
4,40
3,23
3,34
0,97
2,86
2,57
2,53
1,26
2,24
2,91
2,65
2,07
2,17
2,28
1,35
2,40
2,70
2,81
1,79
2,53
2,16
2,55
1,91

Osszess6 CaCO3%

m/m %

0,02
0,07
0,08
0,05
0,05
0,06
0,02
0,09
0,08
0,04
0,02
0,09
0,11
0,02
0,02
0,02
0,02
0,07
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

96

10,0
19,0
7,0
17,0
2,7
2,3
0,0
7,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,0
7,0
0,0
0,0
10,0
1,3
1,3
0,0
3,2
6,0
4,6
8,0
0,0

Ka

34
43

44
42
51
28
53
52
41
39
44
59
42
38
41
46
43
47
46
39
34
44
44
43
32

fizikai féleség

homokos valyog
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
valyog
agyag
homok
agyag
agyag
valyog
valyog
agyagos valyog
agyag
valyog
valyog
valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
valyog
homokos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
homokos valyog

FDA
g Fl/g
talaj/ora
13,0
29,0
25,1
36,0
30,3
20,2
13,0
27,2
64,3
109,7
36,4
77,4
62,3
19,2
22,2
38,0
26,8
22,6
45,5
26,4
51,8
16,4
25,2
18,4
21,1
10,3

10.14751/SZIE.2017.023

szacharaz

SIR

mg gliikéz/g ug CO,-C/g

talaj/ 24 éra
11,0
17,0
22,0
7,0
24,0
16,0
4,0
46,0
67,0
48,0
6,0
51,0
62,0
18,0
14,0
40,0
18,0
14,0
20,0
32,0
27,0
4,0
20,0
18,0
20,0
22,0

talaj/é6ra
6,0
8,8
10,1
9,0
8,7
7,2
1,3
9,7
10,9
7,9
3,7
12,4
12,8
7,7
5,6
10,5
6,9
8,1
8,2
7,7
6,3
4,5
8,2
7,4
7,1
6,5



10.14751/SZIE.2017.023

humusz 0sszessé6 CaCO3:% FDA szacharaz SIR

RPR kéd megye PH pH kategoria Ka fizikai féleség pg Fi/g  mggliikéz/g pg CO-C/g
(H20) m/m % - - ) s

talaj/6ra talaj/ 24 6ra  talaj/éra

14005/06A Somogy 6,88 semleges 1,30 0,02 0,0 43 agyagos valyog 54,8 11,0 8,1
14005/08A  Somogy 5,9 gyengén savanyl 1,18 0,02 0,0 40 valyog 21,5 6,0 3,7
14007/06A Somogy 7,36 gyengén lugos 1,53 0,02 0,0 49 agyagos valyog 13,6 15,0 4,5
14009/02A  Somogy 6,45 gyengén savanyl 1,57 0,02 0,0 43 agyagos valyog 44,5 29,0 6,6
14019/08A Somogy 5,91 gyengén savanyl 1,10 0,02 0,0 30 homok 63,0 13,0 6,0
15002/01A  Szabolcs 5,17 savanyl 0,53 0,02 0,0 24 durva homok 5,2 4,0 1,5
15002/02A  Szabolcs 8,12 gyengén lugos 1,12 0,02 3,2 30 homok 13,3 4,0 3,5
15004/04A  Szabolcs 7 semleges 3,21 0,07 0,0 50 agyagos valyog 95,4 46,0 7,9
15004/05A  Szabolcs 8,19 gyengén lugos 2,67 0,07 11,0 51 agyag 50,1 5,0 5,0
15009/03A | Szabolcs 7,15 semleges 6,40 0,09 0,0 60 agyag 41,2 36,0 7,0
15011/06A  Szabolcs 5,77 gyengén savanyu 2,14 0,04 0,0 41 valyog 54,7 13,0 51
16004/04A @ Békés 7,31 gyengén lugos 2,92 0,11 1,3 56 agyag 53,1 74,0 12,8
16006/01A  Békés 7,57 gyengén lugos 2,08 0,07 2,3 41 valyog 84,5 33,0 10,0
16006/02A  Békés 7,26 gyengén lugos 2,69 0,08 1,3 42 vélyog 85,4 45,0 10,6
16008/01A  Békés 8,06 gyengén lugos 3,51 0,08 6,0 52 agyag 41,6 23,0 7,5
16009/06A  Békés 8,05 gyengén lugos 3,62 0,08 17,0 55 agyag 23,7 16,0 8,2
16010/01A  Békés 7,97 gyengén lugos 3,10 0,09 1,3 48 agyagos valyog 47,0 23,0 8,2
16010/02A | Békés 8,06 gyengén lugos 3,06 0,07 0,0 47 agyagos valyog 13,8 27,0 6,2
16013/01A  Békés 8,19 gyengén ligos 3,72 0,04 6,0 48 agyagos valyog 42,1 22,0 7,1
16013/02A | Békés 7,33 gyengén lugos 3,68 0,07 2,3 45 agyagos valyog 71,2 40,0 8,0
16013/14A  Békés 7,7 gyengén ligos 2,07 0,1 1,9 55 agyag 19,9 9,0 9,0
16014/02A  Békés 6,97 semleges 3,48 0,09 0,0 48 agyagos valyog 13,5 46,0 8,8
16015/12A @ Békés 7,38 gyengén lugos 3,92 0,08 2,3 49 agyagos valyog 58,9 29,0 10,2
16017/15A | Békés 7,71 gyengén ligos 3,28 0,03 0,0 41 valyog 28,0 47,0 8,8
16017/16A @ Békés 7,67 gyengén lugos 3,06 0,02 0,0 43 agyagos valyog 13,9 51,0 10,7
17002/04C Tolna 7,47 gyengén ligos 2,60 0,05 1,3 44 agyagos valyog 33,4 31,0 7,3
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RPR kad

17008/01A
17008/01B
17016/07A
17016/07B
17019/01A
17019/07A
17020/02A
17021/03A
18002/04A
18003/02A
18003/19A
18012/15A
18015/01A
18018/06A
18018/08A
19003/01A
19007/01A
19007/29A
19007/298
19017/16A
19017/16B
19017/17A
19017/17B
19017/17D
20007/25A
20017/01A

megye

Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Zala

Zala

pH

(H20)

7,56
7,08
7,33
6,66
7,56
7,74
7,67
7,25
6,04
7,52
7,53
7,79
7,61
6,09
5,85
7,01
7,33
7,56
7,53
7,53
6,91
7,31
7,5

7,2

6,33
5,67

pH kategodria

gyengén lugos
semleges
gyengén lugos
gyengén savanyl
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén savanyl
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén savanyu
gyengén savanyu
semleges
gyengén ligos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén lugos
semleges
gyengén lugos
gyengén lugos
gyengén ligos
gyengén savanyu
gyengén savanyu

humusz

1,76
1,80
1,93
2,06
2,17
2,08
1,35
1,22
1,64
2,26
1,92
2,16
2,29
1,85
2,15
1,90
2,78
2,84
3,87
2,63
2,16
1,94
3,12
2,20
1,44
1,46

Osszess6 CaCO3%

m/m %

0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,02
0,02
0,04
0,06
0,15
0,11
0,06
0,13
0,02
0,08
0,02
0,05
0,06
0,07
0,03
0,04
0,05
0,05
0,02
0,02
0,02

98

5,0
1,3
0,0
0,0
8,0
7,0
5,0
2,3
0,0
1,3
1,9
2,7
3,2
0,0
0,0
1,9
0,0
4,6
3,6
6,0
0,0
11,0
16,0
2,7
0,0
0,0

fizikai féleség

agyag
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyag
agyagos valyog
agyagos valyog
agyag
agyag
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyag
agyagos valyog
valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyagos valyog
agyag

FDA
g Fl/g
talaj/ora

15,0

28,6

22,5

26,0

22,6

9,8

2,2

5,2

9,7

28,1

20,6

12,3

30,1

38,1

37,8

24,9

36,9

50,1

69,5

30,6

30,7

23,1

54,7

27,7

29,2

44,8

10.14751/SZIE.2017.023

szacharaz

SIR

mg gliikéz/g ug CO,-C/g

talaj/ 24 éra
17,0
24,0
29,0
27,0
23,0
15,0
4,0
9,0
18,0
11,0
5,0
27,0
24,0
16,0
44,0
40,0
34,0
35,0
41,0
23,0
28,0
7,0
27,0
32,0
16,0
16,0

talaj/ora
7,3
8,1
7,8
9,8
7,3
8,0
5,3
5,9
3,5
4,9
3,5
6,3
4,9
51
4,5
11,5
9,1
10,1
12,6
8,9
6,6
7,6
9,8
6,5
3,6
3,4



M4Miitragya felhasznalas a vizsgalt teriileteken, harom gazdalkodasi évben.

RPR

02001/08A
02001/098B
02010/01A
02010/04A
02010/08A
02014/08A
02015/14A
03004/18A
03005/20A
03006/11A
03006/11B
03008/07A
03008/14A
03025/07A
04001/05A
04001/06A
04003/03A
04003/04A
04013/01A
04013/03A
04013/06A
04013/15A
04014/01A
04014/04A
04014/05A

megye

Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés

N-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011

0

0
98
135
103
108
140
72
100
107
107
123
86

69
50
164
160

38

21

107
50

2009/
2010

0
0
135
127
135
95
170
69
300
111
111
55
86
0
54
63
157
158

63

72

83
77

2008/
2009

0
0
140
90
115
148
140
59
250
154
154
129
40
0
32
92
160
162

17

157

117
50

atlag

0
0
124,33
117,33
117,67
117
150
66,67
216,67
124
124
102,33
70,67

51,67

68,33

160,33
160

39,33

83,33

102,33
59

P-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/ 2009/ 2008/
2011 2010 2009
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 85
0 0 90
0 60 0
0 26 0
28 16 34
60 0 0
46 38 29
46 38 29
101 69 158
36 42 58
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
28 0 0
0 0 0
92 0 244
54 0 151
0 38 41

atlag

0
0
0
28,3
30
20
8,7
26
20
37,7
37,7
109,3
45,3

10.14751/SZIE.2017.023

K-felhasznalas (hatdéanyag), kg/ha

2010/
2011

O O O O o o o

74

50
126
126
160

60

2009/
2010

0
0
112

90
0
16
0
103
103

O O O OO O o o o o o o

AL atlag
2009
0 0
0 0
0 37,33
115 38,33
126 42
0 30
0 0
58 49,33
0 16,67
35 88
35 88
264 164
60 61,33
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 9,33
0 0
232 138,67
0 0
41 13,67



RPR

04015/06A
04015/09A
04018/09A
04018/10A
05004/05A
05004/06A
05006/17A
05008/15A
05010/03A
05010/12A
05015/01A
05015/02A
05021/08B
06001/02A
06005/01A
06015/03A
07006/25A
07006/25B
07012/05A
07012/08A
07015/11A
07016/04A
07019/03A
07019/10A
08003/19A
08003/20A

megye

Békés
Békés
Békés
Békés
BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ

BAZ
Csongrad
Csongrad
Csongrad
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Fejér
Gyé6r
Gy6r

N-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011

30
41
95
112
68
68

83
71
34
83
83
130

80
110
110

84

84
124
205

95
100

80

80

2009/
2010

61
50
0
113
28
0
0
60
34
71
53
52
130

150
60
148
148
54
54
71
100
45

112
136

2008/
2009

61
83
81
100
68
34
0
60
71
71
68
102
110

135
135
54
54
148
225

79
79

atlag

50,67
58
58,67
108,33
54,67
34
0
67,67
58,67
58,67
68
79
123,33

50
46,67
131
131
64
64
114,33
176,67
46,67
33,33
90,33
98,33

P-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
0
0
0
52

46

15
15

150

2009/
2010
0
0
0
45
2
2
0
21
0
46
53
52
0
0
60
30
104
104

52
100

2008/
2009

52
150
0
0
27
27

atlag

0
0
0
32,3
3,3
2,7
0
35,7
30,7
30,7
22,7
22,3

20
16,7
54,7
54,7

10

10
48,7

133,3

30

10.14751/SZIE.2017.023

K-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
0

0

84
150
150

30

30

42
150

2009/
2010
0
0
0
45

73
100
45

2008/
2009

150

atlag

0
0
0
35
4,33
3,67

58,33

36
22,33

120



RPR

08006/05A
08013/14A
08013/14C
08021/01A
09005/12A
09005/12B
09019/04A
09020/06A
10006/41A
10007/12A
10009/06A
10014/04A
10018/01A
11004/10A
11004/20A
11006/078B
11007/01A
11017/028B
11017/16A
13001/01A
13001/02A
13001/08A
13008/02A
13008/05A
13008/15A
13016/02A

megye

Gy6r

Gyé6r

Gy6r

Gyé6r
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Heves
Heves
Heves
Heves
Heves
Komarom
Komarom
Komarom
Komarom
Komarom
Komarom
Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

N-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
120
159
159
167
146
146
154
0
144
116
40
0
0
62
62
113

46
165
116
119

68

64

64
41

2009/
2010
120
115
115
160
0
0
103
98
105
98
40
0
0
16
42
140

160
113
97
57
57
34

38

2008/
2009

110
116
116
167
0
0
154
84
97
72
40
0
0
42
42
150

150
150
68
76
84
70

41

atlag

116,67
130
130

164,67

48,67
48,67
137
60,67
115,33
95,33
40

40
48,67
134,33

118,67
142,67
93,67
84
69,67
56

21,33
40

P-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
90
53
53

101

2009/
2010
90
30
30
8
0
0

48
36
45
45

105

O O O O N

2008/
2009

90
60
60
92

atlag

90
47,7
47,7

51
33,3
33,3

29,3
40
45

56
45
62,3
53,7
26,3

11,3

10.14751/SZIE.2017.023

K-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
120
159
159

2009/
2010
120

60

48
45
45
45

105

o O O o o o

2008/
2009

120
120
120
120

atlag

120
113
113
140
66,67
66,67
90

62,33
51,33
24
6,67

11,33



RPR

14005/06A
14005/08A
14007/06A
14009/02A
14019/08A
15002/01A
15002/02A
15004/04A
15004/05A
15009/03A
15011/06A
16004/04A
16006/01A
16006/02A
16008/01A
16009/06A
16010/01A
16010/02A
16013/01A
16013/02A
16013/14A
16014/02A
16015/12A
16017/15A
16017/16A
17002/04C

megye

Somogy
Somogy
Somogy
Somogy
Somogy
Szabolcs
Szabolcs
Szabolcs
Szabolcs
Szabolcs
Szabolcs
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés

Tolna

N-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
136
136
129
136
126
15
81
95
89
165
132
68
117
105
70

56
120
34
40
102
90
41
167
167
127

2009/
2010
137
138
108
187
136
34
122
24
24
138
132

13
34

30
124
34
35
30
133
44
27
27
161

2008/
2009

158
154
102
102

85

27
135

14
138
132
108

70

125
68
30
35

102

131
51

152

atlag

143,67
142,67
113
141,67
131
44,67
76,67
84,67
42,33
147
132
58,67
46
48,33
46,67
0
70,33
104
32,67
36,67
78
118
45,33
64,67
64,67
146,67

P-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
45
45
0
0
60
30
0

44

102

2009/
2010
28
28
0
0
30
36
30
60
60
30
30
0
0

2008/
2009

99

88
0
0

36
40
70
0
30
30
0
57
44
50
0
49

atlag

57,3
53,7
0
0
45
34
23,3
67,3
36
30
30

19
24
16,7

16,3
42,3

42,3
51

6,3
6,3
14,7

10.14751/SZIE.2017.023

K-felhasznalas (hatdéanyag), kg/ha

2010/
2011
24
24

43

2009/
2010
0
0
0
0
61
60
30
90

2008/
2009

126
99
0
0

60
56
104

30
30

50

557

atlag

50
41
0
0
60,5
50
28,67
88,67
46
30
30

16,67

185,67
42,33

42,33
51

12,67
12,67
14,33



RPR

17008/01A
17008/01B
17016/07A
17016/07B
17019/01A
17019/07A
17020/02A
17021/03A
18002/04A
18003/02A
18003/19A
18012/15A
18015/01A
18018/06A
18018/08A
19003/01A
19007/01A
19007/29A
19007/298
19017/16A
19017/16B
19017/17A
19017/178
19017/17D
20007/25A
20017/01A

megye

Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna
Tolna

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas

Vas
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Veszprém
Zala

Zala

N-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011

145
145
158
158
117
102
0
0
0
50
102
86
140
105
70

118
135
135
157
157
159
159
159
115

2009/
2010

180
180
131
131
68
102
0
0
0
62
0
24
60
0
84
0
124
95
95
68
68
164
164
164
148

2008/
2009

180
180
169
169
0
99
0
0
0
85
92
64
120
27
105

122
81
81

135

135

155

155

155

145

atlag

168,33
168,33
152,67
152,67
61,67
101

65,67
64,67
58
106,67
44
86,33

121,33
103,67
103,67
120
120
159,33
159,33
159,33
136

P-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
32

32

110
110
110
92
92
60
60
60
38

103

2009/
2010
40

2008/
2009

40

iy
o

O O O O O o o o o

atlag

37,3
37,3
48,3
48,3

10.14751/SZIE.2017.023

K-felhasznalas (hatéanyag), kg/ha

2010/
2011
32
32
0
0
18

108
108

90
90
90
38

2009/
2010
40

2008/
2009

40

© o ooooooo 3
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O O O O o o o o o

atlag

37,33
37,33
25
25

12,67



M5 Termesztett novények 2010/2011-ben

RPR kéd

02001/08A
02001/09B
02010/01A
02010/04A
02010/08A
02014/08A
02015/14A
03004/18A
03005/20A
03006/11A
03006/11B
03008/07A
03008/14A
03025/07A
04001/05A
04001/06A
04003/03A
04003/04A
04013/01A
04013/03A
04013/06A
04013/15A
04014/01A
04014/04A
04014/05A
04015/06A

Megye

Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Baranya
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Bacs-Kiskun
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés
Békés

Termesztett névény
2010/2011-ben

lucerna

lucerna

Gszi arpa

Gszi buza

Gszi buza

egynyari tak.keverék
kukorica

Gszi buza

Gszi buza
Voroshagyma (mag)
Voroshagyma (mag)
z6ldborso

Gszi arpa

lucerna

Gszi buza

Gszi buza

Gszi buza

Gszi buza

bukkdny

lucerna
siléokukorica
tonkoly buza

mak

Gszi buza

mak

Gszi buza

RPR kéd

04015/09A
04018/09A
04018/10A
05004/05A
05004/06A
05006/17A
05008/15A
05010/03A
05010/12A
05015/01A
05015/02A
05021/08B
06001/02A
06005/01A
06015/03A
07006/25A
07006/25B
07012/05A
07012/08A
07015/11A
07016/04A
07019/03A
07019/10A
08003/19A
08003/20A
08006/05A

104

Megye
Békés
Békés
Békés

Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén
Borsod-Abauj-Zemplén

Csongrad

Csongrad

Csongrad

Fejér

Fejér

Fejér

Fejér

Fejér

Fejér

Fejér

Fejér
Gy6r-Moson-Sopron
Gy6r-Moson-Sopron
Gy6r-Moson-Sopron

10.14751/SZIE.2017.023

Termesztett névény
2010/2011-ben

Gszi buza
6szi buza
kukorica
Gszi buza
6szi buza
lucerna
6szi buza
Gszi buza
zab

6szi buza
Gszi buza
kukorica
kukorica
meggy
burgonya
kukorica
kukorica
Gszi buza
6szi buza
Gszi buza
Gszi buza
6szi buza
Gszi buza
6szi buza
Gszi buza
6szi buza



RPR kéd

08013/14A
08013/14C
08021/01A
09005/12A
09005/12B
09019/04A
09020/06A
10006/41A
10007/12A
10009/06A
10014/04A
10018/01A
11004/10A
11004/20A
11006/07B
11007/01A
11017/02B
11017/16A
13001/01A
13001/02A
13001/08A
13008/02A
13008/05A
13008/15A
13016/02A
14005/06A

Megye

Gydér-Moson-Sopron
Gy6r-Moson-Sopron
Gydér-Moson-Sopron
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar
Hajdu-Bihar

Heves

Heves

Heves

Heves

Heves
Komdrom-Esztergom
Komarom-Esztergom
Komarom-Esztergom
Komarom-Esztergom
Komarom-Esztergom
Komarom-Esztergom
Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Pest

Somogy

Termesztett névény
2010/2011-ben
silékukorica
silékukorica
repce

Gszi buza

Gszi buza
csemegekukorica
cukorrépa

Gszi buza

Gszi buza
triticale

koles
flveshere

Gszi buza

Gszi buza

repce

gyep
napraforgo
Gszi buza

Gszi buza

Gszi buza

Gszi arpa

Gszi arpa

Gszi arpa
triticale
triticale

Gszi buza

RPR kéd

14005/08A
14007/06A
14009/02A
14019/08A
15002/01A
15002/02A
15004/04A
15004/05A
15009/03A
15011/06A
16004/04A
16006/01A
16006/02A
16008/01A
16009/06A
16010/01A
16010/02A
16013/01A
16013/02A
16013/14A
16014/02A
16015/12A
16017/15A
16017/16A
17002/04C
17008/01A
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Megye

Somogy

Somogy

Somogy

Somogy
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Békés

Tolna

Tolna

10.14751/SZIE.2017.023

Termesztett nvény
2010/2011-ben
6szi buza
Gszi buza
6szi buza
Gszi arpa
Gszi buza
6szi buza
Gszi buza
6szi buza
kukorica
6szi buza
silokukorica
Gszi buza
6szi buza
Gszi buza
zab

Gszi buza
kukorica
6szi buza
Gszi buza
kukorica
Gszi buza
napraforgé
Gszi buza
Gszi buza
Gszi buza
kukorica
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Termesztett névény

RPR kod Megye 2010/2011-ben
17008/01B Tolna kukorica
17016/07A Tolna kukorica
17016/07B Tolna kukorica
17019/01A Tolna Gszi buza
17019/07A Tolna silokukorica
17020/02A Tolna sz616
17021/03A Tolna sz616
18002/04A Vas Gszi buza
18003/02A Vas Gszi buza
18003/19A Vas Gszi arpa
18012/15A Vas kukorica
18015/01A Vas 8szi buza
18018/06A Vas Gszi buza
18018/08A Vas Gszi arpa
19003/01A Veszprém rozs
19007/01A Veszprém Gszi buza
19007/29A Veszprém kukorica
19007/29B Veszprém kukorica
19017/16A Veszprém Gszi buza
19017/16B Veszprém Gszi buza
19017/17A Veszprém Gszi buza
19017/178 Veszprém Gszi buza
19017/17D Veszprém Gszi blza
20007/25A Zala 8szi buza
20017/01A Zala Gszi buza
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M6 Korrelaciotablazat

As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn pH H% Ka $6% Ca(;2303 N P K FDA | szach. SIR
As 100 o065 026 069 067 051 031 o071 045 -004 045 065 -005 043 049 0,32 -0,04 014 0,08 -0,01 0,31 0,14 0,16
Ba 065 100 017 052 069 040 025 057 033 012 044 054 -007 050 044 043 -000 0,01 -005 -0,11 0,39 0,41 0,43
Cd 026 017 100 048 050 060 053 060 080 -062 046 056 025 043 011 0,14 0,00 -0,11 -0,08 -0,12 @ 0,27 0,07 0,08
Co 069 052 048 100 078 065 054 087 079 -034 o061 083 -017 027 039 036 -035 -001 -0010 -0,29 0,40 0,17 0,06
Cr 067 069 050 o078 100 068 051 08 066 -015 067 086 -002 053 055 063 -025 001 -012 -023 0,47 0,38 0,37
Cu 051 040 060 065 068 100 039 08 061 -028 058 081 028 054 041 048 0,07 0,01 0,03 -0,08 0,30 0,18 0,28
Mo 031 025 053 054 051 03 100 049 068 -040 041 047 -009 0,18 008 0,26 -0,19 -0,09 -0,07 -0,15 0,34 0,11  -0,02
Ni 0,71 o057 060 o087 08 08 049 1,00 0,72 -027 067 093 0,10 052 051 053 -021 0,03 -0,05 -024 041 0,24 0,28
Pb 045 033 08 079 066 061 068 072 100 -067 058 068 -008 030 011 0,22 -025 -0,10 -0,20 -0,21 0,43 0,11  -0,03
Se -0,04 0,12 -062 -0,34 -0,15 -0,28 -0,40 -0,27 -0,67 1,00 -0,22 -0,21 -0,05 0,02 0,25 0,16 0,04 0,10 @ 0,11 0,16 @ -0,11 0,10 0,20
Sn 045 044 046 061 067 058 041 067 058 -021 1,00 068 001 037 038 041 -0,24 -0,02 -0,08 -0,25 043 0,34 0,22
Zn 065 054 056 083 08 081 047 093 068 -021 068 100 004 049 056 0,59 -0,23 -0,01 -0,12 -0,29 0,48 0,33 0,32
pH -0,06 -0,07r 025 -0,17 -0,02 028 -0,09 0,10 -008 -0,05 0,01 004 100 045 0,18 0,21 0,57 -0,10 -0,01 0,12 -0,30 -0,16 0,23
H% 043 050 043 027 053 054 018 052 03 002 037 049 045 100 051 048 0,24 -0,07 -001 -0,03 | 0,29 0,30 0,54
Ka 049 044 011 039 055 041 008 051 0,11 025 038 056 018 051 1,00 0,52 0,08 -0,07 -0,16 -0,26 0,22 0,30 0,37

$6% 032 043 014 036 063 048 026 053 022 016 041 059 021 048 052 1,00 -0,056  -0,13 -0,11 -0,11 @ 0,33 0,29 0,37

CaCOs
%

N 0,24 o001 -011 -0,00 o001 o001 -0,009 o003 -0,10 0,0 -0,02 -0,01 -0,10 -0,07 -0,07 -0,13 0,03 1,00 054 041 0,01 0,02  -0,07

-0,04 -001 0,00 -03 -025 0,07 -019 -021 -025 0,04 -024 -0238 057 024 0,08 -005 1,00 0,03 0,13 030 -026 -0,38 0,04

P 0,08 -0,06 -0,08 -0,0 -0,22 0,03 -0,07v -0,05 -0,20 0,11 -0,08 -0,12 -0,010 -0,01 -0,16 -0,11 0,13 054 100 O77 -0,03 -0,08 -0,02

K -001 -0,112 -0,22 -0,29 -0,28 -0,08 -0,15 -024 -0,21 0,16  -0,25 -029 0,12 -0,03 -0,26 -0,11 0,30 041 0,77 100 -021 -0,21 -0,16
FDA 031 03 027 040 047 030 034 041 043 -011 043 048 -030 0,29 022 0,33 -0,26 0,01 -0,03 -0,21 1,00 0,46 0,34
szach. 0,14 041 o007 017 038 0,18 0,211 024 0211 0,0 034 033 -016 0,30 030 0,29 -0,38 0,02 -0,08 -0,21 0,46 1,00 0,62

SIR 0,16 043 008 006 037 028 -002 028 -003 020 022 032 023 054 037 037 0,04 -0,07 -0,02 -0,16 @ 0,34 0,62 1,00
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M7 PTE hisztogramok

Mintaszam

Mintaszam

10.14751/SZIE.2017.023

Ba koncentracio hisztogram

As koncentrécié hisztogram 60
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&2 50
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15 20
10
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As mglkg Ba mg/kg
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Cd mg/kg Co mg/kg
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Cr koncentracié hisztogram

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cr mg/kg
Mo koncentracié hisztogram
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mo mg/kg
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Cu koncentracié hisztogram
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Pb koncentracié hisztogram
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Pb mg/kg

Sn koncentracio hisztogram
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Sn mg/kg
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Se koncentracié hisztogram
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M8 ICP-OES kimutatasi hatarértékek

10.14751/SZIE.2017.023

As Ba Cd Co Cr Cu Hg | Mo | Ni Pb | Se Sn Zn
mg/kg | 0,4 0,25 (0,02 {004 |01 |025|0,12 0,22 0,2 |0,3 |0,06]|0,25|0,3
M9 Shapiro-Wilk W teszt eredménye a potencialisan toxikus elemekre
As Ba Cd Co Cr Cu Mo | Ni Pb | Se Sn Zn
wW 0,97 |098 |0,86 |099 |099|0,97|0,74 0,99 0,89 | 0,85 0,90 | 0,99
p 0,01 | 0,10 | 0,00 | 0,32 | 0,23 |0,01| 0,00 | 0,20 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31

M10 Kruskal-Wallis tesztek eredményei a potencialisan toxikus elemekre és a
mikrobioldégiai paraméterekre, miitragya-dozis csoportok, ill. fizikai féleség szerinti
csoportositasban

Miitragyadozis-csoportok kozotti killonbségek: potencialisan toxikus elemek

N+P+K kategoria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =4,933290 p =,2942

Multiple Comparisons p values (2-tailed); As (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:

Dep

end.: 0 1 2 3 4

As R:48,441 R:72,094 R:66,032 R:61,370 R:59,250

0 0,322554 0,912779 1,000000 1,000000
1 0,322554 1,000000 1,000000 1,000000
2 0,912779 1,000000 1,000000 1,000000
3 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
4 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

N+P+K kategéria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =8,695532 p =,0692

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ba (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:

Dep

end.: 0 1 2 3 4

Ba R:55,250 R:79,578 R:57,819 R:63,821 R:48,250

0 0,308679 1,000000 1,000000 1,000000
1 0,308679 0,098948 0,980565 1,000000
2 1,000000 0,098948 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,980565 1,000000 1,000000
4 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cd (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
N+P+K kategéria Kruskal-Wallis test: H (4, N= 129) =27,12322 p =,0000

Dep

end.: 0 1 2 3 4

Cd R:44,588 R:90,803 R:64,500 R:50,786 R:44,250

0 0,000346 0,598374 1,000000 1,000000
1 0,000346 0,019479 0,000310 0,186671
2 0,598374 0,019479 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,000310 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,186671 1,000000 1,000000

a,b,a a ab
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Multiple Comparisons p values (2-tailed); Co (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategodria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=128) =18,66122 p =,0009
end.: 0 1 2 3 4
Co R:52,912 R:86,379 R:62,413 R:53,804 R:32,125
0 0,025105 1,000000 1,000000 1,000000
1 0,025105 0,046248 0,006312 0,057355
2 1,000000 0,046248 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,006312 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,057355 1,000000 1,000000
a,b,a, a, ab

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cr (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategoéria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =20,07873 p =,0005
end. 0 1 2 3 4
Cr R:51,500 R:87,788 R:61,574 R:53,429 R:36,250
0 0,013217 1,000000 1,000000 1,000000
1 0,013217 0,018612 0,003121 0,086843
2 1,000000 0,018612 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,003121 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,086843 1,000000 1,000000
a,b,a, a, ab

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cu (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategéria Kruskal-Wallis test: H (4, N=128) =12,97141 p =,0114
end.: 0 1 2 3 4
Cu R:48,029 R:82,227 R:62,717 R:55,250 R:73,500
0 0,020147 1,000000 1,000000 1,000000
1 0,020147 0,211378 0,046478 1,000000
2 1,000000 0,211378 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,046478 1,000000 1,000000
4 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
a, b,ab, a, ab

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Mo (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategéria Kruskal-Wallis test: H (4, N= 127) =22,64210 p =,0001
end.: 0 1 2 3 4
Mo R:46,618 R:86,806 R:64,426 R:50,304 R:52,000
0 0,002968 0,873508 1,000000 1,000000
1 0,002968 0,085860 0,001424 0,750757
2 0,873508 0,085860 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,001424 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,750757 1,000000 1,000000
a, b,ab, a, ab
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Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ni (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategodria Kruskal-Wallis test: H (4, N=128) =16,33040 p =,0026
end.: 0 1 2 3 4
Ni R:50,118 R:85,106 R:63,446 R:53,375 R:45,625
0 0,015807 1,000000 1,000000 1,000000
1 0,015807 0,104779 0,008708 0,443971
2 1,000000 0,104779 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,008708 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,443971 1,000000 1,000000
a, b,ab, a, ab

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Pb (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategoéria Kruskal-Wallis test: H (4, N= 129) =26,79874 p =,0000
end.: 0 1 2 3 4
Pb R:43,147 R:91,242 R:63,585 R:53,500 R:38,500
0 0,000164 0,533926 1,000000 1,000000
1 0,000164 0,011237 0,000852 0,077026
2 0,533926 0,011237 1,000000 1,000000
3 1,000000 0,000852 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,077026 1,000000 1,000000
a,b,a, a, ab

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Se (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategéria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =13,59838 p =,0087
end.: 0 1 2 3 4
Se R:81,235 R:52,606 R:58,351 R:77,857 R:86,375
0 0,103101 0,305461 1,000000 1,000000
1 0,103101 1,000000 0,085660 0,879725
2 0,305461 1,000000 0,288373 1,000000
3 1,000000 0,085660 0,288373 1,000000
4 1,000000 0,879725 1,000000 1,000000

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Sn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategéria Kruskal-Wallis test: H (4, N= 127) =22,88880 p =,0001
end.: 0 1 2 3 4
Sn R:46,471 R:85,970 R:65,200 R:51,571 R:30,750
0 0,003247 0,738589 1,000000 1,000000
1 0,003247 0,138073 0,002754 0,046003
2 0,738589 0,138073 1,000000 0,728206
3 1,000000 0,002754 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,046003 0,728206 1,000000
a,b,ab, a,a
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Fizikai féleségek kozti kiilonbségek: potencialisan toxikus elemek

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Zn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable:
Dep N+P+K kategodria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=129) =18,38443 p =,0010
end.: 0 1 2 3 4
Zn R:53,176 R:86,076 R:64,202 R:53,768 R:29,375
0 0,031998 1,000000 1,000000 1,000000
1 0,031998 0,099848 0,007693 0,041723
2 1,000000 0,099848 1,000000 0,736644
3 1,000000 0,007693 1,000000 1,000000
4 1,000000 0,041723 0,736644 1,000000
a,b,ab, a, a

Multiple Comparisons p values (2-tailed); As (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=127) =27,92832 p =,0000
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
AS R:15,429 R:33,333 R:45,300 R:74,095 R:71,550
homok 1,000000 0,645901 0,000556 0,005164
homokos |1 50000 1,000000 0,090801  0,257012
valyog
valyog 0,645901 1,000000 0,019074 0,241116
agyagos 0,000556 0,090801|  0,019074 1,000000
valyog
agyag 0,005164 0,257012 0,241116 1,000000
a, abcd, ac, bd, bcd
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ba (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=127) =17,16617 p =,0018
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Ba R:17,143 R:54,583 R:53,950 R:68,027 R:78,375
homok 0,674852 0,227753 0,004720 0,001517
homokos | 574852 1,000000 1,000000  1,000000
valyog
valyog 0,227753 1,000000 1,000000 0,358570
agyagos 0,004720 1,000000 1,000000 1,000000
valyog
agyag 0,001517 1,000000 0,358570 1,000000
a,a,ab,b
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cd (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H (4, N=129) =6,298283 p =,1780
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Cd R:47,857 R:62,250 R:58,725 R:71,493 R:54,286
homok 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
homoko 1,000000 1,000000 1,000000,  1,000000
s valyog
valyog 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
agyagos 1,000000 1,000000,  1,000000 0,622593
valyog
agyag 1,000000 1,000000 1,000000 0,622593
3,3, 9,44
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Multiple Comparisons p values (2-tailed); Co (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=128) =21,44134 p =,0003
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Co R:23,857 R:28,250 R:53,525 R:74,560 R:62,850
homok 1,000000 0,685755 0,005431 0,166823
homoko 1,000000 1,000000 0,032548|  0,450834
s valyog
valyog 0,685755 1,000000 0,242409 1,000000
agyagos 0,005431 0,032548|  0,242409 1,000000
valyog
agyag 0,166823 0,450834 1,000000 1,000000
a,a,ab, b, ab
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cr (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =26,24533 p =,0000
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Cr R:16,286 R:29,500 R:55,400 R:68,347 R:86,550
homok 1,000000 0,163463 0,003835 0,000161
homoko |4 400000 1,000000 0,135734  0,009529
s valyog
valyog 0,163463 1,000000 1,000000 0,079187
agyagos 0,003835 0,135734|  1,000000 0,511810
valyog
agyag 0,000161 0,009529 0,079187 0,511810

a, ac, abc, bc, b

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cu (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =25,04294 p =,0000

Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Cu R:18,857 R:45,167 R:42,625 R:73,345 R:74,905
homok 1,000000 1,000000 0,002035 0,005362
homoko 1,000000 1,000000 0,735246|  0,833024
s valyog
valyog 1,000000 1,000000 0,010161 0,053497
agyagos 0,002035 0,735246/  0,010161 1,000000
valyog
agyag 0,005362 0,833024 0,053497 1,000000
a, abcd, ac, bd, bcd
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Mo (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=127) =3,927549 p =,4159
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Mo R:44,500 R:65,500 R:64,250 R:67,692 R:57,000
homok 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
homoko 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
s valyog
valyog 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
agyagos 1,000000 1,000000,  1,000000 1,000000
valyog
agyag 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
3,3,3,3,a
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Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ni (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H (4, N=128) =27,13648 p =,0000
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Ni R:23,286 R:24,167 R:46,100 R:72,873 R:78,025
homok 1,000000 1,000000 0,007183 0,007787
homoko 1,000000 1,000000 0019690  0,018132
s valyog
valyog 1,000000 1,000000 0,041309 0,064970
agyagos 0,007183 0,019690|  0,041309 1,000000
valyog
agyag 0,007787 0,018132 0,064970 1,000000
a, a,ac, b, bc
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Pb (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=129) =10,85931 p =,0282
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Pb R:30,857 R:60,417 R:59,900 R:72,640 R:55,262
homok 1,000000 0,768818 0,046825 1,000000
homoko 1,000000 1,000000 1,000000,  1,000000
s valyog
valyog 0,768818 1,000000 1,000000 1,000000
agyagos 0,046825 1,000000,  1,000000 0,597118
valyog
agyag 1,000000 1,000000 1,000000 0,597118
a, ab, ab, b, ab
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Se (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H (4, N=129) =12,44276 p =,0143
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Se R:60,143 R:33,250 R:59,650 R:63,440 R:86,357
homok 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
homoko 1,000000 1,000000 0,569764|  0,021486
s valyog
valyog 1,000000 1,000000 1,000000 0,222210
agyagos 1,000000 0,569764|  1,000000 0,130255
valyog
agyag 1,000000 0,021486 0,222210 0,130255
ab, a, ab, ab, b
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Sn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H (4, N=127) =11,54731 p =,0211
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Sn R:30,857 R:52,333 R:51,250 R:70,338 R:68,400
homok 1,000000 1,000000 0,066751 0,201952
homoko 1,000000 1,000000 1,000000,  1,000000
s valyog
valyog 1,000000 1,000000 0,396074 1,000000
agyagos 0,066751 1,000000,  0,396074 1,000000
valyog
agyag 0,201952 1,000000 1,000000 1,000000
3,3,a,a,a
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Multiple Comparisons p values (2-tailed); Zn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H (4, N=129) =28,07351 p =,0000
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
Zn R:19,000 R:24,833 R:48,575 R:72,547 R:80,500
homok 1,000000 0,716263 0,002897 0,001636
homoko 1,000000 1,000000 0,026268  0,012963
s valyog
valyog 0,716263 1,000000 0,108330 0,062703
agyagos 0,002897 0,026268  0,108330 1,000000
valyog
agyag 0,001636 0,012963 0,062703 1,000000
a,a,ab,b,b
Fizikai féleségek szerinti kiilonbségek: mikrobiologiai paraméterek
Multiple Comparisons p values (2-tailed); FDA (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =14,66260 p =,0055
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
FDA R:23,786 R:34,000 R:63,775 R:68,360 R:74,150
homok 1,000000 0,140962 0,023617 0,019902
homoko 1,000000 0,846296 0,290158|  0,200556
s valyog
valyog 0,140962 0,846296 1,000000 1,000000
agyagos 0,023617 0,290158 1,000000 1,000000
valyog
agyag 0,019902 0,200556 1,000000 1,000000
a,ab,ab, b, b
Depend. Multiple Comparisons p values (2-tailed); szacharaz (Outlier-ek kihagyva) Independent
: (grouping) variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N=128) =17,58500 p =,0015
szachar homok homokos valyog vélyog agyagos valyog agyag
az R:11,929 R:43,750 R:67,200 R:69,540 R:67,525
homok 1,000000 0,006915 0,000850 0,006428
homoko 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
s valyog
valyog 0,006915 1,000000 1,000000 1,000000
agyagos 0,000850 1,000000,  1,000000 1,000000
valyog
agyag 0,006428 1,000000 1,000000 1,000000
a,ab,b,b,b
Multiple Comparisons p values (2-tailed); SIR (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping)
variable: fizikai féleség Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =21,96919 p =,0002
Depend.: homok homokos valyog valyog agyagos valyog agyag
SIR R:11,429 R:31,750 R:67,850 R:67,872 R:76,476
homok 1,000000 0,005332 0,001191 0,000587
homoko 1,000000 0,365506 0,217871|  0,091957
s valyog
valyog 0,005332 0,365506 1,000000 1,000000
agyagos 0,001191 0,217871 1,000000 1,000000
valyog
agyag 0,000587 0,091957 1,000000 1,000000
a,ab,b,b,b
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M10 Mann-Whitney teszt eredménye: potencialisan toxikus elemek a
miitragyazatlan és a miitragyazott teriiletek kozotti 6sszehasonlitasban

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (NPK_1_0) By variable NPK Marked tests are

significant at p <,05000
variab [Rank Sum|Rank Sum U 7 p-value z p-value Valid N | Valid N |2*1sided
le Group 1 | Group 2 adjusted Group 1|Group 2| exact p
As 823,500 7304,500(670,5000]|-1,86926|0,061588|-1,86931|0,061581 17 110|0,060689
Ba 884,000 7244,000(748,0000|-1,01353|0,310806|-1,01354(0,310802 16 111)0,313909
Cd 758,000 7627,000|605,0000|-2,41262|0,015839|-2,46044(0,013877 17 112(0,014911
Co 899,500 7356,500(746,5000|-1,37966|0,167692|-1,37971|0,167676 17 111{0,168041
Cr 824,000 7432,000(688,0000/-1,49501|0,134912|-1,49504/0,134905 16 112|0,135899
Cu 816,500| 7439,500|663,5000|-1,96242|0,049715|-1,96245|0,049711 17 111|0,048694
Mo 792,500| 7335,500|639,5000|-2,08875|0,036731(-2,22226(0,026266 17 110|0,035605
Ni 852,000 7404,000(699,0000/-1,71317|0,086683|-1,71318|0,086680 17 111)0,086750
Pb 733,500, 7651,500|580,5000|-2,58321|0,009789|-2,58324(0,009788 17 112|0,008850
Se 1381,000| 7004,000/676,0000| 1,91826(0,055079| 1,96643|0,049249 17 112(0,054564
Sn 790,000| 7338,000|637,0000|-2,10645|0,035166(-2,14279(0,032131 17 110(0,034342
Zn 904,000( 7481,000(751,0000/-1,39605|0,162701|-1,39655|0,162550 17 112(0,164070
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kozti osszefiiggések, a fizikai féleség szerint kategorizalt talajmintakban.
A kozepes erdsségli korrelaciot mutatott valtozo-parok.
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretném kifejezni koszonetemet TAKI-s témavezetOmnek, volt igazgatomnak és
osztalyvezetomnek, Anton Attilanak, aki elinditott az uton, témat és tandcsokat adott, valamint
tamogatott a kezdetektdl, €s aki immar tobb mint két éve nem lehet kozottiink.

Ko6szonom belsé témavezetdmnek, Heltai Gyorgynek, hogy kiemelkedé szakmai
tudasaval, javaslataival segitette munkamat.

K06szonom konzulensem, Dombos Miklés tanécsait €s a statisztikai elemzésekhez nyujtott
segitségét. Koszonom Uzinger Nikolettnek, hogy szivén viselte disszertaciom tigyét és biztatott,
valamint szdmos javaslatat a dolgozathoz.

A mikrobidlis mérésekhez nyujtott segitséget koszondm TAKI-s kollégdimnak, Szili-
Kovacs Tibornak, Villanyi Ilondnak és Toth Gyuldné Arankanak. A labormérések elvégzéséért
koszonettel tartozom a TAKI-S laboransoknak, és a Velencei Talajlabor kollégainak.

Koszonettel tartozom a TDR projekt 1étrehozasaban, tervezésében és végrehajtasaban részt
vevl valamennyi szakembernek, a mintavételt végrehajto kollégaknak, a TAKI KIO kollégainak
¢és a Nébih Talajvédelmi munkatarsainak, és koszonOm, hogy az adatokat szdmomra is
hozzaférhet6vé tették.

A mintateriileteken gazdalkodoknak koszondom, hogy adatszolgéltatassal segitették a
projekt, ezen keresztiil az én munkamat is.

K6sz6ndm munkatarsném, Draskovits Eszter tamogatasat, biztatasat és hogy folyamatos
érdeklédésével fenntartotta figyelmemet.

Végiil, de egyaltalan nem utolsésorban kdszonom férjemnek a megértést, tamogatast, és
édesanyamnak, hogy csodas nagymamaként foglalkozott alig egy éves fiammal a disszertacio
elkésziilte alatt. Koszonom Zsombinak, hogy tudtan kiviil ¢ adta a legtobb motivaciot.
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