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1. JEL¥L£SEK, R¥VIDĉT£SEK JEGYZ£KE 

 

FDA: fluoreszcein-diacet§t 

H%: humusztartalom, m/m % 

ICP-OES: indukt²v csatol§s¼ plazma optikai emisszi·s spektrofotom®ter 

KA: Arany-f®le kºtºtts®gi sz§m 

PCA: Principal Component Analysis; fŖkomponens anal²zis 

rpm: revolution per minute; fordulat/perc 

RPR: reprezentat²v parcella r®szlet 

SIR: szubsztr§t-induk§lt respir§ci· 

SOM: soil organic matter; talaj szerves anyag 

TDR: Terradegra 

A humusztartalom, v²zoldhat· ºsszess· tartalom ®s a CaCO3 tartalom eset®n a %-ok minden 

esetben m/m %-ot jelºlnek. 
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2. BEVEZET£S, C£LKITţZ£SEK 

 

A talajban tal§lhat· mikroelemek a nºv®nyek ®s a talajbi·ta sz§m§ra egyar§nt jelenthetnek 

mikrot§pelmet ®s szennyezŖanyagot is (Kabata-Pendias, 2004), azaz ugyanaz az elem lehet b§r 

hasznos, ill. esszenci§lis is, nagy koncentr§ci·ban m®gis toxikus hat§s¼ (Simon, 1999). A f®mek 

(®s §tmenetif®mek) kºz¿l n®melyik teljes m®rt®kben n®lk¿lºzhetŖ a nºv®nyek, §llatok ®s emberek 

sz§m§ra egyar§nt (pl. Cd, Pb ®s Hg), azonban sz§mos kºz¿l¿k esszenci§lis elem (pl. Co, Cu, Zn). 

A f®mek ®lŖ szervezetekre gyakorolt toxikus hat§s§t nem csak a talaj fizikai ®s k®miai 

tulajdons§gai hat§rozz§k meg, hanem az ®rintett szervezet ®lettan§ra jellemzŖ anyagfelv®teli 

mechanizmusok is (Peijnenburg et al., 2007). 

A mezŖgazdas§gi talajokba ker¿lŖ f®mek elsŖdleges forr§sai a szennyv²ziszapok, 

szennyv²ziszap-komposztok, a telep¿l®si szil§rd hullad®kokb·l k®sz¿lt komposztok, de ezek 

mellett szennyezŖ forr§snak sz§m²tanak a mŤtr§gy§k is (Carbonell et al., 2011). Az §sv§nyi 

mŤtr§gy§k nyomelemeket biztos²tanak a termesztett nºv®nyek sz§m§ra, gy§rt§suk sor§n azonban 

gyakran ï gazdas§gi okokb·l ï nem tiszt²tj§k azokat megfelelŖen, ez®rt k¿lºnbºzŖ 

szennyezŖd®seket, tºbbek kºzºtt neh®zf®meket is tartalmazhatnak. T¼lzott d·zis¼ ®s ism®tlŖdŖ 

mŤtr§gya-haszn§lattal nºvekedhet a talajok ºsszes neh®zf®mtartalma (Gimeno-Garcia et al., 

1996). A mezŖgazdas§gb·l eredŖ kºrnyezetterhel®s vesz®lyess®g®t fokozza, hogy a mŤtr§gy§z§s 

§ltal okozott szennyez®s diff¼z, azaz nagy kiterjed®sŤ ter¿leteket ®rint. 

A talajlak· mikrob§k alapvetŖ szerepet j§tszanak a biogeok®miai kºrforg§sban, az agro-

ºkosziszt®m§k fenntart§s§ban, a talajok eg®szs®g®nek, minŖs®g®nek ®s a nºv®nyek 

nºveked®s®nek t§mogat§s§ban (Arias et al., 2005; Brussaard et al., 2007). A legtºbb 

talajfolyamatot ir§ny²tj§k, ilyen p®ld§ul a t§panyagok hozz§f®rhetŖv® t®tele ®s visszatart§sa, a 

szerves anyagok lebont§sa, a talajaggreg§tumok stabiliz§sa (Coleman et al., 2004; Gans et al., 

2005), tov§bb§ hat§ssal vannak a magasabb rendŤ talaj faun§ra, fl·r§ra ®s az emberekre is 

(Verstraete ®s Mertens, 2004). 

A talaj mikrobi·t§j§nak aktivit§s§t ®s diverzit§s§t a talajkºrnyezetben bekºvetkezŖ 

v§ltoz§sok kºzvetlen¿l befoly§solj§k. A talaj sz§mos tulajdons§ga, tºbbek kºzºtt 

nedvess®gtartalma, pH-ja, talajt²pusa, valamint a talajon ®lŖ nºv®nyek diverzit§sa ®s azok faji 

ºsszet®tele mind bizony²tottan hat§ssal van a talaj mikrobiol·giai kºzºss®geinek ºsszet®tel®re. Az 

emberi tev®kenys®gek kºz¿l a mezŖgazdas§gi gyakorlat az egyik legfontosabb t®nyezŖ, ami 

jelentŖs v§ltoz§sokat okoz a talaj fizikai, k®miai ®s biol·giai tulajdons§gaiban ®s folyamataiban 

egyar§nt (Jangid et al., 2008). A mikroorganizmusok a talajban zajl· folyamatok fontos r®sztvevŖi, 

a v§ltoz§sokra hamar reag§lnak, ®s gyorsan alkalmazkodnak a kºrnyezeti felt®telekhez. Nagy 

fel¿let/t®rfogat ar§nyuk miatt sokkal szorosabb kapcsolatban §llnak kºrnyezet¿kkel, mint a 

magasabb rendŤ ®lŖl®nyek. A mikrobi§lis popul§ci·kban ®s aktivit§sukban bekºvetkezŖ 

v§ltoz§sok, gyakran megelŖzve a talaj fizikai ®s k®miai tulajdons§gaiban kimutathat· elt®r®seket, 

a talaj§llapot korai figyelmeztetŖ jelei lehetnek (Dick, 1994; Pankhurst ®s Lynch, 1995). 

Egyes neh®zf®mek kis mennyis®gben serkentik a mikroorganizmusok szaporod§s§t, mivel 

struktur§lis ®s funkcion§lis komponensei sz§mos enzimnek ®s egy®b biol·giailag akt²v 

vegy¿letnek. Nagyobb mennyis®gben viszont erŖsen k§ros hat§ssal vannak a talaj term®szetes 

szab§lyoz· rendszereire: befoly§solj§k a mikrobapopl§ci·k §trendezŖd®s®t ®s eloszl§s§t, 

kedveznek a mikroorganizmusok toler§ns form§inak (Stephen et al., 1999; Kabata-Pendias ®s 

Pendias, 2001), ®s csºkken a mikrobi§lis biomassza mennyis®ge (Brookes et al., 1986). 

A talaj mikrobi§lis §llapot§t a mikroorganizmusok mennyis®g®vel, diverzit§s§val ®s 

aktivit§s§val tudjuk jellemezni (Szili-Kov§cs ®s Tak§cs, 2008). A legtºbb tanulm§ny a 

neh®zf®mek ®s a talajmikrobi·ta kapcsolat§ban laborat·riumi k²s®rletek kºzºtt zajlott (Szili-

Kov§cs et al., 2006), m²g sokan ipari szennyez®sek helysz²nein tanulm§nyozt§k a neh®zf®mek 

talajmikrobi·t§ra gyakorolt hat§s§t (Ellis et al., 2002; Li et al., 2009). A szabadfºldi vizsg§latokat 

®s a reprezentat²v mintav®telt nehez²ti a nagyfok¼ t®rbeli heterogenit§s is (V§lyi et al., 2013). 

A dolgozat a TDR projekt (Az Orsz§gos Kºrnyezeti Inform§ci·s Rendszer (OKIR) 

talajdegrad§ci·s alrendszer®nek (TDR) kialak²t§sa) keretin bel¿l val·sult meg. A projekt 
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elsŖdleges c®lja az EU talajv®delmi strat®gi§j§ban meghat§rozott ir§nyelvek v®grehajt§s§nak 

elŖseg²t®se ®rdek®ben Ăa mezŖgazdas§gi eredetŤ kºrnyezeti terhel®sre, valamint a talajok 

kºrnyezeti §llapot§ra vonatkoz· talajv®delmi adatszolg§ltat§sokhoz sz¿ks®ges talajtani adatok 

elŖ§ll²t§sa ®s az informatikai h§tt®r biztos²t§saò volt. Terhel®si adatgyŤjt®s, talaj§llapot felm®r®s 

®s adathi§ny-p·tl§s valamint indik§ci·s m·dszertani fejleszt®s tºrt®nt Magyarorsz§g teljes 

ter¿let®re vonatkoz·an. A mezŖgazdas§gi t²pus¿zemek reprezentat²v m·don ker¿ltek kiv§lasz§sra. 

Az adatgyŤjt®s c®lja Ăa mezŖgazd§lkod§si tev®kenys®gbŖl ad·d· kºrnyezeti terhel®s nyomon 

kºvet®se a gazd§lkod·k §ltal vezetett Gazd§lkod§si Napl·k adatai alapj§n, valamint a kºrnyezeti 

terhel®s minŖs²t®se a fŖbb talaj degrad§ci·s folyamatokat jellemzŖ terhel®si indik§torok 

meghat§roz§s§valò (Szab·, 2011). A projekten bel¿l a dolgozat elk®sz²t®s®hez a saj§t munk§m az 

adatok gyŤjt®se, elemz®se ®s ®rt®kel®se, valamint az enzimaktivit§s m®r®sek elv®gz®se volt. 

C®lkitŤz®sem vizsg§lni, hogy volt-e Magyarorsz§gon a mŤtr§gya-haszn§latb·l sz§rmaz·, 

kimutathat· neh®zf®m-terhel®s a c®lter¿leteken, teh§t a k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si gyakorlatok, jelen 

esetben a mŤtr§gya-haszn§lat, ®s a talajok potenci§lisan toxikus elemkoncentr§ci·ja kºzºtt van-e 

kimutathat· kapcsolat. Ezek alapj§n vizsg§ltuk a Gazd§lkod§si Napl·kb·l ismert, kijuttatott 

mŤtr§gy§k mennyis®ge ®s a talajmint§k neh®zf®mtartalma kºzti ºsszef¿gg®seket. Az alap 

talajparam®terek meghat§roz·ak a f®mek talajbeli viselked®se, valamint a mikrobi§lis folyamatok 

szempontj§b·l, ez®rt az ezekkel megfigyelhetŖ ºsszef¿gg®seket is vizsg§ltuk (pH, CaCO3, s·, KA, 

H%). Az aktu§lis talaj§llapot jellemz®s®re ®s a potenci§lisan toxikus elemek hat§sainak 

vizsg§lat§ra mikrobi§lis aktivit§s m®r®seket (fluoreszcein-diacet§t ®s szachar§z enzimaktivit§s, 

szubsztr§t-induk§lt respir§ci·) v®gezt¿nk. Az orsz§gos felm®r®s, amin a munka alapul, 

reprezentat²v mintav®telt tartalmaz mind a talajt²pus, mind a mezŖgazdas§gi intenzit§s 

szempontj§b·l. 

Fontos kiemelni, hogy a fenti k®rd®sekre nem be§ll²tott labor- vagy szabadfºldi k²s®rletek 

alapj§n kerest¿nk v§laszt. Az eredm®nyeket is ehhez m®rten kell ®rtelmezni, ugyanis a konkr®t 

ºsszef¿gg®seket sokkal nehezebb ilyen viszonyok kºzºtt igazolni, mint kontroll§lt kºr¿lm®nyek 

kºzºtt. 

 

A fent le²rt TDR projekt keretein bel¿l teh§t a kºvetkezŖ k®rd®sekre kerestem v§laszt: 

 

1. Mekkora a vizsg§lt sz§nt·fºldi talajok potenci§lis toxikus elemtartalma a hazai 

mŤtr§gya-felhaszn§l§s mellett? ElŖfordult-e valamelyik vizsg§lati parcell§n olyan 

m®rt®kŤ potenci§lisan toxikus elem feld¼sul§s ï felt®telezhetŖen a mŤtr§gy§z§sb·l 

eredŖen ï aminek kºvetkezt®ben statisztikai ºsszef¿gg®st lehet kimutatni a kijuttatott 

mŤtr§gy§k mennyis®ge ®s a talajok Ăºsszesò potenci§lisan toxikus elem koncentr§ci·ja 

kºzºtt?  

2. Mely vizsg§lt talajparam®terek hat§rozz§k meg legink§bb a vizsg§lt talajokban a 

potencic§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§t?  

3. Val·s vesz®lyt jelent-e a hazai sz§nt·fºldi mŤvel®s alatt §ll· talajok potenci§lisan 

toxikus elemtartalma a talajok mikrobi§lis aktivit§s§ra, a vizsg§lt h§rom mikrobi§lis 

param®ter eredm®nyei alapj§n? A vizsg§lt alap talajparam®terek kºz¿l melyek mutatj§k 

a legszorosabb ºsszef¿gg®st ezekkel a mikrobiol·giai v§ltoz·kkal? 
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3. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

 

3.1. Talajv®delem 

 

A talajt, annak ºkol·giai ®s emberi tev®kenys®gekhez kºtŖdŖ hasznos²t§sa, az egyik 

legfontosabb kºrnyezeti elem rangj§ra emeli. Magyarorsz§g jelentŖs r®sze (57%-a) 

mezŖgazdas§gi ter¿let, ²gy a mezŖgazdas§g kºrnyezetre gyakorolt hat§svizsg§lata ®s ®rt®kel®se 

fontos feladat. A mezŖgazdas§g egyfelŖl l®trehozza ®s fenntartja az ®rt®kes, f®lig term®szetes 

®lŖhelyek sokas§g§t, m§sr®szrŖl a nem megfelelŖ nºv®nytermeszt®si ®s talajmŤvel®si m·dszerek 

alkalmaz§s§val degrad§l·dhat a talaj, szennyezŖdhetnek a felsz²ni ®s felsz²n alatti vizek, a levegŖ, 

valamint az ®lŖhelyek feldarabol·d§sa miatt k§ros hat§ssal lehet a biodiverzit§sra is (KSH, 2014). 

Talajdegrad§ci· bekºvetkezhet mind term®szetes jelens®gek, mind pedig az erŖforr§sok 

nem megfelelŖ hasznos²t§s§nak hat§s§ra. Az olyan folyamatok, mint a sz®l- ®s v²zer·zi·, a 

t§panyag kimos·d§s, a pang· v²z, a sivatagosod§s, ®s a tºmºrºd®s a talaj fizikai §llapot§nak 

degrad§ci·j§t okozz§k. Emellett p®ld§ul a savanyod§s, a szervesanyag-csºkken®s, a szikesed®s, a 

kil¼gz§s §ltali t§panyagvesztes®g, illetve a toxikus anyagok felhalmoz·d§sa k®miai degrad§ci·s 

folyamatok kºz® tartoznak (Mirsal, 2008). 

A mezŖgazdas§gi tev®kenys®gekbŖl eredŖ kºrnyezetterhel®s bonyolult probl®m§t jelent, 

ugyanis jellemzŖ r§, hogy diff¼z, nagy kiterjed®sŤ ter¿leteket ®rint, nehezen ellenŖrizhetŖ, ®s 

egyszerre gyakorol hat§st az eg®sz bioszf®r§ra: a levegŖre, a talajra, az ®lŖvizekre, ®lŖ 

szervezetekre ®s a t§pl§l®kl§ncon kereszt¿l az emberre is (K§d§r, 1992).  

A talajban elŖfordul· szennyezŖ anyagok csoportos²t§s§t c®lszerŤ k®miai ºsszet®tel¿k 

alapj§n szerves ®s szervetlen vegy¿letekre osztani. Filep (2005) nyom§n a szervetlen szennyezŖk 

kºz® tartoznak a toxikus neh®zf®mek (Pb, Hg, Cd, Cr) ®s a mŤtr§gy§k, m²g a szervesek kºz® a 

peszticidek ®s a nem peszticid jellegŤ szerves szennyezŖk. 

Az elm¼lt 30-40 ®vben Nyugat-Eur·p§ban a nºv®nytermeszt®s ®s az §llatteny®szt®s 

jelentŖs intenzifik§ci·n ment §t, aminek kºvetkezt®ben a t§jszerkezet, valamint a megfelelŖ 

egyens¼lyban l®vŖ agro-ºkosziszt®m§k is jelentŖsen megv§ltoztak. E v§ltoz§sokkal p§rhuzamosan 

komoly kºrnyezetterhel®s ®s a mezŖgazdas§gi term®kek szennyez®se is bekºvetkezett, ami m§r a 

fogyaszt·kat is vesz®lyeztetheti. Mindezek kºvetkezt®ben az EU k®nytelen volt olyan 

®lelmiszerpolitik§ra §tt®rni, ami biztos²tja az emberi eg®szs®g megŖrz®s®t ®s v®di a fogyaszt·kat. 

2000 janu§rj§ban kiadta a ĂFeh®r Kºnyv az ®lelmiszerbiztons§gr·lò c. dokumentumot (COM 

(1999) 719), ami az Uni· ®lelmiszerbiztons§gi alapjait tartalmazza. A jelenlegi ï termŖfºldtŖl az 

asztalig ï megkºzel²t®s elsŖsorban a gazd§kat c®lozza meg, hiszen az ®lelmiszerl§ncban ºv®k az 

elsŖdleges felelŖss®g az ®lelmiszerek biztons§ga ter®n (Dach ®s Starmans, 2005). 

A WHO 2000-ben ¼jb·l megerŖs²tette azt a kor§bbi §ll²t§s§t, miszerint a vil§gon a legtºbb 

megbeteged®st a szennyezett ®lelmiszerek fogyaszt§sa okozza. Magyarorsz§gon ma az 

elfogyasztott ®lelmiszer mintegy ®vi h§rommilli· ember megbeteged®s®®rt felelŖs (N£BIH, 2013). 

Az ®lelmiszerekben elŖfordul· szennyezŖanyagok legmagasabb hat§r®rt®k®t az 1881/2006/EK 

bizotts§gi rendeletben hat§rozt§k meg. A rendelet a neh®zf®mek kºz¿l az ·lom, a higany, a 

kadmium, a szervetlen ·n ®s az arz®n koncentr§ci·j§ra vonatkoz·an tartalmaz hat§r®rt®keket. 

Azok az ®lelmiszerek, amikben a szennyezŖanyagok mennyis®ge meghaladja ezt a hat§r®rt®ket, 

semmilyen form§ban nem hozhat·k forgalomba.  

A legjellemzŖbben elŖfordul· neh®zf®mek az ®lelmiszerben az arz®n (gabona-alap¼ 

term®kek, rizs, tej ®s tejterm®kek, iv·v²z), a kadmium (gabonaf®l®k, zºlds®gek, olajos magvak, 

h¿velyesek), az ·lom (gabonaf®l®k, zºlds®gek kºz¿l elsŖsorban a burgonya ®s a leveles zºlds®gek, 

csapv²z), a higany (halak ®s egy®b tengeri ®lelmiszer, alkoholmentes ¿d²tŖk), ®s az ·n 

(csomagol·anyagok) (European Commission, 2016). A kadmiumn§l k¿lºnºsen fontos kiemelni, 

hogy a kadmiumfelv®tel elsŖdleges forr§sa a (nemdoh§nyz·) emberekn®l az ®lelmiszer 

(1881/2006/EK rendelet). 

Magyarorsz§gon a 2012-ben l®trejºtt Nemzeti £lelmiszerl§nc-biztons§gi Hivatal 

foglalkozik az ®lelmiszerbiztons§g k®rd®s®vel. Az ut·bbi ®vekben a szennyezett ®lelmiszerek 
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miatt kirobbant botr§nyok®rt legtºbbszºr gombatoxinok ®s nºv®nyv®dŖszer-marad®kok voltak 

felelŖsek. A teljess®g ig®nye n®lk¿l n®h§ny ®lelmiszerbotr§ny az ut·bbi ®vekbŖl (N£BIH, 2016): 

r§kkeltŖ nºv®nyv®dŖszer-hat·anyag (kapt§n) szlov§k b®bi®telben (2010), mikotoxinnal 

szennyezett k§v® (2015), dioxinnal ®s/vagy pentakl·rfenollal szennyezett adal®kanyag (guargumi) 

(2007), aflatoxin a takarm§nykukoric§ban ®s a teh®ntejben (2012), fuz§rium-szennyezett gabona 

(2009), mikotoxinnal szennyezett fŤszerpaprika (2004). 

A fenntarthat· mezŖgazdas§g feladata, hogy ¼gy biztos²tsa a kiv§l· minŖs®gŤ ®lelmiszerek 

elŖ§ll²t§s§t, hogy kºzben az §ltala okozott szennyez®s ne haladja meg a szennyezetts®gi 

k¿szºb®rt®keket, ®s hogy az alkalmazott mŤvel®si technol·gi§k ne k§ros²ts§k a kºrnyezetet (COM 

(1999) 719). 

Az Eur·pai Bizotts§g 2002-ben kiadott kºzlem®ny®ben (COM (2002) 179) meg§llap²totta 

a talaj funkci·it vesz®lyeztetŖ nyolc legfontosabb t®nyezŖt. Az ebben felsorolt h®t v®dendŖ 

funkci· a kºvetkezŖ:  

Å biomassza produkci·,  

Å t§panyagok ®s v²z t§rol§sa, szŤr®se ®s §talak²t§sa,  

Å biodiverzit§s kºzege (®lŖhelyek, fajok, g®nek), 

Å kultur§lis kºrnyezet az emberek ®s emberi tev®kenys®gek sz§m§ra, 

Å nyersanyagok forr§sa, 

Å sz®nrakt§r, valamint  

Å a geol·giai ®s archeol·giai ºrºks®g ŖrzŖje. 

A Bizotts§g talajv®delemrŖl sz·l· tematikus strat®gi§ja szerint (COM (2006) 231) a talaj 

sz®les kºrŤ funkci·it nem csup§n azok kºrnyezeti, hanem t§rsadalmi-gazdas§gi jelentŖs®g¿k miatt 

is sz¿ks®ges v®deni ®s fenntarthat· m·don kell haszn§lni. A strat®gia elŖ²rja a talaj v®delm®nek ®s 

fenntarthat· haszn§lat§nak biztos²t§s§t, a tov§bbi talajroml§s megelŖz®s®t, a talaj funkci·inak ®s 

a leromlott talaj minŖs®g®nek helyre§ll²t§s§val. 

A talaj ĂMagyarorsz§g legfontosabb felt®telesen meg¼jul· (meg¼j²that·) term®szeti 

erŖforr§sa. £sszerŤ ®s fenntarthat· haszn§lata, v®delme, §llag§nak megŖrz®se ®s sokoldal¼ 

funkci·k®pess®g®nek fenntart§sa az ®let alapvetŖ minŖs®g®nek (é) biztos²t§sa c®lj§b·l olyan 

ºsszt§rsadalmi ®rdek, ami nemcsak a fºldtulajdonos ®s fºldhaszn§l·, hanem az §llam ®s az eg®sz 

t§rsadalom r®sz®rŖl megk¿lºnbºztetett figyelmet ®rdemel, §tgondolt ®s ºsszehangolt 

int®zked®seket tesz sz¿ks®gess®ò (V§rallyay, 2010). A talaj funkci·it Mich®li ®s t§rsai (2011) k®t 

csoportba sorolja: ezek az ºkol·giai ®s az emberi tev®kenys®ghez kºtŖdŖ funkci·k. Az ºkol·giai 

funkci·k kºz® tartozik a talaj term®kenys®ge, a szab§lyoz· funkci·k ®s az ®lŖhely-szerep, m²g az 

emberi tev®kenys®ghez kºtŖdŖ funkci·i, hogy kºzegk®nt ®s anyagk®nt szolg§l az ®p²tm®nyek ®s a 

kºzleked®s sz§m§ra, valamint, hogy megŖrzi a geol·giai, fºldtºrt®neti ®s tºrt®neti korok eml®keit. 

Jelenleg Magyarorsz§gon a 2007. ®vi CXXIX. tºrv®ny rendelkezik a termŖfºld v®delm®rŖl 

(a 2013. ®vi CLXIX. tºrv®ny n®h§ny pontban m·dos²totta a 2007-es verzi·t). A tºrv®ny a 

termŖfºldek hasznos²t§s§ra, a fºldv®delemre, a fºldminŖs²t®sre ®s a talajv®delemre vonatkoz· 

rendelkez®seket tartalmazza. A talajv®delemrŖl sz·l· fejezetben a fºldhaszn§l· feladatait 

r®szletezi, ilyenek a talajv®dŖ termŖfºldhaszn§lat er·zi·val vesz®lyeztetett ter¿leteken, savany¼ 

vagy savanyod§sra hajlamos talajokon ®s szikes talajokon, a talaj szervesanyag-tartalm§nak 

megŖrz®se, a belv²z kialakul§s§nak megelŖz®se, a kºrnyezetk²m®lŖ t§panyag-gazd§lkod§s, 

valamint a talajok meg·v§sa a minŖs®g®t ront· talajidegen anyagokt·l. Rendelkezik a talajv®delmi 

j§rul®kr·l ®s a talajv®delmi b²rs§gr·l. A tºrv®ny meghat§rozza tov§bb§ a talajv®delmi hat·s§g 

feladatait, kºzt¿k a TIM (Talajv®delmi Inform§ci·s ®s Monitoring) rendszer mŤkºdtetet®s®t is. 

A TIM rendszert 1991-ben dolgozta ki az MTA Talajtani ®s Agrok®miai Kutat· Int®zete, 

a fºldmŤvel®s¿gy®rt felelŖs miniszt®rium ®s a talajv®delmi hat·s§g szakembereibŖl §ll· bizotts§g 

azzal a c®llal, hogy a megfelelŖ szab§lyoz§s ®rdek®ben regisztr§l§sra ker¿ljenek az orsz§g 

talajk®szleteinek minŖs®g®ben bekºvetkezŖ v§ltoz§sok. Ennek ®rdek®ben m®rŖ, megfigyelŖ, 

ellenŖrzŖ ®s inform§ci·s rendszert mŤkºdtet, tov§bb§ talajt®rk®pek ®s egy®b inform§ci·s 

adatb§zisok nyilv§ntart§s§t is v®gzi. 
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A felv®telez®sbe eddig 1237 szelv®nyt vontak be, amelyek kisebb term®szetfºldrajzi 

egys®gek reprezentat²v ter¿letein helyezkednek el. Ezeket h§rom csoportba osztott§k: a 

tºrzsh§l·zatot a mezŖgazdas§gi ter¿leteken kijelºlt inform§ci·s pontok (865 db) k®pezik ®s 

kijelºl®sre ker¿lt 183 db erd®szeti pont, valamint 189 db speci§lis pont, ezek term®szetv®delmi 

oltalom alatt §ll· ter¿leteken, iv·v²z b§zisokon, vagy roncsolt, s®r¿lt, szennyezett, degrad§lt 

§llapot¼ ter¿leteken tal§lhat·k. 

Az eredm®nyek elsŖ ºsszefoglal· kiadv§nya 2006-ban jelent meg (Juh§sz, 2006; V§rallyay 

et al., 2009). Ebben fŖleg a kezdŖ ®v (1992) adatai alapj§n k®sz²tett eredm®nyek, t®rk®pek 

szerepelnek, valamint n®mely param®ter eset®ben ºsszefoglal·t is tal§lhatunk benne az 1993ï

2006-ig bekºvetkezett v§ltoz§sokr·l (pl. humusztartalomban ®s Al-P2O5, valamint Al-K2O 

koncentr§ci·j§ban bekºvetkezett v§ltoz§sok). A TIM eredm®nyeit sz§mos tanulm§nyban, 

cikkben, disszert§ci·ban is felhaszn§lt§k, valamint a 33/2000. (III. 17.) korm. rendelet a felsz²n 

alatti vizek minŖs®g®t ®rintŖ tev®kenys®gekkel ºsszef¿ggŖ egyes feladatokr·l ®s az az·ta hat§ly§t 

vesztett, 10/2000. (VI. 2.) KºM-E¿M-FVM-KHVM egy¿ttes rendelet a felsz²n alatti v²z ®s a 

fºldtani kºzeg minŖs®gi v®delm®hez sz¿ks®ges hat§r®rt®kekrŖl elk®sz²t®s®hez is felhaszn§lt§k az 

eredm®nyeket. 

Ber®nyi ¦veges ®s Marth (2010) besz§mol·ja szerint a TIM felv®telez®sei sor§n kev®s 

ponton m®rtek a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendeletben meghat§rozott 

hat§r®rt®ket meghalad· koncentr§ci·ban neh®zf®meket. Az §ltaluk kºzºlt ®rt®kel®s adatai a 2004-

es felv®telez®sbŖl sz§rmaznak. Le²r§suk szerint a hat§r®rt®ket meghalad· koncentr§ci·k tºbbnyire 

geol·giai eredetŤek lehetnek (hegyvid®kek), azonban az §rt®ri ter¿leteken megfigyelt 

szennyez®sek utalhatnak emberi tev®kenys®gre is. 

 

3.2. MŤtr§gy§z§s 

 

3.2.1. A nitrog®n, a foszfor ®s a k§lium ut§np·tl§s§nak jelentŖs®ge a 

mezŖgazdas§gban 

 

A nºv®nyi t§pelemek legfontosabb csoportj§t a nitrog®n, a foszfor ®s a k§lium k®pezi. Ezek 

mellett a nºv®nyek sz§m§ra n®lk¿lºzhetetlenek a Ca, Mg, ®s S, valamint a Fe, Zn, Cu, Mn, B ®s 

Mo is (Schmidt, 2001). 

Nitrog®n: az egyik legfontosabb elem, ami a nºv®nyekben az aminosavak, proteinek ®s 

egy®b szerves nitrog®nvegy¿letek fel®p²t®s®hez sz¿ks®ges. A nºv®nyben a nitrog®ntartalm¼ ®s a 

nem-nitrog®ntartalm¼ vegy¿letek (pl. cukrok, cellul·z) mennyis®ge kºzºtt egyens¼lynak kell 

lennie, ellenkezŖ esetben, ha t¼l kev®s nitrog®nhez jut a nºv®ny, a feh®rj®k ®s egy®b 

nitrog®ntartalm¼ vegy¿letek k®pzŖd®se lelassul, nitrog®nhi§ny eset®n jellemzŖ t¿net a sz§ron ®s 

leveleken egyar§nt megfigyelhetŖ ¼n. merevtart§s. A nitrog®nhi§ny emellett sz®nhidr§t-tºbbetet 

eredm®nyez a nºv®ny anyagcser®j®ben ®s csºkken a klorofillszint®zis. A nºv®nyek nem ®rik el a 

norm§lis nagys§got, nºveked®s¿k le§llhat. Ha azonban t¼l sok a nitrog®n-ut§np·tl§s, a levelek 

sºt®tzºldek lesznek, a sz§rak megpuhulnak, a gabonanºv®nyek dŖl®sre hajlamoss§ v§lnak. A 

nitrog®nt a nºv®nyek elsŖsorban NH4
+ ®s NO3

- form§ban tudj§k felvenni (Schmidt 2001, Jol§nkai, 

2004). 

Foszfor: sz§mos, a nºv®nyek sejtjeiben v®gbemenŖ enzimkataliz§lt reakci·kban vesz r®szt 

foszforsav form§j§ban. A nºv®nyi sejtek alapvetŖ ®p²tŖeleme, sz§mos sejtes folyamatban j§tszik 

alapvetŖ szerepet. Ilyenek tºbbek kºzºtt a fotoszint®zis, a respir§ci·, az energiat§rol§s ®s -sz§ll²t§s, 

a sejtoszt·d§s ®s a sejtnºveked®s. A korai gyºk®rk®pz®shez, valamint a gabonanºv®nyek 

minŖs®g®nek jav²t§s§hoz ®s a magk®pz®shez is megfelelŖ mennyis®gŤ foszforra van sz¿ks®g. 

Nºv®nyek §ltali felv®tel H2PO4
- ®s HPO4

2- form§ban tºrt®nik. Glob§lisan a mezŖgazdas§g a 

legnagyobb foszfor-felhaszn§l·, a teljes sz¿ks®glet mintegy 90%-§t haszn§lja fel (Jol§nkai, 2004; 

Gupta et al., 2014). 

K§lium: a nitrog®nnel ®s a foszforral ellent®tben nem ®p²tŖ eleme a sejtnek. A lev®l cukor- 

®s feh®rjek®pz®s®ben j§tszik fontos szerepet. ĉgy a levelek m®ret®nek megnºvel®s®vel, 
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®lettartamuk meghosszabb²t§s§val seg²ti a nºv®nyt a nitrog®n felv®tel®ben ®s hasznos²t§s§ban, 

valamint tºbb sz®nhidr§t termel®s®re k®szteti. A levelek l®gzŖny²l§sainak ®s a sejtek 

v²zviszonyainak szab§lyoz§s§val r®szt vesz a nedvess®gtranszportban is, hi§ny§ban csºkken a 

nºv®nyek v²zsz§ll²t· k®pess®ge. Az enzimek aktiv§l§s§hoz is hozz§j§rul, valamint elŖseg²ti a 

foszf§tok, elsŖsorban az ATP k®pzŖd®s®t. A nºv®nyek K+ §llapotban tudj§k felvenni (Jol§nkai, 

2004; Szak§l ®s Schmidt, 2007). 

 

3.2.2. MŤtr§gy§z§s Magyarorsz§gon  

 

A fºldhaszn§lati kateg·ri§k kºz¿l ma Magyarorsz§gon a mezŖgazdas§gi ter¿let a 

legnagyobb kiterjed®sŤ, ami 2012-ben ºsszesen 5338 ezer hekt§r volt, azaz az orsz§g ter¿let®nek 

57%-a. E ter¿letek nagys§ga azonban a mezŖgazdas§gi ter¿letbŖl tºrt®nŖ v®gleges kivon§sok miatt 

folyamatosan csºkken. A mezŖgazdas§gi ter¿leteknek mintegy 45%-§t teszik ki sz§nt·k (KSH, 

2014). 

A mŤtr§gya-felhaszn§l§s Magyarorsz§gon az 50-es ®vek kºzep®tŖl a 70-es ®vek kºzep®ig 

folyamatosan nºvekedett, ekkorra mintegy ®vi 1,5 milli· tonn§s ºsszes (N, P, K) hat·anyag 

mennyis®get ®rt el, ami a 80-as ®vek v®g®ig tartotta mag§t. A 70-es, 80-as ®vekben zajlott iparszerŤ 

termel®s a kºvetkezŖ probl®m§kat okozta (K§d§r, 1992): 

¶ a hatalmas t§bl§kon folytatott monokult¼r§s termeszt®s ·ri§si g®p-, vegyszer- ®s 

energiaig®nnyel mŤkºdºtt; 

¶ az ºntºzºtt ter¿leteken megindult, illetve fokoz·dott a szikesed®s, l§posod§s, ®s a 
t§panyagok kimos·d§sa; 

¶ a t§bl§kon a h·napokon §t fedetlen¿l hagyott talajokon felgyorsult az er·zi·; 

¶ a kor§bbiakn§l mind ellen§ll·bb gyomfl·ra alakult ki, ezzel p§rhuzamosan a 
monokult¼r§k betegs®g®rz®kenys®ge is nºvekedett, ®s csºkkent a biodiverzit§s. 

A 90-es ®vek politikai fordulat§val, a vil§gpiaci mŤtr§gya-§rak bevezet®s®vel a hazai 

mŤtr§gya-felhaszn§l§s hirtelen fel®re-harmad§ra, a P ®s K eset®ben m®g kevesebbre, kºr¿lbel¿l a 

2. vil§gh§bor¼ elŖtti szintre csºkkent le, majd a 2000-es ®vektŖl kezdve elmozdult a m®lypontr·l 

(Csath·, 2004). 

2000-tŖl 2007-ig folyamatosan nŖtt az ®rt®kes²tett mŤtr§gy§k mennyis®ge, ekkor k®t ®vre 

jelentŖsen lecsºkkent, majd a 2008-as, 61%-os §remelked®st kºvetŖen 2009-tŖl fokozatosan, de 

lassan ism®t emelkedik ez az ®rt®k. 2009 ®s 2014 kºzºtt 47%-kal nŖtt az egy hekt§rra jut· 

mŤtr§gya-hat·anyag mennyis®ge. 2012-ben Magyarorsz§gon 2,9 milli· hekt§rnyi ter¿leten, a 

sz§nt·ter¿leteknek 67%-§n haszn§ltak mŤtr§gy§t. Az egy hekt§rra jut· ®rt®kes²tett mŤtr§gy§k 

mennyis®g®t (kg) 2000-tŖl 2015-ig az 1. t§bl§zat tartalmazza. Tov§bbra is jellemzŖ, hogy 

elsŖsorban a N-mŤtr§gy§k felhaszn§l§sa a jelentŖs, az ºsszes hat·anyag-tartalmat tekintve 2012-

ben a N ar§nya 71% volt (AKI , 2013; KSH, 2012, KSH, 2015). 

 

1. t§bl§zat. Egy hekt§r mezŖgazdas§gi ter¿letre jut· mŤtr§gya-®rt®kes²t®s Magyarorsz§gon (AKI, 

2013; AKI, 2015; KSH, 2016) 

 MŤtr§gya-®rt®kes²t®s, kg/ha mezŖgazdas§gi ter¿let 

£v Nitrog®n Foszfor K§lium ¥sszesen 

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 
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A 2. t§bl§zat §ltal§nos k®pet ad a Magyarorsz§gon mŤtr§gy§zott ter¿letek kiterjed®s®rŖl, a 

felhaszn§lt ºsszes mŤtr§gya-mennyis®gekrŖl, valamint a hekt§ronk®nt kijuttatott hat·anyag-

d·zisokr·l. 

 

2. t§bl§zat. Gazdas§gi szervezetek mŤtr§gya-felhaszn§l§sa sz§nt·ter¿leteken, Magyarorsz§gon 

(AKI , 2013; AKI, 2015) 

£v  MŤtr§gy§zott 

alapter¿let, ezer 

ha 

Felhaszn§lt ºsszes 

mŤtr§gya-mennyis®g 

hat·anyagban, ezer 

tonna 

MŤtr§gy§zott 

ter¿letekre jut· 

mennyis®g, 

kg/ha 

2008 

napt§ri ®v 

1637,4 242,8 148,3 

2009 1591,8 208,8 131,2 

2010 1516,8 204,2 134,6 

2011 

gazd§lkod§si ®v 

1479,8 218,4 147,6 

2012 1522,1 236,1 155,1 

2013 1506,6 237,7 157,8 

2014 1488,0 244,5 164,3 

 

A KSH (2014) §ltal sz§m²tott t§pelem-m®rlegekbŖl k®pet kaphatunk a talaj t§pelem-

ell§totts§g§nak v§ltoz§s§r·l. A nitrog®nm®rleg pozit²v ºsszetevŖi kºz® figyelembe vett®k a 

mŤtr§gy§val ®s szerves tr§gy§val bevitt d·zisokat, a nitrog®nkºt®st, a nitrog®n nedves ¿leped®s®t, 

valamint a vetŖmagokkal bejuttatott N mennyis®g®t, m²g a negat²v ºsszetevŖkhºz sorolt§k a 

betakar²tott nºv®nyekkel, a takarm§nynºv®nyekkel ®s a mell®kterm®kekkel kivitt mennyis®geket. 

A foszfor eset®ben a m®rleg pozit²v oldal§t adta mŤtr§gy§val, szerves tr§gy§val ®s vetŖmagokkal 

kijuttatott mennyis®g, negat²v oldal§t pedig ugyanazok az ºsszetevŖk, mint a N eset®ben. Az 

elk®sz²tett N- ®s P-t§pelem-m®rlegeken (1. §bra) j·l l§tszik, hogy m²g a kijuttatott N mennyis®ge 

n®mely ®vekben meghaladta a ter¿letekrŖl elt§vozott N mennyis®g®t, addig a P t§pelemm®rlege 

folyamatosan negat²v tendenci§t mutat. A m®rlegek elk®sz²t®s®hez haszn§lt adatok szerint a N-

m®rleg egyenlege elsŖsorban a ter¿letrŖl elvitt term®s mennyis®ge miatt ingadozott, a kijuttatott 

mennyis®g tºbbnyire §lland· volt 2000 ®s 2012 kºzºtt. Ez ut·bbi ®rv®nyes a foszforra is, azonban 

az §lland· negat²v m®rleg ak§r m§r a termel®s fenntarthat·s§g§t is vesz®lyeztetheti. 
 

 
1. §bra. 1 hekt§r mezŖgazdas§gi ter¿letre sz§m²tott t§panyagm®rleg (KSH, 2014). 
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3.2.3. MŤtr§gy§z§s kºrnyezetv®delmi ®s talajtani vonatkoz§sai  

 

A konvencion§lis gazd§lkod§s fenntarthat·s§ga agrokemik§li§k jelentŖs m®rt®kŤ 

felhaszn§l§s§n alapul (L·pez Carnelo et al., 1997), amelyek kºz¿l meghat§roz·ak a k¿lºnbºzŖ 

mŤtr§gy§k. A 36/2006-os (V. 18.) FVM rendelet szerint a mŤtr§gya Ăa nºv®nyek t§panyagell§t§s§t 

szolg§l·, iparilag, k®miai ¼ton elŖ§ll²tott term®snºvelŖ anyagò. 

A mŤtr§gy§k alkalmaz§s§val okozott kºrnyezetterhel®snek csak az egyik oldala a t¼lzott 

d·zis, vagy a nem megfelelŖ haszn§lat. Ezek az anyagok ugyanis a hat·anyagon k²v¿l jelentŖs 

mennyis®gben tartalmaznak vivŖ- ®s egy®b szennyezŖ anyagokat. A N- ®s a P-mŤtr§gy§knak 

egyar§nt csup§n mintegy 20ï45% a hat·anyagtartalma (N ill. P2O5), a K-mŤtr§gy§k K2O-tartalma 

n®mileg magasabb (40ï60%), de tºbbnyire kºzel ugyanennyi kl·rt is tartalmaznak (K§d§r, 1992). 

A szuperfoszf§t p®ld§ul 18ï20%-os P2O5-tartalm§n k²v¿l kb. 40% szulf§tot is tartalmaz, illetve a 

40%-os k§lis·ban 10% Na ®s 45% Cl is megtal§lhat· (Szab·, 1999). 

A mŤtr§gy§knak nem csak a felhaszn§l§sa, hanem m§r a gy§rt§sa is okozhat 

kºrnyezetv®delmi probl®m§kat. A N mŤtr§gy§k gy§rt§sakor nagy mennyis®gben keletkeznek 

¿vegh§zhat§s¼ g§zok is, amelyek a l®gkºrt kºzvetlen¿l szennyezik (KSH, 2014). Egy Vajcsisz ®s 

t§rsai (1988) §ltal vizsg§lt N-mŤtr§gyagy§r kºrnyezet®ben a talajban, az avarban ®s a 

tŖzegmoh§ban is megemelkedett egyes neh®zf®mek (pl. Mn, Sr, Ni, Cr, Ba) koncentr§ci·ja, ®s az 

¿zem kºzel®ben tºbb sz§z hekt§ros erdŖter¿letek pusztultak ki a megfigyelt 18 ®v alatt.  

Aoun ®s t§rsai (2010) egy, a Fºldkºzi-tenger keleti partj§n elhelyezkedŖ foszf§t-

mŤtr§gyagy§r kºzel®ben vizsg§lta a Cu, Zn, Pb, Cr, Ni ®s Mn koncentr§ci·j§t a talajokban. A 

vizsg§lt elemek koncentr§ci·ja az ipari l®tes²tm®nytŖl t§volodva csºkkent. A gy§rhoz legkºzelebbi 

vizsg§lt ter¿leten a Zn koncentr§ci·ja 10-szer, az Pb-® 15-szºr, a Cu-® 32-szer, a Cr-® pedig 100-

szor haladta meg a referencia talaj elemkoncentr§ci·j§t. FŖ szennyezŖforr§sk®nt a szerzŖk az 

alapanyagok sz§ll²t§s§t ®s t§rol§s§t, valamint a gy§rt§si mell®kterm®kk®nt keletkezŖ foszfogipsz 

hullad®k kibocs§t§s§t jelºlik meg. 

A mŤtr§gy§k gy§rt§s§hoz nem l®tezik standardiz§lt protokoll vagy lista arra n®zve, hogy 

mik lehetnek az elfogadott alapanyagok. Gyakorlatilag b§rmilyen anyag, ami tartalmaz nºv®nyi 

t§panyagot, haszn§lhat· mŤtr§gyak®nt. Ez®rt az ezekben az anyagokban elŖfordul· k§ros 

ºsszetevŖkre, ®s azok mennyis®g®re jellemzŖ, hogy a felhaszn§lt alapanyagt·l f¿ggŖen sz§rmaz§si 

hely ®s ºsszetevŖ-specifikus, tov§bb§ idŖszakosan v§ltoz· (Jiao et al., 2012). 

Magyarorsz§gon jelenleg a 36/2006-os (V. 18.) FVM rendelet szab§lyozza a term®snºvelŖ 

anyagok, kºzt¿k a mŤtr§gy§k enged®lyez®s®t, t§rol§s§t, forgalmaz§s§t ®s felhaszn§l§s§t. A 

rendelet meghat§rozza, hogy ezeket az anyagokat csak akkor lehet forgalomba hozni ®s 

felhaszn§lni, ha Ăvizsg§latokkal, k²s®rletekkel al§t§masztott kedvezŖ hat§st fejtenek ki a talajra 

vagy a termesztett nºv®nyre, elŖ²r§sszerŤ ®s szakszerŤ alkalmaz§s sor§n nem okoznak kedvezŖtlen 

mell®khat§st a nºv®nyre, a talajra, az ember ®s az §llat eg®szs®g®re, ®s nem jelentenek 

megengedhetetlen vesz®lyt a kºrnyezetre ®s a term®szetreò. A mŤtr§gy§kat tov§bb§ Ăcsak olyan 

m·don ®s mennyis®gben lehet felhaszn§lni, hogy a talajok k¿lºn jogszab§ly szerinti kock§zatos 

anyagtartalma ne haladja meg tart·s haszn§lat eset®n semò a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM 

egy¿ttes rendeletben szereplŖ ĂBò szennyezetts®gi hat§r®rt®ket, valamint Ăa felsz²n alatti vizek 

§llapota a term®snºvelŖ anyagok felhaszn§l§sa kºvetkezt®ben ne romoljon.ò  

A rendeletben szereplŖ, az enged®ly ir§nti k®relemmel beny¼jtand· vizsg§lati eredm®nyek 

az alap fizikai ®s k®miai vizsg§latokon t¼l tartalmazz§k a toxikus elemek m®r®s®t is. A vizsg§land· 

elemeket ®s azok maxim§lis koncentr§ci·j§t a 3. t§bl§zat tartalmazza. 

Az ¼n. EK mŤtr§gy§k (Eur·pai Kºzºss®gi mŤtr§gy§k) forgalomba hozatala ®s 

felhaszn§l§sa nincs egyedi term®k enged®lyhez kºtve, ezekrŖl a fent le²rt rendelet helyett az 

Eur·pai Parlament ®s a Tan§cs mŤtr§gy§kr·l sz·l· 2003/2003/EK rendelete (2003. okt·ber 13.) 

rendelkezik. A rendelet tartalmazza e mŤtr§gy§k jegyz®k®t; ha egy mŤtr§gya besorolhat· egy EK 

mŤtr§gya t²pusba, akkor az k¿lºn enged®lyez®si elj§r§s n®lk¿l is forgalomba hozhat·. 
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3. t§bl§zat. A mŤtr§gy§kban elŖfordul· toxikus elemek maxim§lisan elfogadott koncentr§ci·ja 

(36/2006 (V. 18.) FVM rendelet). 

*20% sz§razanyag-tartalom alatt a hat§r®rt®kek mg/l dimenzi·ban ®rtendŖk 

** A Cd tartalom legfeljebb 20 mg/P2O5 kg lehet (azaz 0,2 mg Cd/1% P2O5 hat·anyag). 

 As Cd Co Cr  Hg Ni Pb Se 

tartalom legfeljebb mg/kg sz§razanyag* 

Foszfor mŤtr§gy§k 10 **  - 100 1 50 100 - 

K§lium mŤtr§gy§k 10 2 - 100 1 50 100 - 

NPK mŤtr§gy§k 10 **  - 100 1 50 100 - 

Mikroelem 

mŤtr§gy§k 

10 2 50 100 1 50 100 5 

NPK + mikroelem 

mŤtr§gy§k 

10 **  50 100 1 50 100 5 

 

A rendelet csak a t§panyagtartalommal kapcsolatban fogalmaz meg tŤr®shat§rokat, a 

kºrnyezetv®delemmel kapcsolatban csup§n a kºvetkezŖt hat§rozza meg: a mŤtr§gya Ărendes 

felhaszn§l§si felt®telek mellett nincs k§ros hat§ssal az emberi, §llati vagy nºv®nyi eg®szs®gre, vagy 

a kºrnyezetreò. A toxikus elemekre vonatkoz·an nem szerepelnek benne hat§r®rt®kek. Mivel a 

mŤtr§gy§k kadmium-szennyezetts®ge Uni·s szinten is fontos k®rd®s, a 793/93/EGK tan§csi 

rendelet elŖ²rta, hogy a tag§llamok v®gezzenek a t®m§ban kock§zatbecsl®st. 2002-ben k®sz¿lt el 

az Eur·pai Bizotts§g Toxikol·giai, ¥kotoxikol·giai ®s Kºrnyezetv®delmi Tudom§nyos 

Bizotts§g§nak (Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment) 

kock§zatbecsl®se a mŤtr§gy§kkal kapcsolatban a tag§llami eredm®nyek felhaszn§l§s§val (CSTEE, 

2002). Ez alapj§n 20 mg Cd/kg foszfor-pentoxid alatti Cd-koncentr§ci· eset®n hossz¼ t§von sem 

val·sz²nŤ k§ros hat§sok megjelen®se, m²g a 60 mg Cd/kg foszfor-pentoxidn§l magasabb Cd-

koncentr§ci· eset®ben hossz¼ t§von a k§ros hat§sok megjelen®se m§r egy®rtelmŤ. A foszfor 

mŤtr§gy§k kadmium tartalm§ra vonatkoz· szab§lyoz§s EK szinten jelenleg is vita t§rgya. 

A mŤtr§gy§knak jelentŖsen befoly§solj§k a talaj k®mhat§s§t, ami alapj§n ezeket az 

anyagokat besorolhatjuk fiziol·giailag savany¼, semleges ®s l¼gos hat§s¼akra. Savasan 

hidroliz§l·, ez§ltal savany²t· hat§s¼ tºbbek kºzºtt az amm·nium-szulf§t, az amm·nium-klorid, 

illetve a k§lium-szulf§t ®s a k§lium-klorid, m²g l¼gos²t· a kalcium-nitr§t ®s a n§trium-nitr§t. 

ElŖfordulhat, hogy a mŤtr§gya anionos ®s kationos form§ban is tartalmaz t§pelemet, ekkor a k®t 

hat§s tºbbnyire kiegyenl²tŖdik. Kieg®sz²tŖ anyagokkal befoly§solni lehet a mŤtr§gy§k pH-ra 

gyakorolt hat§s§t, ²gy csºkkentik a savany²t· hat§st p®ld§ul a p®tis·ban tal§lhat· kalciums·k, vagy 

a szuperfoszf§t gipsz-tartalma. A mŤtr§gy§k jelentŖs r®sze tartalmaz kalciumvegy¿leteket is, 

ez§ltal a talaj szerkezet®re kedvezŖ hat§st gyakorolnak (az oldott kalciumionok fontos szerepet 

j§tszanak a talajszerkezet k®pz®s®ben). Ugyanakkor n®mely mŤtr§gya (elsŖsorban az amm·nium-

nitr§t ®s az amm·nium-szulf§t) nagyobb d·zis¼ alkalmaz§sa fokozza a kil¼gz§st, ez§ltal jelentŖs 

kalciumvesztes®get is okozhat (Stefanovits, 1992). 

Kºrnyezeti probl®m§t a talaj pH-j§t csºkkentŖ mŤtr§gy§k okoznak, ezek hat§s§t 

sz®leskºrŤen vizsg§lj§k (Carbonell et al., 2011). A talaj savany¼s§ga sz§mos talajparam®tert 

befoly§sol, ezek kºz¿l mezŖgazdas§gi szempontb·l legfontosabb a t§pelemek felvehetŖs®g®re 

kifejtett hat§sa. A P, K, Mg ®s Ca felvehetŖs®ge a savany¼s§g nºveked®s®vel csºkken, m²g a 

legtºbb f®mes mikroelem® (pl. Zn, Mn, Cu, Fe) nŖ. Az Al, Zn ®s Mn mobiliz§l·d§sa toxikus 

hat§ssal lehet a nºv®nyek gyºkereire. A savany¼s§g hat§s§ra egyar§nt fell®phet Al, ill. Mn 

toxicit§s, a P Fe ®s Al §ltali megkºt®s®vel P hi§ny, illetve Ca ®s Mg hi§ny. A pH csºkken®se ezen 

k²v¿l befoly§solhatja a bakt®riumok ®letfelt®teleit is, aminek kºvetkezt®ben csºkkenhet a talaj 

biol·giai aktivit§sa (Mirsal, 2008). 

Magyarorsz§gon a mŤtr§gya-haszn§lat ®s a savas²t· csapad®k kºvetkezt®ben az orsz§g 

talajainak mintegy harmad§n a talajsavany¼s§g m§r kedvezŖtlen m®rt®kŤ (2. §bra). A m§r eleve 

savany¼, vagy kºnnyen ®s gyorsan elsavas²that· homoktalajok ®s laza szerkezetŤ erdŖtalajok 

k¿lºnºsen ®rz®kenyek ilyen t®ren. Kºrnyezetv®delmi szempontb·l az®rt is jelentŖs a k®rd®s, mert 
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hat§s§ra megnŖhet a toxikus neh®zf®mek tºbbs®g®nek mobilit§sa, biol·giai felvehetŖs®ge (K§d§r, 

1995).  

 
2. §bra. Talajsavanyod§s §ltal ®rintett ter¿letek Magyarorsz§gon. Min®l sºt®tebb az adott ter¿let 

a t®rk®pen, ann§l erŖsebb a savanyod§s m®rt®ke. Forr§s: MTA TAKI: Orsz§gos Talajdegrad§ci·s 

Adatb§zis. 

 

A mezŖgazdas§gi ter¿letek diff¼z N-terhel®s®ben dºntŖ szerepe van a talaj szerves 

anyagaib·l ®s a tr§gy§kb·l sz§rmaz· nitrog®nnek. Az intenz²ven mŤtr§gy§zott ter¿leteken a 

mŤtr§gya a fŖ ĂN-szennyezŖò. A nitrifik§ci· sor§n az amm·nium a talajban kºnnyen oxid§l·dik, 

nitr§tt§ alakulhat. A nitr§t talajbeli viselked®s®ben ï azon k²v¿l, hogy a talaj savanyod§s§ban is 

fontos szerepet j§tszik ï kiemelkedŖ fontoss§g¼, hogy a v²zzel mozog, kºnnyen lemos·dik a 

m®lyebb talajr®tegekbe, ®s a talajv²z nitr§tosod§s§t okozza, az iv·v²zbe ker¿lve m®rgez®st 

okozhat. A felsz²ni vizek eutrofiz§ci·j§®rt is r®szben a nitr§t a felelŖs. A nitrog®nform§k kºz¿l a 

talajkolloidok erŖsebben kºtik, a mikrob§k pedig kºnnyebben hasznos²tj§k az amm·ni§t, mint a 

nitr§tot. A nitr§tot pedig a nºv®nyek r®szes²tik elŖnyben, azonban az amm·ni§®rt is versengenek. 

Ennek kºszºnhetŖen a kil¼gzott nitr§t mennyis®ge f¿gg egyr®szt az §tsziv§rgott v²z 

mennyis®g®tŖl, m§sr®szt annak nitr§t-tartalm§t·l. A nitr§t, erŖs oxid§l·szer r®v®n, kºnnyen 

reduk§l·dik, ez esetben nem okoz probl®m§t (K§d§r 1992, KSH 2014). 

Az Eur·pai Uni· k¿lºnºs figyelmet ford²t a nitr§tszennyez®s elker¿l®s®re, illetve a 

nitr§tszennyezett ter¿letek csºkkent®s®re. Haz§nkban a nitr§tszennyez®s szempontj§b·l ®rz®keny 

ter¿letek kijelºl®s®rŖl a 27/2006. (II. 7.) Korm. rendelet rendelkezik. A ter¿letek kijelºl®se 

elsŖsorban a vizek ®rz®kenys®ge alapj§n tºrt®nt, azonban a vizek mellett a talajok tulajdons§gait 

is figyelembe vett®k. Az Uni· nitr§t ir§nyelve (91/676/EEC) a vizek v®delm®ben elŖ²rja, hogy a 

nitr§t®rz®keny ter¿letek list§j§t n®gy®venk®nt fel¿l kell vizsg§lni. Magyarorsz§gon a 

fel¿lvizsg§l§s eredm®nyek®ppen az orsz§g ter¿let®nek 68-69 %-a nitr§t®rz®keny besorol§sba 

ker¿lt. A kijelºlt nitr§t®rz®keny ter¿leteken az 59/2008. (IV.29.) FVM rendelet szerinti Helyes 

MezŖgazdas§gi Gyakorlat (HMGY) elŖ²r§sait 2014. szeptember 1-j®tŖl kell alkalmazni. A HMGY 

elŖ²r§sai a mezŖgazdas§gi gyakorlat sz§mos elem®re kiterjednek, azonban tal§n a legfontosabb 

mind kºz¿l, hogy az Ă®vente szerves tr§gy§val kijuttatott N hat·anyag mennyis®ge nem haladhatja 

meg 170 kg/ha ®rt®ket, bele®rtve a legeltet®s sor§n az §llatok §ltal elhullajtott tr§gy§tò. 

A talaj foszfork®szlete a nitrog®nnel szemben (biol·giai N-fix§ci·) nem p·tl·dhat a 

levegŖbŖl, a foszfor ugyanis foszf§t kŖzetekbŖl sz§rmazik. A foszf§t kŖzetek tulajdons§gai 

azonban a sz§rmaz§si hely¿ktŖl ®s fizikai-k®miai tulajdons§gaikt·l f¿ggŖen elt®rŖek lehetnek. A 

vil§g elsŖsz§m¼ foszf§tforr§s§t (mintegy 75%) a tengeri ¿led®kes kŖzetek jelentik, ezt kºvetik a 

magm§s ®s m§ll§si kŖzetek (15-20%), valamint a biol·giai eredetŤek. Az ¿led®kekben foszforit ®s 
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apatit form§j§ban l®tezik, amelyekben kev®ss® mozg®kony. A foszf§t kŖzetek ®rcei sz§rmaz§si 

hely¿ktŖl f¿ggŖen sz§mos toxikus f®met ®s radionuklidot is tartalmaznak, amelyek a gy§rt§s sor§n 

beker¿lnek a mŤtr§gy§kba ®s a talajba is. Ilyen f®mek tºbbek kºzºtt a Cd, As, Cr, Pb ®s Hg. 

Becsl®sek szerint sz§mos nyugati orsz§gban ®s K²n§ban is a kºrnyezetbe ker¿lŖ Cd forr§s§t 54-

58%-ban a mŤtr§gy§k k®pezik. Mindemellett a foszf§t kŖzetek b§ny§szata is erŖsen terheli a 

kºrnyezetet: §talak²tja a t§jszerkezetet, ·ri§si m®rt®kŤ v²zkiv®telt ig®nyel ®s szennyezi a vizeket, 

kºrnyezetet neh®zf®mekkel ®s radionuklidokkal (Gupta et al., 2014). A t§panyag-ut§np·tl§s miatt 

a talajba juttatott tºbblet foszfor fŖk®nt kimos·d§s, ®s sz®l- ill. v²zer·zi· ¼tj§n ker¿l a felsz²ni ®s 

felsz²n alatti vizekbe, ahol a t§panyagbŖs®g eutrofiz§ci·t, az ®lŖvizek pusztul§s§t okozza. Ennek 

sor§n elszaporodnak, majd elpusztulnak az alg§k, elfogy a v²zben oldott oxig®n ®s anaerob 

kºr¿lm®nyek keletkeznek, az anaerob boml§s, majd a rothad§s folyamatai ker¿lnek t¼ls¼lyba. 

Bizonyos szint el®r®se ut§n az eutrofiz§ci·s folyamatokat m§r nagyon neh®z visszaford²tani 

(K§d§r, 1992). 

A k¿lºnbºzŖ k§lis·k (pl. K2CO3, KCl, K2SO4) a kŖzetek m§ll§sa r®v®n a talajban ®s a 

tengerv²zben is megtal§lhat·k. A k§lis·k mintegy n®gymilli§rd ®vvel ezelŖtt a sz§razfºldbŖl a 

tengerekbe old·dtak, majd, miut§n a tengerek elp§rologtak, l®trejºttek a s·b§ny§k. Mivel a 

tengerben l®vŖ f®mek kºz¿l a k§liumtartalm¼ak old·dnak legjobban a v²zben, a k§lis·k (ezek 

kºzºtt is a KCl) krist§lyosodtak ki legutolj§ra, azaz ezek a s·k alkotj§k a s·b§ny§k legfelsŖ r®teg®t 

(Szak§l ®s Schmidt, 2007). A talajban a humuszanyagokhoz kicser®lhetŖ form§ban kºtŖdik. A 

k§lium a kºrnyezetet nem az eutrofiz§ci· §ltal terheli, a vesz®lyt a k§lium kºrnyezetbe ker¿lŖ 

oldhat· s·i (tºbbek kºzºtt K, Na, Cl) okozz§k (K§d§r, 1992). 

A t¼ltr§gy§z§s, illetve egyoldal¼ t§pelem-ut§np·tl§s ionantagonizmust ®s 

term®scsºkken®st okozhat, a mŤtr§gy§k szabad savtartalma ®s toxikuselem-tartalma (Cd, Sr, Hg, 

Pb, U, As, stb.) felhalmoz·dhat a talajban ®s ezen kereszt¿l, hossz¼ t§v¼ alkalmaz§s eset®n a teljes 

nºv®ny-§llat-ember t§pl§l®kl§nc k§rosodhat (K§d§r, 1992, Csath·, 1994). A mŤtr§gy§kban 

elŖfordul· toxikus elemekrŖl r®szletesebben a 3.4. fejezetben adok ºsszefoglal·t. 

¥sszefoglalva, a mŤtr§gy§k nem megfelelŖ haszn§lat§val a kºvetkezŖ kºrnyezetv®delmi 

probl®m§k mer¿lhetnek fel (K§d§r, 1992; Szab·, 1999): 

¶ t§jdegrad§ci· ï nagyt§bl§s g®pes²tett ®s kemiz§lt gazd§lkod§s 

¶ l®gszennyez®s ï nitrog®noxidok ®s amm·nia 

¶ talajszennyez®s ï neh®zf®mek ®s egy®b toxikus elemek 

¶ talajok elsavany²t§sa 

¶ ®lŖvizek szennyez®se ï eutrofiz§ci· 

¶ iv·vizek szennyez®se ï nitr§tterhel®s. 
 

3.3. Potenci§lisan toxikus elemek a talajban 

 

Mivel a neh®zf®m elnevez®s (20-as rendsz§m feletti f®mek, amelyeknek sŤrŤs®ge nagyobb, 

mint 5 g/cm3) nem takarja az §ltalam vizsg§lt ºsszes elemet, ez®rt a dolgozatban a potenci§lisan 

toxikus elemek kifejez®st haszn§lom. A neh®zf®m elnevez®st az irodalmi §ttekint®sben ott 

tartottam meg, ahol a forr§sul haszn§lt szakirodalom is ezt az elnevez®st haszn§lta.  

A szennyezŖanyag kifejez®s azokra az anyagokra vonatkozik, amelyeknek egy bizonyos, 

§ltal§ban m§r nagyon kis koncentr§ci·ja negat²van hat az ember eg®szs®g®re ®s j· kºz®rzet®re, 

valamint k§ros²tja a kºrnyezet norm§lis funkci·it. Ezen anyagok kºz¿l sz§mos n®lk¿lºzhetetlen 

az ®lŖ szervezet sz§m§ra: ha az ®lŖl®ny t¼l kis mennyis®gben veszi fel, hi§nyt¿netek jelennek meg, 

azonban ha t¼l nagy koncentr§ci·ban vannak jelen, k§ros hat§suk jelentkezik (pl. bizonyos 

nyomelemek, mint pl. cink, kobalt, r®z, molibd®n). M§s anyagok viszont m§r a legkisebb 

mennyis®gben is toxikusak lehetnek, an®lk¿l, hogy b§rmif®le pozit²v fiziol·giai hat§suk 

mutatkozna (K§tai, 2011). 

A toxikus anyagok elnevez®s alapvetŖen arra utal, hogy az anyag az ®lŖ szervezetre 

m®rgezŖ hat§st gyakorol, azonban a toxikuss§g is relat²v, ez ugyanis f¿gg mind az ®rintett 

szervezettŖl ®s kºzegtŖl, mind az anyag koncentr§ci·j§t·l, illetve d·zis§t·l is. A nºv®nyek 
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sz§m§ra a b·r, a r®z, a vas, a kobalt, a mang§n, a molibd®n, a van§dium ®s a cink esszenci§lis 

elemek. Ezekre a nºv®nyeknek alacsony koncentr§ci·ban van sz¿ks®g¿k, bizonyos szint fºlºtt 

m§r toxikusak lehetnek sz§mukra. A felsorolt elemek nagy r®sze l®tfontoss§g¼ enzimek 

ºsszetevŖik®nt funkcion§lnak, n®melyek (pl. mang§n, vas, cink) a fotoszint®zisben is szerepet 

kapnak (Manahan 1991, Simon 1999). A nºv®nyek, mivel gyºkereik §ltal adott talajhoz vannak 

kºtve, k®nytelenek voltak magasabb fok¼ toleranci§t kifejleszteni a nagy f®mkoncentr§ci·kkal 

szemben, mint az §llatok (Bohn et al., 1985). Az §llatok ®s emberek eset®ben esszenci§lis elemek 

kºz® sorolhat· m®g a kr·m, a nikkel ®s a szel®n is. A nºv®nyek ®s az §llatok, illetve az ember 

sz§m§ra egyar§nt n®lk¿lºzhetŖ a kadmium, a higany, az ·lom ®s az ·n (Csath·, 1994; Simon, 

1999; Kabata-Pendias ®s Pendias, 2001). A toxikuss§g az elemek oxid§ci·s fok§val is v§ltozhat, 

²gy p®ld§ul a kr·m eset®ben a nem, vagy csak kism®rt®kben toxikus Cr(III) oldhat· vegy¿leteivel 

szemben a Cr(VI) vegy¿letei ak§r ezerszer m®rgezŖbbek lehetnek (Filep, 2005). A legtºbb 

kºrnyezeti probl®m§t a bioszf®r§ba nagy mennyis®gben beker¿lŖ kadmium, ·lom, kr·m, r®z, cink, 

nikkel ®s higany okozza. Kisebb koncentr§ci·ban ker¿lnek a bioszf®r§ba, de szint®n toxikus 

hat§s¼ak az arz®n, kobalt, molibd®n, mang§n, szel®n ®s van§dium (Simon, 1999).  

Az 1980-as ®vek v®g®ig geok®mia fŖ feladata Magyarorsz§gon az ®rckutat§s volt, majd az 

analitikai m·dszerek fejlŖd®s®vel a kºrnyezetszennyez®s ker¿lt a kutat§sok kºz®ppontj§ba. A 

Magyar Ćllami Fºldtani Int®zet®ben elk®sz²tett®k Magyarorsz§g geok®miai atlasz§t, amelybŖl a 

felsz²ni, illetve felsz²n kºzeli k®pzŖdm®nyek term®szetes h§tt®rkoncentr§ci·inak v§rhat· 

®rt®keirŖl kaphatunk inform§ci·t. A mintav®telek eredm®nyei alapj§n n®gy geok®miai nagyt§jat 

jelºltek ki az orsz§g ter¿let®n (3. §bra). 

 

 
3. §bra. Magyarorsz§g geok®miai nagyt§jai (Gondi et al., 2004). 

 

1. nagyt§j: az orsz§g fºldtani viszonyaira §ltal§nosan jellemzŖ elemtartalmak, nincs 

specifikus elemcsoport, az egyes elemek mennyis®g®t alapvetŖen a talajtani jellemzŖk (kºtºtts®g, 

humusztartalom stb.) hat§rozz§k meg. Ez a legnagyobb kiterjed®sŤ nagyt§j. 

2. nagyt§j (az orsz§g kºz®psŖ r®sze): zºmmel meszes, illetve szikes talajok; jellemzŖ a Ca, 

Mg, Sr (CO3
2-, SO4

2-, PO4
3-) felhalmoz·d§sa, a tºbbi t§pelem kiszorul§sa. 

3. nagyt§j (az orsz§g nyugati-d®lnyugati r®sze): az Alpokb·l sz§rmaz· ¿led®keken 

k®pzŖdºtt talajokban jellemzŖ a Fe, Co, Cr, Ni, Al, Mn az orsz§gos §tlagn§l n®mileg magasabb 

koncentr§ci·ja. 
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4. nagyt§j: az erd®lyi b§nyavid®k ®s a Felvid®k neh®zipari kºzpontjai felŖl ®rkezŖ foly·k 

§rterei ºn§ll· nagyt§jat alkotnak, jellemzŖ elemek Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn (Gondi et al., 2004). 

 

3.3.1. A talajba jut· potenci§lisan toxikus elemek forr§sa 

 

A talajban l®vŖ potenci§lisan toxikus elemeknek sz§mos forr§sa van, feld¼sulhatnak 

term®szetes, vagy antropog®n ¼ton, illetve pontszerŤ vagy diff¼z m·don egyar§nt. A term®szetes 

folyamatok geol·giai, illetve biol·giai term®szetŤek, ®s tºbbnyire lass¼ v§ltoz§sokat 

eredm®nyeznek. Ezzel szemben az antropog®n hat§sok §ltal§ban gyorsan ®s drasztikusan 

v§ltoztatj§k a talaj ºsszet®tel®t, tulajdons§gait, m·dos²tj§k funkci·it (Simon, 1999). A term®szetes 

§llapot¼, szennyezŖd®s-mentes talajokban a toxikus f®mek megjelen®se geok®miai eredetŤ, 

elsŖsorban a talajk®pzŖ kŖzetbŖl sz§rmazik. Az ilyen forr§sb·l sz§rmaz· f®meket Ăgeok®miai 

szennyezŖanyagoknakò is szokt§k nevezni (Csath·, 1994). Term®szetes eredetŤ neh®zf®m-

feld¼sul§st okozhatnak tov§bb§ tºbbek kºzºtt az ®rckibukkan§sok ®s a vulk§ni tev®kenys®gbŖl 

sz§rmaz· ki¿leped®sek is. Alloway (1990) adatai nyom§n a szennyezetlen, mezŖgazdas§gi 

talajokra jellemzŖ n®h§ny neh®zf®m koncentr§ci·j§t a 4. t§bl§zat szeml®lteti. 
 

4. t§bl§zat: Szennyezetlen mezŖgazdas§gi talajok n®h§ny jellemzŖ neh®zf®m-koncentr§ci·ja 

(Alloway, 1990). 

Elem JellemzŖ ®rt®k 

(mg/kg) 

Elem JellemzŖ ®rt®k 

(mg/kg) 

As 1-20 Mo 1-2 

Cd 0,2-1 Ni 50 

Co 10 Pb (vid®ken) 10-30 

Cr 70-100 Pb (v§rosban) 30-100 

Cu 20-30 Se 0,5 

Hg 0,03-0,06 Sn 4 

Mn 1000 Zn 50 

 

Az antropog®n terhel®s forr§sait feloszthatjuk iparra, mezŖgazdas§gra, valamint 

kºzleked®sre. Az ipar a kºvetkezŖ tev®kenys®gekkel, termel®si §gakkal jelent potenci§lis vesz®lyt 

a talajokra: fosszilis energiahordoz·k (sz®n, olaj) el®get®se, ipari l®tes²tm®nyek emisszi·ja, 

b§ny§k, meddŖh§ny·k, f®mfeldolgoz· ¿zemek, koh·k kºrnyezet®ben, ipari ®s kommun§lis 

hullad®kok gondatlan kezel®se, elhelyez®se (Simon, 1999). A kºzleked®sbŖl sz§rmaz· k§ros 

anyagok l®gkºri ki¿leped®ssel ker¿lhetnek a talajra, majd tov§bb a talajba ®s a talajv²zbe. Ami a 

mezŖgazdas§gi eredetŤ neh®zf®m-terhel®st illeti, ennek nagy vesz®lye, hogy nem pontszerŤ, 

hanem kiterjedt, diff¼z terhel®st okoz. Emiatt kev®sb® szembetŤnŖ, ®s az ez elleni v®dekez®st, 

valamint a m§r kialakult szennyez®seket is nehezebb kezelni. A toxikus elemek jelentŖs forr§sai a 

mŤtr§gy§k (elsŖsorban foszf§tok), a talajjav²t· anyagok (m®sz), peszticidek, szerves tr§gy§k, a 

h²gtr§gya ®s a szennyv²ziszap hasznos²t§sa, valamint a szennyezett ºntºzŖv²z haszn§lata (Kabata-

Pendias ®s Pendias, 2001). 

A TIM keretein bel¿l a toxikus, vagy toxikuss§ v§lhat· elemek Ăºsszesò koncentr§ci·j§t 

m®rik a talajmint§kb·l. Az 5. t§bl§zatban az 1992-es, elsŖ felv®telez®s eredm®nyei alapj§n, a 

talajok mechanikai ºsszet®tele szerint jellemzŖ koncentr§ci· ®rt®kek l§that·k (felsz²ni genetikai 

szint). Az eredm®nyek a TIM keretein bel¿l vizsg§lt ºsszes, 1237 pontj§ra vonatkoznak, amibŖl 

865 pont tal§lhat· mezŖgazdas§gi ter¿leten (Marth ®s Karkalik 2004, Ber®nyi ¦veges ®s Marth 

2010). 
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5. t§bl§zat. A TIM -ben m®rt toxikus elemek koncentr§ci·ja (mg/kg), a talajok mechanikai 

ºsszet®tele szerint csoportos²tva (Marth ®s Karkalik, 2004). 

Talajok 

(mechanikai) 

ºsszet®tele 

Toxikus elemek (HNO3-H2O2 kivonatb·l) 

mg/kg 

 As Cd Cr  Cu Hg Mo Pb Zn 

homok 5,9 0,3 7 10 0,02 0,6 9 19 

v§lyog 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 potenci§lisan toxikus elemek sorsa, viselked®se a talajban 

 

A neh®zf®mek elŖfordul§sa a talajban sz§mos, k¿lºnbºzŖ mozg®konys§g¼ k®miai 

form§ban lehets®ges (4. §bra). A szerves ®s szervetlen, valamint az ezek ºsszekapcsol·d§s§val 

l®trejºtt szerves-§sv§nyi kolloidok a talajban meghat§roz· fontoss§g¼ak a k¿lºnbºzŖ neh®zf®mek 

®s egy®b kationok adszorbe§l§s§ban. A f®mionok a talaj foly®kony, illetve a szil§rd f§zis§ban 

v§ltozatos kºt®sform§kat hozhatnak l®tre, melyek §ltal§ban dinamikus egyens¼lyban §llnak 

egym§ssal (Csath·, 1994). A f®mionok legfontosabb kºt®sform§it a talajban Filep (1988) nyom§n 

az al§bbiak szerint foglalhatjuk ºssze:  
 

¶ A foly®kony f§zisban szabad hidrat§lt ionok form§j§ban, ionasszoci§ci·kban ®s szervetlen 
komplexekben, v²zoldhat· szerves komplexekben ®s diszperg§lt kolloidok 

alkot·elemek®nt lehetnek jelen a f®mionok. 

¶ A szil§rd f§zisban csapad®kk®nt, a kolloidokon kicser®lhetŖ form§ban ®s specifikusan 

adszorbe§lva, valamint a szilik§tokban r§csalkot· ionokk®nt tal§lhat·k meg. 
 

 
4. §bra. A toxikus elemek lehets®ges ¼tjai a talajban (Filep, 1998 in: Filep, 2005). 

 

A k¿lºnbºzŖ form§k kºzºtt dinamikus egyens¼ly alakul ki, a rendszer tulajdons§gait·l 

f¿ggŖen. A neh®zf®mek talajbeli oldhat·s§ga ®s mobilit§sa legfŖk®ppen az ott v®gbemenŖ 

biogeok®miai folyamatokon (mint az adszorpci·, vagy a kiold·d§s) m¼lik. Ezeket a folyamatokat 

viszont a talaj jellemzŖi befoly§solj§k: a talaj pH-ja, agyag- ®s szervesanyag-tartalma, a talajoldat 

ionºsszet®tele ®s ionerŖss®ge, valamint a talajban l®vŖ neh®zf®mek mennyis®ge ®s k®miai form§ja 

(Chen et al., 2006). Ha nagy mennyis®gŤ szennyezŖanyag ker¿l a talajba, akkor a reakci·k kºz¿l 
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az adszorpci· ®s a csapad®kk®pzŖd®s ker¿l t¼ls¼lyba. A talaj savanyod§sa eset®n pedig a mobilis 

form§k mennyis®ge nŖ meg, azaz a f®mionok oldatbeli koncentr§ci·ja. Az adszorpci· m®rt®k®t ®s 

a kºt®s erŖss®g®t a kºvetkezŖ t®nyezŖk befoly§solj§k: a kºzeg pH-ja, a neh®zf®m fajt§ja, a 

neh®zf®m talajba ker¿lt mennyis®ge ®s a talaj redoxi§llapota (Filep, 2005). 

Ćltal§ban min®l nagyobb az agyagtartalom ®s a pH, ann§l ink§bb csºkken potenci§lisan 

toxikus kationok mobilit§sa, felvehetŖs®ge. Ez azonban nem egyform§n igaz az ºsszes elemre. 

M²g p®ld§ul az Al meglehetŖsen gyorsan reag§l a pH v§ltoz§s§ra, addig m§s elemek, pl. a Ni, Zn, 

Hg vagy az Pb kev®sb® reag§lnak. A potenci§lisan toxikus anionok, pl. az As, Se, ®pp ellenkezŖleg 

viselkednek: a pH nºveked®s®vel csºkken a talajban az anion-visszatart§s, ez®rt mobilisabb§ 

v§lnak. Az anionok eset®ben azonban a pH hat§sa sokkal kev®sb® meghat§roz·, mint a 

kationokn§l. Az anionok felvehetŖs®ge csºkkenhet tov§bb§ a nagy Al- ®s Fe-hidroxid-tartalom 

hat§s§ra is (Bohn et al., 1985). 
 

A potenci§lisan toxikus elemek k®miai reakci·i a talajban 

 

Ioncsere reakci·k: a kolloidok fel¿lete t¼lnyom·r®szt negat²v tºlt®sŤ, ez®rt a talajok 

kationmegkºtŖ k®pess®ge j·val meghaladja anionmegkºtŖ k®pess®g¿ket. Mivel a talajban a 

legtºbb neh®zf®m kationos form§ban van jelen, a talajkolloidok fel¿let®n tºrt®nŖ adszorpci·juk az 

ezeken l®vŖ negat²v tºlt®sek sŤrŤs®g®tŖl f¿gg. A kationcsere, ami reverzibilis, diff¼zi· §ltal 

szab§lyozott ®s sztºchiometrikus folyamat, a kolloidok negat²v kºtŖhelyeihez csatlakozott ionok 

®s a talajoldat kationjai kºzºtti kicser®lŖd®st jelenti. A kationok elt®rŖ adszorpci·k®pess®ggel 

rendelkeznek, amit vegy®rt®k¿k ®s hidrat§lts§guk foka hat§roz meg, ez®rt kºzºtt¿k bizonyos fok¼ 

szelektivit§s figyelhetŖ meg az adszorbe§l·d§s sor§n. A kicser®lŖ k®pess®g ann§l nagyobb, min®l 

tºbb vegy®rt®kŤ az anion, illetve min®l kisebb annak hidrat§lts§gi foka. A neh®zf®mek a kolloidok 

felsz²neinek akt²v helyein, kicser®lhetŖ m·don (elektrosztatikusan) tudnak megkºtŖdni a 

kationcsere r®v®n. A f®mkationok az §lland· ®s a v§ltoz· (pH-f¿ggŖ) tºlt®shelyekhez egyar§nt 

kºtŖdhetnek kicser®lhetŖ form§ban. 

Specifikus kationadszorpci·: az ily m·don adszorbe§lt kationok nem elektrosztatikusan 

kºtŖdnek a kolloidokhoz, illetve az elektrosztatikus erŖkºn k²v¿l m§s erŖk is kºzremŤkºdnek az 

adszorbe§l§sban. Ćltal§ban akkor jºn l®tre specifikus adszorpci·, ha ligandumcsere tºrt®nik 

koordinat²v kºt®sek kialakul§sakor, vagy ha teljes¿lnek bizonyos meghat§rozott geometriai 

felt®telek. Az ily m·don kºtºtt f®mionok viselked®se a talajban elt®r a kicser®lhetŖen kºtºtt 

ionok®t·l. Specifikus kationadszorpci· a kºvetkezŖ esetekben, illetve helyeken jºhet l®tre: 

¶ az §sv§nyi kolloidok v§ltoz· tºlt®sŤ fel¿let®n, 

¶ szerves kationkomplexek k®pzŖd®sekor, 

¶ az agyag§sv§nyok belsŖ fel¿let®n, 2:1 t²pus¼ agyag§sv§nyok eset®n (fix§ci·), 
valamint 

¶ H+ ionok adszorpci·ja a v§ltoz· tºlt®sŤ fel¿leteken. 

F®m-szerves komplexek k®pzŖd®se: a talaj szerves vegy¿leteinek tºbbs®ge komplexk®pzŖ 

tulajdons§ggal rendelkezik, aminek kºvetkezt®ben a f®mionokat koordin§ci·s kºt®sekkel tudj§k 

lekºtni. A szerves vegy¿letek ez esetben komplexk®pzŖ ligandumok, m²g a f®mek kºzponti 

atomok szerep®t tºltik be. Ligandumok kºz¿l legfontosabbak a dikarbonsavak, az arom§s ®s az 

alif§s hidroxikarbonsavak, a dihidroxibenzolok, a polifenolok, az aminosavak ®s savamidok, 

valamint a fulvo- ®s huminsavak. A f®mionok a szerves anyagok bizonyos csoportjaihoz 

kapcsol·dhatnak, melyek kºz¿l a fontosabbak f®mionnal szembeni affinit§sa az al§bbi sorendben 

csºkken: ïO-; ïNH2; ïN=Nï; =Nï; ïCOO-; ïOï; =C=O. A ligandum ®s a kºzponti ion 

tulajdons§gait·l, ezek egym§shoz viszon²tott ar§ny§t·l ®s a talaj pH-j§t·l f¿ggŖen a komplexek 

v²zoldhat·ak is lehetnek. Ha a komplex k®pz®s®ben sokf®le ligandum ®s tºbbf®le kation is r®szt 

vesz, akkor k¿lºnbºzŖ szerkezetŤ ®s tºlt®sŤ kel§tkomplexek jºnnek l®tre. A k¿lºnbºzŖ 

f®mkomlexek stabilit§si §lland·ja elt®rŖ, ®s a kºr¿lm®nyek megv§ltoz§s§val m·dosulhat. 

Ćltal§ban igaz, hogy a huminsavakkal l®tes²tett komplexkºt®sek a fulvosavak komplexkºt®sein®l 
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stabilabbak. A komplexek k®pzŖd®se elŖseg²theti egyes f®mionok talajprofilban tºrt®nŖ mozg§s§t 

®s nºv®nyek §ltali felvehetŖs®g®t. 

Csapad®kk®pzŖd®s: a talajban a csapad®kk®pzŖd®si folyamat megfelelŖen nagy kation- ®s 

anionkoncentr§ci· eset®n indul meg, amely sor§n bizonyos kationok ®s anionok csek®ly 

old®konys§g¼, stabil vegy¿leteket k®peznek. Vegy¿letenk®nt elt®rŖ az a koncentr§ci·, amelyn®l 

elkezdŖdik a csapad®kk®pzŖd®s. A szil§rd f§zis k®pzŖd®se, azaz az oldatbeli koncentr§ci· 

csºkken®se addig folytat·dik, am²g az oldhat·s§gi szorzatn§l nagyobb a csapad®kk®pzŖ ionok 

koncentr§ci·j§nak a szorzata az oldatban. Az old®konys§g oldhat· kel§tok k®pzŖd®se §ltal is 

nºvekedhet. Ha az oldatban l®vŖ ionok koncentr§ci·ja a kritikus ®rt®k al§ s¿llyed, az egyens¼lyi 

§llapot ¼jra l®trejºn, ugyanis a szil§rd f§zisb·l megindul az old·d§s. 

Oxid§ci·s-redukci·s folyamatok: az oxid§ci· sor§n elektronlead§s, redukci· sor§n 

elektronfelv®tel tºrt®nik, ezeket egy¿tt redoxireakci·knak h²vjuk. A redoxi rendszerekben oxid§lt 

®s reduk§lt anyagok egyar§nt jelen vannak, e rendszerek jellemz®s®re a redoxipotenci§l 

haszn§latos. A redoxipotenci§l ®rt®ke (®s a benne l®vŖ az oxid§lt komponensek ar§nya) ann§l 

nagyobb, min®l levegŖzºttebb a talaj ®s min®l alacsonyabb a pH-ja. Ha csºkken a redoxipotenci§l, 

nŖ a reduk§lt §llapot¼ alkot·k ar§nya. A talajok redoxipotenci§lja teh§t §lland·an v§ltozik, ami 

elsŖsorban a C, N, O, S, Fe ®s Mn elemek talajbeli viselked®s®t befoly§solja, amelyek redukci·ja 

vagy oxid§ci·ja mindig egy meghat§rozott sorrend szerint megy v®gbe. A legtºbb potenci§lisan 

toxikus elem, mint p®ld§ul az As, Cr, Cu, Hg ®s Pb k®miai tulajdons§gai is elt®rŖek lehetnek 

k¿lºnbºzŖ redox viszonyok mellett, a reduk§lt vagy oxid§lt forma meghat§rozhatja az elemek 

oldhat·s§g§t ®s toxikuss§g§t is (Csath·, 1994; Filep, 1988). 

 

3.3.3. A potenci§lisan toxikus elemek kºrnyezeti kock§zat§nak becsl®s®re haszn§lt 

hat§r®rt®kek ®s kiold§si m·dszerek 

 

A talaj egy ideig k®pes pufferolni a potenci§lisan toxikus elemek okozta terhel®st, teh§t 

megkºtni az elemeket, kiszŤrni azokat (nem engedi a talajoldatba). Ez a szŤrŖk®pess®g azonban 

bizonyos hat§r fºlºtt megszŤnik, a talaj §teresztŖv® v§lik ®s ²gy maga is szennyezŖ forr§ss§ alakul. 

A m§r szennyezett ter¿leteken a talajsavanyod§s k¿lºnºsen vesz®lyes, mert a talaj eredeti 

§llapot§ban m®g oldhatatlan neh®zf®m-vegy¿letek, kºz¿l¿k is elsŖsorban a kationok 

mobiliz§l·dnak, ®s s¼lyos kºrnyezeti k§rokat okoznak. Ezt h²vjuk k®miai idŖz²tett bomb§nak 

(Stefanovits et al., 1999). M§ra a talajok pufferkapacit§sa ï r®szben a szervesanyag csºkken®se 

miatt is ï vil§gszerte lecsºkkent, n®hol teljesen kimer¿lt, a talajok elsavanyodtak. Ennek 

kºvetkezt®ben megnŖtt a neh®zf®mek oldhat·s§ga is. Eleve kisebb pufferkapacit§ssal 

rendelkeznek a kor§bban is savany¼, vagy gyorsan elsavanyod· talajok, a homokok ®s laza 

erdŖtalajaink (K§d§r, 1995). 

Jelenleg Magyarorsz§gon a talajban maxim§lisan megengedett neh®zf®m-koncentr§ci·r·l 

a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendelet, a fºldtani kºzeg ®s a felsz²n alatti v²z 

szennyez®ssel szembeni v®delm®hez sz¿ks®ges hat§r®rt®kekrŖl ®s a szennyez®sek m®r®s®rŖl 

c²mmel rendelkezik. Ebben azok a hat§r®rt®kek szerepelnek, amelyek felett a talaj szennyezettnek 

minŖs¿l. Az egyes f®mekre ®s f®lf®mekre vonatkoz· ĂBò, azaz szennyezetts®gi hat§r®rt®keket a 6. 

t§bl§zat szeml®lteti. 

A rendelet fŖ probl®m§ja, hogy csup§n egyetlen ®rt®ket ad meg az ºsszes talajra, holott a 

talajok sokf®lek®ppen kºthetik meg a neh®zf®meket, ®s ettŖl, valamint a kºrnyezeti v§ltoz§sokt·l 

f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ m®rt®kben ®s sebess®ggel ker¿lhetnek be a talajoldatba az egyes toxikus 

elemek. 

A 6/2009-es rendelet elŖdje, a 10/2000. (VI. 2.) KºM-E¿M-FVM-KHVM egy¿ttes 

rendelet m®g tºbbf®le hat§r®rt®ket tartalmazott a k¿lºnbºzŖ anyagcsoportokra, kºzt¿k a f®mekre 

®s f®lf®mekre is. Ezek a kºvetkezŖk voltak: (A) h§tt®r koncentr§ci·; (Ab) bizony²tott h§tt®r 

koncentr§ci·; (B) szennyezetts®gi hat§r®rt®k; (D) k§rmentes²t®si szennyezetts®gi hat§r®rt®k. Ezek 

kºz¿l a talajszennyez®sek eset®ben, azok ®rt®kel®s®hez ®s a sz¿ks®ges v®delmi int®zked®sek 

megt®tel®hez a (B) szennyezetts®gi hat§r®rt®keket, kellett alkalmazni, m²g az (A) hat§r®rt®k 

10.14751/SZIE.2017.023



22 
 

csup§n ir§nymutat§s mindaddig, m²g az adott ter¿letrŖl konkr®t vizsg§lati eredm®nyekkel igazolt 

(Ab) hat§r®rt®ket nem hat§roznak meg. 

 

6. t§bl§zat: A 6/2009-es KvVM -E¿M-FVM rendelet szerinti ĂBò szennyezetts®gi hat§r®rt®kek. 

Elem Szennyezetts®gi hat§r®rt®k (mg/kg sz.a.) 

Kr·m ºsszes 75 

Kr·m VI. 1 

Kobalt  30 

Nikkel  40 

R®z 75 

Cink 200 

Arz®n 15 

Szel®n 1 

Molibd®n 7 

Kadmium 1 

čn 30 

B§rium 250 

Higany 0,5 

člom 100 

Ez¿st 2 

 

A k¿lºnbºzŖ kiold§si m·dszereket ma m§r sz®leskºrŤen alkalmazz§k, tºbbf®le kºrnyezeti 

mint§ra. A k¿lºnbºzŖ extrakci·s elj§r§sokat eredetileg mezŖgazdas§gi c®lokra fejlesztett®k ki, 

elsŖsorban a talaj term®kenys®g®nek meg²t®l®s®re. A kivon·szer megv§laszt§s§t ®rdemes a 

vizsg§lat c®lj§hoz igaz²tani. A nºv®nyi felv®tel, ill. a talaj t§panyagtartalm§nak c®lz· kutat§sokban 

§ltal§ban gyenge kivon·szereket haszn§lnak, a f®mek mobilit§s§nak elemz®s®re tºbbnyire EDTA, 

DTPA, illetve ecetsav a megfelelŖ kivon·szer. A pszeudo-tot§l, vagyis a nºv®nyek sz§m§ra 

inakt²v, potenci§lisan felvehetŖ frakci·t tºm®ny savakkal vizsg§lj§k.  

Az elterjedten haszn§lt kivon·szereket adott f®mfrakci·k vizsg§lata szerint a kºvetkezŖ fŖ 

csoportokra lehet osztani:  

¶ gyenge kivon·szerek, pl. v²z, vizes s·oldatok (CaCl2, amm·nium-acet§t) 

¶ redukt²v kivon·szerek, pl. n§trium-aszkorb§t 

¶ gyenge savak, fŖk®nt ecetsav ®s citromsav h²g²tott oldatai 

¶ erŖs komplexk®pzŖk (kel§tk®pzŖk), pl. EDTA (etil®n-diamin tetraecetsav), DTPA 

(dietil®n-triamin tetraecetsav) 

¶ s·k ®s savak elegyei, pl. amm·nium-oxal§t-ox§lsav, Mehlich III (HNO3 + NH4F + 

HAc + HN4NO3 + EDTA) 

¶ erŖs savak h²g²tott oldatai, pl. HNO3, HCl 

¶ tºm®ny savak, pl. kir§lyv²z (cc. HNO3 + HCl), HNO3, HCl (Peijnenburg et al., 

2007). 

A Magyarorsz§gon jelenleg ®rv®nyben l®vŖ, talajvizsg§latokra vonatkoz· szabv§ny (MSZ 

21470-50:2006) az ºsszes ®s az oldhat· toxikuselem meghat§roz§s§r·l rendelkezik. Az ºsszes 

elemtartalom meghat§roz§s§hoz a sal®tromsav-hidrog®n-peroxidos, illetve a kir§lyvizes 

felt§r§sokat r®szletezi, m²g az oldhat· elemtartalom m®r®s®hez a desztill§lt vizes ®s a Lakanen-

Erviº f®le kivonatokr·l ad t§j®koztat§st. Ezek a kivon·szerek k¿lºnbºzŖ f®mfrakci·k kiold§s§ra 

alkalmasak.  

A desztill§lt v²zzel kioldhat· elemfrakci· az eml²tett szabv§ny szerint a csapad®kv²zzel 

kioldhat· toxikus elemek koncentr§ci·j§nak meghat§roz§s§ra szolg§l. Rendk²v¿l kis r®sze ez a 

teljes elemtartalomnak, §ltal§ban erŖsen szennyezett talajokon ®rdemes alkalmazni, term®szetes 

talajokban nyomelemek m®r®s®re a kis koncentr§ci·k miatt nem alkalmas.   
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A Lakanen-Erviº f®le kivon·szer a h²g pufferoldatban (0,5 mol/dm3 amm·nium-acet§t + 

0,5 mol/dm3 ecetsav + 0,02 mol/dm3 EDTE) oldhat· elemtartalmak meghat§roz§s§ra szolg§l. A 

term®szetben lezajl· old·d§si folyamatokat jellemezhetj¿k ezzel a kivonattal, tºbbnyire a nºv®nyi 

felv®tel becsl®s®re alkalmazz§k, illetve a lassan vagy kºz®pt§von felszabadul· frakci· m®r®s®re 

(Anton ®s Barna, 2008). 

Az amm·nium-acet§t-pufferes kivonatr·l az MSZE 21420-31:2006 elŖszabv§ny 

rendelkezik, ez azonban nem kifejezetten talajokra, hanem hullad®kanyagokra vonatkozik. Az 

amm·nium-acet§t gyenge kivon·szernek sz§m²t, az elŖszabv§ny szerint ebbŖl a kivonatb·l a savas 

ki¿leped®s, tov§bb§ a telep¿l®si hullad®klerak·ban keletkezŖ csurgal®kvizek kiold· hat§s§ra lehet 

kºvetkeztetni. A talajok eset®ben a savas pH-n a csapad®kv²z seg²ts®g®vel lecser®lhetŖ ionok 

mennyis®g®re utal. A v²zoldhat· elemtartalmat jelentŖsen t¼lbecs¿li, kock§zatbecsl®shez 

haszn§latos kivon·szer (Gruiz, 2010). A mobilis, nºv®nyek sz§m§ra kºzvetlen¿l hozz§f®rhetŖ 

r®szrŖl ny¼jt inform§ci·t (Anton ®s Barna, 2008). 

A legelterjedtebb mind kºz¿l az ºsszes elemtartalom meghat§roz§sa tºm®ny savakkal, 

ennek tºbb oka is van. Egyr®szt a fent eml²tett hat§r®rt®keket tºm®ny savas felt§r§sra alak²tott§k 

ki, ugyanis ez a legink§bb reproduk§lhat· m®r®s, k¿lºnºsen az olyan nyomelemek eset®ben, 

amelyek m§r nagyon kis koncentr§ci·ban is toxikusak, mint amilyen a Cd, vagy az Pb. 

Nagyl®pt®kŤ felm®r®sekn®l tºrekedni kell a rutinszerŤen kivitelezhetŖ ®s reproduk§lhat· 

m®r®sekre, a mint§k ®s a m®r®sek nagy sz§ma miatt. A TIM -ben HNO3-H2O2 kivonatb·l m®rik a 

toxikus elemek koncentr§ci·j§t (Marth ®s Karkalik, 2004). Az olyan vizsg§latok eset®ben, amikor 

egy bevitt anyagmennyis®get pr·b§lunk Ăvisszam®rniò, §ltal§ban a teljes elemtartalmat sz¿ks®ges 

m®rni. Tov§bb§ az ºsszes elemtartalom a potenci§lisan mobiliz§l·d· elemtartalmat is tartalmazza; 

pillanatnyi §llapot felm®r®sekor a kºnnyebben oldhat· frakci·kat sz§mos v§ltoz·, ill. aktu§lis 

talajtulajdons§g befoly§solja, mint p®ld§ul az agyagtartalom, a redox viszonyok, a CO2 

koncentr§ci·ja, stb., ez®rt a hosszabb t§v¼ kock§zatok felm®r®s®re alkalmasabb lehet az ºsszes 

elemtartalom meghat§roz§sa. Mindemellett az ºsszes elemtartalom tartalmazza mindegyik, a 

k¿lºnbºzŖ mikrobacsoportok §ltal hozz§f®rhetŖ frakci·t. Sz§mos kutat§sban igazolt§k m§r egyes 

neh®zf®mek ºsszes koncentr§ci·j§nak negat²v hat§s§t a talajok k¿lºnbºzŖ mikrobi§lis 

param®tereire (Kuperman ®s Carreiro, 1996; Kao et al., 2006; Mikanova, 2006).  

Manaps§g egyre elterjedtebben alkalmaznak szekvenci§lis extrakci·s elj§r§sokat is, 

amelyek l®nyege, hogy a k¿lºnbºzŖ m·don ®s m®rt®kben kºtºtt, teh§t elt®rŖ oldhat·s§ggal 

rendelkezŖ elemtartalmak mobilit§s§t egym§s ut§n alkalmazott, egyre erŖsebb reag§l·szereket 

tartalmaz· oldatokb·l becslik (Heltai et al., 2011). Ezeket a m·dszereket jellemzŖen a kºrnyezeti 

k®mi§ban alkalmazz§k, szemben az agrok®mi§ban haszn§latos m·dszerekkel, amelyek sor§n az 

eredeti minta egyes r®szmint§in alkalmaznak k¿lºnbºzŖ kivon·szereket. Az elsŖ szekvenci§lis 

elj§r§st v²zi ¿led®kekre dolgozta ki Tessier, m®ghozz§ azok neh®zf®mtartalm§nak mobiliz§l·d§si 

opci·ira alapozva. A k¿lºnbºzŖ kºt®sform§kban tal§lhat· specieszeket a v²zben oldott f®mionok 

®s a szil§rd kºrnyezeti f§zis kºzºtti lehets®ges kºlcsºnhat§sokra alapozva csoportos²totta.  Ebben 

h®t frakci·t k¿lºn²tett el: a p·rusv²zben l®vŖ, a gyeng®n adszorbe§lt, a karbon§tokhoz kºtºtt, a 

vas-®s mang§n-oxidokhoz kºtºtt, a szerves anyagokkal komplexeket k®pzŖ, a szulfidokhoz kºtºtt, 

valamint az §sv§nyok krist§lyr§csaiba be®p¿lt frakci·kat. Erre a rendszerre alapozva tºbbf®le 

elj§r§st is kifejlesztettek, azonban ezek teljes idŖsz¿ks®glete minden esetben 5-7 nap. A BCR 

(Community Bureau of Reference, EU) §ltal aj§nlott szekvens extrakci·s elj§r§s enn®l egyszerŤbb, 

3 (+1) l®p®ses, de ez is idŖig®nyes. Ezzel az elj§r§ssal kapcsolatban tºbb probl®ma is felmer¿l: 

referencia talajminta nem §ll rendelkez®sre, csak v²zi ¿led®kminta, ezt is csak hat elemre (Cd, Cr, 

Cu, Ni, Pb, Zn) tan¼s²tott§k, tov§bb§ analitikai neh®zs®gek is ad·dnak az elj§r§s sor§n (Heltai et 

al., 2016). 

A legegyszerŤbb, BCR §ltal aj§nlott szekvens elj§r§s is h§rom k¿lºnbºzŖ frakci·t m®r: 

¶ v²zoldhat·, gyeng®n adszorbe§lt, kicser®lhetŖ ®s CaCO3-hoz kºtºtt frakci·k 

¶ reduk§lhat· Fe- ®s Mn oxidokhoz kºtºtt frakci·k 

¶ szerves anyagokhoz kºtºtt ®s a szulfid form§ban jelen l®vŖ frakci·k (eloxid§lhat·) 

¶ rezidu§lis. 
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A felsorolt frakci·k kºz¿l mindre igaz, hogy bizonyos kºr¿lm®nyek kºzºtt kifejtheti 

hat§s§t a mikrob§kra; az oldott f®mionok szinte b§rmely old·d§si form§ja amelyben megkºtŖdnek, 

mikrobi§lis ¼ton hozz§f®rhetŖ bizonyos kºr¿lm®nyek kºzºtt. A mikrob§k m®g az erŖsen kºtºtt, 

vagy fix§lt form§ban l®vŖ f®mek mobiliz§l§s§ra is k®pesek (Chanmugathas ®s Bollag, 1987.). A 

Cd eset®ben p®ld§ul egy®rtelmŤen kimutatt§k, hogy a szerves anyagokhoz komplex m·don kºtºtt 

Cd biol·giailag hozz§f®rhetŖ ®s hozz§j§rul a vizsg§lt biol·giai param®terre gyakorolt toxicit§shoz 

(Vig et al., 2003). Mindemellett a n®gy frakci· ar§nya elemenk®nt is nagyon elt®rŖ, ®s az egyes 

frakci·k egym§shoz viszony²tott ar§ny§t sz§mos param®ter (talaj aktu§lis §llapota, az elem, a 

jelenl®vŖ mikrob§k) befoly§solja. 

Mindezek alapj§n az agrok®mi§ban, a nºv®nyek §ltali felv®telt modellezŖ, kºnnyen 

oldhat· frakci·kon t¼l, a mikrob§k az erŖsebben kºtºtt frakci·khoz is hozz§f®rhetnek bizonyos 

kºr¿lm®nyek kºzºtt. Ez®rt potenci§lisan toxikus elemek ®s a mikrob§k kºzºtti kapcsolatok 

felt§r§s§ra ®rdemes lehet erŖsebb kivon·szereket is haszn§lni. Wang ®s t§rsai (2007) p®ld§ul erŖs 

korrel§ci·t tal§ltak az ºsszes, az NH4NO3-oldhat· Cu ®s Zn-tartalom, valamint a mikrobi§lis 

aktivit§s kºzºtt. Arra a meg§llap²t§sra jutottak, hogy mindk®t kivonat alkalmas lehet a neh®zf®mek 

biol·giai hozz§f®rhetŖs®g®nek becsl®s®re. Tov§bbi hasonl· ºsszef¿gg®sekrŖl a 3.4.3. fejezetben 

olvashat· le²r§s.  
 

3.3.4. A dolgozatban vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek  

 

A dolgozatban a kºvetkezŖ potenci§lisan toxikus elemek ker¿ltek vizsg§latra: As, Ba, Cd, 

Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn. Az al§bbiakban rºviden jellemzem ezeket az elemeket 

(Simon 1999, Stefanovits et al. 1999, Kabata-Pendias ®s Pendias 2001, Gruiz n.a./a, Gruiz n.a./b) 

alapj§n. 

Az arz®n elemi §llapotban gyakorlatilag nem fordul elŖ a kºrnyezetben, leggyakoribb 

§sv§nya az arzenopirit (FeAsS). Kor§bban jelentŖs mennyis®gŤ arz®n ker¿lt a talajokba arz®n-

tartalm¼ nºv®nyv®dŖ szerekbŖl, e szerek haszn§lat§t azonban m§ra vil§gszerte betiltott§k, illetve 

korl§tozt§k. Magyarorsz§gon az Alfºldºn, a m®lys®gi vizekben megjelenŖ, jelentŖs ter¿leten 

elŖfordul·, a hat§r®rt®ket meghalad· arz®n geok®miai eredetŤ. Az arz®n toxikusabb, reduk§lt 

form§ja, az As(III)  (arzenit) v²zoldhat·bb ®s mozg®konyabb a talajban, mint az oxid§lt As(V) 

(arzen§t) form§ja. A k®t forma a kºrnyezet megv§ltoz§s§val egym§sba §talakulhat. A talajban az 

arz®n legerŖsebben a hidrat§lt Fe- ®s Al-oxidokhoz kºtŖdik, valamint kºnnyen megkºtŖdnek az 

agyagon, humuszon ®s kalciumon is. A nºv®nyek sz§m§ra nem esszenci§lis elem, azonban igen 

alacsony koncentr§ci·ban ï val·sz²nŤleg a foszfor felvehetŖs®g®nek elŖseg²t®se §ltal ï serkenti a 

gyºk®rnºveked®st. A nºv®nyekben §ltal§ban a gyºk®rben halmoz·dik fel. R®zkoh·k kºzel®ben, 

sz®n®get®s, valamint k®n- ®s foszfortartalm¼ §sv§nyok feldolgoz§sa kºvetkezt®ben antropog®n 

eredetŤ arz®nszennyez®ssel kell sz§molni. 

A magmatikus kŖzetek m§ll§s§b·l sz§rmaz· b§rium szulf§tok ®s karbon§tok form§j§ban 

kºnnyen kicsap·dik, erŖsen kºtŖdik az agyag§sv§nyokhoz, valamint oxidokhoz ®s hidroxidokhoz. 

Antropog®n eredetŤ b§rium ker¿lhet a talajba l®gkºri ¿leped®ssel ®s foszfor mŤtr§gy§k 

kijuttat§s§val. A nºv®nyek sz§m§ra nem esszenci§lis elem. Savany¼ talajokban kºnnyebben 

fºlvehetŖv® v§lik, azonban nem jellemzŖ, hogy toxikus mennyis®gben halmoz·djon fel a 

nºv®nyekben. B§riumm®rgez®snek a b§rium iparban, illetve a vesz®lyes hullad®kkal dolgoz· 

emberek lehetnek kit®ve, a term®szetben vesz®lyes koncentr§ci· nem jellemzŖ. 

Higany ipari termel®ssel (b§ny§szat, koh§szat, sz®n®get®s, szem®t®get®s) ®s a 

mezŖgazdas§gb·l (mŤtr§gy§k, meszezŖanyagok, szerves tr§gy§k, szennyv²ziszapok) egyar§nt 

ker¿lhet a talajokba. A hetvenes ®vekben betiltott higanytartalm¼ cs§v§z·szerek ®s fungicidek 

kor§bban komoly szennyez®st okoztak vil§gszerte. A higany a talajban kºrnyezeti hat§sokra 

k¿lºnbºzŖ vegy¿letekk® alakulhat, ®s mind a szerves, mind a szervetlen alkot·khoz kºtŖdhet. A 

nºv®nyek a gyºker¿kben d¼s²tj§k fel, ill®kony form§i (metilhigany, higanygŖz) a nºv®nyek 

mellett erŖsen m®rgezŖ hat§s¼ak az §llati ®s az emberi szervezet sz§m§ra is, a higany a feh®rj®khez 

kapcsol·dva sz§mos enzim mŤkºd®s®t g§tolja. 
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A kadmium toxikus mikroelem. Az §llatokra ®s az emberre m§r nagyon kis 

koncentr§ci·ban m®rgezŖ hat§s¼, csontzsugorod§st, a ves®k funkci·s zavarait okozza, a 

nºv®nyekben pedig g§tolja a fotoszint®zist, a transpir§ci·t, ®s akad§lyozza egyes esszenci§lis 

elemek (Fe, Zn, Cu) felv®tel®t ®s sz§ll²t§s§t. Forr§sai az ipari tev®kenys®g (l®gkºri ¿leped®ssel) 

mellett az ist§ll·tr§gy§k, szennyv²ziszapok, valamint elsŖsorban a foszfor mŤtr§gy§z§s. A cinkkel 

k®miailag szoros rokons§gban van, ez®rt a kŖzetekben ®s a szennyezetlen talajokban relat²v 

§lland· Zn/Cd ar§nyt tal§lunk. A kadmium a talajban sz§mos form§ban elŖfordulhat: szervetlen 

®s szerves kolloidokhoz kºtve, oldott ®s oldhatatlan csapad®k form§j§ban, valamint 

talaj§sv§nyokba z§rva. Miut§n nem mozog, a feltalajban vesz®lyes m®rt®kben feld¼sulhat, a 

nºv®nyek kºnnyen felveszik ®s akkumul§lj§k. Savany¼ k®mhat§s¼ talajb·l kºnnyebben 

felvehetik, ez®rt ezt meszez®ssel (nºvekvŖ pH-®rt®kkel nŖ a Cd2+ adszorpci·ja), illetve szerves 

anyag kijuttat§s§val is csºkkenthetj¿k. 

A kobalt esszenci§lis mikroelem a k®k-zºld alg§k ®s a nitrog®nkºtŖ bakt®riumok sz§m§ra, 

a magasabb rendŤ nºv®nyek fejlŖd®s®t is serkenti. Az emberi ®s az §llati szervezet sz§m§ra szint®n 

esszenci§lis elem, jelentŖs szerepe van a v®rk®pz®sben, a B12 vitamin ®s enzimek alkot·ja. A 

talajok kobalttartalma a talajk®pzŖ kŖzet §sv§nyi ºsszet®tel®tŖl f¿gg, a szennyez®s es®lye 

meglehetŖsen csek®ly. Ipari kºrzetekben, forgalmas aut·utak kºzel®ben l®gkºri ¿leped®ssel 

tºrt®nhet szennyez®s. K®miai form§it tekintve Co2+, Co3+ kation ®s komplex anion form§j§ban 

fordul elŖ a talajban. Szerves anyagokhoz, agyag§sv§nyokhoz, illetve vas- ®s mang§n-oxidokhoz 

kºtŖdik, szerves kel§tjai mobilisak.  

Az ipari termel®s (pl. fest®kgy§rt§s, galv§noz§s) mell®kterm®keivel, szennyv²ziszapokkal, 

illetve ipari tev®kenys®g (pl. f®mkoh§szat, ac®lipar) ®s kºzleked®s kºvetkezt®ben, ker¿lhet 

antropog®n eredetŤ kr·m a talajba. Talajban elŖfordul· form§i az instabil (erŖsen l¼gos vagy savas 

kºzegben erŖsen mobilis) Cr(VI)  ®s ennek reduk§lt form§ja, a Cr(III), ami kev®sb® toxikus ®s 

nehezebben fºlvehetŖ. A talajban elsŖsorban Cr(III)  form§ban tal§lhat·. Nem esszenci§lis elem a 

nºv®nyek sz§m§ra, felv®tele csºkkenthetŖ meszez®ssel, illetve foszfor ®s szerves anyag 

kijuttat§s§val. Az emberi ®s az §llati szervezetben azonban r®szt vesz a sz®nhidr§t-, zs²r- ®s feh®rje-

anyagcser®ben, ez®rt sz§munkra kis mennyis®gben esszenci§lis mikroelem. 

A talajokban r®zkoncentr§ci·-nºveked®st okozhat a jelentŖs mennyis®gŤ rezet tartalmaz·, 

sz®n®get®s ut§n visszamaradt hamu talajba dolgoz§sa, a b§ny§szat, koh§szat, f®melŖ§ll²t§s, 

valamint l®gkºri ¿leped®ssel a fosszilis t¿zelŖanyagok ®s szem®t el®get®se is. A mezŖgazdas§gi 

talajok r®zszennyez®s®t jellemzŖen a r®ztartalm¼ nºv®nyv®dŖszerek okozz§k. A r®z egyar§nt 

reakci·ba l®p a talaj szerves ®s szervetlen alkot·ival, ®s miut§n nem mos·dik ki, a feltalajban d¼sul 

fel. Mobilit§sa a talaj k®mhat§s§nak emelked®s®vel csºkken, ez®rt a nºv®nyek r®zfelv®tel®t 

meszez®ssel, szervesanyag kijuttat§s§val m®rs®kelni lehet. A nºv®nyek, §llatok ®s emberek 

sz§m§ra egyar§nt esszenci§lis mikroelem, sz§mos enzim alkot·r®sze. Fontos szerepet j§tszik olyan 

nºv®nyi ®lettani folyamatokban, mint a fotoszint®zis, a respir§ci·, vagy a sz®nhidr§t- ®s a nitrog®n-

anyagcsere; az §llati ®s emberi szervezetben proteinek ºsszetevŖje is. 

L®gkºri ¿leped®ssel molibd®n ker¿lhet a talajba fosszilis energiahordoz·k el®get®s®vel, a 

sz®n pernye ®s hamu talajba ker¿l®s®vel pedig (l¼gos k®mhat§suk miatt) kºnnyen felvehetŖv® 

v§lik a nºv®nyek sz§m§ra. Az ipari termel®st tekintve a b§ny§k, f®mfeldolgoz· ¿zemek ®s 

olajfinom²t·k kºzel®ben lehet sz§m²tani megnºvekedett molibd®n koncentr§ci·ra a talajban. 

Diff¼z molibd®nszennyezŖd®s azonban nem jellemzŖ. A talajokban molibden§t (MoO4
2- anion) 

form§ban fordul elŖ, ami a pH emelked®s®vel mozg®konyabb§, kºnnyebben felvehetŖv® v§lik. A 

talajokban a vas- ®s alum²nium-, mang§noxidokhoz, illetve a szerves anyagokhoz kºtŖdik. A 

molibd®n a nºv®nyek sz§m§ra esszenci§lis mikroelem, a nitrog®n-anyagcser®ben j§tszik fontos 

szerepet. 

A talajokba a mezŖgazd§lkod§s sor§n szennyv²ziszapokkal, ipari tev®kenys®ggel pedig a 

b§ny§szat, koh§szat, az olajsz§rmaz®kok ®s sz®n, valamint a szem®t®get®s okozhat 

nikkelszennyez®st. Forgalmas utak ment®n a d²zelolaj el®get®se miatt emelkedhet meg a 

nikkelkoncentr§ci·. A mezŖgazdas§gi gyakorlat sor§n alkalmazott szerek nikkeltartalma alacsony. 

A pH nºveked®s®vel a nikkel felvehetŖs®ge csºkken, ²gy meszez®ssel csºkkenthetj¿k a nºv®nyek 
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nikkelfelv®tel®t. A nikkel a talajokban mozg®kony, ®s a nºv®nyekben is kºnnyen sz§ll²t·dik. 

Ugyan nem esszenci§lis mikroelem a nºv®nyek sz§m§ra, azonban fontos ®lettani szerepet tºlt be: 

az ure§z enzim alkot·r®sze, ami a h¿velyes nºv®nyek nitrog®n anyagcser®j®ben j§tszik szerepet. 

Egyes nºv®nyfajok nagy koncentr§ci·ban is k®pesek elviselni a nikkelt, ezek hiperakkumul§tor 

nºv®nyek. Sz§mos §llatfaj sz§m§ra esszenci§lis elem, enzimek alkot·ja ®s r®szt vesz a sz®nhidr§t 

®s feh®rje anyagcsere szab§lyoz§s§ban, nagyobb mennyis®gben azonban toxikus. 

Emberre ®s §llatra n®zve az ·lom erŖsen toxikus, r§kkeltŖ hat§s¼ mikroelem, a nºv®nyek 

szervezet®be azonban ritk§n jut be, §ltal§ban a levelek fel¿let®n rak·dik le. A talajba ker¿lŖ ·lom 

fŖ forr§sai az ·lomtartalm¼ ¿zemanyagok (ennek hat§sa az ut·bbi ®vekben jelentŖsen csºkkent, 

miut§n 1999-ben Magyarorsz§gon is betiltott§k az ·lmozott ¿zemanyagok forgalmaz§s§t, 

f®mkoh·k, ·lomfeldolgoz· ¿zemek, az ·lomtartalm¼ hullad®kok, a sz®n®get®s. MezŖgazdas§gi 

eredetŤ ·lom felhalmoz·d§st okozhatnak a szennyv²ziszapok ®s az ·lomtartalm¼ peszticidek. A 

talajban a f®mek kºz¿l az ·lom kºtŖdik meg a legerŖsebben, szerves komplexek k®pzŖd®se, illetve 

adszorpci· (fŖk®nt kolloidokhoz, vas- ®s mang§n-oxidokhoz) ¼tj§n. A legtºbb szervetlen Pb2+ 

vegy¿let nehezen, csak savany¼ kºzegben old·dik. člommal szennyezett talajokban csºkken az 

enzimaktivit§s. 

MezŖgazdas§gi gyakorlat sor§n foszfor mŤtr§gy§kb·l ®s nyersfoszf§tokb·l ker¿lhet szel®n 

a talajokba, m²g az ipari termel®s olajok ®s olajsz§rmaz®kok el®get®s®vel, ®rcfeldolgoz·k 

kºzel®ben l®gkºri ki¿leped®s §ltal okozhat szel®nkoncentr§ci·-emelked®st a talajokban. A 

sz®nhamu kihelyez®se a termŖfºldre az®rt vesz®lyes, mert a nºv®nyek az ²gy kijuttatott szel®nt 

kºnnyen fel tudj§k venni. A szel®n talajban elŖfordul· form§i a szelenid (Se2-), az elemi szel®n 

(Se0), a szelenit (SeO3
2-), valamint a szelen§t (SeO4

2-). Aktu§lis megjelen®si form§ja f¿gg a talaj 

k®mhat§s§t·l ®s levegŖzºtts®g®tŖl; a k®mhat§s emelked®s®vel a szel®n mobilisabb§ v§lik. Az 

emberi ®s az §llati szervezet sz§m§ra a szel®n esszenci§lis mikroelem, a magasabb rendŤ 

nºv®nyekre stimulat²v, de nem esszenci§lis. 

A legfontosabb ·n®rc a kassziterit (SnO2), amely meglehetŖsen j·l ellen§ll a m§ll§snak. 

Szerves vegy¿letekkel hajlamos mind oldhat·, mind oldhatatlan komplexeket k®pezni. A talaj 

·ntartalma elsŖsorban az alapk®pzŖ kŖzetbŖl sz§rmazik, a feltalajban m®gis vil§gszerte §ltal§ban 

kºzel azonos koncentr§ci·ban tal§lhat· meg. Sn2+ ®s Sn4+ form§ban fordul elŖ, amelyek kºz¿l az 

Sn2+ csak erŖsen savany¼ ®s reduk§l· viszonyok kºzºtt l®tezik. Vizes kºrnyezetben a szervetlen 

·n k¿lºnbºzŖ metil form§kat k®pez. Nincs r§ bizony²t®k, hogy a nºv®nyek sz§m§ra esszenci§lis, 

vagy hasznos elem lenne, azonban a talajoldatban l®vŖ ·nt kºnnyen felvehetik a talajb·l. Ilyenkor 

a gyºker¿kben halmozz§k azt fel, term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt azonban az ·n kev®sb® 

hozz§f®rhetŖ a nºv®nyek sz§m§ra. čnkoh·k, ipari ¿zemek kºrnyezet®ben elŖfordulhat 

·nszennyez®s. Az ·n mind a gomb§k, mind a magasabb rendŤ nºv®nyek sz§m§ra rendk²v¿l 

toxikus. Az szerves ·nvegy¿letek igen m®rgezŖek, az emberi ®s az §llati szervezetben is 

sejtpuszt²t· hat§s¼ak. 

A talajba ker¿lt cink nagyon kºnnyen felvehetŖ, ez®rt az egyik legvesz®lyesebb neh®zf®m. 

Emellett azonban a nºv®nyek sz§m§ra esszenci§lis mikroelem, sz§mos enzim alkot·r®sze ®s 

aktiv§tora, szab§lyozza az oxid§ci·s folyamatokat ®s a sz®nhidr§tok §talakul§s§t, elŖseg²ti az 

indolecetsav szint®zis®t. Az §llati ®s az emberi szervezet sz§m§ra szint®n esszenci§lis elem, 

enzimalkot· ®s fontos szerepet tºlt be a feh®rjeszint®zisben is. A nºv®nyek elsŖsorban v²zoldhat· 

®s kºnnyen kicser®lhetŖ form§it tudj§k felvenni, ezek cinkfelv®tel®t meszez®ssel, valamint szerves 

anyag kijuttat§s§val csºkkenthetj¿k. A mezŖgazdas§gi tev®kenys®g sor§n cink juthat a talajba 

foszf§t mŤtr§gy§kb·l, szerves tr§gy§kb·l, meszezŖanyagokb·l, komposztokb·l, 

szennyv²ziszapokb·l ®s egyes peszticidekbŖl. Ezen k²v¿l l®gkºri ¿leped®ssel a b§ny§szat, a 

koh§szat ®s a fosszilis t¿zelŖanyagok el®get®se is hozz§j§rul a talajok cinkszennyez®s®hez. A 

talajban §ltal§ban Zn2+ form§ban van jelen, ®s leggyakrabban az Al- ®s Fe-oxidokhoz, 

agyag§sv§nyokhoz kºtŖdik. 
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3.3.5. MŤtr§gy§kban elŖfordul· potenci§lisan toxikus elemek  

 

Az §sv§nyi mŤtr§gy§k nyomelemek forr§sai (Jones et al., 1987). Gy§rt§suk sor§n azonban 

azokat gyakran ï gazdas§gi okokb·l ï nem tiszt²tj§k megfelelŖen, ez®rt k¿lºnbºzŖ 

szennyezŖd®seket, tºbbek kºzºtt neh®zf®meket is tartalmazhatnak. T¼lzott d·zis¼ ®s ism®tlŖdŖ 

mŤtr§gya-haszn§lattal nºvekedhet a talajok ºsszes neh®zf®mtartalma (Gimeno-Garcia et al., 

1996). Az elterjedten haszn§lt mŤtr§gy§k ®s nºv®nyv®dŖszerek olyan neh®zf®meket 

tartalmazhatnak, mint a Zn, Cu, Cd ®s Hg (Jol§nkai, 2004). 

Csath· (1994) szerint az 1990-es ®vekben hazai forgalomban l®vŖ, szil§rd mŤtr§gy§kban 

Ni-szennyez®st tal§ltak, m²g a foly®kony mŤtr§gy§kban As, Cd, Pb, Co ®s Ni fordult elŖ a 

hat§r®rt®ket meghalad· koncentr§ci·ban. 

Az §sv§nyi mŤtr§gy§k okozta f®mterhel®s®rt elsŖsorban a foszformŤtr§gy§k tehetŖk 

felelŖss® (Nicholson et al., 2003), ®s k¿lºnºsen Cd-al szennyezett foszf§t-mŤtr§gy§kat k²s®rte 

kiemelt figyelem az elm¼lt ®vtizedekben (Williams ®s David, 1973; L·pez Carnelo et al., 1997; 

Grant et al., 2010). A foszformŤtr§gy§k Cd-szennyezetts®ge kºzismert, haszn§latukkal az ut·bbi 

®vtizedekben gyakorlatilag mindenhol nŖtt a mezŖgazdas§gi talajok Cd-koncentr§ci·ja. A 

foszformŤtr§gy§k Cd-tartalm§t a nyersanyag ºsszet®tele ®s az elŖk®sz²t®s m·dja egyar§nt 

befoly§solja, de a Cd N-mŤtr§gy§kban is elŖfordul, azokban 0,05ï0,85 mg/kg koncentr§ci· 

m®rhetŖ (Karpova ®s Potatueva, 1990). 

A P-mŤtr§gy§k gy§rt§s§nak alapanyaga lehet guan·, magm§s nyersfoszf§t ®s ¿led®kes 

nyersfoszf§t. Ćltal§ban elmondhat·, hogy a vulk§ni eredetŤ nyersfoszf§tok tºbb nyomelemet 

tartalmaznak, mint az ¿led®kes nyersfoszf§tok (pl. apatit). Cd-tartalmuk az alapanyagt·l ®s annak 

sz§rmaz§si hely®tŖl f¿gg, a guan·ban 50ï100 mg/kg, a magm§s nyersfoszf§tban <5 mg/kg m²g az 

¿led®kesben 8-80 mg/kg Cd fordulhat elŖ (Smani, 1992; Frost ®s Ketchum, 2000; Kassir et al., 

2012). A vil§g ismert foszfork®szleteinek 90%-§t ¿led®kes kŖzetek t§rolj§k, a vil§gtermel®snek 

pedig mintegy 85%-§t teszik ki az ¿led®kes nyersfoszf§tok (a marad®k 15% magm§s kŖzetekbŖl 

sz§rmazik) (IFA, 2012). Sz§rmaz§si hely szerint jellemzŖen alacsony Cd-tartalm¼ 

nyersfoszf§tokat b§ny§sznak Florid§ban ®s a Kola-f®lszigeten (Oroszorsz§g), m²g Afrik§ban, pl. 

Marokk·ban ®s Tog·ban §tlagos/magas a nyersfoszf§tok Cd-tartalma (McLaughlin et al., 1996). 

A foszf§t mŤtr§gy§k gy§rt§sa sor§n a nyersfoszf§tokb·l Cd, Pb, Zn, Cu, As, B, Hg, U, Sr egyar§nt 

ker¿lhet a k®sz term®kekbe, ez§ltal a talajokba is (Kabata-Pendias ®s Ponder, 1984; Csath·, 1994; 

Kassir et al., 2012). Az oldhat· P-mŤtr§gy§k elŖ§ll²t§sa sor§n ugyanis a nyersfoszf§t 

f®mtartalm§nak csak kis h§nyada nem ker¿l be a term®kbe, ²gy tºbbek kºzºtt a Cd eset®ben is a 

nyersfoszf§t Cd:P ar§nya meghat§rozza az abb·l elŖ§ll²tott mŤtr§gya Cd-koncentr§ci·j§t 

(McLaughlin et al., 1996). 

Jiao ®s t§rsai (2012) kutat§sa szerint 29, sz§mos k¿lºnbºzŖ orsz§gb·l sz§rmaz· 

nyersfoszf§tban az §tlagos As-tartalom 7,1; Cd-tartalom 19,1; Pb-tartalom 13,2 mg/kg volt. Ezek 

az anyagok a tºbbi foszf§t-term®kbe is beker¿lnek, mint pl. az amm·nium-foszf§t, diamm·nium-

foszf§t, triplefoszf§t ®s az NPK kevert mŤtr§gy§k. 

Argent²n§ban haszn§lt, k¿lºnbºzŖ foszfor-mŤtr§gy§k kºz¿l a legtºbb Cd-ot ®s Zn-et a 

nyersfoszf§tok tartalmazt§k, a diamm·nium-foszf§tban a Cr koncentr§ci·ja nºvekedett jelentŖsen, 

m²g a Cu ®s az Pb koncentr§ci·ja az egyik szuperfoszf§t mint§ban bizonyult magasnak (L·pez 

Carnelo et al., 1997). 

Gimeno-Garcia ®s t§rsai (1996) karbamid, szuperfoszf§t, vasszulf§t ®s r®zszulf§t 

mŤtr§gy§k neh®zf®m-koncentr§ci· nºvelŖ hat§s§t vizsg§lt§k rizsfºldeken. Ezek kºz¿l a 

szuperfoszf§tban volt a legtºbb Cd, Co, Cr ®s Zn (a mŤtr§gya tiszt§talans§ga kºvetkezt®ben). A 

vasszulf§t ®s a r®zszulf§t jelentŖs mennyis®gŤ Pb-t ®s Ni-t tartalmazott. A karbamidban alacsony 

Cd (0,008 mg/kg) ®s Co tartalmat (0,051 mg/kg) m®rtek. 

Nziguheba ®s Smolders (2008) 12 nyugat-eur·pai orsz§gb·l gyŤjtºtt 196 foszf§t-mŤtr§gya 

mint§t (mindenhonnan a helyileg legelterjedtebben haszn§lt t²pusokb·l), ®s vizsg§lta azok 

nyomelem-tartalm§t (7. t§bl§zat). A vizsg§latba bevont orsz§gok: Ausztria, Belgium, D§nia, 

Finnorsz§g, Franciaorsz§g, N®metorsz§g, ĉrorsz§g, Olaszorsz§g, Hollandia, Portug§lia, 
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Spanyolorsz§g ®s Sv®dorsz§g voltak. A mint§k kºzºtt elŖfordult NPK kevert mŤtr§gya, ºt 

nyersfoszf§t-minta ®s feldolgozott foszf§tok (monoamm·nium-foszf§t, diamm·nium-foszf§t ®s 

triplefoszf§t).  
 

7. t§bl§zat. MezŖgazdas§gi talajokba jut·, P-mŤtr§gy§z§sb·l eredŖ nyomf®mek becs¿lt 

mennyis®ge (mŤtr§gyaipari statisztik§k nyom§n, az §tlagos mŤtr§gyahaszn§lat ®s a hasznos²tott 

mezŖgazdas§gi ter¿letek nagys§ga alapj§n) (Nziguheba ®s Smolders, 2008). 

 

P2O5 

bevitel 

(kg/ha/®v) 

P- mŤtr§gy§kb·l sz§rmaz· elemtartalom, g/ha/®v 

Cd Ni Pb Zn Cr As 

A vizsg§lt 12 eur·pai 

orsz§g §tlaga 
43 1,6 3,6 1,0 43,1 20,7 2,3 

 

Az eredm®nyek alapj§n region§lis k¿lºnbs®geket figyeltek meg, a Skandin§v orsz§gokb·l 

sz§rmaz· mint§k §tlagos f®mkoncentr§ci·ja (Cd, Zn, Ni, Cr, Pb ®s As) szignifik§nsan alacsonyabb 

volt, mint az ºsszes vizsg§lt orsz§g §tlaga. Mindegyik vizsg§lt elemre igazolt§k tov§bb§, hogy 

pozit²van korrel§l a mŤtr§gy§k P-tartalm§val, ®s az Pb kiv®tel®vel szignifik§ns volt ez a korrel§ci·. 

Egy eur·pai szintŤ geok®miai adatb§zis elemz®se alapj§n erre a kºvetkeztet®sre jutottak Pan ®s 

t§rsai (2010) is, azaz, hogy a kontinens orsz§gaiban a feltalaj Cd-szintje a P2O5 eloszl§s§t kºveti, 

teh§t a Cd-szennyez®s a foszf§t-mŤtr§gy§k haszn§lat§b·l ered az intenz²v mŤvel®sŤ 

mezŖgazdas§gi ter¿leteken. 

A talaj Cd-tartalm§t nºveli a l®gkºri nedves ®s sz§raz ¿leped®sbŖl sz§rmaz· elemtartalom 

is, ami Eur·p§ban mintegy 1,9ï5,4 g/ha/®v mennyis®gre tehetŖ (Karpova ®s Potatueva, 1990). A 

mezŖgazdas§gi talajokba ker¿lŖ vizsg§lt elemek kºz¿l a Cd, As ®s Cr eset®ben a mŤtr§gy§kkal a 

ki¿leped®sn®l nagyobb d·zis jut a talajokba. Az As ®s a Cr talajokban kimutathat· term®szetes 

mennyis®g®n®l a mŤtr§gy§kkal bevitt d·zis azonban l®nyegesen kisebb, ez®rt ezekn®l ez 

elemekn®l nem val·sz²nŤ, hogy mŤtr§gy§k haszn§lat§val komoly kºrnyezeti k§rokat lehet okozni 

(Nziguheba ®s Smolders, 2008). 

Kukorica tesztnºv®nyes teny®szed®ny k²s®rletben NPK mŤtr§gy§s (N:P:K, 15:15:15; 33g 

NPK/nºv®ny) kezel®s hat§s§ra nºvekedett a homokos v§lyog talaj HNO3-oldhat· Cd ®s Ni 

koncentr§ci·ja (Carbonell et al., 2011). 

 

Magyarorsz§gon haszn§lt mŤtr§gy§kban elŖfordul· potenci§lisan toxikus elemek 

 

A rendszerv§lt§sig az itthon gy§rtott szuperfoszf§t nyersanyaga Cd-ban szeg®ny magm§s 

nyersfoszf§t, a Kola-foszf§t volt. Ez®rt ezekben a P-mŤtr§gy§kban igen alacsony Cd-koncentr§ci· 

m®rhetŖ, ®s m®g a 70-es, 80-as ®vek iparszerŤ, feltºltŖ gazd§lkod§sa sor§n sem ker¿lt a talajokba 

tºbb mint 0,3 ï 0,5 g Cd/ha/®v (Csath·, 1994). 

K§d§r (1991) hazai ®s k¿lfºldi gy§rt§s¼ N, P, K mŤtr§gy§k szennyezetts®g®t vizsg§lta (8. 

t§bl§zat). Eredm®nyei alapj§n a N-mŤtr§gy§kat tekintve a hazai p®tis·k Ca, P ®s Sr-forr§sok is 

lehetnek, amely szennyez®sek val·sz²nŤleg a gy§rt§s sor§n ker¿lnek a mŤtr§gy§kba (hiszen a N 

forr§sa a levegŖ N-tartalma), ®s az alkalmazott technol·gi§t t¿krºzik.  

A K-mŤtr§gy§k viszonylag tiszt§k a vizsg§lt elemek tekintet®ben, csak nyomokban fordul 

elŖ benn¿k Cu, Cd, Ba, Sr, Zn ®s Mn, m²g n®h§ny elem a kimutat§si hat§r alatti koncentr§ci·ban 

tal§lhat· meg (As, Co, Cr, Hg, Pb, Mo).  

A P-mŤtr§gy§k kºz¿l a hazai szuperfoszf§tok Sr-tartalma relat²v magas (1% kºr¿li), ezen 

k²v¿l az As-koncentr§ci· is eml²t®st ®rdemel. Ga, Mn, Sr tartalma a K·lafoszf§toknak §ltal§ban 

egy nagys§grenddel nagyobb, m²g Cd, Cr, Ni ®s Zn elemtartalma egy nagys§grenddel kisebb, mint 

az ®szak-afrikai l§gy foszf§tok (pl. hyperfoszf§t). 

A Cd-koncentr§ci·t illetŖen legtiszt§bbak a N-mŤtr§gy§k. A vizsg§lt anyagok Cd-tartalma 

0,1 ®s 102 mg/kg kºzºtt v§ltozott; legkevesebb a N-mŤtr§gy§kban volt, ezek legfeljebb 

10.14751/SZIE.2017.023



29 
 

nyomokban tartalmaztak Cd-ot, m²g legmagasabb ®rt®keket a Hyperfoszf§t (29,8 mg/kg), a Fini 

foszf§t (40,5 mg/kg) ®s az NDK Thomasfoszf§t (101,8 mg/kg) mutatott.  
 

8. t§bl§zat. MŤtr§gy§k mikroelem szennyezetts®ge, mg/kg (ICP-OES anal²zis, cc. HNO3 + cc. 

H2O2 kiold§s) (K§d§r, 1991) 
Minta / mg/kg As B Ba Cd Co Cr  Cu Ga Hg Mn Ni Pb Zn Sr 

P®tis· (1988)  1 1 0,9   2   2    23 

Ammonnitr§t 

(1989) 

  1 0,1      1    5 

Karbamid 

(1986) 

 1 1       2 1  5 2 

Szuperfoszf§t 

(1988) 

142  206 1,2 2,6 5 23 142  201 1 14 24 11400 

Ammoniz§lt 

szuperfoszf§t 

1446 3 206 2,7 2,4 21 67 119  137 8 62 54 9600 

Fini foszf§t  35 39 40,5 0,9 230 10 17 35 21 14  368 1700 

Hyperfoszf§t  20 85 29,8 2,0 323 26 26 49 65 33 13 386 2000 

Kolafoszf§t  18 419 1,2 3,3 8 12 258 56 191 1 4 5 22200 

Nyersfoszf§t   474 1,2 4,6 10 39 243 67 219 2 24 21 21100 

Foszforit  52 965 1,0 3,0 11 5 34 67 1225 5 12 6 2700 

NDK 

Thomasfoszf§t 

  26 101,8 4,4 1583  98 316 17648  14 137 143 

K§lis· (1988)   3 1,3   1   18 1  7 24 

 

Az MGSZH NTI (jelenleg N£BIH, Nºv®ny- Talaj- ®s Agr§rkºrnyezet-v®delmi 

Igazgat·s§g) §ltal, 1995 ®s 2007 kºzºtt v®gzett term®snºvelŖ anyag ellenŖrz®sek sor§n foszfor, 

k§lium, valamint komplex ®s mikroelemes mŤtr§gy§k toxikuselem-tartalm§t vizsg§lt§k. P§lmai 

(2010) az As, Cd ®s Cr koncentr§ci·kr·l kºzºlt inform§ci·kat. Ezek alapj§n 2006-ban a Cd-

hat§r®rt®ket meghalad· foszfor mŤtr§gy§k ar§nya 24,24% volt, m²g 2007-ben 20,00%. Az ºsszes 

vizsg§lt foszfor mŤtr§gya (875 db minta) 2,23%-§ban tal§ltak As, 12,85%-§ban Cd ®s 3,87%-§ban 

Cr koncentr§ci·t a hat§r®rt®ket meghalad· mennyis®gben. A k§lium mŤtr§gy§k eset®ben ez a 

h§rom ar§ny mind 0,4% alatt volt, m²g a komplex ®s mikroelemes mŤtr§gy§kn§l sorban 2,51%, 

15,15%, valamint 2,75% mutatkozott hat§r®rt®k felettinek (4099 vizsg§lt mint§b·l). 

Az ¼n. Orsz§gos MŤtr§gy§z§si Tartamk²s®rletek keszthelyi talajait elemezve Lehoczky ®s 

t§rsai (2006) meg§llap²tott§k, hogy a 32 ®ven §t tart· folyamatos mŤtr§gy§z§s hat§s§ra nem tºrt®nt 

jelentŖs neh®zf®m-d¼sul§s a talajban. A kijuttatott mŤtr§gya mennyis®gek az al§bbiak voltak: N: 

50-100-150-200-250 kg/ha/®v, P2O5: 50-100-150-200 kg/ha/®v, K2O: 100 kg/ha/®v, tov§bb§ 

kontroll talajokkal is dolgoztak. N®h§ny elem eset®ben ad·dtak ugyan szignifik§ns k¿lºnbs®gek, 

de tendenciaszerŤ nºveked®st nem lehetett kimutatni (V®r, 2006). 

  

3.4. A mikrob§k funkci·i, mikrobi§lis indik§ci·, a mikrob§k mŤkºd®s®t befoly§sol· 

t®nyezŖk 

 

A mikrob§k a talaj ®lŖvil§g§nak, az edafonnak tºmeg szerint legnagyobb frakci·j§t 

k®pviselŖ szervezetei. A talajokban kºzel minden, a term®kenys®get ®rintŖ ®s befoly§sol· 

folyamatot mikroorganizmusok ellenŖriznek, ®s szab§lyoznak. A talajmikr·b§k kºrnyezet¿k 

fizikai §llapot§ra, k®miai ºsszet®tel®re ®s dinamik§j§ra j·val ®rz®kenyebben reag§lnak, mint a 

magasabb rendŤ §llatok ®s nºv®nyek. Mindez azt jelenti, hogy azokn§l sokkal alkalmasabbak a 

talaj §llapot§nak jellemz®s®re (Szab·, 2008).  

A talajlak· mikroorganizmusok felelŖsek a talaj t§panyag kºrforgalm§nak jelentŖs 

r®sz®®rt, a szerves anyag lebont§s§®rt ®s az energia §raml§s§®rt, v®gsŖ soron a talaj 

term®kenys®g®nek fenntart§s§®rt. N®h§nyan kºz¿l¿k az §sv§nyi t§panyagok felvehetŖs®g®t 

jav²tj§k (pl. mikorrhiza gomb§k a foszf§t®t), m²g m§sok a talaj t§panyagtartalm§t nºvelik 

(nitrog®nkºtŖ bakt®riumok). A szerves anyagok lebont§s§nak eredm®nye egyr®szt a keletkezŖ 

biomassza, m§sr®szt a maradv§nyok mineraliz§l§sa v²zz®, sz®n-dioxidd§, §sv§nyi nitrog®nn®, 
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foszforr§ ®s egy®b t§pelemekk®. Az §sv§nyi vegy¿letek biomasszak®nt immobiliz§l·dnak, majd 

miut§n a mikrobi§lis biomassza elhal, ®s szerves maradv§nny§ v§ltozik, az §sv§nyi t§pelemek ¼jra 

felszabadulnak (Bloem et al., 1997). 

A bakt®riumok csaknem minden, a talajban v®gbemenŖ lebont· ®s fel®p²tŖ folyamatban 

r®szt vesznek, a nitrog®n kºrforgalm§ban pedig majdnem kiz§r·lagos szerep¿k van. Az Ŗ 

tev®kenys®g¿kºn alapul m®g tºbbek kºzºtt a Fe(III) redukci·ja Fe(II)-v®  (Stefanovits et al., 

1999). A polimeriz§lt, komplex szerkezetŤ, diverz nºv®nyi r®szek lebont§s§hoz sz§mos 

mikroorganizmus ºsszehangolt mŤkºd®s®re van sz¿ks®g (Burns et al., 2013). A szerves anyag ®s 

ezen bel¿l a cellul·z, lignin ®s egy®b nehezen bonthat· molekul§k elsŖdleges lebont·i a 

sug§rgomb§k ®s a mikroszkopikus gomb§k. A mikorrhiz§k olyan mikroszkopikus gomb§k, 

amelyek szimbi·zisban ®lnek a nºv®ny gyºkereivel; a nºv®ny gyºkerei sz®nhidr§tokkal l§tj§k el 

a gomb§t, a gomba hif§i seg²ts®g®vel pedig a nºv®ny a t§volabbi talajr®szek v²z- ®s 

t§panyagtartalm§hoz is hozz§f®rhet. A cianobakt®riumok fotoszintetiz§l· szervezetek, a talajban 

mindenhol elŖfordulnak. Az atmoszf®r§b·l nitrog®nt kºtnek meg. Az alg§k elsŖsorban a talaj 

legfelsŖ r®teg®ben tal§lhat·k, ®s autotr·f ®letm·djuknak kºszºnhetŖen oxig®nt termelnek, amivel 

a talaj szellŖzºtts®g®t seg²tik elŖ (Stefanovits et al., 1999). 

A mikrob§k funkci·ihoz sorolhatjuk tov§bb§, hogy felgyors²tj§k, elŖseg²tik a 

talajaggreg§tum-k®pzŖd®st ®s r®szt vesznek a k§ros anyagok lebont§s§ban is (Verstraete ®s 

Mertens, 2004; Shishido et al., 2008). Mindezek alapj§n befoly§solj§k a talaj t§panyag-tartalm§t, 

fizikai ®s k®miai tulajdons§gait ®s a term®kenys®g®t (Bing-Ru et al., 2006). Hat§ssal vannak a 

felsz²n fºlºtti ®letre is, ugyanis hozz§j§rulnak a nºv®nyt§pl§l§shoz, a nºv®nyek eg®szs®g®hez, a 

talajszerkezet kialakul§s§hoz ®s a talaj term®kenys®g®hez (Kirk et al., 2004). 

A mikroorganizmusok inakt²v §llapotban is ·ri§si tºmegben fordulnak elŖ. Ha ezek az 

inakt²v §llapot¼ mikroorganizmusok az §ltaluk lebonthat· anyagcsere-term®kekhez jutnak, 

aktiviz§l·dnak ®s szaporodni kezdenek. Ez ·ri§si rejtett potenci§lt jelent a talajban. Ha azt§n 

csºkken az energiaforr§s, illetve §tmenetileg megszŤnik az ell§t§sa, a mikrob§k ¼jra visszat®rnek 

a nyugalmi §llapotba (Szab·, 1986). 

A talajban ®lŖ mikrobi§lis biomassza tºmege egy §tlagos, m®rs®kelt ®gºvi talajban 

meghaladhatja a 20t/ha mennyis®get. A bakt®riumok sz§ma 1 g talajban jellemzŖen 106 ®s 109 

kºzºtt alakul. Rendk²v¿l sokr®tŤ lebont· k®pess®g¿k kºvetkezt®ben a talajban l®vŖ energia ®s sz®n 

sz§mos form§j§t hasznos²tani tudj§k. Ilyenek p®ld§ul az anaerob l®gz®s, a kemolitotr·f nºveked®s, 

a molekul§ris nitrog®n megkºt®se ®s a met§n hasznos²t§sa. Ez§ltal sz§mos szervetlen elem glob§lis 

kºrforgalm§ban r®szt vesznek, amelyek kºz¿l sz§munkra k¿lºnºsen jelentŖs a N, P ®s K 

kºrforgalma. J·l §tlevegŖzºtt talajokban a bakt®riumok ®s gomb§k egyar§nt jelen vannak, a v²zzel 

tel²tett, oxig®nben szeg®ny  talajokban azonban ink§bb a bakt®riumok a jellemzŖek. A mikrobi§lis 

biomassza tºmeg szerint legnagyobb r®sz®t, mintegy 70%-ot a gomb§k teszik ki, sz§muk azonban 

a bakt®riumok®hoz k®pest alacsonyabb (104ï106 gombatelep/g talaj). A talajlak· gomb§k a 

cellul·z ®s a lignin lebont§s§ban j§tszanak kiemelt szerepet, tov§bb§ k¿lºnºsen jelentŖs a gomb§k 

r®szv®tele az aggreg§tumok k®pz®s®ben. A bakt®riumokhoz hasonl·an, a gomb§k is opportunista 

®letm·dot folytatnak, azaz, ha a kºrnyezeti t®nyezŖk (pl. hŖm®rs®klet, nedvess®g) optim§liss§ 

v§lnak, akt²v §llapotba ker¿lnek (Pankhurst ®s Lynch, 1995). 

A talaj minŖs®g®nek ®rt®kel®sekor alapvetŖ a mikrobi§lis diverzit§s felm®r®se (Zhang et 

al., 2004), ezt azonban egyelŖre csak becs¿lni tudjuk (Pankhurst ®s Lynch, 1995). A talaj 

mikrobi§lis kºzºss®ge rendk²v¿l bonyolult rendszert takar, aminek diverzit§sa h§rom szinten 

jellemezhetŖ: faji, genetikai ®s ºkosziszt®ma szintŤ diverzit§s. Mindezek m®r®s®t ma is taxon·miai 

®s m·dszertani probl®m§k nehez²tik (Bing-Ru et al., 2006). A talajban ®lŖ mikroorganizmusok 

eset®ben a taxon·miai diverzit§sn§l sokkal fontosabb, hogy az olyan kulcsfontoss§g¼ funkci·ikat, 

mint a nºv®nyi maradv§nyokb·l ®s az akkumul§lt talaj szerves anyagb·l felt§rj§k ®s 

hozz§f®rhetŖv® teszik a t§panyagokat, el tudj§k l§tni (Caldwell, 2005). 
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3.4.1. Mikrobi§lis indik§ci· 

 

A talajbiol·giai indik§ci·s elj§r§sok seg²ts®g®vel m®rhetŖv® v§lnak a biol·giai degrad§ci·s 

folyamatok. Ezekkel az elj§r§sokkal becs¿lni tudjuk, hogy egy adott ®lŖhelyen az adott kºrnyezeti 

terhel®s (mint p®ld§ul a talaj szennyez®se, savanyod§sa, vagy a ter¿letheszn§lat m·dja ®s 

intenzit§sa) mennyire v§ltoztatja meg az ®letkºzºss®geket a kev®sb® terhelt ter¿letek 

®letkºzºss®geihez k®pest (Dombos, 2009). A gazd§lkod§si ®s talajhaszn§lati rendszerek v§ltoz§sa 

a mikrobi§lis kºzºss®g strukt¼r§j§ban ®s aktivit§s§ban egyar§nt szignifik§ns v§ltoz§st okoz 

(Bossio et al., 2005). A mikroorganizmusok rengeteg talajban zajl· folyamat fontos r®sztvevŖi, a 

v§ltoz§sokra gyorsan reag§lnak, ®s gyorsan alkalmazkodnak a kºrnyezeti felt®telekhez. Nagy 

fel¿let/t®rfogat ar§nyuk miatt sokkal szorosabb kapcsolatban §llnak kºrnyezet¿kkel, mint a 

magasabb rendŤ ®lŖl®nyek. A mikrobi§lis popul§ci·kban ®s aktivit§sukban bekºvetkezŖ 

v§ltoz§sok, gyakran megelŖzve a talaj fizikai ®s k®miai tulajdons§gaikban kimutathat· elt®r®seket, 

a talaj§llapot korai figyelmeztetŖ jelei lehetnek (Dick, 1994; Pankhurst ®s Lynch, 1995). A szerves 

anyag lebont§si ar§nya, a teljes mikrobi§lis biomassza ®s a talaj enzim aktivit§sok kºzºtt 

szignifik§ns, pozit²v ºsszef¿gg®st lehet kimutatni (Xu et al., 2015). A mikroorganizmusok 

mŤkºd®se mindez®rt a talaj eg®szs®gi §llapot§t remek¿l reprezent§lja (Nurulita et al., 2016), 

kºvetkez®sk®pp a mikrob§kat a talajok eg®szs®gi §llapot§nak integr§lt indik§torak®nt lehet 

haszn§lni (Verstraete ®s Mertens, 2004). 

A talaj mikrobi§lis kºzºss®g®t sz§mtalan m·don lehet jellemezni, fŖbb mutat·i a 

kºvetkezŖk: biomassza nagys§ga, aktivit§sa, ºsszet®tele ®s diverzit§sa; resziliencia (tolerancia ®s 

adapt§ci·); valamint a nºv®ny-mikroba kºlcsºnhat§sok (pl. mikorrhiza, N2-fix§ci·) (Szili-Kov§cs 

®s Tak§cs, 2008). A mikroorganizmusok a talajok ºkosziszt®m§j§ban rengeteg funkci·t 

betºltenek, ez®rt sz§mos m®r®s kºz¿l v§laszthatunk, amikor a talaj §llapot§t mikrobi§lis 

indik§torokkal k²v§njuk felm®rni, jellemezni. Nielsen ®s Winding (2002) a hozz§juk kºthetŖ 

ºkosziszt®ma param®terek szerint csoportos²tva ºsszegyŤjtºtte ezeket az indik§torokat 

(bakt®riumokat, gomb§kat ®s egysejtŤeket) (9. t§bl§zat). Egy monitoring programhoz, annak 

c®ljait·l ®s kereteitŖl f¿ggŖen, a fizikai ®s k®miai ®s egy®b biol·giai vizsg§latok mellett ezek kºz¿l 

®rdemes kiv§lasztani azokat a param®tereket, amelyekkel m§r jellemezni tudjuk a talaj §llapot§t. 

Minden mikrobiol·giai indik§tornak megvannak a maga elŖnyei ®s h§tr§nyai, a talaj §llapot§t 

pedig mindegyik egy kicsit m§sk®nt jellemzi (Verstraete ®s Mertens, 2004). 

 

9. t§bl§zat. Mikrobiol·giai indik§torok a jellemezni k²v§nt talaj-ºkosziszt®ma param®terek szerint 

csoportos²tva (Nielsen ®s Winding, 2002). 

Jellemezni k²v§nt 

param®terek 
Mikro biol·giai indik§torok 

Biodiverzit§s Genetikai ®s funkcion§lis diverzit§s, Marker lipidek 

C-kºrforgalom 
Talaj respir§ci·; Metabolikus h§nyados; Szerves anyag lebont§sa; Talaj 

enzim aktivit§s; Met§n oxid§ci·; Metanotr·fok 

N-kºrforgalom 
N-mineraliz§ci·; Nitrifik§ci·; Denitrifik§ci·; N-fix§ci· (Rhizobium ®s 

Cyanobakt®rium) 

Mikrobi§lis 

biomassza 

Mikrobi§lis biomassza (direkt ®s indirekt m·dszerek); Mikrobi§lis 

h§nyados; Gomb§k; Gomba/bakt®rium ar§ny; EgysejtŤek 

Mikrobi§lis 

aktivit§s 

Bakteri§lis DNS/protein szint®zis; RNS m®r®sek; A kºzºss®g nºveked®si 

fiziol·gi§ja; Bakteriof§gok 

Kulcs fajok Mikorrhiza; Hum§n patog®nek; Szupressz²v (betegs®gelnyom·) talajok 

Biol·giai 

hozz§f®rhetŖs®g 

Bioszenzor bakt®riumok; Plazmidot tartalmaz· bakt®riumok; 

Antibiotikum-rezisztens bakt®riumok; A katabolikus g®nek elŖfordul§sa 

®s elterjed®se 

 

A talajok mikrobi§lis kºzºss®g®nek megismer®s®t akad§lyozza, hogy a talajlak· 

mikrob§kat egyr®szt m·dszertani neh®zs®gek, m§sr®szt taxon·miai hi§nyoss§gok miatt nehezen 
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tudjuk kºzvetlen¿l tanulm§nyozni. Becsl®sek szerint eddig mintegy 5000 bakt®riumfajt ²rtak le ®s 

a vil§gon 1,5 milli· gombafaj l®tezik. Laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt mindk®t 

mikroorganizusnak csak nagyon kis h§nyad§t (a bakt®riumoknak kb. egy sz§zal®k§t) lehet 

teny®szteni (Kirk et al., 2004), amirŖl nem ismert, hogy reprezentat²v-e a teljes popul§ci·ra n®zve 

(Torsvik et al., 1996). A kiteny®szt®ses m·dszerek mellett egy®b hat®kony m·dszereket is 

kidolgoztak a mikrobi§lis kºzºss®g vizsg§lat§ra. Ilyenek a talajb·l kivont nukleinsav molekul§ris 

anal²zise, mint p®ld§ul a polimer§z l§ncreakci·t (PCR) kºvetŖ denatur§l· gradiens 

g®lelektrofor®zis (DGGE), vagy a kºzºss®g profil meghat§roz§sa zs²rsav-metil-®szterek (FAME) 

alapj§n. A sz®nalap¼ szubsztr§thasznos²t§si mint§zatokat szint®n sokan haszn§lj§k a kºzºss®g 

szintŤ fiziol·giai profilok (CLPP) le²r§s§ra Biolog plate-ek seg²ts®g®vel (Dierksen et al., 2002, 

Larkin, 2003). A kiteny®szt®ses m·dszerekhez k®pest a PCR alap¼ molekul§ris technol·gi§k 

sz®lesebb kºrben haszn§lhat·k ®s tºbb inform§ci·t ny¼jtanak a mikrobi§lis kºzºss®grŖl. Azonban 

ezeknek is megvannak a maguk korl§tai, tºbbek kºzºtt neh®z elv§lasztani a talajszemcs®ktŖl a 

benn¿k, vagy a fel¿let¿kºn ®lŖ bakt®riumokat (Kirk et al., 2004). Az ¼jgener§ci·s szekven§l§s 

(NGS) elterjed®s®vel a talajmikroba-egy¿ttes talajmetagenomikai elemz®s®vel minŖs®gileg ¼j 

korszak kezdŖdºtt a diverzit§s ®s a funkci·k felt§r§s§ban (Delgado-Baquerizo et al. 2016). A 

mikrobi§lis faj defin²ci·ja ®s haszn§lata mindemellett tov§bbra sem egys®ges, Hey (2001) tºbb, 

mint 24 k¿lºnbºzŖ defin²ci·t gyŤjtºtt ºssze. 

A fent le²rt, kºzvetlen vizsg§latokkal szemben a kºzvetett elj§r§sok eset®ben nem okoz 

probl®m§t a mikrob§k elk¿lºn²t®se, a mikrobi·ta abundancia-viszonyaira kºvetkeztetni tudunk. 

Kºzvetett elj§r§sok kºz® tartozik a mikrobi·ta biomolekul§inak vizsg§lata, a fumig§ci·s elj§r§s 

ut§n felszabadul· biomassza-eredetŤ vegy¿letek m®r®se, ®s az enzimaktivit§s-vizsg§latok 

(Halbritter ®s Uzinger, 2005). Az enzim m®r®sek kvalitat²v inform§ci·val szolg§lhatnak bizonyos 

metabolikus folyamatokr·l, ®s egy®b m®r®sekkel kieg®sz²tve (pl. ATP, keletkezŖ CO2 m®r®se) 

seg²ts®g¿nkre lehetnek abban, hogy jobban meg®rts¿k az agrokemik§li§k, a mŤvel®si gyakorlatok 

valamint a kºrnyezeti ®s klimatikus t®nyezŖk hat§s§t a talaj mikrobi§lis aktivit§s§ra (Alef ®s 

Nannipieri, 1995). 

Garcia-Orenes ®s t§rsai (2010) szerint a talaj mikrobi§lis aktivit§sa olyan integr§l· 

indik§tork®nt haszn§lhat·, ami k¿lºnbs®get tud tenni a k¿lºnbºzŖ gazd§lkod§si m·dok kºzºtt. Az 

enzimaktivit§s, a mikrobi§lis biomassza, a respir§ci·s ar§nyok ®s a metabolikus h§nyadosok 

®rz®keny indik§torokk®nt haszn§lhat·k, amikor p®ld§ul a sz§nt§s, az elvetett nºv®nyek, a 

mŤtr§gy§z§s ®s a kºrnyezeti kºr¿lm®nyek megv§ltoz§s§nak hat§sait k²v§njuk felm®rni.  

A mezŖgazdas§gi gyakorlat tºbbek kºzºtt a bevitt t§panyagok mennyis®g®nek ®s 

minŖs®g®nek megv§ltoz§s§val is befoly§solja a talaj mikroorganizmusait ®s a mikrobi§lis 

folyamatokat. Az intenz²v sz§nt·fºldi gazd§lkod§s p®ld§ul komoly csºkken®st okoz a talaj szerves 

anyag§ban (Caravaca et al., 2002), ami hat§ssal van a talaj fizikai, k®miai, biok®miai ®s biol·giai 

tulajdons§gaira (Garcia-Orenes et al., 2010). A nºv®nyv®dŖ szerek t¼lzott haszn§lata a talaj 

mikrobi§lis kºzºss®geinek mŤkºd®s®t ®s strukt¼r§j§t egyar§nt komolyan megv§ltoztathatja 

(Pampulha ®s Oliveira, 2006). 

 

3.4.2. Talajenzimek 

 

A talajban zajl· k®miai §talakul§sok szinte mindegyik®hez sz¿ks®ges a 

mikroorganizmusok akt²v kºzremŤkºd®se. Ezek az §talakul§sok tºbbnyire olyan redoxi reakci·k 

kºvetkezm®nyei, amelyeket a mikrob§k §ltal kiv§ltott enzimek kataliz§lnak (Bloem et al., 1997). 

Az enzimek feh®rj®k, az ®lŖ sejtek kataliz§torai. Eredet¿ket ®s szerep¿ket tekintve egyar§nt 

k¿lºnleges szerepet tºltenek be a talajban (Brezovicskin® ®s Anton, 1985). ElsŖsorban 

mikroorganizmusokt·l sz§rmaznak, csup§n kis r®sz¿k nºv®nyi ®s §llati eredetŤ (Burns, 1982). Az 

enzimek specifikusak, teh§t csak bizonyos vegy¿letcsoportokra, azaz szubsztr§tokra (pl. cellul·z, 

feh®rje, stb.) hatnak. A szubsztr§tot transzform§lj§k, de ekºzben az ezt v®gzŖ enzimek l®nyegben 

v§ltozatlanok maradnak. MŤkºd®s¿kre kiemelkedŖ befoly§ssal rendelkezik a kºzeg §llapota, a 

hŖm®rs®klet ®s a pH. A talajban l®teznek egyr®szt ¼n. szabad enzimek, amelyek m§r kil®ptek a 
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sejtes kºtel®kbŖl, de aktivit§sukat sok§ig megtartj§k, ²gy olyan folyamatok mennek v®gbe a 

talajban, amelyekben a biol·giai szint®zisterm®kek, mint szubsztr§tumok ®s enzimek mŤkºdnek 

kºzre. Ezek m§r nem a val·di ®letjelens®gekhez tartoznak. A mikrobasejtek a fajra jellemzŖ 

enzimk®szlettel rendelkeznek, ill. k®pesek ezeket szintetiz§lni.  Ezek m§r nem szabad enzimek, a 

mikrobasejtek ellenŖrz®se alatt §llnak. A szabad ®s nem szabad enzimeket egy¿tt nevezz¿k 

talajenzimnek (Szab·, 1986). 

A talaj enzim aktivit§sokat Dick ®s t§rsai (1996) a kºvetkezŖkkel jellemzik: 

¶ gyakran szoros ºsszef¿gg®st mutatnak a talaj szerves anyag§val, a talaj fizikai 

tulajdons§gaival ®s a mikrobi§lis biomassz§val, illetve aktivit§ssal; 

¶ a tºbbi param®tern®l sokkal gyorsabban v§ltoznak, ez®rt a talaj eg®szs®gi 
§llapot§ban bekºvetkezŖ v§ltoz§sokat hamarabb tudj§k jelezni; 

¶ egyszerŤ folyamatokat takar. 

A talajokban m®rhetŖ enzimaktivit§sok a talaj term®kenys®g®nek ®s az ºkosziszt®ma 

zavar§s§nak m®r®s®re, becsl®s®re is szolg§lhatnak. A neh®zf®m-szennyez®sekre k¿lºnºsen 

®rz®kenyen reag§lnak (Tate, 1995; Kandeler et al., 1996). A t§panyagok mineraliz§ci·ja ®s a talaj 

enzim aktivit§s szoros kapcsolatban §llnak egym§ssal (Fekete et al., 2011).  

Az enzimreakci·k §ltal§ban egy mesters®ges, oldhat· szubsztr§t talajhoz ad§s§n alapulnak. 

A szubsztr§tnak megfelelŖ koncentr§ci·ban kell rendelkez®sre §llnia, tov§bb§ annak 

elfogyaszt§s§t ®s a mikrobi§lis nºveked®st megakad§lyozand·, ker¿lni kell a hossz¼ inkub§ci·s 

idŖket. Az enzimaktivit§sok meghat§roz§sa tºbbnyire fest®si reakci·t kºvetŖ spektroszk·pi§s 

m®r®st takar (Nielsen ®s Winding, 2002). Az enzimaktivit§s-m®r®sek eredm®nyei az aktu§lis 

§llapot helyett ink§bb a potenci§lis maximumot reprezent§lj§k, az enzim m®r®sek inkub§ci·s 

kºr¿lm®nyeit ugyanis a katal²zis optimum§ra §ll²tj§k be. A m®r®sek sor§n a szubsztr§t fºlºslegben 

§ll rendelkez®sre, a pH-t ®s a hŖm®rs®kletet pedig ¼gy alak²tj§k, hogy az enzimaktivit§s a lehetŖ 

legmagasabb legyen (Alef ®s Nannipieri, 1995). 

Az enzimeket Szab· (1986) a kºvetkezŖ fŖ csoportokra osztja: oxidoredukt§zok (pl. 

dehidrogen§zok, katal§zok), transzfer§zok (pl. rodanez) ®s hidrol§zok (pl. foszfat§z, amil§z, 

cellul§z, invert§z, ure§z, protein§zok, peptid§zok). A talajenzimek funkci· szerinti csoportos²t§s§t 

a 10. t§bl§zat mutatja be, a teljess®g ig®nye n®lk¿l. 

 

10. t§bl§zat. A talajeg®szs®g indik§ci·j§ra haszn§lhat· n®h§ny talajenzim (Nielsen ®s Winding, 

2002; Caldwell, 2005) 

Jellemezni k²v§nt param®terek Talaj enzim 

Mikrobi§lis aktivit§s dehidrogen§z 

C-kºrforgalom 

b®ta-gl¿kozid§z 

amil§z 

cellul§z 

lip§z 

fenol oxid§z 

N-kºrforgalom 

ure§z 

aminopeptid§z 

endo-prote§z 

amid§z 

P-kºrforgalom 
foszfat§z 

fit§z 

S-kºrforgalom arylszulfat§z 

Ćltal§nos szerves anyag lebont· 

enzimaktivit§sok 

talaj enzimek 
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3.4.3.  A talajtulajdons§gok ®s a potenci§lisn toxikus elemek hat§sa a talajban ®lŖ 

mikro szervezetekre 

 

A talajban zajl· biol·giai folyamatokat, a mikrobi§lis kºzºss®gek ºsszet®tel®t ®s az enzim 

aktivit§sokat sz§mos t®nyezŖ befoly§solja. LegjelentŖsebbek a talaj t§panyagtartalma, a 

talajnedvess®g, a klimatikus t®nyezŖk (hŖm®rs®klet, csapad®k, talajhŖm®rs®klet), a rendelkez®sre 

§ll· oxig®n koncentr§ci·ja, a parci§lis nyom§s, a szerves anyag hozz§f®rhetŖs®ge, a talajlak· 

nºv®nyfajok, valamint a mezŖgazdas§gi gyakorlat (Jones, 1998; Calder·n et al., 2000; Rustad et 

al., 2000; Mirsal, 2008; Xu et al., 2015).  

Az emberi tev®kenys®g meghat§roz· hat§ssal van a talaj mikrobi·t§ra. A szennyez®sek, a 

v§rosfejlŖd®s, ®s k¿lºnºsen a mezŖgazdas§gi gyakorlat nem csak a talajok fizikai ®s k®miai 

tulajdons§gait, hanem ezeken kereszt¿l a talaj mikroorganizmusait, azok abundanci§j§t, 

diverzit§s§t ®s aktivit§s§t is befoly§solja (Lienhard et al., 2013), a mezŖgazdas§gi gyakorlat 

csºkkenti a mikrobi§lis diverzit§st (Torsvik et al., 1996). 

A f®mek toxikuss§g§nak hat§s§t a mikrob§kra sokan a talajtulajdons§gok t¿kr®ben 

vizsg§lj§k. Ez alapj§n tºbbnyire arra az §ll§spontra jutottak, hogy a f®meknek nagyobb a hat§sa a 

kºnnyŤ text¼r§j¼ talajokon, mint azokon, amelyek jelentŖs agyag-, illetve szerves anyag 

tartalommal rendelkeznek (Haanstra ®s Doelman, 1991; Hattori, 1992).  

Brezovicskin® ®s Anton (1985) magyarorsz§gi talajok szachar§zaktivit§s§t vizsg§lta. 25 

k¿lºnbºzŖ helyrŖl, jellemzŖ magyarorsz§gi talajf®les®gekrŖl gyŤjtºtt mint§ikon inkub§ci·s 

k²s®rletben vizsg§lt§k a szachar§z aktivit§s alakul§s§t a talajf®les®gektŖl f¿ggŖen. Eredm®nyeik 

alapj§n a szachar§zaktivit§s ®rt®ke sz®les sk§l§n mozgott a k¿lºnbºzŖ talajokon (7,3 ï 235,9 mg 

gl¿k·z/10 g talaj/·ra) ®s a talajf®les®g szignifik§nsan befoly§solta az aktivit§st. Legalacsonyabb 

aktivit§st a laza homoktalajokon (Ny²rlugos, ŕrbotty§n), legmagasabbat pedig a kºtºtt, nagy 

agyagtartalm¼ talajokon, r®ti szolonyeceken (Karcag, Hajd¼bºszºrm®ny) m®rtek. 

Kºvetkeztet®seik kºzºtt szerepel, hogy a talajok nagy agyag§s§ny-tartalma kedvezŖ felt®teleket 

teremt az enzim akkumul§l·d§s§hoz. 

Xian ®s t§rsai (2015) Pb, As ®s Cd enzimaktivit§sokra gyakorolt hat§s§t vizsg§lta. 500 

mg/kg Pb, 50 mg/kg As ®s 1 mg/kg Cd szennyez®s elt®rŖ eredm®nyeket hozott k¿lºnbºzŖ 

enzimaktivit§sokra. Munk§juk sor§n meg§llap²tott§k, hogy az 500 mg/kg Pb-szennyez®s mellett, 

alacsony szervesanyag-tartalm¼ talajokon az Pb g§tolta a mikrob§k mŤkºd®s®t ®s ezen kereszt¿l 

az arilszulfat§z enzimaktivit§st, azonban a szervesanyag-tartalom nºveked®s®vel a g§tl§s 

csºkkent, m²g egy kritikus ®rt®k (SOM 2,42%) fºlºtt az enzimaktivit§s nºveked®snek indult. A 

szerves anyag teh§t Ămegv®dteò a talajlak· mikrob§kat az Pb k§ros hat§s§t·l. 

Moreno ®s t§rsai (2003) szennyv²ziszap hat§s§t vizsg§lta neh®zf®mmel szennyezett talaj 

enzimaktivit§s§ra. A kijuttatott szennyv²ziszap csºkkentette a Cd ®s Ni toxicit§s§t az ure§z ®s 

foszfat§z enzimaktivit§sokra, val·sz²nŤleg annak szervesanyag-tartalma kºvetkezt®ben. 

Az agyag§sv§nyokr·l hasonl·t §llap²tott meg kor§bban Filip (1978) is. Ćll§spontja szerint 

az agyag§sv§nyok, a talaj tºbbi §sv§nyi alkot·ja ®s a mikroorganizmusok kºzºtt kialakul· 

kºlcsºnhat§s kºvetkezt®ben ¼j mikrokºrnyezet jºn l®tre. Az agyag§sv§nyok ®s az egy®b 

talajr®szecsk®k is hat§ssal vannak a mikrob§k aktivit§s§ra (T§llai, 2007). A mikrobi§lis popul§ci· 

nºveked®s®ben ®s fenntart§s§ban kiemelkedŖ szerepe van a talaj strukt¼r§j§nak is (Bottomley, 

1993). A talaj szerkezete mellett Paradelo ®s Barral (2009) a talaj nedvess®gtartalm§t is a 

talajenzimek aktivit§s§nak fontos t®nyezŖjek®nt tartj§k sz§mon. 

Wang ®s t§rsai (2003) elŖk®sz²tett, l®gsz§raz talajmint§k ¼jranedves²t®se ut§n azonnal 

m®rte a talajl®gz®st. Eredm®nyeik alapj§n a viszonylag nagymennyis®gŤ szubsztr§tot tartalmaz· 

talajban az agyagtartalom nem csºkkentette szignifik§nsan a respir§ci·t. Ezzel szemben a 

stabiliz§lt kºr¿lm®nyek kºzºtt v®gzett m®r®sekn®l §ltal§nos trendk®nt figyelt®k meg, hogy a 

szerves C lebont§s§nak m®rt®ke az agyagtartalom nºveked®s®vel p§rhuzamosan csºkkent. 

Az FDA aktivit§st szignifik§nsan befoly§solja tºbbek kºzºtt a szezonalit§s ®s a 

talajhaszn§lat m·dja is. Shishido ®s t§rsai (2008) a ny§ron gyŤjtºtt mint§kban magasabb ®rt®keket 
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kapott, mint a tavasszal ®s Ŗsszel gyŤjtºttekben. A mezŖgazdas§gi t§bl§t hat§rol· bokros s§vban 

nagyobb aktivit§st m®rtek, mint a gy¿mºlcsºsben. 

A mŤtr§gy§kkal ®s nºv®nyv®dŖ szerekkel a talajba ker¿lt vegyszerek bioszf®r§ban val· 

kºrforg§s§ban ®s felhalmoz·d§s§ban jelentŖs szerepet j§tszik a talaj, a detoxik§l§sukban a talaj 

mikroorganizmusai (Sorensen et al, 2003). A nºv®nyek nºveked®s®hez sz¿ks®ges esszenci§lis 

neh®zf®mek, mint p®ld§ul a r®z is toxikuss§ v§lnak, ha t¼l nagy koncentr§ci·ban §llnak 

rendelkez®sre (Vogeler et al., 2008). A neh®zf®m-szennyez®sek a tapasztalatok szerint tºbbnyire 

negat²v hat§ssal vannak a talajmikrobi·t§ra (Rajapaksha et al., 2004; Barajas-Aceves, 2005; 

V§squez-Murrieta et al., 2006), de egyes vizsg§latok alapj§n a talajban a nºvekvŖ 

f®mkoncentr§ci·k a kezdeti §llapott·l f¿ggŖen csºkkenthetik, vagy nºvelhetik a mikrobi§lis 

diverzit§st ®s a biomassza mutat·k ®rt®keit is. Egy®b kºzlem®nyekben a neh®zf®mszennyez®sek 

®s a mikrobi§lis biomassza, vagy bakteri§lis kºzºss®gi strukt¼ra kºzºtt nem tal§ltak egy®rtelmŤ 

kapcsolatot (Grandlic et al., 2006; Zhu et al., 2013). 

A neh®zf®mek kis mennyis®gben serkenthetik a mikroorganizmusok szaporod§s§t, mivel 

struktur§lis ®s funkcion§lis komponensei sz§mos enzimnek ®s egy®b biol·giailag akt²v 

vegy¿letnek. Nagyobb mennyis®gben viszont erŖsen k§ros hat§ssal vannak a talaj term®szetes 

szab§lyoz· rendszereire: befoly§solj§k a mikrobapopl§ci·k §trendezŖd®s®t ®s eloszl§s§t, 

kedveznek a mikroorganizmusok toler§ns, f®mrezisztens form§inak (Stephen et al., 1999; Kabata-

Pendias ®s Pendias, 2001, Morgan et al., 2007;  Giller et al., 2009), ®s csºkken a mikrobi§lis 

biomassza szintje (Brookes et al., 1986). 

Egyes tanulm§nyokban arr·l sz§moltak be, hogy a neh®zf®mek toxicit§s§t a talaj 

fizikok®miai tulajdons§gai (mint a szervesanyag-tartalom, nedvess®gtartalom, pH, vagy a 

talajt²pus) befoly§solj§k. A mikrobi§lis kºzºss®gekben bekºvetkezŖ v§ltoz§sok nem csak a 

neh®zf®mek koncentr§ci·j§n, hanem az eml²tett tulajdons§gokon is m¼lnak (Zhang et al., 2016).  

A neh®zf®mek ®lŖ szervezetekre gyakorolt hat§sa sz§mos form§t ºlthet, legtºbbszºr 

felhalmoz·dnak a k¿lºnbºzŖ nºv®nyi, §llati ®s emberi szervekben, ®s csak lassan ¿r¿lnek ki. Ez 

k¿lºnºsen vesz®lyes az olyan nºv®nyek eset®ben, amelyekn®l a szennyez®s l§that· t¿neteket nem 

okoz, ezek ugyanis beker¿lnek a t§pl§l®kl§ncba. A potenci§lisan toxikus elemek k§rosan hatnak a 

nºv®nyek nºveked®s®re, hiszen olyan biok®miai folyamatokat befoly§solnak, mint a 

metabolizmus, a respir§ci·, a fotoszint®zis ®s a szt·m§k nyit§sa (Smical et al., 2008). Az egyes 

neh®zf®mek hum§n-eg®szs®g¿gyi kock§zatai k¿lºnbºzŖek, ismert hat§saik tºbbek kºzºtt, hogy 

karcinog®nek, mutag®nek ®s teratog®nek (Simon, 1999). 

Annak ellen®re, hogy a neh®zf®mek talajmikrob§kra gyakorolt hat§s§r·l m§r a XX. sz§zad 

elej®rŖl sz§rmaznak feljegyz®sek (Lipman ®s Burgess, 1914; Brown ®s Minges, 1916) csak a 60-

as, 70-es ®vekben, amikor az olvaszt·kemenc®k kºrnyezet®ben ®szlelt®k a neh®zf®mek 

emisszi·j§nak ºkosziszt®m§ra gyakorolt komoly negat²v hat§s§t, figyeltek fel arra, hogy milyen 

rendk²v¿li m·don megzavarja a mikroorganizmusokat ®s a mikrobi§lis folyamatokat a 

megnºvekedett f®mkoncentr§ci·. Az 1970-es ®vekben, a f®mterhel®sek hat§r®rt®keinek 

tervez®sekor (a szennyv²ziszapok hasznos²t§sa miatt) a sz§nt·fºldi nºv®nyeket ®s a legelŖ 

§llatokat vett®k figyelembe, a mikroorganizmusokra kifejtett hat§sokat csak 20 ®vvel k®sŖbb 

kezdt®k tanulm§nyozni (Giller et al., 1998). Ma m§r ismert, hogy a talajszennyez®s hat§sainak 

vizsg§lat§hoz elengedhetetlen a mikrobi§lis h§tt®r felt®rk®pez®se. 

Sz§mos tanulm§nyban vizsg§lt§k m§r a neh®zf®mek toxikus hat§s§t a talaj 

mikroorganizmusaira ®s a mikrobi§lis folyamatokra, ®s az eredm®nyek rendk²v¿l szerte§gaz·ak. 

AlapvetŖen a k®t legfontosabb t®nyezŖ, ami ezt a nagyfok¼ k¿lºnbºzŖs®get okozza, egyr®szt a 

biol·giai hozz§f®rhetŖs®gben m§sr®szt a mikrob§k ®rz®kenys®g®nek k¿lºnbs®g®ben, 

sokf®les®g®ben keresendŖ. A talaj Ăºsszesò f®mkoncentr§ci·ja nem a mikroorganizmusok sz§m§ra 

felvehetŖ koncentr§ci·t fejezi ki, arr·l nem ad inform§ci·t. A talajban a f®mek ezen Ăr®sz®nekò 

m®r®s®re tov§bbra sincs egy §ltal§nosan elfogadott m·dszer. Val·j§ban a biol·giailag 

hozz§f®rhetŖ frakci·t nem lehet m®rni, azt csak a vizsg§lt ®lŖl®ny nºveked®s®vel ®s a f®mek 

felv®tel®vel vagy toxikus hat§s§val lehet vizsg§lni. Sz§mos talajtulajdons§g befoly§solja egy adott 

f®m mikrob§kra gyakorolt hat§s§t, tºbbek kºzºtt a pH, a szerves anyag mennyis®ge, az 
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agyagtartalom, vagy a vasoxid-tartalom. Ezek kºz¿l §ltal§ban a pH-t tal§lt§k a legink§bb 

befoly§sol· t®nyezŖnek, mivel a f®mek oldhat·s§g§t ®s specieszeinek elŖfordul§s§t hat§rozza meg 

(Giller et al., 2009). 

A f®mek toxikuss§g§t a mikrob§kra n®zve eleinte a mikrobi§lis biomassza mennyis®g®nek 

erŖs csºkken®s®vel ®rz®kelt®k. Ezt a t®nyt egy®b tanulm§nyokban is megerŖs²tett®k, m®ghozz§ azt 

bizony²tva, hogy a teljes biomassza mennyis®g®nek csºkken®se a szubsztr§t hasznos²t§si 

hat®konys§g§nak csºkken®s®bŖl sz§rmazik (Barajas-Aceves, 2005). A mikroorganizmusok a 

f®mek okozta stressz kºvetkezt®ben tºbb energi§t ford²tanak annak kezel®s®re, vagyis a t¼l®l®sre, 

aminek hat§s§ra felgyorsul a l®gz®s¿k. A f®mek megzavarj§k az energia sz®toszt§s§t a 

mikrob§kban a nºveked®s ®s a l®tfenntart§s kºzºtt, ez®rt a fenntart§shoz nagyobb mennyis®gŤ C-

re van sz¿ks®g¿k, kºvetkez®sk®pp csºkken a biomassz§ba be®p¿lŖ C mennyis®ge (Tripathy et al., 

2014). A neh®zf®mek az enzim-szubsztr§t komplex mŤkºd®s®t befoly§solva csºkkenthetik az 

enzimaktivit§st. Az enzimfeh®rj®ket denatur§lj§k ®s kºlcsºnhat§sba l®pnek az akt²v helyeikkel, 

vagy a mikrobi§lis sejteken bel¿l g§tolj§k az enzimek szint®zis®t. Ha a f®mek jelenl®te 

megv§ltoztatja a kºzºss®g strukt¼r§j§t, az hat§ssal lehet az enzimaktivit§sokra is (Nannipieri, 

1994). Amikor p®ld§ul a Cd az akt²v helyekhez kºtŖdik, az olyan enzimek, mint a foszfat§z 

inaktiv§l·dnak ®s megszakad a metabolizmus (Vig et al., 2003). 

A mikrobi§lis biomassza mennyis®ge ®rz®keny indik§tora lehetne a f®mek okozta 

stressznek, de ezt korl§tozza a mikrob§k jelentŖs t®rbeli heterogenit§sa (Broos et al., 2007). 

A mikrob§k k¿lºnbºzŖ ®rz®kenys®ge a f®mek toxikuss§g§ra egyazon fajon bel¿l is 

jellemzŖen elŖfordul. Bunemann ®s t§rsai (2006) szerint ez®rt nem lehet egyetlen hat§r®rt®ket 

megadni a toxikuss§gra n®zve, a hat§r®rt®keket ter¿let-specifikusan kellene meghat§rozni. 

A legtºbb tanulm§ny a neh®zf®mek ®s a talajmikrobi·ta kapcsolat§ban laborat·riumi 

k²s®rletek kºzºtt zajlott (Szili-Kov§cs et al., 2006), m²g sokan ipari szennyez®sek helysz²nein 

tanulm§nyozt§k a neh®zf®mek talajmikrobi·t§ra gyakorolt hat§s§t (Ellis et al., 2002; Li et al., 

2009). A szabadfºldi vizsg§latokat ®s a reprezentat²v mintav®telt nehez²ti a nagyfok¼ t®rbeli 

heterogenit§s (V§lyi et al., 2013). 

Szili-Kov§cs ®s t§rsai (2006) szabadfºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt vizsg§lt§k a f®mszennyez®s 

(Pb, Zn, As, Cd, Cu) hat§s§t a talajmikrobi·t§ra. Eredm®nyeik alapj§n a kloroform fumig§ci·s 

m·dszerrel m®rt mikrobi§lis biomassza szignifik§nsan csºkkent a szennyez®s kºvetkezt®ben, m²g 

a foszfat§z aktivit§s nºvekedett. 

8 hetes talajinkub§ci·s k²s®rlet ut§n a kir§lyv²z-oldhat· Cr ®s az FDA, valamint a szachar§z 

enzimaktivit§sok kºzºtt kºzepes, negat²v korrel§ci·t lehetett igazolni (Sz®csy et al., 2011). Az 

egy®rtelmŤ negat²v hat§st erŖs²thette, hogy a kr·mkezel®s jelentŖsen csºkkentette a talaj pH-j§t 

(pH<4,5). A kir§lyv²z-oldhat· Pb ®s Zn eset®ben azonban nem tudtak szignifik§ns hat§st kimutatni 

a k®t enzimaktivit§sra. A Zn esszenci§lis elemk®nt val·sz²nŤleg jelentŖs m®rt®kben j§rult hozz§ a 

talajmikrobi·ta mŤkºd®s®hez. 

Vig ®s t§rsai (2003) szerint a Cd toxikus hat§sa a mikroorganizmusokra ®s az 

enzimaktivit§sokra n®zve nem egy®rtelmŤ; a szennyez®s forr§s§t·l ®s a talaj tulajdons§gait·l 

f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ trendek mutatkoznak. Sz§mos cikk feldolgoz§sa ut§n arra a meg§llap²t§sra 

jutottak, hogy a Cd hat§sa a talaj enzim aktivit§s§ra a vizsg§lt enzim ®s talajt²pus szerint elt®rŖ 

lehet. A talaj t²pusa mind laborat·riumi, mind pedig szabadfºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt befoly§solta 

az eredm®nyeket. 

Bir· ®s t§rsai (2010) szabadfºldi tartamk²s®rlet talajainak felhaszn§l§s§val, teny®szed®nyes 

k²s®rletben, §rpa jelzŖnºv®nnyel vizsg§lta a rizoszf®r§ban megtal§lhat· AM gomba koloniz§ci·j§t. 

A tartamk²s®rlet talajainak Ăfeltºlt®s®hezò kor§bban 13 mikroelemet alkalmaztak, nagy d·zisban. 

Meg§llap²t§saik szerint egyr®szt a f®mszennyezett talajokban val·sz²nŤleg toler§ns gombafajok 

szelekt§l·dtak ki, m§sr®szt k¿lºnbºzŖ mechanizmusok §ltal az AM gomba k®pes lehet 

Ămegv®deniò a gazdanºv®nyt bizonyos elemek fel®tel®vel szemben (pl. Cd). 

Tripathy ®s t§rsai (2014) egy Indi§ban tal§lhat· sz§z ®ves, telep¿l®si szil§rd hullad®kokat 

befogad· lerak·n v®geztek vizsg§latokat. Meghat§rozt§k n®h§ny f®m (Zn, Cu, Pb, Cr ®s Ni) 

k¿lºnbºzŖ k®miai form§inak konentr§ci·j§t ®s vizsg§lt§k ezek hat§s§t bizonyos mikrobiol·giai 
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param®terekre (tºbbek kºzºtt mikrobi§lis biomassza, FDA ®s egy®b enzimaktivit§sok). 

Eredm®nyeik alapj§n a szil§rd hullad®kokkal kezet talajok enzimaktivit§sa magasabb volt, mint a 

kºrnyezŖ talajok h§tt®r®r®kei. A mikrobi§lis biomassza-C, az FDA ®s egy®b enzimaktivit§sok nem 

mutattak csºkken®st a neh®zf®mkoncentr§ci·k emelked®s®vel. V®lem®ny¿k szerint ez az 

eredm®ny egy®b kºrnyezeti t®nyezŖk (p®ld§ul szervessz®n-tartalom) fontoss§g§t mutatja. 

Uzinger (2010) ny²rlugosi savany¼, alacsony szervesanyag-tartalm¼ homoktalajon 

vizsg§lta a Cr, Pb ®s Zn hat§s§t a talaj mikrobi§lis param®tereire. A neh®zf®meket f®ms·k 

form§j§ban juttatt§k ki, nagy d·zisokban (375-1500 mg f®ms·/kg talaj). Sem a Pb-nitr§t, sem a 

Zn-szulf§t eset®ben nem tudtak egy®rtelmŤ negat²v hat§st igazolni az invert§z (szachar§z) 

enzimaktivit§sra, a teljes mikrobi§lis aktivit§sra (FDA) ®s a mikrobi§lis biomassza-C tartalom 

v§ltoz§s§ra. Az eredm®nyeket az alkalmazott f®ms·knak a mikrobi§lis anyagcser®t serkentŖ 

hat§s§val indokolt§k. 

Shi ®s t§rsai (2002) mikrokozmosz k²s®rletben 40 ®ven kereszt¿l, ·lommal ®s kr·mal 

szennyezett talajt vizsg§lt. Az ·lom a kr·mn§l nagyobb stresszt okozott a talajlak· mikrob§knak. 

A f®mek mikrob§kra gyakorolt hat§sa a talajoldatban val· hozz§f®rhetŖs®g¿ktŖl f¿gg; ha a f®m a 

talajoldatb·l agyagszemcs®khez vagy szerves anyagokhoz kºtŖdve t§vozik, csºkkenhet vagy meg 

is szŤnhet annak negat²v hat§sa.  

Neh®zf®mekkel k¿lºnbºzŖ m®rt®kben szennyezett (Cu, Pb, ®s As, sorrendben 1120, 1810 

®s 260 mg/kg) alma¿ltetv®ny talaj§t haszn§lta Aoyama ®s Nagumo (1997) a k²s®rlet®ben. A talajt 

tov§bb kezelt®k Cu, As ®s Pb elemekkel. A talajban akkumul§l·dott neh®zf®mek toxikus hat§st 

gyakoroltak a mikrobi§lis biomassz§ra ®s aktivit§sra. A negat²v hat§st elsŖsorban a Cu okozta. A 

h§rom f®m ºsszehasonl²t§sakor arra a meg§llap²t§sra jutottak, hogy 10 mmol f®m/kg talaj d·zis 

eset®n mind a talajl®gz®st, mind pedig a mikrobi§lis biomassz§t a Cu csºkkenti a legink§bb. 

A mŤtr§gy§k t§panyagtartalm§nak hat§sa a talaj mikrobi·t§j§ra nem egy®rtelmŤ, a 

szakirodalomban egym§st·l elt®rŖ eredm®nyekkel tal§lkozhatunk. Gregorich ®s t§rsai (1997) N-

p·tl§s kºvetkezm®nyeit figyelte meg. Tapasztalataik szerint n®h§ny esetben a N hat§s§ra 

nºvekedett a mikrobi§lis biomassza ®s az aktivit§s is, de megfigyeltek negat²v ®s semleges hat§st 

is. 

Mªder ®s t§rsai (2001) az organikus ®s a konvencion§lis gazd§lkod§s kºzºtt ®szlelt 

k¿lºnbs®get. Az organikus gazd§lkod§st folytat· ter¿leteken a mikrobi§lis biomassza pozit²v 

korrel§ci·ban volt a gabona term®shozam§val, m²g a hagyom§nyos mŤvel®s mellett nem tal§ltak 

ilyen ºsszef¿gg®st. 

Brezovicskin® ®s Anton (1985) talaj®rlel®ses k²s®rletben vizsg§lta meg, hogyan v§ltozik a 

szachar§zaktivit§s m®rt®ke NPK kezel®s hat§s§ra. A 25 k¿lºnbºzŖ t²pus¼, magyarorsz§gi talajhoz 

NH4NO3, KH2PO4 ®s KHCO3 form§j§ban adtak t§panyagot, valamint p·tl·lagos sz®nforr§sk®nt 

cellul·zport. Eredm®nyeik azt mutatj§k, hogy a cellul·z, mint mineraliz§lhat· sz®nforr§s 

szignifik§nsan nºvelte a szachar§zaktivit§st, m²g az NPK-kezel®s ºnmag§ban nem okozott 

sz§mottevŖ nºveked®st az aktivit§s ®rt®k®ben. 

K§tai ®s Helmeczi (1995) kukorica kult¼ra talaj§n vizsg§lt§k a szerves tr§gy§z§s hat§s§t a 

talaj mikrobiol·giai folyamataira. Eredm®nyeik szerint a nagy tr§gya adagok nºvelt®k a mikrob§k 

sz§m§t, azonban n®h§ny talajenzim aktivit§s§ra g§tl·lag hatottak. 

K§tai (2006) tr§gy§z§si k²s®rletben vizsg§lta a szerves anyag hat§s§t a talaj mikrobiol·giai 

aktivit§s§ra, mono- ®s trikult¼r§ban termesztett kukoric§ban, m®szleped®kes csernozjom talajon. 

Tapasztalatai alapj§n a talajba juttatott szerves anyag szignifik§nsan nºvelte a nitrifik§l· 

bakt®riumok mennyis®g®t, kedvezŖen befoly§solta a foszfat§z, az ure§z, a szachar§z, ®s a katal§z 

aktivit§s§t is. A szachar§z ®s a katal§z enzim aktivit§s§ra azonban a nagyobb d·zisok m§r g§tl·lag 

hatottak. 

Jangid ®s t§rsai (2008) k¿lºnbºzŖ haszn§lat¼ ter¿letek mikrobi§lis kºzºss®g®t kutatt§k. A 

ter¿letek kºzºtt hagyom§nyos mŤvel®sŤ sz§nt·, kasz§l· ®s legelŖ, mindh§romb·l egy 

mŤtr§gy§zott ®s egy sz§rnyas¿r¿l®kkel tr§gy§zott v§ltozat, valamint erdŖ, mint kontroll is 

szerepelt. Vizsg§lataikhoz foszfolipid-zs²rsav anal²zist ®s 16S rRNS szekven§l§st alkalmaztak. 

Megfigyel®seik szerint az erdŖtalaj mikrobi§lis strukt¼r§ja ®s ºsszet®tele szignifik§nsan 
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k¿lºnbºzºtt a mezŖgazdas§gi talajok®t·l. A mezŖgazdas§gi mŤvel®s alatt §ll· ter¿letek kºzºtt 

azonban a mŤtr§gy§k haszn§lata m®g dr§maibb hat§st gyakorolt a bakteri§lis kºzºss®gekre, mint 

a fºldhaszn§lat m·dja, vagy ak§r a szezonalit§s. A diverzit§s mindh§rom esetben nagyobb volt a 

sz§rnyas¿r¿l®kkel tr§gy§zott, mint a mŤtr§gy§zott talajokban. A mŤtr§gy§k haszn§lata tºbb 

bakteri§lis kºzºss®g ºsszet®tel®t ®s abundanci§j§t is megv§ltoztatta. Xiao-Jie (2015) is arra a 

meg§llap²t§sra jutott, hogy a k¿lºnbºzŖ tr§gy§z§si m·dszerek komoly befoly§ssal vannak a talaj 

ure§z ®s szachar§z aktivit§s§ra. 

A mikrobi§lis biomassza ®s az enzimaktivit§sok vizsg§lat§t Lagomarsino ®s t§rsai (2009) 

sikerrel alkalmazt§k a gazd§lkod§si rendszerekben bekºvetkezŖ, rºvidt§v¼ v§ltoz§sok ®szlel®s®re. 

A hidrolitikus enzimek aktivit§sa §ltal§ban nŖtt az organikus gazd§lkod§s¼ talajokban a 

konvenci§lis mŤvel®sŤek®hez k®pest. 

Hasonl· eredm®nyre jutottak Tu ®s t§rsai (2006) is. Organikus gazd§lkod§sban azt 

vizsg§lt§k, hogy hogyan hat n®gy k¿lºnbºzŖ szervestr§gya a homoktalajok mikrobi§lis 

biomassz§j§ra, aktivit§s§ra, valamint a t§panyagok hozz§f®rhetŖs®g®re. A biomassz§t kloroform-

fumig§ci·s extrakci·s elj§r§ssal, a mikrobi§lis aktivit§st talajl®gz®s m®r®s®vel becs¿lt®k. 

Kontrollk®nt mŤtr§gy§zott ter¿letet haszn§ltak. A kapott eredm®nyek alapj§n az organikus 

techol·gi§val mŤvelt talajok mikrobi§lis biomassz§ja ®s aktivit§sa egyar§nt nagyobb volt a 

kontroll, konvencion§lis mŤvel®sŤ talaj®hoz k®pest. A talaj potenci§lisan mineraliz§lhat· N-

k®szlete 182-285%-kal nagyobbnak mutatkozott a szervestr§gy§zott, mint a mŤtr§gy§zott talajban. 

 

3.4.4. Az alkalmazott talaj enzim aktivit§s ®s mikrobi§lis biomassza m®r®si 

m·dszerek 

 

3.4.4.1. Fluorszcein-diacet§t (FDA) enzimaktivit§s 

 

A fluoreszcein ®szterek enzimaktivit§s m®r®s®re val· alkalmass§g§t 1963-ban jegyzi 

elŖszºr Kramer ®s Guilbault, m²g kºrnyezeti mint§kon tºrt®nŖ alkalmaz§s§t csak 1980-ban ²rt§k 

le (Swisher ®s Carroll, 1980). Ekkor meg§llap²tott§k, hogy a fluoreszcein-diacet§t (FDA) 

hidrol²zs®nek m®rt®ke egyenesen ar§nyos a mikrobi§lis popul§ci· nagys§g§val, ®s kifejlesztett®k 

a standardiz§lt m·dszert. Schn¿rer ®s Rosswall (1982) m§r a talaj teljes mikrobi§lis aktivit§s§nak 

m®r®s®re haszn§lta a m·dszert ®s k¿lºnbºzŖ talajok mikrobi§lis aktivit§s§nak ºsszehasonl²t§s§ra 

k¿lºnºsen alkalmasnak tal§lt§k.  

K®miailag a fluoreszcein-diacet§t (3ô,6ô-diacetil-fluoreszcein) k®t acet§t gyºkhºz 

kapcsol·d· fluoreszceink®nt n®z ki (5. §bra). Stubberfield ®s Shaw (1990) megfigyelte, hogy ezt 

a sz²ntelen vegy¿letet mind a szabad (exo-) enzimek, mind pedig membr§nhoz kºtºtt enzimek 

k®pesek hidroliz§lni. A folyamat, amelyben az enzimek seg²ts®g®vel FDA-b·l fluoreszcein 

k®pzŖdik, k®t l®pcsŖben megy v®gbe, a hidrol²zist egy dehidrat§ci·s reakci· kºveti. A hidrol²zis 

hat§s§ra sz²nes fluoreszcein keletkezik, ami spektrofotometri§san, l§that· hull§mhosszon (490 

nm) m®rhetŖ (Adam ®s Duncan, 2001). 

A talajban sz§mos olyan enzim megtal§lhat·, ami k®pes az FDA hidrol²zis®re, ilyenek a 

sz®leskºrŤen elterjedt nem specifikus ®szter§zok, prote§zok ®s lip§zok (Guilbault ®s Kramer, 

1964). Az enzimek sz§mtalan k¿lºnbºzŖ anyag lebont§s§ban r®szt vesznek ®s elterjed®s¿k 

k¿lºnºsen a fŖ lebont·k, a gomb§k ®s bakt®riumok eset®ben sz®leskºrŤ. A m·dszer teh§t a 

mikrobi§lis lebont·k aktivit§s§t becsli. A talajokban az energia§raml§s tºbb, mint 90%-a ®rinti a 

mikrobi§lis lebont·kat (Heal ®s McClean, 1975), mindez®rt az FDA m®r®se megfelelŖ indik§tora 

lehet a talaj teljes mikrobi§lis aktivit§s§nak.  

Az FDA m·dszer olyan vizsg§latokkal is meglehetŖsen j· korrel§ci·t mutat, amelyek a 

biomassza rendk²v¿l pontos m®r®s®re haszn§lnak, p®ld§ul ATP tartalom, ®s sejtsŤrŤs®g-

vizsg§latok (Stubberfield ®s Shaw, 1990), fumig§ci·s-extrakci·s elj§r§s (Stark et al., 2008), 

tov§bb§ a talajl®gz®s (Schn¿rer ®s Rosswall, 1982). Ezekkel az idŖig®nyes ®s bonyolult 

m®r®sekkel szemben az enzimaktivit§s-vizsg§latok, ²gy az FDA m·dszer is gyors, ®rz®keny ®s 

egyszerŤ megold§st ny¼jt (Adam ®s Duncan, 2001). 
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5. §bra. Az FDA hidrol²zise. A kiindul§si vegy¿let a fluoreszcein-diacet§t, amelybŖl hidrol²zis ®s 

dehidrat§ci· ¼tj§n fluoreszcein keletkezik (Green et al., 2006). 

 

3.4.4.2. Szachar§z (invert§z) enzimaktivit§s 

 

A szachar§zaktivit§s a talajokban zajl· biol·giai ®s biok®miai folyamatok jellemz®s®re 

alkalmas param®ter. Haszn§lat§val a talaj sz®nhidr§t anyagcser®j®rŖl kaphatunk kºzvetlen 

inform§ci·t (Anton, 1985). 

A szachar§zt a hidrol§z enzimek csoportj§ba sorolhatjuk (Szab·, 1986). Az enzim 

seg²ts®g®vel a szachar·zb·l gl¿k·z ®s frukt·z k®pzŖdik: 

 

C12H22O11 + H2O Ÿ C6H12O6 + C6H12O6 

 

A nºv®nyi maradv§nyok oligoszacharid tartalm§t alacsony molekulatºmegŤ szacharidokk§ 

bontj§k (Stemmer et al., 1998). A szachar§zaktivit§s m®r®s®nek alapja a hidrol²zis sor§n keletkezŖ 

reduk§l· cukrok (monoszacharidok) kvantitat²v m®r®se. A szachar§z enzim szisztematikus neve 

ɓ-D-fruktofuranozid-fruktohidrol§z (3.2.1.26. EC) (Frankenberger ®s Johanson, 1983; 

Kºnigshofer ®s Lºppert, 2015). 

Brezovicskin® ®s Anton (1985) tapasztalatai szerint a szachar§zaktivit§s a k¿lºnbºzŖ 

talajok ºsszehasonl²t§s§ra j·l haszn§lhat· mutat·. A m·dszer elŖnyei kºzºtt eml²tik, hogy ®rt®ke 

a talajok t§rol§sa sor§n viszonylag §lland· ®s a talajf®les®gek kºzºtt nagy elt®r®seket mutat. 

Eredm®nyeik alapj§n a talaj k¿lºnbºzŖ param®terei kºz¿l legink§bb a felvehetŖ N-tartalom ®s az 

agyagtartalom befoly§solja, nºveli a szachar§zaktivit§st. Frankenberger ®s Johanson (1983) 

megfigyel®sei szerint a szachar§z aktivit§s az ºsszesnitrog®n- ®s a szervessz®n-tartalommal mutat 

pozit²v korrel§ci·t, ®s a talajm®lys®ggel csºkken. A talajl®gz®s intenzit§s§val ®s a szervesanyag-

tartalommal Brezovicskin® ®s Anton (1985) nem kaptak kºzvelen ºsszef¿gg®st, ami arra utal, hogy 

a talajok aktu§lis mikrobi§lis aktivit§sa nincs szoros kapcsolatban a val·s aktivit§s szintj®vel. 

Eszerint a talajokban l®vŖ enzimk®szlet komoly r®sze akkumul§lt §llapotban l®tezik. Ezt 

t§masztj§k al§ tºbbek kºzºtt Pankhurst ®s Lynch (1995) eredm®nyei is. Li ®s t§rsai (2010) szerint 

az ºntºz®s mellett a talaj szerves anyag§nak gyarapod§sa is nºveli tºbb enzim mellett a szachar§z 

aktivit§s§t is. 

 

3.4.4.3. Szubsztr§t induk§lt respir§ci· (SIR) 

 

A mikrobi§lis biomassza a nºv®nyi t§pelemek fontos §tmeneti rakt§ra. M®r®s®re nincs 

egys®ges, §ltal§nosan elfogadott ®s pontos elj§r§s, becs¿lni azonban tºbbf®le (direkt ®s indirekt) 

m·dszer seg²ts®g®vel is tudjuk. Ezek eredm®nyei Carter ®s t§rsai (1999) szerint nem k¿lºnbºznek 

egym§st·l szignifik§nsan. Az indirekt m·dszerek tºbbnyire olcs·bbak, gyorsabbak ®s kºnnyebben 

kivitelezhetŖek, mint a direkt met·dusok. A direkt m·dszerek kºz® tartozik a mikroszk·pos 

sz§ml§l§s, vagy foszfolipid-zs²rsav anal²zis (PLFA), m²g az indirekthez a kloroform fumig§ci·s 

elj§r§sok (CFI, CFE), illetve a szubsztr§t induk§lt respir§ci· (SIR). A SIR-t tºbb eur·pai orsz§g 

(N®metorsz§g, Sv§jc, Csehorsz§g, Ausztria) talajmonitoroz· programj§ban is alkalmazz§k, mint 

mikrobiol·giai indik§tort (Nielsen ®s Winding, 2002). 
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A szubsztr§t induk§lt respir§ci· m®r®se a talaj mikrobi§lis biomassza nagys§g§nak 

becsl®s®re szolg§l· elj§r§s. Alapja az a respir§ci·s v§lasz, amit a tel²t®si koncentr§ci·ban l®vŖ, 

kºnnyen hasznos²that· szubsztr§t, jelen esetben gl¿k·z hat§sa v§lt ki a talajban (Anderson ®s 

Domsch, 1978). 

A vizsg§lat sor§n a felszabadul· CO2-t m®rj¿k. A talajban CO2 nem csak a talajrespir§ci·, 

azaz aerob l®gz®s sor§n keletkezik, hanem anaerob l®gz®s, ferment§ci· ®s abiotikus reakci·k r®v®n 

is. Az O2 fogy§sa pontosabb k®pet adna az aerob respir§ci·r·l, azonban a levegŖ O2-tartalma 21%, 

vagyis a h§tt®rkoncentr§ci· j·val nagyobb ez esetben, mint a CO2 eset®ben (0,035%). A 

v§ltoz§sokat a CO2 eset®ben ez®rt pontosabban tudjuk nyomonkºvetni (Szili-Kov§cs, 2004). A 

SIR m®r®s®t szabv§nyk®nt is elfogadt§k (ISO-standard 14240:1:1997). 

Wardle ®s Parkinson (1990) mikroszkopikus m·dszerek seg²ts®g®vel pr·b§lt§k 

meghat§rozni, hogy a mikrobi§lis biomassza mekkora h§nyada a metabolikusan akt²v r®sz. Az 

eredm®nyek alapj§n az akt²v h§nyad tºbbnyire kisebb, mint a nyugv· §llapotban l®vŖ popul§ci·. 

A gl¿k·zra csak a mikrobi§lis biomassza aku§lisan akt²v r®sze reag§l, az inakt²v h§nyad nem tud 

azonnal reag§lni a kezel®sre. Mindezek alapj§n a szubsztr§t induk§lt respir§ci·s m®r®ssel a teljes 

mikrobi§lis biomassza akt²v r®sz®t m®rj¿k, ezen bel¿l is azt a popul§ci·t, amely a gl¿k·zt 

hasznos²t§s§hoz sz¿ks®ges valamennyi enzimmel rendelkezik. 

Tºbb vizsg§lat is pozit²v korrel§ci·t tal§lt a SIR ®s a CFE/CFI ®rt®kek kºzºtt (Anderson ®s 

Joergensen, 1997). Egyes kutat§sok szerint az erdŖtalajok SIR ®rt®kei l®nyegesen magasabbak a 

sz§nt·fºldi kult¼r§k talajai®n§l (Hintze et al., 1994). MegfelelŖ hŖm®rs®klet ®s nedvess®gi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt a talajl®gz®st nagyobb r®szben limit§lja a hozz§f®rhetŖ szubsztr§t 

mennyis®ge, mint a mikrobi§lis biomassza nagys§ga (Wang et al., 2003). 
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4. ANYAG £S MčDSZER 

 

4.1. TDR projekt  

 

A dolgozat a TDR projekt (Az Orsz§gos Kºrnyezeti Inform§ci·s Rendszer (OKIR) 

talajdegrad§ci·s alrendszer®nek (TDR) kialak²t§sa) keretin bel¿l val·sult meg, amirŖl r®szletesebb 

le²r§s a Bevezet®s c. fejezetben olvashat·.  

 

4.2. Mintater¿letek kiv§laszt§sa ®s jellemz®se 

 

A potenci§lisan toxikus elemek, valamint a mikrobiol·giai param®terek vizsg§lat§hoz 

k®tf®le szempont alapj§n tºrt®nt a mintater¿letek kiv§laszt§sa. Egyr®szt kiv§laszt§sra ker¿ltek 

olyan mezŖgazdas§gi ¿zemek, amelyek felt®telezhetŖen (a megyei talajv®delmi szakemberek 

elŖzetes ismeretei alapj§n) orsz§gos szinten mŤtr§gya, nºv®nyv®dŖszer ®s szerves tr§gya 

tekintet®ben a legnagyobb terhel®ssel dolgoznak, m§sr®szt pedig olyanok, amelyek a gazd§lkod§st 

Magyarorsz§g j· minŖs®gŤ termŖhelyein (I. ®s II. termŖhelyi kateg·ria) folytatj§k, ®s ahol a talaj 

fizikai f®les®ge v§lyog vagy v§lyog kºzeli. Fontos szempont volt, hogy a gazd§lkod·k elŖzetes 

inform§ci·i alapj§n ismertek legyenek az adott mezŖgazdas§gi t§bl§kra kijuttatott N, P2O5 ®s K2O 

mŤtr§gya hat·anyag d·zisok. A mintater¿letek minden esetben sz§nt·fºldi mŤvel®s alatt §ll· 

ter¿letek voltak. Orsz§gosan ºsszesen 129 mintater¿letet (RPR-t, l§sd a 4.3 r®szt) lett kiv§lasztva 

ki, N·gr§d megye kiv®tel®vel az ºsszes megy®ben tºrt®nt mintav®tel. A mintater¿letek 

elhelyezked®s®t a 6. §bra szeml®lteti. 

 
6. §bra. A 129 mintater¿let (RPR) megoszl§sa Magyarorsz§gon. 

 

4.3. Mintav®tel 

 

A mintav®telre orsz§gszerte 2011. augusztus 1. ®s november 30. kºzºtt ker¿lt sor. A 

felv®telezŖk a megyeileg illet®kes talajv®delmi szak®rtŖk (Nemzeti £lelmiszerl§nc-biztons§gi 

Hivatal Nºv®ny-, Talaj- ®s Agr§rkºrnyezet-v®delmi Igazgat·s§gok szakemberei) vez®nylet®vel 
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hajtott§k v®gre a mintav®telez®st, ny§r v®g®n az Ŗszi kal§szosok ®s egy®b korai betakar²t§s¼ 

nºv®nyek betakar²t§sa ut§n ®s az Ŗszi vet®st megelŖzŖ tr§gy§z§s elŖtt, illetve Ŗsszel. A mintav®teli 

elrendez®s szerint az adott t§bla egy homog®n foltj§n kijelºlt, 5 hekt§ros Reprezentat²v Parcella 

R®szlet®n (RPR) §tlagmint§kat gyŤjtºttek. Az RPR §tl·i ment®n 10-10, azaz ºsszesen 20 

pontmint§b·l, a 0ï30 cm-es r®tegbŖl k®sz¿lt az §tlagminta. A mintav®tel sor§n a felv®telezŖk 

meg§llap²tott§k a mintater¿letek termŖhelyi kateg·ri§j§t is. 

 

4.4. Vizsg§latok 

 

A talajmint§kban elŖfordul· potenci§lisan toxikus elemek m®r®s®t kir§lyvizes kivonatb·l 

v®gezt¿k el. A mint§kb·l h§romf®le, sz®leskºrŤen elterjedt mikrobiol·giai param®tert hat§roztunk 

meg, ezek kºz¿l kettŖ az enzimaktivit§st jellemzi (FDA-  ®s szachar§zaktivit§s), a harmadik pedig 

a mikrobi§lis biomassza becsl®s®re szolg§l (SIR). A potenci§lisan toxikus elemek ®s a felsorolt 

mikrobiol·giai mutat·k meghat§roz§sa a Velencei Talajlaborat·riumban ®s az MTA ATK TAKI -

ban tºrt®nt. A dolgozatban felhaszn§lt egy®b, a talaj sz§mos tulajdons§g§t meghat§roz·, 

§ltal§nosan haszn§lt talajparam®terekhez (szŤk²tett talajvizsg§lat) a m®r®sek a Velencei 

Talajv®delmi Laborat·riumban zajlottak. A dolgozatban ezek az eredm®nyek az ¼gymond Ăalap 

talajparam®terekò, hiszen tºbbnyire ezek a leg§ltal§nosabban elv®gzett m®r®sek, ha a talaj 

tulajdons§gair·l alapvetŖ jellemz®sre van sz¿ks®g. Mivel ezek a param®terek meghat§roz·ak a 

talaj tulajdons§gait illetŖen, nem lehet figyelmen k²v¿l hagyni Ŗket, ®s fel kell m®rni az esetleges 

ºsszef¿gg®seket a vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek, valamint a mikrobiol·giai mutat·k ®s e 

param®terek kºzºtt is. 

A szŤk²tett talajvizsg§lathoz a m®r®seket a kºvetkezŖ szabv§nyok szerint v®gezt®k el: 

- pH(H2O): MSZ 21470-2:1981; 

- Arany-f®le kºtºtts®gi sz§m: MSZ 08-0205:1978; 

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

- v²zoldhat· ºsszes s· (m/m %): MSZ 21470-2:1981; 

- CaCO3 (m/m %): MSZ-08-0206-2:1978; 

A dolgozatban szerepel az Arany-f®le kºtºtts®gi sz§mb·l (KA) sz§m²tott fizikai f®les®g 

param®ter is (Stefanovits, 1992). 

A talajmint§k Ăºsszesò, potenci§lisan toxikus elemtartalm§nak m®r®se az MSZ 21470-

50:2006 szabv§ny szerint tºrt®nt. A mint§k elŖk®sz²t®se sor§n a l®gsz§raz talajmint§k Ŗrl®se ®s 

homogeniz§l§sa ut§n 1 g talajhoz 4,5 ml cc. s·savat (37% m/m), 1,5 ml cc. sal®tromsavat (65% 

m/m) ®s (a szerves anyag taljes elroncsol§sa v®gett) 1 ml hidrog®nperoxidot adtunk. A 

mikrohull§m¼ roncsol§st teflonbomb§s k®sz¿l®kben v®gezt¿k (MLS-1200 Mega Lab station) 15 

percig, ezt kºvetŖen az oldatokat lehŤtºtt¿k ®s bidesztill§lt v²zzel 50 ml-re eg®sz²tett¿k ki. 

Az elemek m®r®s®t Ultima 2, szekvenci§lis rendszerŤ indukt²v csatol§s¼ plazma-

atomemisszi·s spektrom®terrel (ICP-OES) (Ultima 2 sequential instrument, Jobin-Yvon) hajtottuk 

v®gre, a m®r®si idŖ kb. 20 m§sodperc/elem volt. Kir§lyvizes kivonatb·l az As, Cd, Co, Cr, Cu, 

Hg, Mo, Ni, Pb, Sn, ®s Zn koncentr§ci·j§t m®rt¿k. A Ba ®s a Se koncentr§ci·j§t HNO3-H2O2-es 

kivonatb·l vizsg§ltuk.  

A talajmint§k kºzel fel®bŖl desztill§lt vizes kivonat is k®sz¿lt a kºnnyen oldhat· frakci·k 

felm®r®se ®rdek®ben, §m a legtºbb vizsg§lt elem eset®ben a m®rt koncentr§ci·k olyan kicsinek 

bizonyultak, hogy nem ®rt®k el a kimutat§si hat§r®rt®keket sem, ez®rt ez a vizsg§lat teljes 

eg®sz®ben kimaradt a dolgozatb·l. Az ICP-OES m®r®skor alkalmazott kimutat§si hat§r®rt®keket 

az M8 Mell®klet tartalmazza. 

 

4.4.1. Talajbiol·giai vizsg§latok 

 

Az egys®ges nedvess®gtartalom el®r®se ®rdek®ben l®gsz§raz talajmint§kkal dolgoztunk, 

amelyeket fizikai f®les®g¿k szerinti szabadfºldi v²zkapacit§sra (pF 2,5) nedves²tett¿nk ¼jra. A 

nedves talajmint§k m®r®s®re 10 napos, §lland· hŖm®rs®kletŤ elŖinkub§ci· ut§n ker²tett¿nk sort. 
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FDA hidrol²zis 

 

Az FDA m·dszer alapja az a folyamat, amely sor§n a talajban tal§lhat· enzimek 

hidroliz§lj§k a mint§hoz adott sz²ntelen fluoreszcein-diacet§tot. A keletkezŖ fluoreszcein m§r 

sz²nes, ®s spektrofotom®terrel m®rhetŖ. Az FDA hidrol²zis®re sz§mos nemspecifikus enzim k®pes, 

¼gy mint prote§zok, lip§zok, ®s ®szter§zok, ez®rt is haszn§lhat· a talaj mikrobi§lis aktivit§s§nak 

m®r®s®re. Az FDA k®pes §tjutni a sejtmembr§non, ²gy intracellul§ris enzimek, valamint a talajban 

tal§lhat· extracellul§ris enzimek is hidroliz§lhatj§k (Adam ®s Duncan, 2001). 

Az FDA hidrol²zist Schn¿rer ®s Rosswall (1982) §ltal kidolgozott, valamint Adam ®s 

Duncan (2001) §ltal talajmint§kra optimaliz§lt m·dszerbŖl kiindulva m®rt¿k. Mint§nk®nt h§rom 

ism®tl®ssel ®s egy kontrollal dolgoztunk. 1 g nedves talajra 15 ml 7,6-os pH-j¼ foszf§tpuffert 

adagoltunk, majd ¿veggyºngyºk jelenl®t®ben 30 percig 30ÁC-os, 200 rpm-es elŖr§zat§snak tett¿k 

ki, a megfelelŖen szuszpend§lt §llapot el®r®s®hez. A reagenst (fluoreszcein-diacet§t acetonos 

oldat§t) ezut§n adtuk a mint§khoz, 150 Õl-es mennyis®gben (a kontroll mint§khoz FDA-mentes 

acetont m®rt¿nk), majd a fenti param®terekkel 1 ·r§t r§zattuk a mint§kat. A r§zat§s v®gezt®vel 

acetonnal §ll²tottuk le a hidrol²zist, 800 Õl mint§hoz ugyanennyi acetont adtunk. A kºvetkezŖ 

l®p®sben 5000 rpm-es fordulaton, 3 perc alatt lecentrifug§ltuk a szuszpenzi·kat, ®s a fel¿l¼sz·kb·l 

490 nm-en m®rt¿k a keletkezett fluoreszceint. A m®r®shez Helios Beta Thermo Spectronic 

spektrofotom®tert haszn§ltunk. Az eredm®nyek meghat§roz§s§t kalibr§ci·s gºrbe seg²ts®g®vel 

v®gezt¿k, ®s Õg fluoreszcein/g talaj/·ra m®rt®kegys®gben adtuk meg. 

 

Szachar§z enzimaktivit§s 

 

A szachar§z enzimaktivit§s a talajokban zajl· biol·giai ®s biok®miai folyamatok 

jellemz®s®re alkalmas mutat·, a m·dszer seg²ts®g®vel a talaj sz®nhidr§t anyagcser®j®rŖl 

t§j®koz·dhatunk. Meghat§roz§s§nak alapja a szachar·z hidrol²zisekor keletkezŖ reduk§l· 

monoszacharidok kvantitat²v m®r®se (Szili-Kov§cs, 2004). 

A m®r®st az MSZ-08-1721-2:1986 Magyar Szabv§ny szerint v®gezt¿k, h§rom ism®tl®sben 

®s 1 kontroll alkalmaz§s§val mint§nk®nt. 3 g elŖk®sz²tett, nedves talajhoz hozz§adtunk 0,2 ml 

toluolt, 5 ml 5,0-s pH-j¼ univerz§l puffert ®s n®h§ny perc r§zogat§s ut§n a kontroll mint§k 

kiv®tel®vel mindbe 5 ml 10 %-os szachar·z-oldatot pipett§ztunk. A gumidug·val ledugaszolt 

lombikokat 30 percen kereszt¿l kºrkºrºs s²kr§z·val r§zattuk, majd 24 ·r§n kereszt¿l 37ęC-on 

inkub§ltuk. 

M§snap a kontroll mint§kba is 5 ml 10 %-os szachar·z-oldatot pipett§ztunk. Az ºsszes 

mint§t centrifuga csºvekbe mostunk §t 40 ml desztill§lt v²zzel, majd a csºveket 10 percig 5000 

rpm-es fordulaton centrifug§ltuk. A fel¿l¼sz·b·l kipipett§zott 1 ml-hez hozz§adtunk 5 ml 

ioncser®lt vizet, 2 ml 2 M NaOH-t ®s 2 ml sz²nreagenst. Ez a reagens §ll²totta meg a tov§bbi 

enzimes reakci·kat, ugyanakkor v®gbement a dinitro-szalicilsav ®s a reduk§l· cukor reakci·ja (a 

3,5-dinitro-szalicilsav-monohidr§t reduk§l·dik 3-amino-5-nitro-szalicilsavv§). A keletkezett 

nitrog®ng§zok elt§voz§sa c®lj§b·l 10 percig nem dugaszoltuk vissza a lombikokat. Azut§n a 

letakart reakci·ed®nyeket forr· v²zf¿rdŖbe (100ęC) helyezt¿k 5 percre. A szobahŖm®rs®kletŤ 

mint§k sz²nintenzit§s§t Helios Beta Thermo Spectronic spektrofotom®teren m®rt¿k 540 nm-es 

hull§mhosszon. Az eredm®nyek meghat§roz§s§t kalibr§ci·s gºrbe seg²ts®g®vel v®gezt¿k, ®s mg 

gl¿k·z/g talaj/24 ·ra m®rt®kegys®gben adtuk meg. 

 

Szubsztr§t induk§lt respir§ci· 

 

A talaj biol·giai aktivit§s§nak legfŖbb indik§tora a talajl®gz®s m®rt®ke, amit a szerves 

anyagok lebont§sa sor§n keletkezŖ CO2 mennyis®gi m®r®s®vel lehet becs¿lni. A m®rt ®rt®k a 

talajban l®vŖ biomassza becsl®s®re alkalmas, ®s az ott v®gbemenŖ biol·giai folyamatok 

hat®konys§g§val §ll szoros kapcsolatban. A szubsztr§t induk§lt respir§ci· (SIR) egy olyan 

v§laszreakci·n (Ărespir§ci·s v§laszò) alapul, amelyet egy kºnnyen hasznos²that· szubsztr§t (jelen 
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esetben gl¿k·z) tel²t®si koncentr§ci·ja mellett ad a mikrobi§lis biomassza (Szili-Kov§cs, 2004; 

Mirsal, 2008). 

Az egyes mint§kat egy h®tig v§kuumekszikk§torban, mŤanyag t§lc§n parafilmmel 

letakarva, szobahŖm®rs®kleten t§roltuk. Az ekszikk§tor alj§ba 100 ml-es m®rŖpoharakban vizet ®s 

sz·dam®szt helyezt¿nk a nedvess®g megŖrz®s®hez illetve a keletkezett CO2 elnyel®s®hez. Erre az 

elŖinkub§ci·ra az®rt volt sz¿ks®g, hogy a talaj kv§zi stacioner §llapotba ker¿ljºn. Ezt kºvetŖen 3 

p§rhuzamos m®r®st v®gezt¿nk, 1,00 g talajt m®rt¿nk be 25 cm3-es ¿veged®nyekbe. Az egyes 

talajmint§kra 100 Õl 80 g L-1 D-gl¿k·zoldatot adtunk, 20 perc eltelt®vel gumidug·val z§rtuk be 

az ¿veged®nyeket ®s 3 ·ra inkub§ci· ut§n vett¿nk g§zmint§t a m®r®shez. A mint§kat r§z· 

v²zf¿rdŖben, 25ÁC-on 60 rpm sebess®ggel inkub§ltuk. 

Ezt kºvetŖen g§zkromatogr§f (FISONS GC8000) seg²ts®g®vel m®rt¿k meg az egyes 

¿veged®nyekben keletkezett CO2 mennyis®g®t. A CO2 m®r®se met§nk®nt tºrt®nt, l§ngioniz§ci·s 

detektorral (FID). A g§zminta a bead§st kºvetŖen egy Porapak Q oszlopon elv§laszt§sra ker¿l. A 

CO2 redukci·ja met§nn§ a 330 
oC-ra felfŤtºtt metaniz§tor kamr§ban tºrt®nik hidrog®n g§z§ramban 

(a l§ngioniz§ci·s detektor a met§nt nagy ®rz®kenys®ggel tudja detekt§lni, a CO2-t viszont nem 

®rz®keli). Az inkub§ci·s ed®nyekbŖl a g§zmint§t 250 Õl t®rfogat¼ g§ztºmºr Hamilton 

fecskendŖvel vett¿k, ®s ezt kºvetŖen rºgtºn a k®sz¿l®kbe injekt§ltuk. A CO2 mennyis®gi 

meghat§roz§s§hoz 1000 ppm koncentr§ci·j¼ standard CO2 g§zt haszn§ltunk, ®s a m®r®s sor§n 

kapott CO2 cs¼csok gºrbe alatti ter¿let®nek az integr§ci·j§val tºrt®nt a mennyis®gi meghat§roz§s, 

Chrom-Card szoftver seg²ts®g®vel. Az eredm®nyeket Õg CO2-C/g talaj/·ra m®rt®kegys®gben adtuk 

meg. 

 

4.5. Gazd§lkod·i adatgyŤjt®sbŖl sz§rmaz· mŤtr§gy§z§si adatok 

 

A dolgozatban felhaszn§lt mŤtr§gy§z§si adatok gazd§lkod·i adatgyŤjt®sbŖl sz§rmaznak. A 

mintav®telt megelŖzŖen a gazd§k k®rdŖ²veken rºgz²tett®k, hogy a 2008/2009, 2009/2010 ®s 

2010/2011 gazd§lkod·i ®vekben mennyi mŤtr§gya-hat·anyagot (N, P2O5, K2O kg/ha k¿lºn) 

haszn§ltak a t§bl§ikon. A h§rom ®vet hat·anyagonk®nt §tlagoltam, ®s ezekkel az ®rt®kekkel 

dolgoztam tov§bb.  

A dolgozatban az adatgyŤjt®s term®szet®n®l fogva nem lehet k¿lºnbs®get tenni a mŤtr§gya-

d·zisokban a tekintetben, hogy az alkalmazott mŤtr§gy§k a h§rom vizsg§lt t§pelem kºz¿l csak 

egyet tartalmaznak-e, vagy komplex mŤtr§gy§kr·l van sz·. A h§rom makroelemet, a nitrog®nt, 

foszfort ®s k§liumot tartalmaz· mŤtr§gy§kat k¿lºn ®s egy¿tt is vizsg§lom. 

A gazd§lkod§s intenzit§s§ra, illetve a mŤtr§gy§kkal kijuttatott esetleges szennyez®sekre 

teh§t az alkalmazott hat·anyag-d·zisokb·l kºvetkeztet¿nk. 

 

4.6. Alkalmazott statisztika 

 

Az adatok elemz®se StatSoft Statistica program seg²ts®g®vel tºrt®nt (12-es ®s 13-as verzi·). 

A kiugr· ®rt®kek kezel®se az al§bbiak szerint zajlott: az eredm®nyek bemutat§s§n§l (5. 

fejezet; §tlagok, sz·r§sok, minimum ®s maximum ®rt®kek) szerepelnek ezek az ®rt®kek, a 

statisztikai elemz®sekhez azonban tºrl®sre ker¿ltek, mert erŖsen torz²tott§k azok eredm®nyeit. 

A line§ris ºsszef¿gg®sek korrel§ci·anal²zis seg²ts®g®vel ker¿ltek vizsg§latra, p<0,05 

val·sz²nŤs®gi szinten. 

A kapott adatok statisztikai elemz®se minden ºsszef¿gg®s vizsg§lata eset®n 

korrel§ci·anal²zissel kezdŖdºtt. Ezzel az elemz®ssel kapcsolatban fontos kiemelni, hogy csak a 

line§ris ºsszef¿gg®seket vizsg§lja, azonban sz§mos egy®b ºsszef¿gg®s is lehets®ges. Sv§b (1981) 

szerint az r ®rt®keket a kºvetkezŖk®pp lehet ®rtelmezni:  

Å laza korrel§ci·: r < 0,4 

Å kºzepes korrel§ci·: 0,4 < r < 0,7 

Å szoros korrel§ci·: 0,7 < r < 0,9 

Å igen szoros korrel§ci·: r > 0,9. 
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Az Eredm®nyek ®rt®kel®se c. fejezetben szereplŖ korrel§ci·t§bl§zatokban csak azok az r 

®rt®kek szerepelnek, ahol az anal²zis alapj§n volt szignifik§ns ºsszef¿gg®s, a teljes t§bl§zat az M6 

Mell®kletekben megtal§lhat·. A kºzepes, vagy ann§l erŖsebb korrel§ci·k vastagon szedve 

szerepelnek. 

A mint§ink egym§st·l f¿ggetlenek, az adatok normalit§s§nak vizsg§lata Shapiro-Wilk teszt 

seg²ts®g®vel ker¿lt elv®gz®sre. Ennek eredm®nye alapj§n nem minden param®terrŖl mondhat· el, 

hogy norm§lis eloszl§s¼, ez®rt a tov§bbi elemz®sek nemparam®teres pr·b§kkal tºrt®ntek. 

Annak eldºnt®se, hogy okoz-e k¿lºnbs®get a potenci§lisan toxikus elemek 

koncentr§ci·j§ban, illetve a vizsg§lt mikrobiol·giai mutat·k ®rt®keiben, hogy az adott ter¿let 

(jelen esetben talajminta) kapott-e adott hat·anyag¼ mŤtr§gy§t vagy sem, Mann-Whitney U-teszt 

haszn§lat§val tºrt®nt. 

A k¿lºnbºzŖ mŤtr§gya-d·zisok hat§s§nak elemz®se a talajok potenci§lisan toxikus 

elemtartalm§ra Kruskal-Wallis teszttel tºrt®nt, ahogy a kºtºtts®g hat§s§nak vizsg§lata a talajok 

potenci§lisan toxikus elemtartalm§ra, illetve mikrobiol·giai tulajdons§gaira is. Az egyes 

mŤtr§gya-d·zisok ®s fizikai f®les®gek kºzºtti k¿lºnbs®gek felt§r§sa post-hoc tºbbszºrºs 

ºsszehasonl²t§sos ut·tesztet alkalmaz§s§val, Bonferroni korrekci·val zajlott. 

A PCA, azaz fŖkomponens-anal²zis a mint§k kºzºtti variabilit§st, illetve gradienseket is 

felt§rja. A mint§k, illetve a v§ltoz·k faktort®rben tºrt®nŖ megjelen²t®s®vel a PCA alkalmas lehet 

az adatok strukt¼r§j§nak alaposabb meg®rt®s®re ®s nem felt®telezi a norm§lis eloszl§st (Zuur et al., 

2010). 
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5. EREDM£NYEK BEMUTATĆSA 

 

A vizsg§lati eredm®nyeket ebben a fejezetben tºbbnyire valamilyen ºsszef¿gg®s-vizsg§lat 

kapcs§n, csoportokra bontva mutatom be. Az ºsszes adatot tartalmaz·, teljes eredm®nykºzlŖ 

t§bl§zatokat az M2, M3 ®s M4 Mell®kletek tartalmazz§k. 

 

5.1. MŤtr§gy§z§si adatok bemutat§sa 

 

A gazd§lkod·i adatgyŤjt®sbŖl ismert mŤtr§gy§z§si adatokat a 10. §br§n szeml®ltettem. Az 

adatgyŤjt®s alapj§n h§rom gazd§lkod§si ®v (2008/09, 2009/10 ®s 2010/11) sor§n kijuttatott N, P2O5 

®s K2O hat·anyag-mennyis®geket ismerj¿k, kg/ha egys®gben. Az §bra megy®nk®nti bont§sban 

tartalmazza a kijuttatott hat·anyagokat. A kºrdiagramokon 100% az ºsszes kijuttatott hat·anyag, 

ezen bel¿l a kºrcikkek alapj§n l§that· a h§rom kijuttatott hat·anyag egym§shoz viszony²tott 

ar§nya. A kºrdiagramokon szereplŖ ®rt®kek nem a sz§zal®kos eloszl§st, hanem a h§rom 

gazd§lkod§si ®v §tlagait jelentik (kg/ha), k¿lºn a h§rom hat·anyagra. 

 

 
7. §bra. A mintater¿letekre kijuttatott mŤtr§gya hat·anyagok mennyis®ge (®rt®kek, kg/ha) ®s 

egym§shoz viszony²tott ar§nya (kºrcikkek, %), megy®nk®nt. 

 

Az §br§n l§that·, hogy a N felhaszn§l§s t¼ls¼lya a P2O5 ®s K2O felhaszn§l§s§hoz k®pest 

tov§bbra is §ltal§nos orsz§gszerte, jelen esetben Csongr§d megye kiv®tel®vel. Fontos kiemelni, 

hogy nem egyforma mintasz§mmal dolgoztunk megy®nk®nt, a mintasz§m 2-tŖl 15-ig terjedt, az 

®rt®kek ®s ar§nyok nem hivatottak az eg®sz orsz§gra jellemzŖ ®rt®keket megadni, csup§n a jelen 

dolgozatban szereplŖ mintater¿letekre vonatkoznak. Megjegyezn®m tov§bb§ azt is, hogy n®mely 

megy®ben elŖfordult olyan ter¿let is, amely egy§ltal§n nem kapott mŤtr§gy§t (M4 Mell®klet). 

A vizsg§lt ter¿letekre kijuttatott mŤtr§gya-hat·anyagok §tlag®rt®keit a 14. t§bl§zat 

tartalmazza, gazd§lkod§si ®venk®nt. 
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11. t§bl§zat. A vizsg§lt mintater¿letekre a mintav®tel elŖtti utols· h§rom gazd§lkod§si ®vben 

kijuttatott N, P2O5 ®s K2O mŤtr§gya hat·anyagok §tlagos mennyis®ge (kg/ha), 

gazd§lkod§si ®v N, kg/ha P2O5, kg/ha K2O, 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 ®v §tlaga 80,9 25,5 33,0 

 

2012-ben a KSH adatai alapj§n a sz§nt·ter¿letekre kijuttatott mŤtr§gya-hat·anyagok 

mennyis®ge a kºvetkezŖk®ppen alakult: 90 kg N/ha, 20 kg P2O5/ha ®s 22 kg K2O/ha (diagramr·l 

leolvasott, kºzel²tŖ ®rt®kek, KSH, 2014). 

 

5.2. Potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja a vizsg§lt talajmint§kban 
 

A m®rt potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§nak §tlaga, sz·r§sa, minimum ®s 

maximum ®rt®kei, valamint text¼racsoportok szerint csoportos²tott §tlag®rt®kei a 12. t§bl§zatban 

szerepelnek. Az elemek koncentr§ci·j§r·l k®sz¿lt hisztogramok az M7 Mell®kletben 

megtal§lhat·k. A 129 minta elemz®s®vel a kºvetkezŖ §tlag®rt®kek ad·dtak: 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 < kimutat§si 

hat§r®rt®k, 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 ®s Zn 61,4 

mg/kg. A Cd, a Se ®s a Mo eset®ben gyakori volt a kimutat§si hat§r®rt®k kºr¿li koncentr§ci·.  

 

12. t§bl§zat. A vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·inak §tlaga (mg/kg), sz·r§sa, 

minimum ®s maximum ®rt®kei, valamint a fizikai f®les®ge szerint csoportos²tott §tlagai. A 

t§bl§zatban n a mintasz§mot jelºli, a B hat§r®rt®k a 6/2009-es rendelet szerinti szennyezetts®gi 

hat§r®rt®k. A B t¼ll®p®s % azt mutatja, hogy az ºsszes minta h§ny sz§zal®k§ban fordult elŖ az adott 

elemre a hat§r®rt®ket meghalad· koncentr§ci·. 

mg/kg As Ba Cd Co Cr  Cu Hg Mo Ni Pb Se Sn Zn n 

§tlag 9,2 177,1 0,1 10,9 38,8 19,3 - 0,2 27,4 12,2 1,3 3,2 61,4 129 

sz·r§s 3,8 63,2 0,08 6,9 14,7 8,1 - 0,19 9,9 7,4 1,3 1,5 17,6 129 

min 1,3 19,0 0,03 1,5 3,5 4,1 - 0,1 2,8 0,8 0,1 0,9 15,0 129 

max 33,9 431,6 0,3 80,3 90,1 61,0 - 1,2 61,5 26,4 3,9 12,4 109,0 129 

B 

hat§r®rt®k 
15 250 1 30 75 75 0,5 7 40 100 1 30 200 129 

B t¼ll®p®s, 

a mint§k 

%-§ban 

2,3 10,1 0 0,8 1,6 0 0 0 10,1 0 50,4 0 0 129 

durva 

homok 
3,2 46,6 0,1 6,0 14,1 7,4 <kh 0,2 12,9 8,3 0,1 1,5 28,0 1 

homok 3,8 71,1 0,1 5,0 14,5 9,3 <kh 0,1 12,2 5,7 1,3 2,2 30,5 6 

homokos 

v§lyog 
7,0 156,3 0,1 8,0 27,7 16,7 <kh 0,2 19,0 11,4 0,3 2,5 45,0 6 

v§lyog 7,9 161,3 0,1 9,6 35,1 15,0 <kh 0,3 23,1 11,1 1,1 2,7 55,0 20 

agyagos 

v§lyog 
9,9 185,7 0,1 11,3 39,6 21,1 <kh 0,3 29,2 13,6 1,3 3,4 65,1 75 

agyag 10,9 203,6 0,1 14,0 51,0 21,1 <kh 0,2 32,5 10,1 2,1 3,7 69,1 21 

 

A t§bl§zatban az elemek §tlagos koncentr§ci·in t¼l megjelen²tettem a 6/2009. (IV. 14.) 

KvVM -E¿M-FVM egy¿ttes rendelet (A fºldtani kºzeg ®s a felsz²n alatti v²z szennyez®ssel 

szembeni v®delm®hez sz¿ks®ges hat§r®rt®kekrŖl ®s a szennyez®sek m®r®s®rŖl) szerinti ĂBò, azaz 

szennyezetts®gi hat§r®rt®keket, valamint azt, hogy a mint§ink h§ny sz§zal®k§ban fordult elŖ a 
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hat§r®rt®k feletti koncentr§ci·. L§that·, hogy az As, Ba, Co, Cr, Ni ®s Se eset®ben fordult elŖ 

szennyez®s, ezek kºz¿l az As, Co ®s Cr a mint§knak csak eleny®szŖ sz§zal®k§ban (sorban 2,3, 0,8 

®s 1,6%). JelentŖsebb a szennyezett mint§k ar§nya a Ba ®s a Ni eset®ben (mindkettŖn®l 10,1%), 

m²g a Se a vizsg§lt mint§k tºbb, mint fel®ben (50,4%) meghaladta a hat§r®rt®ket. Ez a t®ny 

meglehetŖsen fontos, a hazai talajok ugyanis kºztudom§s¼lag szel®nhi§nyosak, ami okb·l 

kifoly·lag sz®les kºrben alkalmaznak m§r szel®n mŤtr§gyy§z§st (Sz®les, 2007). 

A Hg itt m®g szerepel az eredm®nyek kºzºtt, a vizsg§latok sor§n azonban a Hg 

koncentr§ci·ja az ºsszes minta eset®ben kimutat§si hat§r (0,12 mg/kg) alatt volt, ²gy ez az elem a 

tov§bbi elemz®sekbŖl ®s ®rt®kel®sbŖl teljesen kimaradt. 

 

A m®rt potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§nak statisztikai jellemzŖi

As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn
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8. §bra. A m®rt potenci§lisan toxikus elemek §tlaga, sz·r§sa, kiugr· ®rt®kek n®lk¿li 

adattartom§nya ®s a kiugr· ®rt®kek. 

 

Az adatok szeml®letesebb bemutat§s§®rt diagramon is szerepelnek az elemek 

koncentr§ci·j§nak legfontosabb statisztikai jellemzŖi (9. §bra). A Ba eredm®nyei nem l§that·k a 

diagramon, mert a tºbbi elem koncentr§ci·-tartom§ny§t·l elt®rŖ ®rt®keket vett fel ®s erŖsen 

torz²totta volna a diagramot. A diagramon l§lthat· kiugr· ®s extr®m kiugr· ®rt®kek a tov§bbi 

statisztikai elemz®sekbŖl kimaradtak. 

 

5.3. Alap talajparam®terek bemutat§sa 

 

Ebben a r®szben az Anyag ®s m·dszer c. fejezetben le²rt Ăalap talajparam®terekò 

m®r®seinek eredm®nyeit mutatom be rºviden, a vizsg§lt talajmint§k §ltal§nos jellemz®s®re. Ezek 

§tlag§t, sz·r§s§t, minimum ®s maximum ®rt®kei a 11. t§bl§zatban l§that·k. 

 

13. t§bl§zat. A 129 minta alap talajparam®tereinek §tlaga, sz·r§sa, minimuma ®s maximuma. 

 §tlag sz·r§s minimum maximum 

pH (H2O) 7,28 0,72 5,17 8,42 

KA 44,88 6,45 24 60 

Humusztartalom (%) 2,44 0,88 0,42 6,40 

¥sszess·-tartalom (%) 0,06 0,13 0,02 1,42 

CaCO3 (%) 4,24 5,40 0 22,00 
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A pH(H2O) tekintet®ben a vizsg§lt 129 talajminta kºzel 70%-a gyeng®n l¼gos (pHÒ7,2-

8,2) k®mhat§s-kateg·ri§ba esik, kºzel 20% gyeng®n savany¼ (pHÒ5,5-6,8) ®s tov§bbi 10% 

semleges (pHÒ6,8-7,2) k®mhat§s¼. Mindºssze k®t minta k®mhat§sa volt savany¼ (pHÒ4,5-5,5). A 

pH ®rt®kek 5,17 ®s 8,42 kºzºtt v§ltoztak. 

Az Arany-f®le kºtºtts®gi sz§mb·l az Anyag ®s m·dszer c. r®szben le²rt hat§r®rt®kek 

alapj§n sz§moltam ki a fizikai f®les®get. Ez alapj§n a mint§k tºbb mint fele (58%) agyagos v§lyog 

text¼r§j¼, ezen k²v¿l jelentŖs a v§lyog ®s az agyagtalajok elŖfordul§sa (sorban 15 ®s 16%) is (7. 

§bra). A text¼raoszt§lyok kºz¿l neh®z agyag kateg·ri§ba egyik minta sem sorolhat·, durva homok 

kateg·ri§j¼b·l pedig mindºssze egy mint§m volt (KA=24, kiugr· ®rt®k). 

 

A mint§k fizikai f®les®ge
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9. §bra. A vizsg§lt 129 talajminta text¼raoszt§lyok szerinti megoszl§sa. 

 

A dolgozathoz haszn§lt talajmint§k humusztartalma (m/m %, a tov§bbiakban H%) a 

kºtºtts®g f¿ggv®ny®ben l§that· (8. §bra). A humusztartalom m®r®sekbŖl meg§llap²that·, hogy a 

129 talajmint§b·l 87 kºzepes humusztartalm¼ (H% 2ï4%), 38 minta kis humusztartalm¼ (<2%), 

®s csak 4 minta sorolhat· a humuszban gazdag talajok kºz® (>4%). A mint§k humusztartalma 0,42 

®s 4,42 H% kºzºtt mozgott, ill. egy minta humusztartalma el®rte a 6,4 H%-os ®rt®ket (ez 

val·sz²nŤleg hib§s m®r®s eredm®nye, az adatelemz®sn®l kiugr· ®rt®kk®nt kezeltem). 

A talajok v²zoldhat· ºsszess·-tartalm§t (m/m %) illetŖen a mint§ink tºbb, mint fele (55%) 

kis s·tartalm¼ (<0,05%), ®s 43% gyeng®n szoloncs§kos (Ò0,05ï0,15%). Szoloncs§kos (Ò0,15ï0,4) 

talajok kºz® a vizsg§lt talajmint§k kºz¿l n®gy sorolhat·. 

A mint§k megoszl§sa a sz®nsavasm®sz-tartalom  (m/m %) tekintet®ben a kºvetkezŖk®pp 

alakult. A mint§k 37%-a m®szhi§nyos (0% CaCO3), 29% gyeng®n meszes (0,1ï4,9%), 33% 

kºzepesen meszes (5ï19,9%), ®s 1 db minta az erŖsen meszes (>20%) talajok kºz® tartozik. 

Azokb·l a mint§kb·l, amelyek pH-ja 7 alatt volt, hidrolitos acidit§st (y1) is m®rtek. Ez 

ºsszesen 36 db mint§t jelent, az ºsszes, 129-bŖl. Az y1 ®rt®kek 4,2 ®s 23,6 kºzºtt v§ltoztak. 

A felv®telezŖk a mintav®tel sor§n meghat§rozt§k a mintater¿letek termŖhelyi kateg·ri§j§t 

is, k¿lºn a lejtŖs ®s nem lejtŖs ter¿leteket. A dolgozatban nem teszek k¿lºnbs®get a lejtŖs ®s nem 

lejtŖs ter¿letek kºzºtt. A felm®r®sek szerint a 129 mintater¿letbŖl 70 tal§lhat· csernozjomon, 29 

kºtºtt r®ti talajon, 23 barna erdŖtalajon, ®s tov§bbi 7 ter¿let homok ®s laza talajokon. 

A mintater¿leteken a mintav®tel ®v®ben (2010/2011-es gazd§lkod§si ®v) termesztett 

nºv®nyek list§ja az M5 Mell®kletben tal§lhat·. 
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Humusztartalom - Arany-f®le kºtºtts®g
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10. §bra. A mint§k humusztartalma az Arany-f®le kºtºtts®g f¿ggv®ny®ben. 

 

5.4. Enzimaktivit§s- ®s biomassza vizsg§latok eredm®nyei 

 

Az FDA ®s a szachar§z enzimaktivit§s m®r®sek, valamint a SIR m®r®si eredm®nyei a 

potenci§lisan toxikus elemek bemutat§saihoz hasonl·an a mint§k fizikai f®les®g szerinti 

csoportos²t§s§ban l§that· (13. t§bl§zat). 

 

14. t§bl§zat. Az FDA ®s szachar§z aktivit§s, valamint a SIR m®r®sek §tlaga, sz·r§sa, minimum ®s 

maximum ®rt®kei, ®s fizikai f®les®g szerint csoportos²tott §tlagai. n: mintasz§m. 

 

FDA 

Õg fluoreszcein/ 

g talaj/·ra 

szachar§z 

mg gl¿k·z/ 

g talaj/24 ·ra 

SIR 

Õg CO2-C/ 

g talaj/·ra 

n 

§tlag 37,96 24,91 7,70 129 

sz·r§s 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 v§lyog 20,11 16,67 5,68 6 

v§lyog 37,88 25,30 7,69 20 

agyagos v§lyog 38,91 25,72 7,88 75 

agyag 47,13 30,00 9,13 21 

 

A vizsg§lt talajmint§k FDA aktivit§s§nak §tlaga 37,96 Õg fluoreszcein/g talaj/·ra, sz·r§sa 

25,67. A mint§k kºz¿l a legkisebb m®rt FDA aktivit§s ®rt®ke 2,21, a legnagyobb pedig 138 Õg 

fluoreszcein/g talaj/·ra volt. Fizikai f®les®gek szerinti bont§sban az aktivit§s-®rt®kek a text¼ra 

finomod§s§val nŖnek. A szachar§z enzimaktivit§s ®rt®kek §tlaga 24,91 mg gl¿k·z/g talaj/24 ·ra, 
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sz·r§sa 15,0. A legkisebb m®rt ®rt®k 4,0, m²g a legnagyobb 74,0 mg gl¿k·z/g talaj/24 ·ra volt. A 

szachar§z enzimaktivit§sr·l is elmondhat·, hogy a talajmint§k agyagtartalm§val p§rhuzamosan 

nºvekedik az aktivit§s m®rt®ke. A SIR eredm®nyei a kºvetkezŖk®pp alakultak: a mint§k 

respir§ci·s §tlaga 7,70 Õg CO2-C/g talaj/·ra, sz·r§sa 2,92, minimum ®rt®ke 1,26, maximum ®rt®ke 

pedig 18,98 volt. Az enzimaktivit§s-vizsg§latok eredm®nyeihez hasonl·an, a fizikai f®les®g 

szerinti csoportos²t§s eredm®nyeiben nºveked®s l§that· a talajmint§k agyagfrakci·j§nak 

gyarapod§s§val p§rhuzamosan. 
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6. EREDM£NYEK £RT£KEL£SE 

 

PCA anal²zis 

 

Az ºsszes vizsg§lati adattal elv®gezt¿nk elŖszºr egy fŖkomponens-anal²zist (PCA), ami 

nem csak a line§ris korrel§ci·kat vizsg§lja. Az elemz®s biplot §br§in (11. ®s 12. §br§k) l§that·, 

hogy a k®t faktor az adatok ºsszes varianci§j§nak 50,33 %-§®rt ĂfelelŖsò.  

A faktort®rben a v§ltoz·k elhelyezked®se alapj§n (11. §bra) a H%, a kºtºtts®g, a 

s·tartalom, valamint a Ba koncentr§ci·ja a mikrobiol·giai v§ltoz·k kºz¿l a SIR ®s a szachar§z 

aktivit§s kºzvetlen kºzel®ben tal§lhat·. Az NPK d·zisok elk¿lºn¿lnek a tºbbi v§ltoz·t·l, 

ugyan²gy a Se koncentr§ci·ja. K¿lºn csoportot alkot tov§bb§ a Mo, a Cd ®s az Pb, a Se-el §tellenes 

oldalon. A pH ®s a CaCO3 a tºbbi v§ltoz·t·l t§volabb helyezkedik el. 

 

A vizsg§lt v§ltoz·k megjelen²t®se a faktort®rben
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11. §bra. A fŖkomponens-anal²zis eredm®nye, a v§ltoz·k elhelyezked®se a faktort®rben. 

 

A fŖkomponens-anal²zis seg²ts®g®vel a faktort®rben a mint§kat is megjelen²tett¿k. A 12. §br§n a 

jobb oldali k¿lºn§ll· csoport az ºsszes kºz¿l a legalacsonyabb kºtºtts®gŤ mint§kat jelºli, amelyek 

alacsony humusztartalommal is rendelkeznek. A bal als· r®szen megjelen²tett mint§k kºtºtts®ge 

magas. FeltehetŖen ez a k®t talajtulajdons§g k¿lºnºsen meghat§roz· a tºbbi vizsg§lt param®ter 

szempontj§b·l is. 
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A mint§k megjelen²t®se a faktort®rben
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12. §bra. A fŖkomponens-anal²zis eredm®nye, a vizsg§lt talajmint§k elhelyezked®se a 

faktort®rben. 

 

 

6.1. ¥sszef¿gg®sek vizsg§lata a hazai mŤtr§gya-felhaszn§l§s ®s a sz§nt·fºldi talajok 

potenci§lisan toxikus elemtartalma kºzºtt 

 

A mintater¿letek potenci§lisan toxikus elemtartalma a kijuttatott mŤtr§gy§k 

hat·anyag§nak mennyis®g®vel ker¿lt ºsszevetet®sre (15. t§bl§zat). A korrel§ci·anal²zis 

eredm®nyei alapj§n a kijuttatott K ®s a Co, Cr, Ni, Pb, Sn ®s Zn elemek kºzºtt minden esetben 

laza, negat²v korrel§ci·t lehet megfigyelni. A N ®s P t§pelemek egyik potenci§lisan toxikus 

elemmel sem mutatnak statisztikailag igazolhat· line§ris ºsszef¿gg®st.  Ez azt jelenti, hogy a 

korrel§ci·anal²zis alapj§n nem lehet magasabb potenci§lisan toxikus elemtartalmat kimutatni 

azokon a ter¿leteken, amelyek nagyobb d·zisban kaptak N, P ®s K mŤtr§gy§t.  

  

15. t§bl§zat. Szignifik§ns ºsszef¿gg®sek a kijuttatott mŤtr§gya-hat·anyagok ®s a vizsg§lt 

potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja kºzºtt. Line§ris koefficiensek (r ®rt®kek) ®s a 

hozz§juk tartoz· val·sz²nŤs®gi szintek (x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01). 

  N P K 

As    

Ba    

Cd    

Co   -0,29***  

Cr   -0,23**  

Cu    

Mo    

Ni   -0,24**  

Pb   -0,21**  

Se    

Sn   -0,25**  

Zn   -0,29***  
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A K eset®ben megfigyelhetŖ line§ris ºsszef¿gg®sek gyeng®k ugyan, de szignifik§nsak. 

Ezeknek a negat²v korrel§ci·knak tºbb oka is lehet. Fontos kiemelni, hogy a kijuttatott K 

mennyis®ge, nem pedig a talaj K-tartalma mutatja a negat²v korrel§ci·t. A korrel§ci·t§bl§zatban 

(M6 Mell®klet) l§that·, hogy a kijuttatott K mennyis®ge a kºtºtts®ggel is negat²v ºsszef¿gg®sben 

van. A szakirodalom szerint a K elsŖsorban az agyagr®szecsk®kben tal§lhat·, aminek 

kºvetkezt®ben a legtºbb K az agyagos talajokban van (Schmidt, 2001). Az eset¿nkben 

tapasztalhat· negat²v ºsszef¿gg®snek az az egyszerŤ magyar§zata is lehet, hogy a kisebb 

agyagtartalm¼, homokosabb talajokra a gazd§lkod·k c®lzottan tºbb k§liumot juttattak ki (13. 

§bra). A negat²v korrel§ci·val ®rtintett potenc§lisan toxikus elemek szint®n erŖsen kºtŖdnek az 

agyag§sv§nyokhoz, ez®rt elŖfordulhat, hogy azok az agyagosabb talajok, amelyekben magasabb a 

potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja, kevesebb k§liumtr§gy§t kaptak. Ez esetben teh§t 

nem a k®t param®ter kºzºtti kºzvetlen kapcsolatr·l van sz·. 

Ha a k§lium val·ban negat²v hat§st gyakorol egyes f®mek koncentr§ci·j§ra, akkor 

elŖfordulhat egyr®szt, hogy a kºnnyen mobiliz§l·d· (oldott ®s kicser®lhetŖ) ionokat a K+ 

kationcsere r®v®n lecser®li, m§sr®szt pedig, hogy ez a KCl form§ban kijuttatott mŤtr§gya 

fiziol·giai savany²t· hat§s§nak kºszºnhetŖ (Stefanovits et al., 1999). A talaj savanyod§s§val a 

kationos form§ban l®vŖ f®mek mobiliz§l·dnak ®s oldatba mennek (Filep, 2005), majd 

kimos·dhatnak a m®lyebb talajr®tegekbe, illetve a nºv®nyek is kºnnyebben akkumul§lhatj§k 

azokat, ²gy a feltalajban csºkken a koncentr§ci·juk. 

 

Kijuttatott K hat·anyag (kg/ha), fizikai f®les®g szerint csoportos²tva

homok homokos v§lyogv§lyogagyagos v§lyogagyag
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13. §bra. A talajokon alkalmazott K hat·anyag¼ mŤtr§gy§k mennyis®ge, a talajok fizikai 

f®les®ge szerint. 

 

A mintater¿letekre kijuttatott NPK mŤtr§gy§k egy¿ttes hat§s§nak elemz®se Mann-Whitney 

pr·b§val tºrt®nt. A mint§kb·l k®t csoportot k®pezt¿nk, amelyek kºz¿l az egyik csoport kapott az 

N, P vagy K mŤtr§gy§k kºz¿l legal§bb az egyikbŖl (N+P+K>0 kg/ha), a m§sik csoport egyikbŖl 

sem kapott (N+P+K=0 kg/ha). A k®t csoport ºsszehasonl²t§sa alapj§n a Cd, Cu, Mo, Pb, ®s Sn 

elemek koncentr§ci·ja elk¿lºn²thetŖ aszerint, hogy mŤtr§gy§zt§k-e az adott ter¿letet (M11 

Mell®klet). A k®t csoport mintasz§ma azonban nagyon elt®rŖ, a mŤtr§gy§t nem kapott ter¿letek 

sz§ma mindºssze 17 a 112 mŤtr§gy§zottal szemben, ami csºkkentheti a statisztika 

megb²zhat·s§g§t. A kºvetkezŖ elemz®sn®l a mint§k eloszl§sa kedvezŖbb. 

A mŤtr§gy§k d·zis§t·l (N+P+K, kg/ha) f¿ggŖen 5 csoportot alak²tottunk ki a mint§kb·l 

(16. t§bl§zat). 
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16. t§bl§zat. A mint§khoz tartoz· mŤtr§gya-d·zisokb·l k®pzett ºt kateg·ria ®s a hozz§juk tartoz· 

d·zis-tartom§nyok. 

MŤtr§gyad·zis-kateg·ria D·zis n 

0 N+P+K = 0 kg/ha 17 

1 0 kg/ha < N+P+K Ò 100 kg/ha 33 

2 100 kg/ha < N+P+K Ò 200 kg/ha 47 

3 200 kg/ha < N+P+K Ò 300 kg/ha 28 

4 300 kg/ha < N+P+K 4 

 

Az ºt csoportot ºsszehasonl²t§sa minden vizsg§lt potenci§lisan toxikus elem eset®n 

Kruskal-Wallis teszt seg²ts®g®vel tºrt®nt. A teszt eredm®nyek®nt kapott H ®s p ®rt®keket a 17. 

t§bl§zat tartalmazza. 

A p ®rt®kek alapj§n l§that·, hogy az As ®s Ba elemeken k²v¿l az ºsszes tºbbi szignifik§nsan 

ºsszef¿gg (p<0,05) a kijuttatott mŤtr§gy§k hat·anyag§nak mennyis®g®vel. Ezut§n post-hoc 

tºbbszºrºs ºsszehasonl²t§ssal megvizsg§ltuk, hogy az ºt l®trehozott mŤtr§gyad·zis-kateg·ria 

kºz¿l melyek kºzºtt van szignifik§ns k¿lºnbs®g, ami a fenti p ®rt®keket okozza. 

 

17. t§bl§zat. A mŤtr§gya-d·zisok a vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja kºzºtt 

megfigyelhetŖ kapcsolatok. Kruskal-Wallis tesztek eredm®nyei. A vastagon szedett p ®rt®kek 

szignifikanci§t 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 ¼n. box-plot §br§kon (12. §bra) a kijuttatott mŤtr§gyad·zis szerint csoportos²tott mint§k 

potenci§lisan toxikus elemtartalma l§that·. A kºz®psŖ kis n®gyzet a medi§nt, a nagyobb Ădobozò 

(box) az interkvartilis terjedelmet, a Ăbajuszvonalò (whisker) pedig a minimum ®s maximum 

®rt®keket jelºli. A betŤjelºl®sek a post hoc teszt alapj§n elk¿lºn²thetŖ csoportokra utalnak. Az 

N+P+K kateg·ri§khoz tartoz· d·zisok a 16. t§bl§zatban l§that·k. A pr·ba a csoportok medi§njait 

elemzi, ez®rt az anal²zis sor§n k®sz¿lt §br§k a medi§nt, az adatok interkvartilis terjedelm®t, 

valamint a minimum ®s maxium ®rt®keket tartalmazz§k. A 0 (N+P+K=0kg/ha) ®s az 1-es 

(0<N+P+KÒ100 kg/ha) csoport kºzºtt az As, Ba ®s Se kiv®tel®vel a tºbbi vizsg§lt elem eset®ben 

kimutathat· a k¿lºnbs®g. Ez a k¿lºnbs®g azt jelenti, hogy a mŤtr§gy§t nem kapott ter¿leteken 

kisebb volt a potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja, mint azokon a ter¿leteken, amelyek N, 

P illetve K hat·anyag¼ mŤtr§gy§t kaptak. Ez azonban csak 100 kg/ha-ig igaz, e d·zis fºlºtt nem 

ilyen egy®rtelmŤek az eredm®nyek. A 0-s csoport ugyanis a tºbbi, magasabb mŤtr§gya-d·zisokat 

kapott csoportokt·l nem k¿lºnbºzik egyik elem eset®ben sem. K¿lºnbs®get lehet kimutatni az 1-

es mŤtr§gyad·zis-csoport ®s a 2-es, 3-as, illetve a 4-es csoportok valamelyike kºzºtt. A 3-as ®s a 

4-es csoport egyik elem eset®ben sem k¿lºnbºzik egym§st·l. 

A 14. §bra diagramjai alapj§n nem lehet olyan trendet meg§llap²tani, ami azt igazoln§, hogy 

a mŤtr§gya-d·zisok emelked®s®vel nºvekedne a potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja. 
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Elemenk®nt meglehetŖsen nagy k¿lºnbs®get figyelhetŖk meg. Az egyes elemek nem egyform§n 

viselkednek a talajban, a talajoldat-szil§rd f§zis kºlcsºnhat§sokban. A k¿lºnbºzŖ talajt²pusok 

elt®rŖ tulajdons§gai szint®n befoly§solj§k a viselked®s¿ket, a fenti adatok tºbbf®le talajt²pus 

egy¿ttes vizsg§lat§nak eredm®nyei. Az As ®s a Ba eset®ben szignifik§ns k¿lºnbs®get nem mutatott 

az alkalmazott statisztikai elemz®s, azonban az adatok interkvartilis terjedelme a legmagasabb 

mŤtr§gya-d·zisokn§l a legnagyobb, ami arra utalhat, hogy az adott ter¿letre jellemzŖ 

kºr¿lm®nyektŖl f¿ggŖen, helyenk®nt sz®lsŖs®gesen nagy k¿lºnbs®gek alakulhatnak ki a 

mŤtr§gy§z§s hat§s§ra. Az interkvartilis terjedelem a Cu eset®ben is a legmagasabb kateg·ri§ban a 

legnagyobb, itt azonban kimutathat· a k¿lºnbs®g a 0-s ®s az 1-es mŤtr§gyad·zis-csoportok kºzºtt. 

A Ba eleve magas talajbeli koncentr§ci·ja megnehez²ti az esetleg pluszban bevitt kisebb 

koncentr§ci·k statisztikai kimutat§s§t. Ugyanez igaz a Cd-ra, Mo-re ®s Se-re, csak ®pp ellenkezŖ 

okb·l: rendk²v¿l alacsony koncentr§ci·juk megnºveli a m®r®s bizonytalans§g§t, a mint§k mintegy 

fele kimutat§si hat§r kºr¿li ®rt®ket vett fel (M7 Mell®klet, hisztogramok). A Co, a Cr, a Ni, az Sn 

®s a Zn egym§shoz hasonl· statisztikai ºsszef¿gg®seket mutatott, az ºt kateg·ria interkvartilisei 

kºzºtt nincs nagy k¿lºnbs®g, a mŤtr§gy§zatlan ter¿letekhez k®pest a legalacsonyabb 

mŤtr§gyad·zis-kateg·ri§ba esŖ ter¿letek elemkoncentr§ci·ja magasabb, majd ezut§n csºkken az 

adatok medi§nja ®s interkvartilis terjedelme. Az Pb diagramj§n a nagy interkvartilis terjedelmek 

szembetŤnŖek, valamint a 0-s ®s az 1-es csoport itt is k¿lºnbs®get mutat. 
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14. §bra. A potenci§lisan toxikus elemek ®s az ºt mŤtr§gyad·zis-kateg·ria kºzti ºsszef¿gg®sek. 

A k¿lºnbºzŖ betŤk a Kruskal-Wallis teszt szerinti szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºlik. 
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Az 1-es kateg·ria ut§ni csºkkenŖ tendenci§nak tºbb oka is lehet. ElŖfordulhat, hogy 

nºv®nyek §ltali akkumul§ci· magasabb koncentr§ci·n§l indul meg, a talaj tel²tŖdhet, az 

adszorpci·s ®s csapad®kk®pzŖd®si folyamatok mellett a talajoldatba is tºbb toxikus elem ker¿lhet, 

ami kºnnyebben kimos·dik. Ha val·ban (r®szben) a mŤtr§gy§z§s okozza a fenti v§ltoz§sokat, 

akkor az is felmer¿lhet, hogy miut§n a nºvekvŖ mŤtr§gya-d·zisok hat§s§ra a talajok egyre jobban 

elsavanyodnak (Stefanovits et al., 1999; Iturri ®s Buschiazzo, 2016), aminek kºvetkezt®ben a 

potenci§lisan toxikus elemek nagy r®sze mobiliz§l·dik. Beindulhat a nºv®nyek §ltali felv®tel (Li 

et al., 2014) ®s bizonyos elemek eset®n a kimos·d§s is, ez®rt csºkken a koncentr§ci·juk a 

feltalajban. A 0-s ®s 1-es csoportok kºzºtt majdnem minden elem eset®ben megfigyelhetŖ 

nºveked®st az is okozhatja, hogy az intenz²vebb mŤtr§gy§z§ssal felt®telezhetŖen a gazd§lkod§s 

egy®b t®nyeyzŖi, ¼gymint nºv®nyv®delem is intenz²vebb lehet. A nºv®nyv®dŖ szerek 

kºzvet²t®s®vel is meglehetŖsen sok potenci§lisan toxikus elem jut a talajokba (Jepson, 2001). A 

diagramokon l§that· nagy interkvartilis terjedelmek fontosak, ugyanis kock§zatot jelenthetnek. Az 

adott talajokt·l f¿ggŖen sz®lsŖs®gesen nagy k¿lºnbs®gek alakulhatnak ki. 

A szignifikanci§t feltehetŖen nem csak a mŤtr§gy§z§s okozza, hanem egy®b v§ltoz·k is 

hozz§j§rulnak, hiszen nem egy be§ll²tott, minden egy®b param®ter®ben ellenŖrzºtt k²s®rlet adatait 

elemezt¿k, hanem egy orsz§gos mintav®telez®s eredm®nyeit, amelyek tºbbf®le talajt²pusr·l 

sz§rmaznak. Tov§bb nehez²ti az egy®rtelmŤ hat§sok vizsg§lat§t, hogy nem ismerj¿k a talajok 

mŤtr§gy§z§s elŖtti elemtartalm§t. Vannak ugyan olyan ter¿leteink, amik nem kaptak mŤtr§gy§t, 

ezek azonban nem haszn§lhat·k kontrollk®nt, ugyanis egy®b tulajdons§gaikban elt®rŖek. 

A vizsg§lt ter¿letek alapj§n felt®telezhetŖ, hogy a magyarorsz§gi talajok toxikuselem-

koncentr§ci·j§t elsŖsorban a geok®miai h§tt®r®rt®kek ®s a talajk®pzŖ folyamatok helyi 

saj§toss§gai, valamint az egy®b talajtulajdons§gok befoly§solj§k, nem pedig a 

mezŖgazd§lkod§sb·l ad·d· terhel®s.  

 

6.2. A vizsg§lt hazai sz§nt·fºldi talajok potenci§lisan toxikus elemtartalma ®s alap 

tulajdons§gai kºzºtti ºsszef¿gg®sek ®rt®kel®se 

 

A talajban a potenci§lisan toxikus elemek k¿lºnbºzŖ, egym§ssal dinamikus egyens¼lyban 

l®vŖ form§kban vannak jelen. A neh®zf®mek talajbeli oldhat·s§ga ®s mobilit§sa a talaj jellemzŖi 

§ltal meghat§rozott biogeok®miai folyamatokon m¼lik. Ezek a jellemzŖk a talaj pH-ja, agyag- ®s 

szervesanyag-tartalma, a talajoldat ionºsszet®tele ®s ionerŖss®ge, valamint a talajban l®vŖ 

neh®zf®mek mennyis®ge ®s k®miai form§ja (Chen et al., 2006). A dolgozatban vizsg§lt alap 

talajparam®terekkel v®gzett korrel§ci·anal²zis eredm®ny®t a 18. t§bl§zat tartalmazza. A 

t§bl§zatban a szignifik§ns ºsszef¿gg®sek l§that·k, vastagon szedve a legal§bb kºzepes erŖss®gŤ 

ºsszef¿gg®sek. 

Az ºsszef¿gg®s-vizsg§lat alapj§n a vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§t 

elsŖsorban a talaj humusztartalma, kºtºtts®ge ®s s·tartalma befoly§solja, a statisztikailag 

igazolhat· ºsszef¿gg®sek mind pozit²v elŖjelŤek, teh§t ezek a talajtulajdons§gok a kapott 

eredm®nyek alapj§n nºvelik a talajban a potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§t. A 

humusztartalom a tizenk®t vizsg§lt elembŖl t²zzel korrel§l, ezek kºz¿l az As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni 

®s Zn elemekkel kºzepes erŖss®gŤ korrel§ci·ban van. K®t elem, a Mo ®s a Se eset®ben nem lehetett 

ºsszef¿gg®st kimutatni a humusztartalommal. A talajban ezek az elemek anionos form§ban vannak 

jelen. A talajok kºtºtts®g®vel (Arany-f®le kºtºtts®gi sz§m) h§rom elem nem mutatott szignifik§ns 

kapcsolatot, ezek a Cd, a Mo ®s az Pb. A Cd kiv®tel®vel a kºtºtts®g ugyanazokkal az elemekkel 

van kºzepes erŖss®gŤ korrel§ci·ban, mint a humusztartalom. A desztill§lt vizes pH az anal²zis 

alapj§n csak laza korrel§ci·t mutat a kadmiummal ®s a r®zzel. A karbon§ttartalom ®s a vizsg§lt 

potenci§lisan toxikus elemek kºzºtti szignifik§ns ºsszef¿gg®sek minden esetben laza erŖss®gŤek 

®s negat²v elŖjelŤek. Ezek az elemek a Co, Cr, Ni, Pb, Sn ®s Zn. Kºzepesn®l erŖsebb korrel§ci·t 

egyik param®ter-p§r sem mutat. 
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18. t§bl§zat. A kir§lyv²z-oldhat· potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja ®s n®h§ny alap 

talajparam®ter kºzºtti szignifik§ns korrel§ci·k. Line§ris koefficiensek (r ®rt®kek) ®s a hozz§juk 

tartoz· val·sz²nŤs®gi szintek (x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01). Vastagon szedve a kºzepes 

erŖss®gŤ korrel§ci·k l§that·k. 

  As Ba Cd Co Cr  Cu 

pH (H2O)   0,25***    0,28***  

H % 0,43***  0,50***  0,43*** 0,27***  0,53***  0,54***  

K A 0,49***  0,44***   0,39***  0,55***  0,41***  

s· % 0,32***  0,43***   0,36***  0,63***  0,48***  

CaCO3 %    -0,35***  -0,25***   

 Mo Ni Pb Se Sn Zn 

pH (H2O)       

H %  0,52***  0,30***   0,37***  0,49***  

K A  0,51***   0,25***  0,38***  0,56***  

s· % 0,26***  0,53***  0,22**  0,41***  0,59***  

CaCO3 %  -0,21** -0,25**  -0,24** -0,23** 

 

A potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja alapj§n k®sz²tett hisztogramok szerint a Cd, 

a Mo, az Pb ®s a Se eloszl§sa meglehetŖsen elt®r a norm§list·l (M7 Mell®klet), tov§bb§ a Cd, a 

Mo ®s a Se alacsony talajbeli koncentr§ci·ja kºvetkezt®ben a m®r®s bizonytalans§ga is torz²thatja 

az eredm®nyeket. FeltehetŖ, hogy ezek az elemek ez®rt nem mutatnak ºsszef¿gg®st a kºtºtts®ggel, 

illetve a humusztartalommal. Az Pb a szakirodalom szerint a vizsg§lt elemek kºz¿l a legerŖsebben 

kºtŖdik a talajban, elsŖsorban szerves komplexek form§j§ban, kimos·d§sa meglehetŖsen csek®ly. 

Elk®pzelhetŖ, hogy kºtŖd®se a szerves anyaghoz kis szervesanyag-tartalom mellett is erŖs, ez®rt 

nem v§ltozik. 

A CaCO3-tartalom, a pH ®s a s·tartalom egyar§nt fontos mutat·k a potenci§lisan toxikus 

elemek mobilis ®s immobilis form§inak kialakul§sa szempontj§b·l. Ahhoz, hogy egy®rtelmŤ 

ºsszef¿gg®seket mutassunk ki ezekkel a param®terekkel, a tºbbit v§ltoz·t val·sz²nŤleg §lland· 

szinten kellene tartani, ellenŖrzºtt kºr¿lm®nyek kºzºtt. A s·tartalom, mint ºsszegparam®ter, 

tºbbf®le hat§st is okozhat a vizsg§lt elemek talajbeli viselked®s®ben, ez®rt egy®rtelmŤ, minden 

vizsg§lt elemre egyforma hat§st nem is lehet elv§rni. A nagy s·tartalom nagyobb anion (pl. nitr§t, 

klorid, szulf§t) koncentr§ci·t is jelent, ezek hat§sa elemenk®nt elt®rŖ. 

A humusztartalom ®s az Arany-f®le kºtºtts®gi sz§m kºzºtt, a kiugr· ®rt®kek kihagy§sa ut§n 

a korrel§ci· ®rt®ke 0,51***.  A szakirodalom alapj§n mindk®t talajtulajdons§g jelentŖs m®rt®kben 

ºsszef¿gg a talajok potenci§lisan toxikus elemtartalm§val, a tov§bbiakban a k®t param®ter kºz¿l 

a fizikai f®les®gek szerinti csoportos²t§s alapj§n v®gezt¿nk anal²ziseket. 

A fizikai f®les®ggel fenn§ll· ºsszef¿gg®sek vizsg§lat§t statisztikailag a mŤtr§gya-d·zisok 

hat§s§nak vizsg§lat§val megegyezŖen v®gezt¿k el. A mint§ink ºt text¼raoszt§lyba sorolhat·k: 

homok, homokos v§lyog, v§lyog, agyagos v§lyog ®s agyag. Kruskal-Wallis teszt seg²ts®g®vel arra 

kaptunk v§laszt, hogy van-e kimutathat· ºsszef¿gg®s a mint§k fizikai f®les®ge ®s az egyes 

potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja kºzºtt. A tesztek eredm®nyek®nt kapott H ®s p 

®rt®keket a 19. t§bl§zat tartalmazza. 

A t§bl§zatb·l l§that·, hogy a Cd ®s a Mo kiv®tel®vel az ºsszes vizsg§lt elem koncentr§ci·ja 

ºsszef¿gg®sben van azzal, hogy milyen fizikai f®les®gŤ a talajminta. Ezut§n post-hoc tesztekkel 

megvizsg§ltuk, hogy az ºt fizikai f®les®g kºz¿l melyek kºzºtt van szignifik§ns k¿lºnbs®g, ami a 

fenti p ®rt®keket okozza. Ennek eredm®nyei (M10 Mell®klet) elemenk®nt kiss® elt®rnek, de az 

elemek tºbbs®g®n®l tºbb®-kev®sb® kirajzol·dik az §br§kon, hogy az agyagtartalom nºveked®s®vel 

egyre nagyobb a potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja a talajban. 
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19. t§bl§zat. ¥sszef¿gg®sek a fizikai f®les®gek ®s a vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek 

koncentr§ci·ja kºzºtt. Kruskal-Wallis tesztek eredm®nyei. A vastagon szedett p ®rt®kek 

szignifikanci§t jelºlnek (p<0,05). 

 H p 

As 27,93 0,00 

Ba 17,17 0,00 

Cd 6,30 0,18 

Co 21,44 0,00 

Cr  26,25 0,00 

Cu 25,04 0,00 

Mo 3,93 0,42 

Ni 27,14 0,00 

Pb 10,86 0,03 

Se 12,44 0,01 

Sn 11,55 0,02 

Zn 28,07 0,00 

 

Azokn§l az elemekn®l (As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn), ahol kimutathat· a k¿lºnbs®g 

az egyes csoportok kºzºtt, a Se kiv®tel®vel mindegyikre igaz, hogy a homoktalajok 

elemkoncentr§ci·ja k¿lºnbºzik az agyagos v§lyog, az agyag, vagy mindk®t fizikai f®les®gŤ talajok 

koncentr§ci·j§t·l. Ezek az eredm®nyek a 15. §bra diagramjain l§that·k. Az ¼n. box-plot §br§kon 

a fizikai f®les®g szerint csoportos²tott mint§k potenci§lisan toxikus elem koncentr§ci·ja l§that·. A 

kºz®psŖ kis n®gyzet a medi§nt, a nagyobb Ădobozò (box) az interkvartilis terjedelmet, a 

Ăbajuszvonalò (whisker) pedig a minimum ®s maximum ®rt®keket jelºli. Az a, b, c, d jelºl®sek a 

post hoc teszt alapj§n elk¿lºn²thetŖ csoportokra utalnak. 
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15. §bra. ¥sszf¿gg®sek a k¿lºnbºzŖ fizikai f®les®gŤ talajok potenci§lisan toxikus elemtartalma 

kºzºtt. A k¿lºnbºzŖ betŤk a Kruskal-Wallis teszt szerinti szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºlik. 
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A neh®zf®mek kºtŖd®se az agyag frakci·hoz r®g·ta ismert, mi tºbb, bizonyos agyag§sv§nyokat, 

azok adszorbe§l· hat§s§t kihaszn§lva toxikus neh®zf®mek megkºt®s®re haszn§lnak 

(Bhattacharyya ®s Gupta, 2008). Ez a korrel§ci· azonban az®rt is fontos, mert befoly§solhatja a 

vizsg§lt elemek mikrobi·t§ra gyakorolt hat§s§t.  

 

6.3. A mikrobi§lis mutat·kkal v®gzett ºsszef¿gg®svizsg§latok eredm®nyei 

 

6.3.1. A vizsg§lt hazai sz§nt·fºldi talajok mikrobi§lis aktivit§sa ®s alap 

tulajdons§gai kºzºtti ºsszef¿gg®sek ®rt®kel®se  

 

Line§ris korrel§ci·anal²zis alapj§n a h§rom vizsg§lt param®ter kºzºtt pozit²v korrel§ci· 

figyelhetŖ meg: kºzepes a statisztikai ºsszef¿gg®s az FDA ®s a szachar§z aktivit§sok kºzºtt 

(0,46***), valamint a szachar§z aktivit§s ®s a SIR kºzºtt (0,62***), m²g laza a kimutathat· 

kapcsolat az FDA aktivit§s ®s a SIR kºzºtt (0,34***) (teljes korrel§ci·t§bl§zat az M6 

Mell®kletben). A mikrobi§lis biomassza m®rete ®s a k¿lºnbºzŖ enzimaktivit§sok (tºbbek kºzºtt 

az FDA) kºzºtt szoros korrel§ci·t tudott kimutatni Haynes (1999), valamint Stark ®s t§rsai (2008) 

is. 

A potenci§lisan toxikus elemek ®s a mikrobi§lis aktivit§s kºzti ºsszef¿gg®sek keres®se 

sor§n, az egy®b v§ltoz·k okozta torz²t§s kiz§s§ra ®rdek®ben, az alap talajparam®terek ®s a 

mikrobi§lis param®terek kºzºtti ºsszef¿gg®seket is megvizsg§ltuk. Korrel§ci·anal²zis alapj§n (20. 

t§bl§zat) az FDA aktivit§s az ºsszes vizsg§lt alap talajparam®terrel statisztikailag igazolhat· 

ºsszef¿gg®st mutat. A pH-val ®s a CaCO3-tartalommal negat²v ez a korrel§ci·, a tºbbi 

param®terrel pozit²v, ®s minden esetben laza erŖss®gŤ. A szachar§z enzimaktivit§s a 

humusztartalommal, a kºtºtts®ggel ®s a s·tartalommal pozit²v, a karbon§ttartalommal ï az FDA 

aktivit§shoz hasonl·an ï negat²v kapcsolatban van. A korrel§ci·k ez esetben is mind laza szintŤek. 

A SIR a pH-val, a kºtºtts®ggel ®s a s·tartalommal laza szinten korrel§l, a humusztartalommal 

pedig kºzepes szinten. Ezek a korrel§ci·k pozit²v elŖjelŤek. 

 

20. t§bl§zat. Szignifik§ns ºsszef¿gg®sek a vizsg§lt alap talajparam®terek ®s mikrobiol·giai 

param®terek kºzºtt. Line§ris koefficiensek (r ®rt®kek) ®s a hozz§juk tartoz· val·sz²nŤs®gi szintek 

(x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01). Vastagon szedve a kºzepes erŖss®gŤ korrel§ci·k l§that·k. 

 

  

 
pH(H 2O) H%  KA s·% CaCO3% 

FDA -0,30***  0,29***  0,22** 0,33** -0,26***  

szachar§z  0,30***  0,30***  0,29***  -0,38***  

SIR 0,23** 0,54***  0,37***  0,37***   

 

Kruskal-Wallis teszt alapj§n (M10 Mell®klet) mindh§rom mikrobi§lis mutat· ®rt®k®t 

szignifin§nsan befoly§solja a talajok kºtºtts®ge. Az al§bbi §br§kon l§that·, hogy a kºtºtts®g ®s a 

mikrobi§lis ®rt®kek kºzºtti ºsszef¿gg®sek egy®rtelmŤbbek, mint amelyeket a vizsg§lt 

potenci§lisan toxikus elemek eset®n kaptuk. A mikrobi§lis aktivit§s az agyagtartalom 

nºveked®s®vel p§rhuzamosan nŖ, az aktivit§smutat·k maximum ®rt®kei is a legnagyobb 

agyagtartalomn§l a legmagasabbak. Az FDA aktivit§s a homoktalajokon kisebb, mint az agyagos 

v§lyog ®s agyag talajokon (15. §bra). A szachar§z aktivit§s a homoktalajokon kimutathat·an 

kisebb, mint a v§lyog, agyagos v§lyog ®s agyag talajmint§kban (16. §bra). A SIR ®rt®ke ®s a fizikai 

f®les®g kºzºtti ºsszef¿gg®s statisztikailag megegyezik a szachar§z aktivit§s®val, teh§t 

homoktalajokon kimutathat·an kisebb, mint a v§lyog, agyagos v§lyog ®s agyag talajokon (17. 

§bra). 
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16. §bra. A fizikai f®les®g szerint csoportos²tott mint§k FDA aktivit§sa. Az a ®s b jelºl®sek a 

post-hoc teszt alapj§n elk¿lºn²thetŖ csoportokra utalnak. 
 

 
17. §bra. A fizikai f®les®g szerint csoportos²tott mint§k szachar§z aktivit§sa. Az a ®s b jelºl®sek a 

post-hoc teszt alapj§n elk¿lºn²thetŖ csoportokra utalnak. 
 

 
18. §bra. A fizikai f®les®g szerint csoportos²tott mint§k SIR ®rt®kei. Az a ®s b jelºl®sek a post-

hoc teszt alapj§n elk¿lºn²thetŖ csoportokra utalnak. 
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Az FDA aktivit§s a teljes mikrobi§lis aktivit§st mutatja, az §ltala kimutathat· hidrolitikus 

enzimek a sejten k²v¿l is mŤkºdnek ®s agyagkolloidokkal stabil komplexeket k®pezhetnek 

(Schn¿rer ®s Rosswall, 1982). Szili-Kov§cs ®s t§rsai (2009) hat magyarorsz§gi tartamk²s®rlet 

talajait vizsg§lva azt tal§lta, hogy a szubsztr§t induk§lt respir§ci·val ®s az FDA-val az Arany-f®le 

kºtºtts®gi sz§m ®s a humusztartalom is szignifik§ns ºsszef¿gg®st mutat. A nagyobb 

humusztartalommal egy¿tt a v²zoldhat· szerves anyagok mennyis®ge is nagyobbnak bizonyult, ®s 

ez m®g szorosabb korrel§ci·ban volt a mikrobi§lis biomassz§val ®s aktivit§ssal. Vizsg§lataikban 
a pH nem korrel§lt egyik vizsg§lt mikrobiol·giai param®terrel sem, a pH ®rt®kek ugyanis 

meglehetŖsen kis sz·r§st mutattak. Zhang ®s t§rsai (2016) a mikrobi§lis biomassza ®s az 

agyagtartalom, illetve szerves anyag tartalom kºzºtti pozit²v korrel§ci·t vizsg§lt§k. Szorosabb 

ºsszef¿gg®st tudtak kimutatni a talaj fizikok®miai tulajdons§gai ®s a mikrobi§lis biomassza kºzºtt, 

mint a neh®zf®mek koncentr§ci·ja ®s a mikrobi§lis biomassza kºzºtt. Chodak ®s t§rsai (2013) 

vizsg§latai szerint a neh®zf®mek hat§sa a mikrobi·t§ra gyeng®bb, mint a szerves C-tartalom®. 

Kunito ®s t§rsai (1999) kimutatt§k, hogy komoly Cu-szennyez®s eset®n is, a Cu toxicit§s§n§l 

jelentŖsebb hat§st gyakorol a talaj mikrobi§lis biomassz§j§ra a talaj t§panyagtartalma.  

A talaj pH-ja jelentŖsen befoly§solja a benne ®lŖ mikrob§k elŖfordul§s§t ®s aktivit§s§t 

egyar§nt. Ismert, hogy a savany¼ talajokban a gomb§k tev®kenyebbek, a semleges, illetve enyh®n 

l¼gos pH-tartom§nyban pedig a bakt®riumok ®lettev®kenys®ge intenz²vebb, nºvekszik a 

bakteri§lis biomassza (Nodar et al., 1992; K§tai, 2011). A pH ®s a CaCO3-tartalom megv§ltoz§s§ra 

a gomb§k ®s a bakt®riumok elt®rŖen reag§lnak, az FDA ®s a SIR egyar§nt mindkettŖt m®ri, ez®rt 

nem is lehet egy®rtelmŤ magyar§zatot adni a kapott korrel§ci·kra. Az ºsszef¿gg®sek ®rt®kel®sekor 

fontos az is, hogy a m®rt pH ®rt®kek milyen sz®les sk§l§n mozognak. A vizsg§lt mint§k pH ®rt®kei 

5,17 ®s 8,42 kºzºtt v§ltoztak, a mint§k mintegy 70%-a azonban gyeng®n l¼gos volt. 

A talajoldat magas s·tartalma g§tolhatja a mikrob§k aktivit§s§t (F¿zy, 2007). FeltehetŖen 

az §ltalunk vizsg§lt mint§kban a s·tartalom m®g nem ®rte el azt a szintet, ami m§r kimutathat·an 

csºkkenten® az aktivit§st, illetve a nagyobb s·koncentr§ci·k mellett is elŖfordulhat s·toler§ns 

fajok elterjer®se, ami szint®n nehez²ti a v§ltoz§sok nyomon kºvet®s®t. 

 

6.3.2. ¥sszef¿gg®sek vizsg§lata a hazai sz§nt·fºldi mŤvel®s alatt §ll· talajok 
potenci§lisan toxikus elemtartalma ®s mikrobi§lis aktivit§sa kºzºtt 

 

A potenci§lisan toxikus elemek mikrobiol·gi§ra gyakorolt hat§s§t vizsg§lva a 

korrel§ci·anal²zis a 21. t§bl§zatban szereplŖ eredm®nyeket hozta. 

 

21. t§bl§zat. Szignifik§ns ºsszef¿gg®sek a vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja ®s 

a mikrobiol·giai param®terek kºzºtt. Line§ris koefficiensek (r ®rt®kek) ®s a hozz§juk tartoz· 

val·sz²nŤs®gi szintek (x: p<0,1; xx: p<0,05; xxx: p<0,01). Vastagon szedve a kºzepes szintŤ 

korrel§ci·k l§that·k. 

 As Ba Cd Co Cr  Cu 

FDA 0,31***  0,39***  0,27***  0,40***  0,47***  0,30***  

szachar§z  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***  

szachar§z  0,24**   0,34***  0,33***  

SIR  0,28***   0,20** 0,22** 0,32***  

 

A vizsg§lt elemek ®s a mikrobi§lis param®terek kºzºtt a statisztikailag igazolhat· 

ºsszef¿gg®sek mind pozit²v elŖjelŤek. Az FDA aktivit§s a Se kiv®tel®vel az ºsszes potenci§lisan 

toxikus elemmel korrel§l, ezek kºz¿l a Co, Cr, Ni, Pb, Sn ®s Zn eset®ben kºzepes, az As, Ba, Cd, 
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Cu ®s Mo eset®ben laza erŖss®gŤ az ºsszef¿gg®s. A szachar§z enzimaktivit§s a Ba-mal kºzepes 

szintŤ kapcsolatban van, a Cr, Ni, Sn ®s Zn elemekkel laza kapcsolatban. A SIR ®s a Ba kºzºtt a 

szachar§zhoz hasonl·an kºzepes erŖss®gŤ az ºsszef¿gg®s, ®s laza korrel§ci· mutatkozott a SIR ®s 

a Cr, Cu, Ni, Se, Sn ®s Zn kºzºtt. 

A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendelet szerinti B hat§r®rt®ket meghalad· 

koncentr§ci·ban az As, Ba, Co, Cr, Ni ®s Se fordult elŖ a vizsg§lt talajmint§kban. Ezek kºz¿l a 

Co egy mint§ban l®pte t¼l a hat§r®rt®ket, amit kiugr· ®rt®kk®nt kezelt¿nk a statisztikai elemz®sek 

sor§n. A Cr k®t mint§ban, amibŖl az egyik szint®n kiugr· volt, az As pedig 3 mint§ban, ebbŖl kettŖ 

mutatkozott kiugr·nak. ĉgy csak egy-egy Cr-mal, illetve As-nal szennyezett mint§nk maradt. A 

kiugr· ®rt®kek kihagy§sa ut§n a Ba 11 mint§ban, a Ni 12 mint§ban l®pte t¼l a hat§r®rt®ket. Ehhez 

k®pest meglepŖ eredm®ny, hogy mind a Ba, mind a Ni mindh§rom vizsg§lt mikrobiol·giai 

v§ltoz·val pozit²v korrel§ci·t mutatott. A 129 talajminta kºz¿l 65-ben volt tapasztalhat·, hogy a 

Se koncentr§ci·ja magasabb, mint a rendeletben szennyezettnek minŖs²tett ®rt®k (1 mg/kg). A 

talajok szel®ntartalma kis koncentr§ci·-tartom§nyban ugyan, de hat§sa szerint t§g hat§rok kºzºtt 

mozog: a mint§k nagy r®sz®ben kimutat§si hat§r kºzeli, m²g m§sik, szint®n jelentŖs r®sz®ben a 

hat§r®rt®k szerint szennyez®st mutat. Szel®nben gazdag ®s szeg®ny termŖhelyekkel teh§t egyar§nt 

rendelkez¿nk. Szakirodalmi adatok elemz®s®vel erre a meg§llap²t§sra jutott Somogyi (2012) is. 

A kºrnyezeti t®nyezŖk befoly§ssal vannak a f®mek felvehetŖs®g®re, ez§ltal kºzvetetten a 

mikrob§kra gyakorolt toxicit§sukra is (Stefanowicz et al., 2009). A neh®zf®mek toxicit§sa 

§ltal§ban az agyagtartalom nºveked®s®vel ford²tott ar§nyoss§gban nŖ, azaz min®l homokosabb a 

talaj, ann§l nagyobb a toxikus hat§s (Doelman ®s Haanstra, 1986). Hasonl· ºsszef¿gg®st mutattak 

ki Moreno ®s t§rsai (2003), valamint Xian ®s t§rsai (2015) is az agyagtartalom helyett a 

szervesanyag-tartalommal: a szervesanyag-tartalom nºveked®s®vel csºkken egyes neh®zf®mek 

toxicit§sa a mikrob§kra n®zve. 

Ezek f®ny®ben megvizsg§ltuk, hogy a k¿lºnbºzŖ fizikai f®les®gŤ talajokon elt®r-e 

egym§st·l az elemek mikrobi§lis aktivit§sra gyakorolt hat§sa. A fizikai f®les®g¿k szerint felosztott 

mint§k kºz¿l a 21. t§bl§zat szerinti, kºzepes erŖss®gŤ korrel§ci·val ®rtintett v§ltoz·-p§rokb·l 

k®sz¿ltek diagramok. Ezek terjedelme miatt a kimarad· diagramok az M12 Mell®kletekben 

l§that·k, szeml®ltet®sk®nt a Zn ï FDA diagramjai szerepelnek az al§bbiakban (21. §bra). 
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19. §bra. A Zn koncentr§ci·ja ®s az FDA enzimaktivit§s ®rt®kei a fizikai f®les®g szerint 

csoportos²tott talajmint§kon. 

 

A diagramokon l§that·, egyr®szt, hogy a kºtºtts®g nºveked®s®vel egyre nagyobb ®rt®keket 

vesznek fel mind a vizsg§lt elemek koncentr§ci·i, mind pedig a mikrobiol·giai param®terek, 

m§sr®szt az elemek a homoktalajokon sem mutatnak g§tl· hat§st a mikrobi§lis aktivit§sra, teh§t 

homokon sem toxikusabbak, mint az agyagtalajokon. Ennek oka az eleve alacsony potenci§lisan 

toxikus elem koncentr§ci· is lehet. 

Szili-Kov§cs ®s t§rsai (2009) szerint Magyarorsz§gon hi§nyoznak a k¿lºnbºzŖ talajok 

bevon§s§val v®gzett ºsszehasonl²t· talajbiol·giai vizsg§latok, ®s a kor§bbi k²s®rleteket is 

tºbbnyire csak egy-egy talajon §ll²tott§k be. A potenci§lisan toxikus elemek mikrobi·t§ra 

gyakorolt hat§s§t tanulm§nyoz· publik§ci·k §ltal§ban eleve jelentŖsen szennyezett talajokkal 

(Wang et al, 2007; Gamalero et al., 2012), illetve mesters®gesen terhelt talajmint§kkal 

foglalkoznak. Ez ut·bbi esetben is a terhel®si koncentr§ci·k kºz¿l a legalacsonyabb is magasabb, 

mint a term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtti, szennyezetlen talajok neh®zf®m koncentr§ci·i (Yang, 

2006; Khan et al., 2007; Jiang et al., 2015). 

Vig ®s t§rsai (2003) szerint a neh®zf®mek talaj biol·giai aktivit§s§ra gyakorolt hat§s§nak 

meghat§roz§sa gyakran egym§st·l elt®rŖ eredm®nyeket hoz. Ez annak a kºvetkezm®nye is lehet, 

hogy sokan t¼ls§gosan §ltal§nos kºvetkeztet®seket vonnak le az olyan rºvidt§v¼ laborat·riumi 

k²s®rletek eredm®nyeibŖl, amelyeket egyetlen talajjal v®geznek, ellenŖrzºtt kºr¿lm®nyek kºzºtt.   

Adott m®rgezŖ anyagra a k¿lºnbºzŖ fajok ®rz®kenys®ge is elt®rŖ m®rt®kŤ. A szennyezŖ 

anyag jelenl®te kºvetkezt®ben a leg®rz®kenyebb szervezetek t¼l®l®se, nºveked®se ®s reprodukci·s 

ar§nya lecsºkken. Ez§ltal a kºzºss®get a kev®sb® ®rz®keny fajok/genot²pusok fogj§k domin§lni, 

aminek hat§s§ra a kºzºss®g teljes toleranci§ja megnºvekedik (Ăszennyez®s hat§s§ra kialakul· 

kºzºss®g-szintŤ toleranciaò (PICT) (Blanck et al., 1988). 

Az agyagtartalom feltehetŖen Ăelnyomjaò, illetve a statisztik§ban elfedi a potenci§lisan 

toxikus elemek esetleges g§tl· hat§s§t. Chodak ®s t§rsai (2013) szerint a neh®zf®mek mikrobi·t§ra 

gyakorolt hat§sainak vizsg§lata a tºbbi kºrnyezeti t®nyezŖ zavar· hat§sa miatt neh®zs®gekbe 
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¿tkºzik. Kiterjedt ter¿letek tanulm§nyoz§sa eset®n a talajtulajdons§gok helyi saj§toss§gainak 

elemz®se elengedhetetlen, ugyanis elfedhetik a neh®zf®mek esetleges hat§sait. 

A kapott eredm®nyek arra utalnak, hogy a jelenlegi magyarorsz§gi sz§nt·fºldi gazd§lkod§s 

sor§n, a nagy §tlagot tekintve a talajban a potenci§lisan toxikus elemek nem ®rik el azt a toxikus 

koncentr§ci·t, ami g§tl·lag hatna a mikrobi§lis aktivit§sra. Ez azonban nem jelenti azt, hogy 

sz§nt·fºldi gazd§lkod§s sor§n ne juthatn§nak ki olyan koncentr§ci·ban neh®zf®mek, amelyek 

csºkkenthetik a talajokban a mikrobi§lis aktivit§st. 

 

6.4. Đj tudom§nyos eredm®nyek 

 

1. A magyarorsz§gi, sz§nt·fºldi mŤvel®s alatt §ll· talajokban a vizsg§lt potenci§lisan toxikus 

elemek kir§lyv²zben oldhat· ºsszes koncentr§ci·ja nem mutatott statisztikailag igazolhat· 

ºsszef¿gg®st a jelenlegi hazai mŤtr§gya felhaszn§l§s m®rt®k®vel. 

2. A talajtanb·l, illetve talajv®delembŖl ismert korrel§ci· a potenci§lisan toxikus elemek 

kir§lyv²zben oldhat· ºsszes koncentr§ci·ja ®s a talajok kºtºtts®ge, illetve humusztartalma 

kºzºtt az §ltalam vizsg§lt ter¿leteken, sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt is kimutathat·. A 

korrel§ci· m®rt®ke elemenk®nt elt®rŖnek bizonyult. A talajok kºtºtts®g®vel ®s 

humusztartalm§val egyar§nt szignifik§ns ºsszef¿gg®st mutattak az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, 

Sn ®s Zn elemek, a kettŖ kºz¿l csak a humusztartalommal a Cd ®s az Pb, m²g csak a 

kºtºtts®ggel a Se korrel§lt.  

3.  Az elv®gzett FDA ®s szachar§z enzimaktivit§s vizsg§lat, valamint a SIR m®r®s®nek 

eredm®nyei alapj§n a Magyarorsz§gra jellemzŖ, jelenlegi mŤtr§gya felhaszn§l§s melletti 

potenci§lisan toxikus elem szintek m®g nem jelentenek vesz®lyt a talajok mikrobi§lis 

aktivit§s§ra. A vizsg§lt sz§nt·fºldi ter¿leteken statisztikailag is megerŖs²thetŖ, hogy a 

mikrobi§lis aktivit§s magasabb a nagyobb humusztartalm¼, illetve a kºtºttebb, nagyobb 

agyagtartalm¼ talajokon.   
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7. K¥VETKEZTET£SEK £S JAVASLATOK 

 

A kapott eredm®nyek alapj§n a magyarorsz§gi, sz§nt·fºldi mŤvel®s alatt §ll· talajokban a 

potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja ï tºbbf®le talajt²pust figyelembe v®ve ï a jelenlegi 

hazai mŤtr§gya-felhaszn§l§s kºvetkezt®ben nem mutatott statisztikailag igazolhat· nºveked®st. 

Az eredm®nyek elemenk®nt v§ltoz·ak voltak, de pozit²v line§ris korrel§ci· a kijuttatott mŤtr§gy§k 

mennyis®g®vel egyik vizsg§lt elem eset®ben sem mutatkozott. Az egyes elemek k®miai 

tulajdons§gai azonban k¿lºnbºzŖek, ²gy ez a megfigyel®s nem jelenti azt, hogy helyileg nem 

alakulhatnak ki esetenk®nt olyan felhalmoz·d§sok, amelyek kock§zatot jelentenek.  

Tºbb elem eset®ben siker¿lt szignifik§ns korrel§ci·t kimutatni a toxikuselem-koncentr§ci· 

®s egyes talajparam®terek kºzºtt (a korrel§ci· m®rt®k®ben elemenk®nt elŖfordultak elt®r®sek), de 

ez feltehetŖleg nem a mŤtr§gya-kezel®sek hat§s§ra alakult ki, hanem egy®b v§ltoz·k is 

hozz§j§rultak, hiszen a mint§k tºbbf®le talajt²pusr·l sz§rmaznak. Tov§bb nehez²ti az egy®rtelmŤ 

hat§sok vizsg§lat§t, hogy nem ismerj¿k a talajok mŤtr§gy§z§s elŖtti elemtartalm§t. A neh®zf®mek 

kºtŖd®se az agyag frakci·hoz r®g·ta ismert, ez a korrel§ci· azonban az®rt is fontos, mert 

befoly§solhatja a vizsg§lt elemek mikrobi·t§ra gyakorolt hat§s§t. 

A vizsg§lt ter¿letek alapj§n felt®telezhetŖ, hogy a magyarorsz§gi talajok toxikuselem-

koncentr§ci·j§t elsŖsorban a geok®miai h§tt®r®rt®kek ®s a talajk®pzŖ folyamatok helyi 

saj§toss§gai, valamint az egy®b talajtulajdons§gok befoly§solj§k, nem pedig a 

mezŖgazd§lkod§sb·l ad·d· terhel®s. 

A potenci§lisan toxikus elemek ®s mikrobi§lis aktivit§s mutat·k kºzºtti korrel§ci·k mind 

pozit²v elŖjelŤek voltak, teh§t a vizsg§lt elemek nem csºkkentett®k a mikrobi§lis aktivit§st. A 

sz§nt·fºldi ter¿letek elemz®se alapj§n a Magyarorsz§gra jellemzŖ, jelenlegi mŤtr§gya felhaszn§l§s 

melletti potenci§lisan toxikus elem szintek m®g nem jelentenek vesz®lyt a talajok mikrobi§lis 

aktivit§s§ra. Az eredm®nyek szerint a kºtºtts®g nºveked®s®vel egyre nagyobb ®rt®keket vettek fel 

mind a vizsg§lt elemek koncentr§ci·i, mind pedig a mikrobiol·giai param®terek. A mint§k fizikai 

f®les®g szerinti csoportos²t§sa ut§n kider¿lt, hogy az elemek a homoktalajokon sem mutattak g§tl· 

hat§st a mikrobi§lis aktivit§sra, teh§t a szakirodalommal ellent®tben a homokon sem voltak 

toxikusabbak, mint az agyagtalajokon. Ez a t®ny, valamint a toxikus elemek ®s a mikrobi§lis 

mutat·k kºzºtti pozit²v korrel§ci· magyar§zata feltehetŖen az eleve alacsony potenci§lisan toxikus 

elem koncentr§ci· lehet. Az eredm®nyek kºzºtt szerepel tov§bb§, hogy a mikrobi§lis aktivit§s 

sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt is magasabb a nagyobb humusztartalm¼, illetve a kºtºttebb, 

nagyobb agyagtartalm¼ talajokon. 

A vizsg§lt talajmint§k sz§nt·fºldi gazd§lkod§sb·l sz§rmaznak. Az eredm®nyek 

®rtelmez®s®t ez esetben nehez²ti a t¼l sok nem kontroll§lt v§ltoz·, szemben egy be§ll²tott 

k²s®rlettel, ugyanakkor ez kºzelebb §ll a val·s§gos helyzethez. A sokf®le talaj egyr®szrŖl elŖny a 

reprezentativit§s miatt, de ez okozza a neh®zs®get is a hat§sok vizsg§lata sor§n, a korrel§ci·k 

ugyanis nem felt®tlen¿l hat§sokat jeleznek. A talajok tulajdons§gai, elsŖsorban a humusztartalom 

®s az agyagtartalom az esetleges hat§sokat elfedhetik. 

¥sszegezve az ®rtekez®sben le²rtakat meg§llap²that·, hogy a jelenlegi magyarorsz§gi 

sz§nt·fºldi gazd§lkod§s sor§n, a nagy §tlagot tekintve a talajban a potenci§lisan toxikus elemek 

nem ®rik el azt a toxikus koncentr§ci·t, ami g§tl·lag hatna a mikrobi§lis aktivit§sra, azonban 

kock§zatot jelentenek. Nem lehet kijelenteni, hogy sz§nt·fºldi gazd§lkod§s sor§n ne juthatn§nak 

ki olyan koncentr§ci·ban neh®zf®mek, amelyek csºkkenthetik a talajokban a mikrobi§lis 

aktivit§st. A talajok agyagtartalma, illetve humusztartalma ®s a mikrobi§lis aktivit§s kºzti 

ºsszef¿gg®sek elfedhetik a potenci§lisan toxikus elemeknek a mikrobi§lis aktivit§sra gyakorolt 

esetleges g§tl· hat§s§t. 

A hazai sz§nt·fºldi talajokban a potenci§lisan toxikus elemek magas koncentr§ci·ja 

jellemzŖen geol·giai, ill. ipari, b§ny§szati eredetŤ. A sz§nt·ter¿letekre mŤtr§gy§val kijuttatott 

szennyez®sek monitoroz§sa haz§nkban hi§nyzik. Ezek alapj§n a talajmonitoroz· rendszerek 

fenntart§sa, talajbiol·giai param®tereinek monitoroz§sa a mŤtr§gy§z§sb·l eredŖ potenci§lis 

szennyez®sek miatt is kiemelt jelentŖs®gŤ. Ehhez fontos lenne a mŤtr§gy§kb·l eredŖ potenci§lis 

10.14751/SZIE.2017.023



69 
 

szennyez®sek hossz¼t§v¼ monitoroz§sa is, a talajparam®terek vizsg§lat§val ºsszhangban. Aj§nlott, 

hogy fokozott figyelem k²s®rje a kedvezŖtlen termŖhelyi adotts§g¼ talajokat (pl. homoktalaj, 

savany¼ talaj) a mŤtr§gy§k alkalmaz§sa sor§n. A dolgozatban felmer¿lt vizsg§lati probl®m§k miatt 

®rdemes lenne azonos t²pus¼ kontroll talajokkal, hosszabb t§von v®gezni hasonl· m®r®seket. A 

potenci§lisan toxikus elemek mikrobi·t§ra gyakorolt hat§s§t tanulm§nyoz· publik§ci·k §ltal§ban 

eleve jelentŖsen szennyezett talajokkal, illetve olyan, mesters®gesen terhelt talajmint§kkal 

foglalkoznak, amelyekn®l a legalacsonyabb terhel®si koncentr§ci·k is magasabbak, mint a 

szennyezetlen kºr¿lm®nyek kºzºtti talajok neh®zf®m koncentr§ci·i. Ezek mellett sz¿ks®g lenne 

szennyezetlen sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtti, alacsonyabb f®mkoncentr§ci·k hat§sainak 

vizsg§lat§ra is.  
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8. ¥SSZEFOGLALĆS 

 

Az emberi tev®kenys®gek kºz¿l a mezŖgazdas§gi gyakorlat az egyik legfontosabb t®nyezŖ, 

ami komoly v§ltoz§sokat okoz a talaj fizikai, k®miai ®s biol·giai tulajdons§gaiban ®s 

folyamataiban egyar§nt. A talajban tal§lhat· potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·jukt·l 

f¿ggŖen lehetnek esszenci§lisak ®s toxikusak is az ®lŖ szervezetek sz§m§ra. A neh®zf®m-

szennyez®sek a tapasztalatok szerint tºbbnyire negat²v hat§ssal vannak a talajmikrobi·t§ra, de 

egyes vizsg§latok alapj§n a talajban a nºvekvŖ f®mkoncentr§ci·k a kezdeti §llapott·l f¿ggŖen 

csºkkenthetik, vagy nºvelhetik a mikrobi§lis diverzit§st ®s a biomassza mutat·k ®rt®keit is. 

Hasonl· kettŖss®g igaz a mŤtr§gy§kra is; t§pelem-ut§np·tl· szerep¿k mellett szennyezŖ forr§st is 

jelenthetnek. A mikroorganizmusok alapvetŖ szerepet j§tszanak a biogeok®miai kºrforg§sban, az 

agro-ºkosziszt®m§k fenntart§s§ban, a talajok eg®szs®g®nek, minŖs®g®nek ®s a nºv®nyek 

nºveked®s®nek t§mogat§s§ban. £rz®kenyen reag§lnak a talaj tulajdons§gainak megv§ltoz§s§ra, 

ez®rt ezeknek a v§ltoz§soknak kiv§l· indik§torai lehetnek. Az enzimaktivit§sok m®r®se tºbbnyire 

gyors ®s egyszerŤ elj§r§sokon alapul. A talajok tulajdons§gai, mint p®ld§ul az agyagtartalom, 

humusztartalom, pH, meghat§roz·ak mind a potenci§lisan toxikus elemek, mind pedig a mikrob§k 

talajbeli viselked®se szempontj§b·l. 

 

A mŤtr§gy§z§s, a talajok potenci§lisan toxikus elemtartalma ®s a talajok mikrobi§lis 

aktivit§sa kºzºtti ºsszef¿gg®sek felt§r§s§ra a doktori munka sor§n c®lkitŤz®seim a kºvetkezŖk 

voltak:  

- Meg§llap²tani, hogy kimutathat·-e ma Magyarorsz§gon mŤtr§gya-haszn§latb·l sz§rmaz· 

neh®zf®m-terhel®s a vizsg§lt ter¿leteken, teh§t a k¿lºnbºzŖ intenzit§s¼ mŤtr§gya-

haszn§lat, ®s a talajok neh®zf®mtartalma kºzºtt van-e kimutathat· kapcsolat. Talajmint§ink 

egy orsz§gos felm®r®sbŖl sz§rmaznak, amely reprezentat²v mintav®telt tartalmaz mind a 

talajt²pus, mind a mezŖgazdas§gi intenzit§s szempontj§b·l. 

- Megvizsg§lni, hogy milyen ºsszef¿gg®st tudunk kimutatni a talajok potenci§lisan toxikus 

elemtartalma ®s mikrobi§lis aktivit§sa kºzºtt sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt, ahol sz§mos 

egy®b param®ter is v§ltozik a vizsg§ltakon k²v¿l. 

- Meg§llap²tani, hogy mely egy®b talajparam®terek befoly§solj§k a potenci§lisan toxikus 

elemtartalmat, illetve a mikrobi§lis aktivit§st, amelyek e kettŖ v§ltoz· kºzºtti 

ºsszef¿gg®sre is hat§ssal lehetnek. 

 

E c®lkitŤz®sekhez a vizsg§latok a TDR projekt (Az Orsz§gos Kºrnyezeti Inform§ci·s 

Rendszer (OKIR) talajdegrad§ci·s alrendszer®nek (TDR) kialak²t§sa) sor§n gyŤjtºtt talajmint§kon 

tºrt®ntek. A mint§k orsz§gszerte 129 k¿lºnbºzŖ ter¿letrŖl sz§rmaznak, az §tlagmint§k v®tele 5ha-

os, ¼n. Reprezentat²v Parcella R®szleteken tºrt®nt, az §tl·k 20 pontj§n, 0-30 cm m®lys®gben. A 

mintater¿letekre kijuttatott N, P ®s K mŤtr§gya-hat·anyagok mennyis®ge a Gazd§lkod§si 

Napl·kb·l ismert, a mintav®tel elŖtti h§rom gazd§lkod§si ®vre. Emellett talajmint§k alap 

fizikok®miai param®terei (pH, CaCO3, s·%, KA, H%), a potenci§lisan toxikus elemek (As, Ba, Cd, 

Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn) Ăºsszesò, kir§lyv²z-oldhat· elemtartalma ICP-OES-sel, 

valamint h§rom mikrobiol·giai param®ter: fluoreszcein-diacet§t ®s szachar§z enzimaktivit§s, 

valamint szubsztr§t-induk§lt respir§ci· m®r®se tºrt®nt. 

 

A fent le²rt TDR projekt keretein bel¿l teh§t a kºvetkezŖ k®rd®sekre kerestem v§laszt: 

 

1. Mekkora a vizsg§lt sz§nt·fºldi talajok potenci§lis toxikus elemtartalma a hazai 

mŤtr§gya-felhaszn§l§s mellett? ElŖfordult-e valamelyik vizsg§lati parcell§n olyan 

m®rt®kŤ potenci§lisan toxikus elem feld¼sul§s ï felt®telezhetŖen a mŤtr§gy§z§sb·l 

eredŖen ï aminek kºvetkezt®ben statisztikai ºsszef¿gg®st lehet kimutatni a 

kijuttatott mŤtr§gy§k mennyis®ge ®s a talajok kir§lyv²z oldhat· ºsszes potenci§lisan 

toxikus elem koncentr§ci·ja kºzºtt?  
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2. Mely vizsg§lt talajparam®terek hat§rozz§k meg legink§bb a vizsg§lt talajokban a 
potencic§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§t?  

3. Val·s vesz®lyt jelent-e a hazai sz§nt·fºldi mŤvel®s alatt §ll· talajok potenci§lisan 

toxikus elemtartalma a talajok mikrobi§lis aktivit§s§ra, a vizsg§lt h§rom 

mikrobi§lis param®ter eredm®nyei alapj§n? A vizsg§lt alap talajparam®terek kºz¿l 

melyek mutatj§k a legszorosabb ºsszef¿gg®st ezekkel a mikrobiol·giai 

v§ltoz·kkal? 

 

Fontos kiemelni, hogy a fenti k®rd®sekre nem be§ll²tott labor- vagy szabadfºldi k²s®rletek 

alapj§n kerest¿nk v§laszt. Az eredm®nyeket is ehhez m®rten kell ®rtelmezni, ugyanis a konkr®t 

ºsszef¿gg®seket sokkal nehezebb ilyen kºr¿lm®nyek kºzºtt igazolni, mint kontroll§lt 

kºr¿lm®nyek kºzºtt. 

A vizsg§latok szerint a talajmint§k desztill§lt vizes pH-ja 5,17 ®s 8,42 kºzºtt, Arany-f®le 

kºtºtts®ge 24 ®s 60 kºzºtt v§ltozott, humusztartalm§nak minimuma 0,42%, maximuma 6,40% 

volt. Az ºsszess·-tartalom 0,02 ®s 1,42% kºzºtt mozgott, m²g a CaCO3-tartalom 0 ®s 22,0% kºzºtt 

v§ltozott. 

A 129 minta elemz®s®vel a kºvetkezŖ §tlag®rt®kek ad·dtak a potenci§lisan toxikus elemek 

eset®n: 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 < kimutat§si hat§r®rt®k, 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 ®s Zn 61,4 mg/kg. A Cd, a Se ®s a Mo eset®ben gyakori volt a kimutat§si hat§r®rt®k 

kºr¿li koncentr§ci·. A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendelet szerinti B 

hat§r®rt®ket meghalad· koncentr§ci·ban az As, Ba, Co, Cr, Ni ®s Se fordult elŖ. Az As, Co ®s Cr 

a mint§knak csak eleny®szŖ sz§zal®k§ban. A Ba ®s a Ni eset®ben jelentŖsebb a szennyezett mint§k 

ar§nya (mindkettŖn®l 10,1%), m²g a Se a vizsg§lt mint§k tºbb, mint fel®ben (50,4%) meghaladta 

a hat§r®rt®ket. 

A vizsg§lt talajmint§k FDA aktivit§s§nak §tlaga 37,96 Õg fluoreszcein/g talaj/·ra, sz·r§sa 

25,67. A mint§k kºz¿l a legkisebb m®rt FDA aktivit§s ®rt®ke 2,21, a legnagyobb pedig 138 Õg 

fluoreszcein/g talaj/·ra volt. A szachar§z enzimaktivit§s ®rt®kek §tlaga 24,91 mg gl¿k·z/g talaj/24 

·ra, sz·r§sa 15,0. A legkisebb m®rt ®rt®k 4,0, m²g a legnagyobb 74,0 mg gl¿k·z/g talaj/24 ·ra volt. 

A SIR eredm®nyei szerint a mint§k respir§ci·s §tlaga 7,70 Õg CO2-C/g talaj/·ra, sz·r§sa 2,92, 

minimum ®rt®ke 1,26, maximum ®rt®ke pedig 18,98 volt. 

A mŤtr§gya adatok elemz®se alapj§n a N felhaszn§l§s t¼ls¼lya a P2O5 ®s K2O 

felhaszn§l§s§hoz k®pest tov§bbra is §ltal§nos orsz§gszerte. A vizsg§lt ter¿letekre kijuttatott 

hat·anyagok §tlaga: 80,9 kg N/ha, 25,5 kg P2O5/ha ®s 33,0 kg K2O/ha volt. 

A statisztikai elemz®sek alapj§n a mŤtr§gy§z§s m®rt®ke ®s a talajokban m®rhetŖ 

potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja kºzºtt nem lehetett kimutatni pozit²v, line§ris 

ºsszef¿gg®st. A Kruskal-Wallis teszt alapj§n ad·dtak k¿lºnbs®gek, de ezek val·sz²nŤleg nem a 

mŤtr§gy§z§sb·l eredŖ hat§st mutatt§k. A vizsg§lt ter¿letek alapj§n felt®telezhetŖ, hogy a 

magyarorsz§gi talajok toxikuselem-koncentr§ci·j§t elsŖsorban a geok®miai h§tt®r®rt®kek ®s a 

talajk®pzŖ folyamatok helyi saj§toss§gai, valamint az egy®b talajtulajdons§gok befoly§solj§k, nem 

pedig a mezŖgazd§lkod§sb·l ad·d· terhel®s. 

A vizsg§lt talajtulajdons§gok kºz¿l a potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§t 

elsŖsorban a talaj humusztartalma, kºtºtts®ge ®s s·tartalma befoly§solta, a statisztikailag 

igazolhat· ºsszef¿gg®sek mind pozit²v elŖjelŤek voltak, teh§t ezek a talajtulajdons§gok a kapott 

eredm®nyek alapj§n nºvelt®k a talajban a potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·j§t. Az elemek 

kºz¿l az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn elemekre az elv®gzett statisztika alapj§n igaz, hogy 

koncentr§ci·juk homoktalajokon kisebb volt, mint az agyagos v§lyog, illetve  agyag talajokon. 

A talajmint§k FDA, szachar§z enzimaktivit§sa ®s SIR ®rt®kei kºzºtt pozit²v korrel§ci·t 

lehetett megfigyelni. A humusztartalommal, kºtºtts®ggel ®s s·tartalommal mindh§rom 

mikrobiol·giai param®ter pozit²v korrel§ci·t eredm®nyezett. A mikrobi§lis aktivit§s az 

agyagtartalom nºveked®s®vel p§rhuzamosan nŖtt, az aktivit§smutat·k maximum ®rt®kei is a 
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legnagyobb agyagtartalomn§l voltak a legmagasabbak. A homoktalajokon kimutathat·an kisebbek 

voltak, mint az agyagos v§lyog ®s agyag talajokon. 

A vizsg§lt potenci§lisan toxikus elemek ®s a mikrobi§lis param®terek kºzºtt a 

statisztikailag igazolhat· ºsszef¿gg®sek mind pozit²v elŖjelŤek voltak. Az FDA aktivit§s a Se 

kiv®tel®vel az ºsszes elemmel korrel§lt, a szachar§z enzimaktivit§s a Ba, Cr, Ni, Sn ®s Zn 

elemekkel, a SIR a szachar§zn§l felsoroltak mellett a r®zzel ®s a szel®nnel mutatott szignifik§ns 

kapcsolatot. A szakirodalom szerint a neh®zf®mek toxicit§sa §ltal§ban az agyagtartalom 

nºveked®s®vel ford²tott ar§nyoss§gban nŖ. A fizikai f®les®g¿k szerint felosztott mint§k elemz®sei 

szerint egyr®szt a kºtºtts®g nºveked®s®vel a vizsg§lt elemek koncentr§ci·i ®s a mikrobiol·giai 

param®terek egyar§nt egyre nagyobb ®rt®keket vettek fel, m§sr®szt az elemek a homoktalajokon 

sem voltak toxikusabbak a mikrob§kra, mint az agyagtalajokon.  

 

A fentiek alapj§n az ¼j tudom§nyos eredm®nyek az al§bbiak: 

1. A magyarorsz§gi, sz§nt·fºldi mŤvel®s alatt §ll· talajokban a vizsg§lt potenci§lisan toxikus 

elemek kir§lyv²z oldhat· ºsszes koncentr§ci·ja nem mutatott statisztikailag igazolhat· 

ºsszef¿gg®st a jelenlegi hazai mŤtr§gya felhaszn§l§s m®rt®k®vel. 

2. A talajtanb·l, illetve talajv®delembŖl ismert korrel§ci· a potenci§lisan toxikus elemek 

kir§lyv²z oldhat· ºsszes koncentr§ci·ja ®s a talajok kºtºtts®ge, illetve humusztartalma 

kºzºtt az §ltalam vizsg§lt ter¿leteken, sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt is kimutathat·. A 

korrel§ci· m®rt®ke elemenk®nt elt®rŖnek bizonyult. A talajok kºtºtts®g®vel ®s 

humusztartalm§val egyar§nt szignifik§ns ºsszef¿gg®st mutattak az As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, 

Sn ®s Zn elemek, a kettŖ kºz¿l csak a humusztartalommal a Cd ®s az Pb, m²g csak a 

kºtºtts®ggel a Se korrel§lt.  

3.  Az elv®gzett FDA ®s szachar§z enzimaktivit§s vizsg§lat, valamint a SIR m®r®s®nek 

eredm®nyei alapj§n a Magyarorsz§gra jellemzŖ, jelenlegi mŤtr§gya felhaszn§l§s melletti 

potenci§lisan toxikus elem szintek m®g nem jelentenek vesz®lyt a talajok mikrobi§lis 

aktivit§s§ra. A vizsg§lt sz§nt·fºldi ter¿leteken statisztikailag is megerŖs²thetŖ, hogy a 

mikrobi§lis aktivit§s magasabb a nagyobb humusztartalm¼, illetve a kºtºttebb, nagyobb 

agyagtartalm¼ talajokon.  

 

¥sszegezve az ®rtekez®sben le²rtakat meg§llap²that·, hogy a jelenlegi magyarorsz§gi 

sz§nt·fºldi gazd§lkod§s sor§n, a nagy §tlagot tekintve a talajban a potenci§lisan toxikus elemek 

nem ®rik el azt a toxikus koncentr§ci·t, ami g§tl·lag hatna a mikrobi§lis aktivit§sra, azonban 

kock§zatot jelentenek. Nem lehet kijelenteni, hogy sz§nt·fºldi gazd§lkod§s sor§n ne juthatn§nak 

ki olyan koncentr§ci·ban toxikus elemek, amelyek csºkkenthetik a talajokban a mikrobi§lis 

aktivit§st. 

A le²rtak alapj§n a talajmonitoroz· rendszerek fenntart§sa, talajbiol·giai param®tereinek 

monitoroz§sa a mŤtr§gy§z§sb·l eredŖ potenci§lis szennyez®sek miatt is kiemelt jelentŖs®gŤ. 

Ehhez fontos lenne a mŤtr§gy§kb·l eredŖ potenci§lis szennyez®sek hossz¼t§v¼ monitoroz§sa is, a 

talajparam®terek vizsg§lat§val ºsszhangban. Aj§nlott, hogy fokozott figyelem k²s®rje a 

kedvezŖtlen termŖhelyi adotts§g¼ talajokat (pl. homoktalaj, savany¼ talaj) a mŤtr§gy§k 

alkalmaz§sa sor§n. A dolgozatban felmer¿lt vizsg§lati probl®m§k miatt ®rdemes lenne azonos 

t²pus¼ kontroll talajokkal, hosszabb t§von v®gezni hasonl· m®r®seket. Mivel a toxikus elemek 

hat§sait a mikrobi§lis aktivit§sra tºbbnyire nagyd·zis¼ k²s®rletekben vizsg§lj§k, ezek mellett 

sz¿ks®g lenne term®szetes, szennyezetlen kºr¿lm®nyek kºzºtti, alacsonyabb f®mkoncentr§ci·k 

hat§sainak vizsg§lat§ra is. 

A dolgozat a TDR projekt (Az Orsz§gos Kºrnyezeti Inform§ci·s Rendszer (OKIR) 

talajdegrad§ci·s alrendszer®nek (TDR) kialak²t§sa) keretin bel¿l val·sult 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, CaCO3 %, 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? 
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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(H2O) 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.) KvVM-E¿M-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 Õg 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 Õg 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 Õg CO2-C/g soil/hour, standard deviation 2.92, 

minimum 1.26 Õg CO2-C/g soil/hour and maximum 18.98 Õg CO2-C/g soil/hour. 

Based on the data on fertilizer outputs the use of N is still prevailing as opposed to P2O5 

and K2O application countrywide. Mean quantities of the applied N, P2O5 and K2O 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 ®s 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 ï already known from soil sciences ï 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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M2 A potenci§lisan toxikus elemek Ăºsszesò koncentr§ci·ja a vizsg§lt talajmint§kban. 

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

mg/kg 

02001/08A Baranya 9,12 184,00 0,03 9,99 33,90 16,90 0,12 28,20 5,31 0,39 2,00 62,00 

02001/09B Baranya 9,68 171,00 0,03 9,08 39,60 13,00 0,12 25,70 4,27 0,39 2,50 52,00 

02010/01A Baranya 9,51 186,70 0,20 12,33 38,00 19,97 0,33 30,96 18,32 0,06 3,43 67,00 

02010/04A Baranya 11,69 169,00 0,19 14,04 44,79 24,28 0,30 37,46 19,58 0,06 3,78 74,00 

02010/08A Baranya 11,63 154,46 0,16 13,57 44,50 23,09 0,22 36,73 18,96 0,06 4,58 72,00 

02014/08A Baranya 6,63 120,00 0,03 7,97 26,60 12,10 0,12 17,10 5,54 1,23 3,80 47,00 

02015/14A Baranya 11,70 190,00 0,03 8,75 41,30 12,40 0,12 26,20 3,80 0,68 2,10 61,00 

03004/18A .łŎǎ-Kiskun 8,29 131,43 0,22 9,20 31,03 17,12 0,00 23,00 12,56 0,06 3,09 62,00 

03005/20A .łŎǎ-Kiskun 7,15 85,10 0,11 6,36 20,76 10,73 0,18 14,51 9,59 0,06 0,92 44,00 

03006/11A .łŎǎ-Kiskun 7,36 131,00 0,05 6,27 19,60 24,30 0,12 17,10 4,53 1,19 2,00 48,00 

03006/11B .łŎǎ-Kiskun 6,77 130,00 0,08 5,99 17,50 19,10 0,12 16,60 4,83 1,40 2,00 43,00 

03008/07A .łŎǎ-Kiskun 8,94 141,00 0,08 7,33 30,40 21,60 0,12 20,50 4,72 0,61 3,10 65,00 

03008/14A .łŎǎ-Kiskun 8,62 117,07 0,16 10,47 33,03 22,48 0,23 26,79 15,19 0,06 3,27 68,00 

03025/07A .łŎǎ-Kiskun 6,55 135,00 0,06 5,69 21,00 8,73 0,12 14,80 4,52 0,88 2,00 37,00 

04001/05A .ŞƪŞǎ 8,54 126,30 0,21 12,94 35,15 24,26 0,43 33,89 16,94 0,06 3,49 70,00 

04001/06A .ŞƪŞǎ 7,43 159,57 0,20 13,58 43,72 33,69 0,17 39,87 19,70 0,06 3,39 80,00 

04003/03A .ŞƪŞǎ 5,81 122,22 0,11 12,21 36,07 24,57 0,23 26,56 19,32 0,06 3,71 71,00 

04003/04A .ŞƪŞǎ 6,17 156,00 0,03 8,66 34,00 14,70 0,12 19,80 5,77 0,86 2,00 57,00 

04013/01A .ŞƪŞǎ 7,72 144,36 0,13 12,20 43,91 32,65 0,15 38,24 19,41 0,06 5,41 86,00 

04013/03A .ŞƪŞǎ 9,27 234,00 0,03 11,00 57,30 21,30 0,12 34,50 3,96 1,47 2,00 71,00 

04013/06A .ŞƪŞǎ 8,83 207,00 0,03 9,77 56,90 20,60 0,12 32,70 2,16 2,05 2,00 69,00 

04013/15A .ŞƪŞǎ 7,67 151,33 0,19 13,14 90,06 28,38 0,34 37,04 20,25 0,06 5,12 82,00 

04014/01A .ŞƪŞǎ 6,49 213,05 0,19 13,42 42,89 36,05 0,49 39,40 20,22 0,06 4,80 109,00 

04014/04A .ŞƪŞǎ 12,34 209,69 0,19 15,49 54,89 35,11 0,23 49,32 21,49 0,06 5,73 92,00 

04014/05A .ŞƪŞǎ 12,09 244,46 0,24 14,94 62,96 35,34 0,26 45,86 22,25 1,76 4,94 94,00 

04015/06A .ŞƪŞǎ 10,57 236,94 0,20 14,62 55,81 31,05 0,34 42,59 18,89 1,35 4,52 85,00 
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wtw ƪƽŘ megye 
As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn 

mg/kg 

04015/09A .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 /ǎƻƴƎǊłŘ 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 /ǎƻƴƎǊłŘ 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 /ǎƻƴƎǊłŘ 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 CŜƧŞǊ 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 CŜƧŞǊ 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 CŜƧŞǊ 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 CŜƧŞǊ 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 CŜƧŞǊ 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 CŜƧŞǊ 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 CŜƧŞǊ 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 CŜƧŞǊ 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 DȅǃǊ 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 DȅǃǊ 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 DȅǃǊ 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 DȅǃǊ 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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wtw ƪƽŘ megye 
As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn 

mg/kg 

08013/14C DȅǃǊ 6,72 223,00 0,03 7,17 34,80 12,80 0,12 18,60 2,97 2,86 2,00 49,00 

08021/01A DȅǃǊ 19,70 273,00 0,10 7,96 46,20 23,40 0,12 29,80 5,38 3,72 2,00 51,00 

09005/12A IŀƧŘǵ-Bihar 8,76 160,00 0,05 7,48 35,30 11,00 0,12 20,60 4,99 3,05 2,00 48,00 

09005/12B IŀƧŘǵ-Bihar 7,90 146,00 0,03 7,73 36,20 12,70 0,12 22,20 5,73 2,98 2,00 49,00 

09019/04A IŀƧŘǵ-Bihar 3,03 57,00 0,03 3,07 6,94 4,58 0,12 7,00 2,14 2,07 2,00 20,00 

09020/06A IŀƧŘǵ-Bihar 3,31 139,00 0,06 4,37 31,00 13,20 0,12 15,10 4,98 3,02 2,00 38,00 

10006/41A Heves 10,00 283,00 0,03 9,72 50,60 13,90 0,12 23,10 2,76 2,75 7,20 55,00 

10007/12A Heves 11,93 288,56 0,06 15,48 56,58 18,68 0,51 32,28 23,51 1,28 3,12 66,00 

10009/06A Heves 6,39 154,08 0,06 11,95 37,64 9,45 0,77 22,16 16,88 0,06 2,52 53,00 

10014/04A Heves 7,10 275,00 0,03 8,48 41,10 11,20 0,12 18,50 4,75 3,98 2,00 52,00 

10018/01A Heves 7,01 204,00 0,22 8,32 64,80 28,40 0,12 34,50 12,00 3,58 5,00 95,00 

11004/10A YƻƳłǊƻƳ 8,89 220,34 0,18 10,44 35,78 16,91 0,11 25,44 14,81 0,06 3,35 51,00 

11004/20A YƻƳłǊƻƳ 6,70 116,09 0,15 7,37 25,50 14,40 0,08 18,31 10,74 0,06 1,61 41,00 

11006/07B YƻƳłǊƻƳ 8,88 184,00 0,03 9,09 38,60 16,80 0,12 21,60 4,47 3,26 2,00 56,00 

11007/01A YƻƳłǊƻƳ 8,15 135,00 0,05 8,02 29,30 9,35 0,12 18,70 5,22 3,12 2,00 45,00 

11017/02B YƻƳłǊƻƳ 8,20 105,00 0,03 7,23 24,60 7,90 0,12 16,10 1,31 2,33 2,00 44,00 

11017/16A YƻƳłǊƻƳ 8,72 161,30 0,19 12,56 42,55 17,74 0,29 30,57 18,29 1,60 2,88 62,00 

13001/01A Pest 8,05 156,85 0,16 11,76 35,26 15,85 0,33 24,65 18,98 0,06 3,70 64,00 

13001/02A Pest 9,38 162,96 0,19 11,13 39,26 15,60 0,33 26,73 17,74 0,06 2,32 52,00 

13001/08A Pest 4,19 102,14 0,09 7,55 25,83 12,03 0,05 16,51 11,33 0,06 2,53 35,00 

13008/02A Pest 7,73 190,29 0,18 10,55 36,18 18,25 0,06 26,67 16,84 1,46 2,67 59,00 

13008/05A Pest 7,90 151,60 0,19 10,77 36,83 15,83 0,19 25,53 17,56 0,06 2,31 54,00 

13008/15A Pest 10,15 154,66 0,17 10,66 37,01 17,72 0,25 27,38 17,06 1,01 2,99 58,00 

13016/02A Pest 6,35 227,39 0,10 7,21 21,15 10,10 0,08 17,41 11,34 0,06 2,09 37,00 

14005/06A Somogy 10,38 145,74 0,15 12,33 40,92 17,82 0,26 31,33 16,08 0,06 3,40 61,00 

14005/08A Somogy 5,31 89,24 0,11 9,77 29,12 9,92 0,00 21,97 12,77 0,06 1,62 42,00 

14007/06A Somogy 8,33 140,89 0,18 12,21 40,78 19,45 0,23 31,64 16,40 0,06 3,28 67,00 
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wtw ƪƽŘ megye 
As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn 

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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 5,96 156,21 0,18 10,66 39,46 18,56 0,50 25,19 17,84 0,64 3,92 75,00 

16006/02A .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 BŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 .ŞƪŞǎ 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 
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wtw ƪƽŘ megye 
As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn 

mg/kg 

17019/01A Tolna 8,74 139,16 0,24 11,41 37,91 26,57 0,06 30,41 16,66 1,13 2,84 85,00 

17019/07A Tolna 8,83 138,00 0,03 8,99 26,20 18,50 0,12 24,30 3,25 3,40 2,00 57,00 

17020/02A Tolna 8,70 155,00 0,03 9,33 26,90 18,80 0,12 24,20 2,74 3,30 2,00 54,00 

17021/03A Tolna 9,43 176,00 0,03 10,40 29,00 61,00 0,12 26,50 5,01 2,63 2,00 63,00 

18002/04A Vas 10,90 164,00 0,03 16,70 33,00 13,30 0,12 22,30 10,00 2,51 2,00 55,00 

18003/02A Vas 15,69 229,48 0,15 21,42 74,77 31,06 0,64 52,55 24,13 1,82 5,90 106,00 

18003/19A Vas 14,12 196,29 0,11 16,92 61,82 26,99 0,51 41,94 21,43 0,79 5,09 91,00 

18012/15A Vas 10,20 188,00 0,03 10,20 28,10 20,90 0,12 25,30 6,04 2,49 2,00 66,00 

18015/01A Vas 10,73 215,51 0,19 14,12 58,39 23,06 0,58 39,52 21,06 1,28 2,65 71,00 

18018/06A Vas 12,68 204,60 0,05 18,10 46,54 17,81 0,23 29,70 24,72 0,94 4,21 66,00 

18018/08A Vas 12,46 203,71 0,08 13,86 49,80 17,46 0,01 27,82 22,97 0,06 3,81 66,00 

19003/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 5,68 104,00 0,03 8,12 19,60 12,20 0,32 20,10 4,18 1,89 2,00 44,00 

19007/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 13,16 199,71 0,23 14,09 53,47 24,82 0,80 39,38 21,13 0,06 4,35 73,00 

19007/29A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 12,00 199,00 0,03 10,50 31,10 20,60 0,12 29,30 5,64 3,00 2,80 63,00 

19007/29B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 12,10 218,00 0,03 11,70 38,50 25,20 0,12 34,00 5,27 3,23 7,90 73,00 

19017/16A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 10,70 164,00 0,03 9,86 32,00 19,50 0,15 28,90 4,27 2,82 12,40 63,00 

19017/16B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 10,90 189,00 0,03 11,00 26,70 16,30 0,12 25,80 4,71 2,96 4,50 59,00 

19017/17A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 9,36 181,00 0,03 9,48 25,00 16,40 0,12 23,90 4,95 2,49 2,00 53,00 

19017/17B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 11,10 269,00 0,03 9,69 34,00 21,50 0,12 30,90 3,62 3,84 4,10 63,00 

19017/17D ±ŜǎȊǇǊŞƳ 10,60 166,00 0,03 10,10 25,90 14,40 0,12 24,30 5,01 3,12 3,00 55,00 

20007/25A Zala 7,67 113,00 0,03 10,10 21,70 13,90 0,12 21,40 3,79 2,63 2,00 56,00 

20017/01A Zala 8,70 127,00 0,03 11,00 24,00 16,80 0,12 23,70 3,80 2,86 2,00 64,00 
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M3 Alap talajparam®terek ®s a vizsg§lt mikrobiol·giai param®terek 

wtw ƪƽŘ megye 
pH 

(H2O) 
ǇI ƪŀǘŜƎƽǊƛŀ 

humusz ǀǎǎȊŜǎ ǎƽ CaCO3% 

KA ŦƛȊƛƪŀƛ ŦŞƭŜǎŞƎ 

FDA ǎȊŀŎƘŀǊłȊ SIR 

m/m % 
ҡƎ Fl/g   
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02001/08A Baranya 7,72 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,85 0,04 4,6 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 30,9 55,0 9,8 

02001/09B Baranya 7,06 semleges 1,77 0,06 5,0 47 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 39,7 23,0 12,2 

02010/01A Baranya 7,3 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,62 0,02 1,9 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 25,5 34,0 6,7 

02010/04A Baranya 6,69 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,38 0,02 0,0 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 58,8 43,0 7,6 

02010/08A Baranya 7,2 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,10 0,02 0,9 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 67,8 26,0 7,5 

02014/08A Baranya 6,13 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,58 0,03 0,0 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 53,5 38,0 4,2 

02015/14A Baranya 7,38 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,12 0,05 3,2 50 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 41,2 30,0 7,2 

03004/18A .łŎǎ-Kiskun 8,42 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,53 0,02 17,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 41,5 10,0 8,9 

03005/20A .łŎǎ-Kiskun 7,68 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,44 0,02 12,0 38 ǾłƭȅƻƎ 13,0 9,0 4,0 

03006/11A .łŎǎ-Kiskun 8,17 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,47 0,02 19,0 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 9,7 8,0 3,9 

03006/11B .łŎǎ-Kiskun 8,16 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,37 0,05 16,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 10,2 9,0 4,5 

03008/07A .łŎǎ-Kiskun 8,18 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,47 0,02 15,0 41 ǾłƭȅƻƎ 4,0 17,0 7,3 

03008/14A .łŎǎ-Kiskun 7,68 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,63 0,02 15,0 49 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 7,4 11,0 7,4 

03025/07A .łŎǎ-Kiskun 7,54 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,64 0,02 6,0 42 ǾłƭȅƻƎ 14,2 16,0 9,0 

04001/05A .ŞƪŞǎ 8,15 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,79 0,05 4,1 43 agȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 37,1 16,0 6,1 

04001/06A .ŞƪŞǎ 8,07 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,65 0,08 6,0 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 53,5 19,0 7,2 

04003/03A .ŞƪŞǎ 6,95 semleges 2,40 0,07 0,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 82,1 34,0 7,5 

04003/04A .ŞƪŞǎ 6,94 semleges 2,08 0,05 0,0 41 ǾłƭȅƻƎ 29,2 37,0 10,5 

04013/01A .ŞƪŞǎ 7,9 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,56 0,11 4,1 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 54,7 11,0 8,3 

04013/03A .ŞƪŞǎ 7,81 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,66 0,11 0,0 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 31,4 52,0 19,0 

04013/06A .ŞƪŞǎ 7,94 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,55 0,11 3,6 55 agyag 46,6 31,0 14,4 

04013/15A .ŞƪŞǎ 7,63 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,53 0,04 0,0 58 agyag 56,3 55,0 16,0 

04014/01A .ŞƪŞǎ 7,67 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,62 0,09 0,0 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 55,8 42,0 11,6 

04014/04A .ŞƪŞǎ 7,78 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,86 0,1 1,3 52 agyag 114,6 52,0 14,0 

04014/05A .ŞƪŞǎ 8,14 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 4,42 0,09 3,6 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 15,5 23,0 14,3 
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04015/06A .ŞƪŞǎ 8,14 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,62 0,09 6,0 50 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 43,8 14,0 5,4 

04015/09A .ŞƪŞǎ 7,9 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,65 0,13 5,0 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 82,3 33,0 9,2 

04018/09A .ŞƪŞǎ 8,1 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,23 0,08 7,0 54 agyag 50,6 18,0 5,9 

04018/10A .ŞƪŞǎ 7,94 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 4,36 0,1 5,0 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 78,2 28,0 10,8 

05004/05A BAZ 5,97 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,78 0,06 0,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 103,8 38,0 7,5 

05004/06A BAZ 5,81 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,77 0,02 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 61,7 16,0 5,2 

05006/17A BAZ 6,12 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,37 0,02 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 29,0 30,0 9,4 

05008/15A BAZ 6,32 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,95 0,09 0,0 57 agyag 138,0 26,0 14,2 

05010/03A BAZ 6,67 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,63 0,08 0,0 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 102,0 31,0 8,3 

05010/12A BAZ 6,2 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,52 0,02 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ Ǿłƭȅog 78,2 24,0 7,6 

05015/01A BAZ 5,85 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,40 0,02 0,0 36 ƘƻƳƻƪƻǎ ǾłƭȅƻƎ 47,0 15,0 4,4 

05015/02A BAZ 7,22 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,25 1,42 0,0 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 49,4 61,0 10,3 

05021/08B BAZ 7,24 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,38 0,02 1,3 36 ƘƻƳƻƪƻǎ ǾłƭȅƻƎ 20,9 31,0 6,1 

06001/02A /ǎƻƴƎǊłŘ 7,22 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,02 0,02 0,0 29 homok 6,9 15,0 5,9 

06005/01A /ǎƻƴƎǊłŘ 8,04 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,29 0,02 4,6 28 homok 4,7 4,0 3,1 

06015/03A /ǎƻƴƎǊłŘ 7,63 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 0,42 0,02 5,0 29 homok 4,3 4,0 2,4 

07006/25A CŜƧŞǊ 7,72 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,72 0,02 9,0 47 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 24,1 31,0 9,0 

07006/25B CŜƧŞǊ 7,77 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,43 0,02 12,0 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 19,8 27,0 7,8 

07012/05A CŜƧŞǊ 7,79 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,06 0,02 5,0 41 ǾłƭȅƻƎ 34,9 16,0 6,2 

07012/08A CŜƧŞǊ 7,75 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,78 0,02 13,0 47 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 47,0 6,0 6,1 

07015/11A CŜƧŞǊ 7,78 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,91 0,02 6,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 46,9 18,0 5,5 

07016/04A CŜƧŞǊ 7,31 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,82 0,08 3,6 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 16,3 4,0 6,5 

07019/03A CŜƧŞǊ 7,76 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,48 0,03 17,0 44 agyŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 20,8 19,0 8,0 

07019/10A CŜƧŞǊ 7,69 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,90 0,02 15,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 36,4 16,0 7,2 

08003/19A DȅǃǊ 8 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,69 0,02 19,0 37 ƘƻƳƻƪƻǎ ǾłƭȅƻƎ 13,1 17,0 6,6 

08003/20A DȅǃǊ 7,7 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,62 0,04 22,0 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 37,5 32,0 8,5 

10.14751/SZIE.2017.023



96 
 

wtw ƪƽŘ megye 
pH 

(H2O) 
ǇI ƪŀǘŜƎƽǊƛŀ 

humusz ǀǎǎȊŜǎ ǎƽ CaCO3% 

KA ŦƛȊƛƪŀƛ ŦŞƭŜǎŞƎ 

FDA ǎȊŀŎƘŀǊłȊ SIR 

m/m % 
ҡƎ Fl/g   
ǘŀƭŀƧκƽǊŀ 

ƳƎ ƎƭǸƪƽȊκƎ                  
ǘŀƭŀƧκ нп ƽǊŀ 

ҡƎ /h2-C/g    
ǘŀƭŀƧκƽǊŀ 

08006/05A DȅǃǊ 7,73 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,51 0,02 10,0 34 ƘƻƳƻƪƻǎ ǾłƭȅƻƎ 13,0 11,0 6,0 

08013/14A DȅǃǊ 7,66 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,44 0,07 19,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 29,0 17,0 8,8 

08013/14C DȅǃǊ 7,69 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,21 0,08 7,0 41 ǾłƭȅƻƎ 25,1 22,0 10,1 

08021/01A DȅǃǊ 7,56 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 4,40 0,05 17,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ Ǿłlyog 36,0 7,0 9,0 

09005/12A IŀƧŘǵ-Bihar 8,08 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,23 0,05 2,7 42 ǾłƭȅƻƎ 30,3 24,0 8,7 

09005/12B IŀƧŘǵ-Bihar 8,05 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,34 0,06 2,3 51 agyag 20,2 16,0 7,2 

09019/04A IŀƧŘǵ-Bihar 6,22 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 0,97 0,02 0,0 28 homok 13,0 4,0 1,3 

09020/06A IŀƧŘǵ-Bihar 7,97 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,86 0,09 7,0 53 agyag 27,2 46,0 9,7 

10006/41A Heves 6,38 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,57 0,08 0,0 52 agyag 64,3 67,0 10,9 

10007/12A Heves 5,94 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,53 0,04 0,0 41 ǾłƭȅƻƎ 109,7 48,0 7,9 

10009/06A Heves 5,19 sŀǾŀƴȅǵ 1,26 0,02 0,0 39 ǾłƭȅƻƎ 36,4 6,0 3,7 

10014/04A Heves 6,85 semleges 2,24 0,09 0,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 77,4 51,0 12,4 

10018/01A Heves 6,85 semleges 2,91 0,11 0,0 59 agyag 62,3 62,0 12,8 

11004/10A YƻƳłǊƻƳ 7,75 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,65 0,02 6,0 42 ǾłƭȅƻƎ 19,2 18,0 7,7 

11004/20A YƻƳłǊƻƳ 7,75 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,07 0,02 7,0 38 ǾłƭȅƻƎ 22,2 14,0 5,6 

11006/07B YƻƳłǊƻƳ 6,34 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,17 0,02 0,0 41 ǾłƭȅƻƎ 38,0 40,0 10,5 

11007/01A YƻƳłǊƻƳ 6,42 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,28 0,02 0,0 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 26,8 18,0 6,9 

11017/02B YƻƳłǊƻƳ 7,28 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,35 0,07 10,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 22,6 14,0 8,1 

11017/16A YƻƳłǊƻƳ 7,25 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,40 0,04 1,3 47 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 45,5 20,0 8,2 

13001/01A Pest 7,25 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,70 0,02 1,3 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 26,4 32,0 7,7 

13001/02A Pest 6,41 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,81 0,02 0,0 39 ǾłƭȅƻƎ 51,8 27,0 6,3 

13001/08A Pest 7,52 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,79 0,02 3,2 34 ƘƻƳƻƪƻǎ ǾłƭȅƻƎ 16,4 4,0 4,5 

13008/02A Pest 7,62 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,53 0,02 6,0 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 25,2 20,0 8,2 

13008/05A Pest 7,49 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,16 0,02 4,6 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 18,4 18,0 7,4 

13008/15A Pest 7,76 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,55 0,02 8,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 21,1 20,0 7,1 

13016/02A Pest 6,94 semleges 1,91 0,02 0,0 32 ƘƻƳƻƪƻǎ ǾłƭȅƻƎ 10,3 22,0 6,5 
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14005/06A Somogy 6,88 semleges 1,30 0,02 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 54,8 11,0 8,1 

14005/08A Somogy 5,9 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,18 0,02 0,0 40 ǾłƭȅƻƎ 21,5 6,0 3,7 

14007/06A Somogy 7,36 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,53 0,02 0,0 49 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 13,6 15,0 4,5 

14009/02A Somogy 6,45 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,57 0,02 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 44,5 29,0 6,6 

14019/08A Somogy 5,91 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,10 0,02 0,0 30 homok 63,0 13,0 6,0 

15002/01A Szabolcs 5,17 ǎŀǾŀƴȅǵ 0,53 0,02 0,0 24 durva homok 5,2 4,0 1,5 

15002/02A Szabolcs 8,12 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 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 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 95,4 46,0 7,9 

15004/05A Szabolcs 8,19 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 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 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,14 0,04 0,0 41 ǾłƭȅƻƎ 54,7 13,0 5,1 

16004/04A .ŞƪŞǎ 7,31 gyeƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,92 0,11 1,3 56 agyag 53,1 74,0 12,8 

16006/01A .ŞƪŞǎ 7,57 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,08 0,07 2,3 41 ǾłƭȅƻƎ 84,5 33,0 10,0 

16006/02A .ŞƪŞǎ 7,26 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,69 0,08 1,3 42 ǾłƭȅƻƎ 85,4 45,0 10,6 

16008/01A .ŞƪŞǎ 8,06 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,51 0,08 6,0 52 agyag 41,6 23,0 7,5 

16009/06A .ŞƪŞǎ 8,05 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,62 0,08 17,0 55 agyag 23,7 16,0 8,2 

16010/01A .ŞƪŞǎ 7,97 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,10 0,09 1,3 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 47,0 23,0 8,2 

16010/02A .ŞƪŞǎ 8,06 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,06 0,07 0,0 47 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 13,8 27,0 6,2 

16013/01A .ŞƪŞǎ 8,19 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,72 0,04 6,0 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 42,1 22,0 7,1 

16013/02A .ŞƪŞǎ 7,33 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,68 0,07 2,3 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 71,2 40,0 8,0 

16013/14A .ŞƪŞǎ 7,7 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,07 0,1 1,9 55 agyag 19,9 9,0 9,0 

16014/02A .ŞƪŞǎ 6,97 semleges 3,48 0,09 0,0 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 13,5 46,0 8,8 

16015/12A .ŞƪŞǎ 7,38 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,92 0,08 2,3 49 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 58,9 29,0 10,2 

16017/15A .ŞƪŞǎ 7,71 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,28 0,03 0,0 41 ǾłƭȅƻƎ 28,0 47,0 8,8 

16017/16A .ŞƪŞǎ 7,67 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,06 0,02 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 13,9 51,0 10,7 

17002/04C Tolna 7,47 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,60 0,05 1,3 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 33,4 31,0 7,3 
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wtw ƪƽŘ megye 
pH 

(H2O) 
ǇI ƪŀǘŜƎƽǊƛŀ 

humusz ǀǎǎȊŜǎ ǎƽ CaCO3% 

KA ŦƛȊƛƪŀƛ ŦŞƭŜǎŞƎ 

FDA ǎȊŀŎƘŀǊłȊ SIR 

m/m % 
ҡƎ Fl/g   
ǘŀƭŀƧκƽǊŀ 

ƳƎ ƎƭǸƪƽȊκƎ                  
ǘŀƭŀƧκ нп ƽǊŀ 

ҡƎ /h2-C/g    
ǘŀƭŀƧκƽǊŀ 

17008/01A Tolna 7,56 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,76 0,02 5,0 52 agyag 15,0 17,0 7,3 

17008/01B Tolna 7,08 semleges 1,80 0,02 1,3 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 28,6 24,0 8,1 

17016/07A Tolna 7,33 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,93 0,02 0,0 50 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 22,5 29,0 7,8 

17016/07B Tolna 6,66 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,06 0,04 0,0 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 26,0 27,0 9,8 

17019/01A Tolna 7,56 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,17 0,02 8,0 49 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 22,6 23,0 7,3 

17019/07A Tolna 7,74 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,08 0,02 7,0 50 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 9,8 15,0 8,0 

17020/02A Tolna 7,67 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,35 0,02 5,0 51 agyag 2,2 4,0 5,3 

17021/03A Tolna 7,25 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,22 0,04 2,3 44 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 5,2 9,0 5,9 

18002/04A Vas 6,04 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,64 0,06 0,0 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 9,7 18,0 3,5 

18003/02A Vas 7,52 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,26 0,15 1,3 54 agyag 28,1 11,0 4,9 

18003/19A Vas 7,53 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,92 0,11 1,9 52 agyag 20,6 5,0 3,5 

18012/15A Vas 7,79 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,16 0,06 2,7 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 12,3 27,0 6,3 

18015/01A Vas 7,61 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎos 2,29 0,13 3,2 50 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 30,1 24,0 4,9 

18018/06A Vas 6,09 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,85 0,02 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 38,1 16,0 5,1 

18018/08A Vas 5,85 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 2,15 0,08 0,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 37,8 44,0 4,5 

19003/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,01 semleges 1,90 0,02 1,9 39 ǾłƭȅƻƎ 24,9 40,0 11,5 

19007/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,33 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,78 0,05 0,0 46 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 36,9 34,0 9,1 

19007/29A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,56 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,84 0,06 4,6 49 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 50,1 35,0 10,1 

19007/29B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,53 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,87 0,07 3,6 54 agyag 69,5 41,0 12,6 

19017/16A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,53 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,63 0,03 6,0 48 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 30,6 23,0 8,9 

19017/16B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 6,91 semleges 2,16 0,04 0,0 42 ǾłƭȅƻƎ 30,7 28,0 6,6 

19017/17A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,31 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 1,94 0,05 11,0 43 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 23,1 7,0 7,6 

19017/17B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,5 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 3,12 0,05 16,0 49 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 54,7 27,0 9,8 

19017/17D ±ŜǎȊǇǊŞƳ 7,2 ƎȅŜƴƎŞƴ ƭǵƎƻǎ 2,20 0,02 2,7 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 27,7 32,0 6,5 

20007/25A Zala 6,33 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,44 0,02 0,0 45 ŀƎȅŀƎƻǎ ǾłƭȅƻƎ 29,2 16,0 3,6 

20017/01A Zala 5,67 ƎȅŜƴƎŞƴ ǎŀǾŀƴȅǵ 1,46 0,02 0,0 52 agyag 44,8 16,0 3,4 
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M4 MŤtr§gya felhaszn§l§s a vizsg§lt ter¿leteken, h§rom gazd§lkod§si ®vben. 

RPR megye 
N-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ P-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ K-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύ, kg/ha 

2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 

02001/08A Baranya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02001/09B Baranya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02010/01A Baranya 98 135 140 124,33 0 0 0 0 0 112 0 37,33 

02010/04A Baranya 135 127 90 117,33 0 0 85 28,3 0 0 115 38,33 

02010/08A Baranya 103 135 115 117,67 0 0 90 30 0 0 126 42 

02014/08A Baranya 108 95 148 117 0 60 0 20 0 90 0 30 

02015/14A Baranya 140 170 140 150 0 26 0 8,7 0 0 0 0 

03004/18A .łŎǎ-Kiskun 72 69 59 66,67 28 16 34 26 74 16 58 49,33 

03005/20A .łŎǎ-Kiskun 100 300 250 216,67 60 0 0 20 50 0 0 16,67 

03006/11A .łŎǎ-Kiskun 107 111 154 124 46 38 29 37,7 126 103 35 88 

03006/11B .łŎǎ-Kiskun 107 111 154 124 46 38 29 37,7 126 103 35 88 

03008/07A .łŎǎ-Kiskun 123 55 129 102,33 101 69 158 109,3 160 68 264 164 

03008/14A .łŎǎ-Kiskun 86 86 40 70,67 36 42 58 45,3 60 64 60 61,33 

03025/07A .łŎǎ-Kiskun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04001/05A .ŞƪŞǎ 69 54 32 51,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

04001/06A .ŞƪŞǎ 50 63 92 68,33 0 0 0 0 0 0 0 0 

04003/03A .ŞƪŞǎ 164 157 160 160,33 0 0 0 0 0 0 0 0 

04003/04A .ŞƪŞǎ 160 158 162 160 0 0 0 0 0 0 0 0 

04013/01A .ŞƪŞǎ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04013/03A .ŞƪŞǎ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04013/06A .ŞƪŞǎ 38 63 17 39,33 28 0 0 9,3 28 0 0 9,33 

04013/15A .ŞƪŞǎ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04014/01A .ŞƪŞǎ 21 72 157 83,33 92 0 244 112 184 0 232 138,67 

04014/04A .ŞƪŞǎ 107 83 117 102,33 54 0 151 68,3 0 0 0 0 

04014/05A .ŞƪŞǎ 50 77 50 59 0 38 41 26,3 0 0 41 13,67 
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RPR megye 
N-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽanyag), kg/ha P-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ K-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ 

2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 

04015/06A .ŞƪŞǎ 30 61 61 50,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

04015/09A .ŞƪŞǎ 41 50 83 58 0 0 0 0 0 0 0 0 

04018/09A .ŞƪŞǎ 95 0 81 58,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

04018/10A .ŞƪŞǎ 112 113 100 108,33 52 45 0 32,3 60 45 0 35 

05004/05A BAZ 68 28 68 54,67 4 2 4 3,3 5 3 5 4,33 

05004/06A BAZ 68 0 34 34 4 2 2 2,7 5 3 3 3,67 

05006/17A BAZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05008/15A BAZ 83 60 60 67,67 0 21 86 35,7 0 63 112 58,33 

05010/03A BAZ 71 34 71 58,67 46 0 46 30,7 0 0 0 0 

05010/12A BAZ 34 71 71 58,67 0 46 46 30,7 0 0 0 0 

05015/01A BAZ 83 53 68 68 15 53 0 22,7 15 53 40 36 

05015/02A BAZ 83 52 102 79 15 52 0 22,3 15 52 0 22,33 

05021/08B BAZ 130 130 110 123,33 0 0 0 0 0 0 0 0 

06001/02A /ǎƻƴƎǊłŘ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06005/01A /ǎƻƴƎǊłŘ 0 150 0 50 0 60 0 20 0 360 0 120 

06015/03A /ǎƻƴƎǊłŘ 80 60 0 46,67 20 30 0 16,7 84 105 0 63 

07006/25A FŜƧŞǊ 110 148 135 131 0 104 60 54,7 150 0 75 75 

07006/25B CŜƧŞǊ 110 148 135 131 0 104 60 54,7 150 0 75 75 

07012/05A CŜƧŞǊ 84 54 54 64 30 0 0 10 30 0 0 10 

07012/08A CŜƧŞǊ 84 54 54 64 30 0 0 10 30 0 0 10 

07015/11A CŜƧŞǊ 124 71 148 114,33 42 52 52 48,7 42 73 60 58,33 

07016/04A CŜƧŞǊ 205 100 225 176,67 150 100 150 133,3 150 100 150 133,33 

07019/03A CŜƧŞǊ 95 45 0 46,67 45 45 0 30 45 45 0 30 

07019/10A CŜƧŞǊ 100 0 0 33,33 0 0 0 0 0 0 0 0 

08003/19A DȅǃǊ 80 112 79 90,33 0 0 27 9 0 0 27 9 

08003/20A DȅǃǊ 80 136 79 98,33 0 0 27 9 0 0 27 9 
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RPR megye 
N-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ P-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ K-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ 

2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 

08006/05A DȅǃǊ 120 120 110 116,67 90 90 90 90 120 120 120 120 

08013/14A DȅǃǊ 159 115 116 130 53 30 60 47,7 159 60 120 113 

08013/14C DȅǃǊ 159 115 116 130 53 30 60 47,7 159 60 120 113 

08021/01A DȅǃǊ 167 160 167 164,67 53 8 92 51 0 300 120 140 

09005/12A IŀƧŘǵ-Bihar 146 0 0 48,67 100 0 0 33,3 200 0 0 66,67 

09005/12B IŀƧŘǵ-Bihar 146 0 0 48,67 100 0 0 33,3 200 0 0 66,67 

09019/04A IŀƧŘǵ-Bihar 154 103 154 137 93 93 93 93 90 90 90 90 

09020/06A IŀƧŘǵ-Bihar 0 98 84 60,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

10006/41A Heves 144 105 97 115,33 0 0 0 0 0 0 0 0 

10007/12A Heves 116 98 72 95,33 0 22 0 7,3 0 22 0 7,33 

10009/06A Heves 40 40 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0 

10014/04A Heves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10018/01A Heves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11004/10A YƻƳłǊƻƳ 62 16 42 40 4 48 36 29,3 48 48 45 47 

11004/20A YƻƳłǊƻƳ 62 42 42 48,67 48 36 36 40 48 45 45 46 

11006/07B YƻƳłǊƻƳ 113 140 150 134,33 45 45 45 45 45 45 45 45 

11007/01A YƻƳłǊƻƳ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11017/02B YƻƳłǊƻƳ 46 160 150 118,67 78 45 45 56 78 45 45 56 

11017/16A KomłǊƻƳ 165 113 150 142,67 45 45 45 45 45 45 45 45 

13001/01A Pest 116 97 68 93,67 82 105 0 62,3 82 105 0 62,33 

13001/02A Pest 119 57 76 84 82 7 72 53,7 82 0 72 51,33 

13001/08A Pest 68 57 84 69,67 0 7 72 26,3 0 0 72 24 

13008/02A Pest 64 34 70 56 0 0 15 5 0 0 20 6,67 

13008/05A Pest 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13008/15A Pest 64 0 0 21,33 34 0 0 11,3 34 0 0 11,33 

13016/02A Pest 41 38 41 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
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RPR megye 
N-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ P-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ K-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ kg/ha 

2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 

14005/06A Somogy 136 137 158 143,67 45 28 99 57,3 24 0 126 50 

14005/08A Somogy 136 138 154 142,67 45 28 88 53,7 24 0 99 41 

14007/06A Somogy 129 108 102 113 0 0 0 0 0 0 0 0 

14009/02A Somogy 136 187 102 141,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

14019/08A Somogy 126 136  131 60 30  45 60 61  60,5 

15002/01A Szabolcs 15 34 85 44,67 30 36 36 34 30 60 60 50 

15002/02A Szabolcs 81 122 27 76,67 0 30 40 23,3 0 30 56 28,67 

15004/04A Szabolcs 95 24 135 84,67 72 60 70 67,3 72 90 104 88,67 

15004/05A Szabolcs 89 24 14 42,33 48 60 0 36 48 90 0 46 

15009/03A Szabolcs 165 138 138 147 30 30 30 30 30 30 30 30 

15011/06A Szabolcs 132 132 132 132 30 30 30 30 30 30 30 30 

16004/04A .ŞƪŞǎ 68 0 108 58,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

16006/01A .ŞƪŞǎ 117 13 8 46 0 0 57 19 0 0 0 0 

16006/02A .ŞƪŞǎ 105 34 6 48,33 0 28 44 24 0 0 0 0 

16008/01A .ŞƪŞǎ 70 0 70 46,67 0 0 50 16,7 0 0 50 16,67 

16009/06A .ŞƪŞǎ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16010/01A .ŞƪŞǎ 56 30 125 70,33 0 0 49 16,3 0 0 557 185,67 

16010/02A .ŞƪŞǎ 120 124 68 104 60 67 0 42,3 60 67 0 42,33 

16013/01A .ŞƪŞǎ 34 34 30 32,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

16013/02A .ŞƪŞǎ 40 35 35 36,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

16013/14A .ŞƪŞǎ 102 30 102 78 52 30 45 42,3 52 30 45 42,33 

16014/02A .ŞƪŞǎ 90 133 131 118 45 84 24 51 45 84 24 51 

16015/12A .ŞƪŞǎ 41 44 51 45,33 0 0 0 0 0 0 0 0 

16017/15A .ŞƪŞǎ 167 27 0 64,67 0 19 0 6,3 0 38 0 12,67 

16017/16A .ŞƪŞǎ 167 27 0 64,67 0 19 0 6,3 0 38 0 12,67 

17002/04C Tolna 127 161 152 146,67 44 0 0 14,7 43 0 0 14,33 
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RPR megye 
N-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ P-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ K-ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ όƘŀǘƽŀƴȅŀƎύΣ ƪƎκƘŀ 

2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 
2010/ 
2011 

2009/ 
2010 

2008/ 
2009 

łǘƭŀƎ 

17008/01A Tolna 145 180 180 168,33 32 40 40 37,3 32 40 40 37,33 

17008/01B Tolna 145 180 180 168,33 32 40 40 37,3 32 40 40 37,33 

17016/07A Tolna 158 131 169 152,67 65 80 0 48,3 0 75 0 25 

17016/07B Tolna 158 131 169 152,67 65 80 0 48,3 0 75 0 25 

17019/01A Tolna 117 68 0 61,67 54 0 0 18 18 0 0 6 

17019/07A Tolna 102 102 99 101 0 0 0 0 0 0 0 0 

17020/02A Tolna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17021/03A Tolna 0 0 0 0 0 0 0 0 340 0 0 113,33 

18002/04A Vas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18003/02A Vas 50 62 85 65,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

18003/19A Vas 102 0 92 64,67 0 0 0 0 0 0 0 0 

18012/15A Vas 86 24 64 58 96 72 48 72 96 72 56 74,67 

18015/01A Vas 140 60 120 106,67 25 0 50 25 40 90 75 68,33 

18018/06A Vas 105 0 27 44 60 0 0 20 90 0 0 30 

18018/08A Vas 70 84 105 86,33 40 40 60 46,7 60 60 90 70 

19003/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19007/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 118 124 122 121,33 110 0 0 36,7 0 0 102 34 

19007/29A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 135 95 81 103,67 110 0 0 36,7 108 0 0 36 

19007/29B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 135 95 81 103,67 110 0 0 36,7 108 0 0 36 

19017/16A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 157 68 135 120 92 0 0 30,7 0 90 0 30 

19017/16B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 157 68 135 120 92 0 0 30,7 0 90 0 30 

19017/17A ±ŜǎȊǇǊŞƳ 159 164 155 159,33 60 40 93 64,3 90 60 0 50 

19017/17B ±ŜǎȊǇǊŞƳ 159 164 155 159,33 60 40 93 64,3 90 60 0 50 

19017/17D VeszǇǊŞƳ 159 164 155 159,33 60 40 93 64,3 90 60 0 50 

20007/25A Zala 115 148 145 136 38 0 29 22,3 38 0 0 12,67 

20017/01A Zala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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M5  Termesztett nºv®nyek 2010/2011-ben 

wtw ƪƽŘ Megye 
¢ŜǊƳŜǎȊǘŜǘǘ ƴǀǾŞƴȅ 
2010/2011-ben 

wtw ƪƽŘ Megye 
Termesztett ƴǀǾŞƴȅ 
2010/2011-ben 

02001/08A Baranya lucerna 04015/09A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

02001/09B Baranya lucerna 04018/09A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

02010/01A Baranya ǃǎȊƛ łǊǇŀ 04018/10A .ŞƪŞǎ kukorica 

02010/04A Baranya ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 05004/05A Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ ǃǎȊƛ ōǵza 

02010/08A Baranya ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 05004/06A Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

02014/08A Baranya ŜƎȅƴȅłǊƛ ǘŀƪΦƪŜǾŜǊŞƪ 05006/17A Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ lucerna 

02015/14A Baranya kukorica 05008/15A Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

03004/18A .łŎǎ-Kiskun ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 05010/03A Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

03005/20A .łŎǎ-Kiskun ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 05010/12A Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ zab 

03006/11A .łŎǎ-Kiskun ±ǀǊǀǎƘŀƎȅƳŀ όƳŀƎύ 05015/01A Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

03006/11B .łŎǎ-Kiskun ±ǀǊǀǎƘŀƎȅƳŀ όƳŀƎύ 05015/02A Borsod-!ōŀǵƧ-ZemǇƭŞƴ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

03008/07A .łŎǎ-Kiskun ȊǀƭŘōƻǊǎƽ 05021/08B Borsod-!ōŀǵƧ-½ŜƳǇƭŞƴ kukorica 

03008/14A .łŎǎ-Kiskun ǃǎȊƛ łǊǇŀ 06001/02A /ǎƻƴƎǊłŘ kukorica 

03025/07A .łŎǎ-Kiskun lucerna 06005/01A /ǎƻƴƎǊłŘ meggy 

04001/05A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 06015/03A /ǎƻƴƎǊłŘ burgonya 

04001/06A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 07006/25A CŜƧŞǊ kukorica 

04003/03A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 07006/25B CŜƧŞǊ kukorica 

04003/04A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 07012/05A CŜƧŞǊ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04013/01A .ŞƪŞǎ ōǸƪƪǀƴȅ 07012/08A CŜƧŞǊ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04013/03A .ŞƪŞǎ lucerna 07015/11A CŜƧŞǊ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04013/06A .ŞƪŞǎ ǎƛƭƽƪǳƪƻǊƛŎŀ 07016/04A CŜƧŞǊ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04013/15A .ŞƪŞǎ ǘǀƴƪǀƭȅ ōǵȊŀ 07019/03A CŜƧŞǊ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04014/01A .ŞƪŞǎ Ƴłƪ 07019/10A CŜƧŞǊ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04014/04A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 08003/19A DȅǃǊ-Moson-Sopron ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04014/05A .ŞƪŞǎ Ƴłƪ 08003/20A DȅǃǊ-Moson-Sopron ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

04015/06A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 08006/05A DȅǃǊ-Moson-Sopron ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 
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wtw ƪƽŘ Megye 
¢ŜǊƳŜǎȊǘŜǘǘ ƴǀǾŞƴȅ 
2010/2011-ben 

wtw ƪƽŘ Megye 
¢ŜǊƳŜǎȊǘŜǘǘ ƴǀǾŞƴȅ 
2010/2011-ben 

08013/14A DȅǃǊ-Moson-Sopron ǎƛƭƽƪǳƪƻǊƛŎŀ 14005/08A Somogy ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

08013/14C DȅǃǊ-Moson-Sopron ǎƛƭƽƪǳƪƻǊƛŎŀ 14007/06A Somogy ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

08021/01A DȅǃǊ-Moson-Sopron repce 14009/02A Somogy ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

09005/12A IŀƧŘǵ-Bihar ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 14019/08A Somogy ǃǎȊƛ łǊǇŀ 

09005/12B IŀƧŘǵ-Bihar ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 15002/01A Szabolcs-{ȊŀǘƳłǊ-Bereg ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

09019/04A IŀƧŘǵ-Bihar csemegekukorica 15002/02A Szabolcs-{ȊŀǘƳłǊ-Bereg ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

09020/06A IŀƧŘǵ-Bihar ŎǳƪƻǊǊŞǇŀ 15004/04A Szabolcs-{ȊŀǘƳłǊ-Bereg ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

10006/41A Heves ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 15004/05A Szabolcs-{ȊŀǘƳłǊ-Bereg ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

10007/12A Heves ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 15009/03A Szabolcs-{ȊŀǘƳłǊ-Bereg kukorica 

10009/06A Heves triticale 15011/06A Szabolcs-{ȊŀǘƳłǊ-Bereg ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

10014/04A Heves ƪǀƭŜǎ 16004/04A .ŞƪŞǎ ǎƛƭƽƪǳƪƻǊƛŎŀ 

10018/01A Heves ŦǸǾŜǎƘŜǊŜ 16006/01A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

11004/10A YƻƳłrom-Esztergom ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 16006/02A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

11004/20A YƻƳłǊƻƳ-Esztergom ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 16008/01A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

11006/07B YƻƳłǊƻƳ-Esztergom repce 16009/06A .ŞƪŞǎ zab 

11007/01A YƻƳłǊƻƳ-Esztergom gyep 16010/01A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

11017/02B YƻƳłǊƻƳ-Esztergom ƴŀǇǊŀŦƻǊƎƽ 16010/02A .ŞƪŞǎ kukorica 

11017/16A YƻƳłǊƻƳ-Esztergom ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 16013/01A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

13001/01A Pest ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 16013/02A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

13001/02A Pest ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 16013/14A .ŞƪŞǎ kukorica 

13001/08A Pest ǃǎȊƛ łǊǇŀ 16014/02A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵza 

13008/02A Pest ǃǎȊƛ łǊǇŀ 16015/12A .ŞƪŞǎ ƴŀǇǊŀŦƻǊƎƽ 

13008/05A Pest ǃǎȊƛ łǊǇŀ 16017/15A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

13008/15A Pest triticale 16017/16A .ŞƪŞǎ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

13016/02A Pest triticale 17002/04C Tolna ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

14005/06A Somogy ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 17008/01A Tolna kukorica 
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wtw ƪƽŘ Megye 
¢ŜǊƳŜǎȊǘŜǘǘ ƴǀǾŞƴȅ 
2010/2011-ben 

17008/01B Tolna kukorica 

17016/07A Tolna kukorica 

17016/07B Tolna kukorica 

17019/01A Tolna ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

17019/07A Tolna ǎƛƭƽƪǳƪƻǊƛŎŀ 

17020/02A Tolna ǎȊǃƭǃ 

17021/03A Tolna ǎȊǃƭǃ 

18002/04A Vas ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

18003/02A Vas ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

18003/19A Vas ǃǎȊƛ łǊǇŀ 

18012/15A Vas kukorica 

18015/01A Vas ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

18018/06A Vas ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

18018/08A Vas ǃǎȊƛ łǊǇŀ 

19003/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ rozs 

19007/01A ±ŜǎȊǇǊŞƳ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

19007/29A ±ŜǎȊǇǊŞƳ kukorica 

19007/29B ±ŜǎȊǇǊŞƳ kukorica 

19017/16A ±ŜǎȊǇǊŞƳ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

19017/16B ±ŜǎȊǇǊŞƳ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

19017/17A ±ŜǎȊǇǊŞƳ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

19017/17B ±ŜǎȊǇǊŞƳ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

19017/17D ±ŜǎȊǇǊŞƳ ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

20007/25A Zala ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 

20017/01A Zala ǃǎȊƛ ōǵȊŀ 
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M6 Korr el§ci·t§bl§zat 

 As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Zn pH H% KA s·% 
CaCO3 

% 
N P K FDA szach. SIR 

As 1,00 0,65 0,26 0,69 0,67 0,51 0,31 0,71 0,45 -0,04 0,45 0,65 -0,05 0,43 0,49 0,32 -0,04 0,14 0,08 -0,01 0,31 0,14 0,16 

Ba 0,65 1,00 0,17 0,52 0,69 0,40 0,25 0,57 0,33 0,12 0,44 0,54 -0,07 0,50 0,44 0,43 -0,01 0,01 -0,05 -0,11 0,39 0,41 0,43 

Cd 0,26 0,17 1,00 0,48 0,50 0,60 0,53 0,60 0,80 -0,62 0,46 0,56 0,25 0,43 0,11 0,14 0,00 -0,11 -0,08 -0,12 0,27 0,07 0,08 

Co 0,69 0,52 0,48 1,00 0,78 0,65 0,54 0,87 0,79 -0,34 0,61 0,83 -0,17 0,27 0,39 0,36 -0,35 -0,01 -0,10 -0,29 0,40 0,17 0,06 

Cr 0,67 0,69 0,50 0,78 1,00 0,68 0,51 0,88 0,66 -0,15 0,67 0,86 -0,02 0,53 0,55 0,63 -0,25 0,01 -0,12 -0,23 0,47 0,38 0,37 

Cu 0,51 0,40 0,60 0,65 0,68 1,00 0,39 0,82 0,61 -0,28 0,58 0,81 0,28 0,54 0,41 0,48 0,07 0,01 0,03 -0,08 0,30 0,18 0,28 

Mo 0,31 0,25 0,53 0,54 0,51 0,39 1,00 0,49 0,68 -0,40 0,41 0,47 -0,09 0,18 0,08 0,26 -0,19 -0,09 -0,07 -0,15 0,34 0,11 -0,02 

Ni 0,71 0,57 0,60 0,87 0,88 0,82 0,49 1,00 0,72 -0,27 0,67 0,93 0,10 0,52 0,51 0,53 -0,21 0,03 -0,05 -0,24 0,41 0,24 0,28 

Pb 0,45 0,33 0,80 0,79 0,66 0,61 0,68 0,72 1,00 -0,67 0,58 0,68 -0,08 0,30 0,11 0,22 -0,25 -0,10 -0,10 -0,21 0,43 0,11 -0,03 

Se -0,04 0,12 -0,62 -0,34 -0,15 -0,28 -0,40 -0,27 -0,67 1,00 -0,21 -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 0,45 0,44 0,46 0,61 0,67 0,58 0,41 0,67 0,58 -0,21 1,00 0,68 0,01 0,37 0,38 0,41 -0,24 -0,02 -0,08 -0,25 0,43 0,34 0,22 

Zn 0,65 0,54 0,56 0,83 0,86 0,81 0,47 0,93 0,68 -0,21 0,68 1,00 0,04 0,49 0,56 0,59 -0,23 -0,01 -0,12 -0,29 0,48 0,33 0,32 

pH -0,05 -0,07 0,25 -0,17 -0,02 0,28 -0,09 0,10 -0,08 -0,05 0,01 0,04 1,00 0,45 0,18 0,21 0,57 -0,10 -0,01 0,12 -0,30 -0,16 0,23 

H% 0,43 0,50 0,43 0,27 0,53 0,54 0,18 0,52 0,30 0,02 0,37 0,49 0,45 1,00 0,51 0,48 0,24 -0,07 -0,01 -0,03 0,29 0,30 0,54 

KA 0,49 0,44 0,11 0,39 0,55 0,41 0,08 0,51 0,11 0,25 0,38 0,56 0,18 0,51 1,00 0,52 0,08 -0,07 -0,16 -0,26 0,22 0,30 0,37 

s·% 0,32 0,43 0,14 0,36 0,63 0,48 0,26 0,53 0,22 0,16 0,41 0,59 0,21 0,48 0,52 1,00 -0,05 -0,13 -0,11 -0,11 0,33 0,29 0,37 

CaCO3 

% 
-0,04 -0,01 0,00 -0,35 -0,25 0,07 -0,19 -0,21 -0,25 0,04 -0,24 -0,23 0,57 0,24 0,08 -0,05 1,00 0,03 0,13 0,30 -0,26 -0,38 0,04 

N 0,14 0,01 -0,11 -0,01 0,01 0,01 -0,09 0,03 -0,10 0,10 -0,02 -0,01 -0,10 -0,07 -0,07 -0,13 0,03 1,00 0,54 0,41 0,01 0,02 -0,07 

P 0,08 -0,05 -0,08 -0,10 -0,12 0,03 -0,07 -0,05 -0,10 0,11 -0,08 -0,12 -0,01 -0,01 -0,16 -0,11 0,13 0,54 1,00 0,77 -0,03 -0,08 -0,02 

K -0,01 -0,11 -0,12 -0,29 -0,23 -0,08 -0,15 -0,24 -0,21 0,16 -0,25 -0,29 0,12 -0,03 -0,26 -0,11 0,30 0,41 0,77 1,00 -0,21 -0,21 -0,16 

FDA 0,31 0,39 0,27 0,40 0,47 0,30 0,34 0,41 0,43 -0,11 0,43 0,48 -0,30 0,29 0,22 0,33 -0,26 0,01 -0,03 -0,21 1,00 0,46 0,34 

szach. 0,14 0,41 0,07 0,17 0,38 0,18 0,11 0,24 0,11 0,10 0,34 0,33 -0,16 0,30 0,30 0,29 -0,38 0,02 -0,08 -0,21 0,46 1,00 0,62 

SIR 0,16 0,43 0,08 0,06 0,37 0,28 -0,02 0,28 -0,03 0,20 0,22 0,32 0,23 0,54 0,37 0,37 0,04 -0,07 -0,02 -0,16 0,34 0,62 1,00 
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Pb koncentr§ci· hisztogram
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M8  ICP-OES kimutat§si hat§r®rt®kek 

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

mg/kg 0,4 0,25 0,02 0,04 0,1 0,25 0,12 0,12 0,2 0,3 0,06 0,25 0,3 
 

M9  Shapiro-Wilk W teszt eredm®nye a potenci§lisan toxikus elemekre 

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

W 0,97 0,98 0,86 0,99 0,99 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 eredm®nyei a potenci§lisan toxikus elemekre ®s a 

mikrobiol·giai param®terekre, mŤtr§gya-d·zis csoportok, ill. fizikai f®les®g szerinti 

csoportos²t§sban 

 

MŤtr§gyad·zis-csoportok kºzºtti k¿lºnbs®gek: potenci§lisan toxikus elemek 

Dep
end.: 
As 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); As (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =4,933290 p =,2942 

0 
R:48,441 

 

1 
R:72,094 

 

2 
R:66,032 

 

3 
R:61,370 

 

4 
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  

 

Dep
end.: 
Ba 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ba (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =8,695532 p =,0692 

0 
R:55,250 

 

1 
R:79,578 

 

2 
R:57,819 

 

3 
R:63,821 

 

4 
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  

 

Dep
end.: 
Cd 

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

0 
R:44,588 

 

1 
R:90,803 

 

2 
R:64,500 

 

3 
R:50,786 

 

4 
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 

 

 

 

10.14751/SZIE.2017.023



112 
 

Dep
end.: 
Co 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Co (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =18,66122 p =,0009 

0 
R:52,912 

 

1 
R:86,379 

 

2 
R:62,413 

 

3 
R:53,804 

 

4 
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 

Dep
end.: 
Cr 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cr (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =20,07873 p =,0005 

0 
R:51,500 

 

1 
R:87,788 

 

2 
R:61,574 

 

3 
R:53,429 

 

4 
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 

Dep
end.: 
Cu 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cu (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =12,97141 p =,0114 

0 
R:48,029 

 

1 
R:82,227 

 

2 
R:62,717 

 

3 
R:55,250 

 

4 
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 

Dep
end.: 
Mo 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Mo (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =22,64210 p =,0001 

0 
R:46,618 

 

1 
R:86,806 

 

2 
R:64,426 

 

3 
R:50,304 

 

4 
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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Dep
end.: 
Ni 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ni (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =16,33040 p =,0026 

0 
R:50,118 

 

1 
R:85,106 

 

2 
R:63,446 

 

3 
R:53,375 

 

4 
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 

Dep
end.: 
Pb 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Pb (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =26,79874 p =,0000 

0 
R:43,147 

 

1 
R:91,242 

 

2 
R:63,585 

 

3 
R:53,500 

 

4 
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 

Dep
end.: 
Se 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Se (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =13,59838 p =,0087 

0 
R:81,235 

 

1 
R:52,606 

 

2 
R:58,351 

 

3 
R:77,857 

 

4 
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  

 

Dep
end.: 
Sn 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Sn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =22,88880 p =,0001 

0 
R:46,471 

 

1 
R:85,970 

 

2 
R:65,200 

 

3 
R:51,571 

 

4 
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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Dep
end.: 
Zn 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Zn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) variable: 
N+P+K kateg·ria Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =18,38443 p =,0010 

0 
R:53,176 

 

1 
R:86,076 

 

2 
R:64,202 

 

3 
R:53,768 

 

4 
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 

Fizikai f®les®gek kºzti k¿lºnbs®gek: potenci§lisan toxikus elemek 

Depend.: 
As 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); As (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =27,92832 p =,0000 

homok 
R:15,429 

 

homokos v§lyog 
R:33,333 

 

v§lyog 
R:45,300 

 

agyagos v§lyog 
R:74,095 

 

agyag 
R:71,550 

 

homok 
 

 1,000000 0,645901 0,000556 0,005164 

homokos 
v§lyog 

 

1,000000  1,000000 0,090801 0,257012 

v§lyog 
 

0,645901 1,000000  0,019074 0,241116 

agyagos 
v§lyog 

 

0,000556 0,090801 0,019074  1,000000 

agyag 
 

0,005164 0,257012 0,241116 1,000000  

a, abcd, ac, bd, bcd 

Depend.: 
Ba 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ba (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =17,16617 p =,0018 

homok 
R:17,143 

 

homokos v§lyog 
R:54,583 

 

v§lyog 
R:53,950 

 

agyagos v§lyog 
R:68,027 

 

agyag 
R:78,375 

 

homok 
 

 0,674852 0,227753 0,004720 0,001517 

homokos 
v§lyog 

 

0,674852  1,000000 1,000000 1,000000 

v§lyog 
 

0,227753 1,000000  1,000000 0,358570 

agyagos 
v§lyog 

 

0,004720 1,000000 1,000000  1,000000 

agyag 
 

0,001517 1,000000 0,358570 1,000000  

a, a, a, b, b 

Depend.: 
Cd 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cd (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =6,298283 p =,1780 

homok 
R:47,857 

 

homokos v§lyog 
R:62,250 

 

v§lyog 
R:58,725 

 

agyagos v§lyog 
R:71,493 

 

agyag 
R:54,286 

 

homok 
 

 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 1,000000 1,000000 

v§lyog 
 

1,000000 1,000000  1,000000 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

1,000000 1,000000 1,000000  0,622593 

agyag 
 

1,000000 1,000000 1,000000 0,622593  

a, a, a, a, a 
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Depend.: 
Co 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Co (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =21,44134 p =,0003 

homok 
R:23,857 

 

homokos v§lyog 
R:28,250 

 

v§lyog 
R:53,525 

 

agyagos v§lyog 
R:74,560 

 

agyag 
R:62,850 

 

homok 
 

 1,000000 0,685755 0,005431 0,166823 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 0,032548 0,450834 

v§lyog 
 

0,685755 1,000000  0,242409 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

0,005431 0,032548 0,242409  1,000000 

agyag 
 

0,166823 0,450834 1,000000 1,000000  

a, a, ab, b, ab 

Depend.: 
Cr 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cr (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =26,24533 p =,0000 

homok 
R:16,286 

 

homokos v§lyog 
R:29,500 

 

v§lyog 
R:55,400 

 

agyagos v§lyog 
R:68,347 

 

agyag 
R:86,550 

 

homok 
 

 1,000000 0,163463 0,003835 0,000161 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 0,135734 0,009529 

v§lyog 
 

0,163463 1,000000  1,000000 0,079187 

agyagos 
v§lyog 

 

0,003835 0,135734 1,000000  0,511810 

agyag 
 

0,000161 0,009529 0,079187 0,511810  

a, ac, abc, bc, b 

Depend.: 
Cu 

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

homok 
R:18,857 

 

homokos v§lyog 
R:45,167 

 

v§lyog 
R:42,625 

 

agyagos v§lyog 
R:73,345 

 

agyag 
R:74,905 

 

homok 
 

 1,000000 1,000000 0,002035 0,005362 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 0,735246 0,833024 

v§lyog 
 

1,000000 1,000000  0,010161 0,053497 

agyagos 
v§lyog 

 

0,002035 0,735246 0,010161  1,000000 

agyag 
 

0,005362 0,833024 0,053497 1,000000  

a, abcd, ac, bd, bcd 

Depend.: 
Mo 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Mo (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =3,927549 p =,4159 

homok 
R:44,500 

 

homokos v§lyog 
R:65,500 

 

v§lyog 
R:64,250 

 

agyagos v§lyog 
R:67,692 

 

agyag 
R:57,000 

 

homok 
 

 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 1,000000 1,000000 

v§lyog 
 

1,000000 1,000000  1,000000 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

1,000000 1,000000 1,000000  1,000000 

agyag 
 

1,000000 1,000000 1,000000 1,000000  

a,a,a,a,a 
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Depend.: 
Ni 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Ni (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =27,13648 p =,0000 

homok 
R:23,286 

 

homokos v§lyog 
R:24,167 

 

v§lyog 
R:46,100 

 

agyagos v§lyog 
R:72,873 

 

agyag 
R:78,025 

 

homok 
 

 1,000000 1,000000 0,007183 0,007787 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 0,019690 0,018132 

v§lyog 
 

1,000000 1,000000  0,041309 0,064970 

agyagos 
v§lyog 

 

0,007183 0,019690 0,041309  1,000000 

agyag 
 

0,007787 0,018132 0,064970 1,000000  

a, a, ac, b, bc 

Depend.: 
Pb 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Pb (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =10,85931 p =,0282 

homok 
R:30,857 

 

homokos v§lyog 
R:60,417 

 

v§lyog 
R:59,900 

 

agyagos v§lyog 
R:72,640 

 

agyag 
R:55,262 

 

homok 
 

 1,000000 0,768818 0,046825 1,000000 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 1,000000 1,000000 

v§lyog 
 

0,768818 1,000000  1,000000 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

0,046825 1,000000 1,000000  0,597118 

agyag 
 

1,000000 1,000000 1,000000 0,597118  

a, ab, ab, b, ab 

Depend.: 
Se 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Se (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =12,44276 p =,0143 

homok 
R:60,143 

 

homokos v§lyog 
R:33,250 

 

v§lyog 
R:59,650 

 

agyagos v§lyog 
R:63,440 

 

agyag 
R:86,357 

 

homok 
 

 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 0,569764 0,021486 

v§lyog 
 

1,000000 1,000000  1,000000 0,222210 

agyagos 
v§lyog 

 

1,000000 0,569764 1,000000  0,130255 

agyag 
 

1,000000 0,021486 0,222210 0,130255  

ab, a, ab, ab, b 

Depend.: 
Sn 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Sn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 127) =11,54731 p =,0211 

homok 
R:30,857 

 

homokos v§lyog 
R:52,333 

 

v§lyog 
R:51,250 

 

agyagos v§lyog 
R:70,338 

 

agyag 
R:68,400 

 

homok 
 

 1,000000 1,000000 0,066751 0,201952 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 1,000000 1,000000 

v§lyog 
 

1,000000 1,000000  0,396074 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

0,066751 1,000000 0,396074  1,000000 

agyag 
 

0,201952 1,000000 1,000000 1,000000  

a, a, a, a, a 
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Depend.: 
Zn 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Zn (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 129) =28,07351 p =,0000 

homok 
R:19,000 

 

homokos v§lyog 
R:24,833 

 

v§lyog 
R:48,575 

 

agyagos v§lyog 
R:72,547 

 

agyag 
R:80,500 

 

homok 
 

 1,000000 0,716263 0,002897 0,001636 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 0,026268 0,012963 

v§lyog 
 

0,716263 1,000000  0,108330 0,062703 

agyagos 
v§lyog 

 

0,002897 0,026268 0,108330  1,000000 

agyag 
 

0,001636 0,012963 0,062703 1,000000  

a, a, ab, b, b 

Fizikai f®les®gek szerinti k¿lºnbs®gek: mikrobiol·giai param®terek 

Depend.: 
FDA 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); FDA (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =14,66260 p =,0055 

homok 
R:23,786 

 

homokos v§lyog 
R:34,000 

 

v§lyog 
R:63,775 

 

agyagos v§lyog 
R:68,360 

 

agyag 
R:74,150 

 

homok 
 

 1,000000 0,140962 0,023617 0,019902 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  0,846296 0,290158 0,200556 

v§lyog 
 

0,140962 0,846296  1,000000 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

0,023617 0,290158 1,000000  1,000000 

agyag 
 

0,019902 0,200556 1,000000 1,000000  

a, ab, ab, b, b 

Depend.
: 
szachar
§z 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); szachar§z (Outlier-ek kihagyva) Independent 
(grouping) variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =17,58500 p =,0015 

homok 
R:11,929 

 

homokos v§lyog 
R:43,750 

 

v§lyog 
R:67,200 

 

agyagos v§lyog 
R:69,540 

 

agyag 
R:67,525 

 

homok 
 

 1,000000 0,006915 0,000850 0,006428 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  1,000000 1,000000 1,000000 

v§lyog 
 

0,006915 1,000000  1,000000 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

0,000850 1,000000 1,000000  1,000000 

agyag 
 

0,006428 1,000000 1,000000 1,000000  

a, ab, b, b, b 

Depend.: 
SIR 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); SIR (Outlier-ek kihagyva) Independent (grouping) 
variable: fizikai f®les®g Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 128) =21,96919 p =,0002 

homok 
R:11,429 

 

homokos v§lyog 
R:31,750 

 

v§lyog 
R:67,850 

 

agyagos v§lyog 
R:67,872 

 

agyag 
R:76,476 

 

homok 
 

 1,000000 0,005332 0,001191 0,000587 

homoko
s v§lyog 

 

1,000000  0,365506 0,217871 0,091957 

v§lyog 
 

0,005332 0,365506  1,000000 1,000000 

agyagos 
v§lyog 

 

0,001191 0,217871 1,000000  1,000000 

agyag 
 

0,000587 0,091957 1,000000 1,000000  

a, ab, b, b, b 
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M10 Mann-Whitney teszt eredm®nye: potenci§lisan toxikus elemek a 

mŤtr§gy§zatlan ®s a mŤtr§gy§zott ter¿letek kºzºtti ºsszehasonl²t§sban 

 

 
variab
le 

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (NPK_1_0) By variable NPK Marked tests are 
significant at p <,05000 

Rank Sum 
Group 1 

 

Rank Sum 
Group 2 

 

U 
 

Z 
 

p-value 
 

Z 
adjusted 

 

p-value 
 

Valid N 
Group 1 

 

Valid N 
Group 2 

 

2*1sided 
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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M11 A potenci§lisan toxikus elemek koncentr§ci·ja ®s a mikrobiol·giai mutat·k 

kºzti ºsszef¿gg®sek, a fizikai f®les®g szerint kategoriz§lt talajmint§kban.  

A kºzepes erŖss®gŤ korrel§ci·t mutatott v§ltoz·-p§rok. 
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11. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS 

 

Ez¼ton szeretn®m kifejezni kºszºnetemet TAKI -s t®mavezetŖmnek, volt igazgat·mnak ®s 

oszt§lyvezetŖmnek, Anton Attil§nak, aki elind²tott az ¼ton, t®m§t ®s tan§csokat adott, valamint 

t§mogatott a kezdetektŖl, ®s aki imm§r tºbb mint k®t ®ve nem lehet kºzºtt¿nk. 

Kºszºnºm belsŖ t®mavezetŖmnek, Heltai Gyºrgynek, hogy kiemelkedŖ szakmai 

tud§s§val, javaslataival seg²tette munk§mat. 

Kºszºnºm konzulensem, Dombos Mikl·s tan§csait ®s a statisztikai elemz®sekhez ny¼jtott 

seg²ts®g®t. Kºszºnºm Uzinger Nikolettnek, hogy sz²v®n viselte disszert§ci·m ¿gy®t ®s biztatott, 

valamint sz§mos javaslat§t a dolgozathoz. 

A mikrobi§lis m®r®sekhez ny¼jtott seg²ts®get kºszºnºm TAKI-s koll®g§imnak, Szili-

Kov§cs Tibornak, Vill§nyi Ilon§nak ®s T·th Gyul§n® Arank§nak. A laborm®r®sek elv®gz®s®®rt 

kºszºnettel tartozom a TAKI-s labor§nsoknak, ®s a Velencei Talajlabor koll®g§inak. 

Kºszºnettel tartozom a TDR projekt l®trehoz§s§ban, tervez®s®ben ®s v®grehajt§s§ban r®szt 

vevŖ valamennyi szakembernek, a mintav®telt v®grehajt· koll®g§knak, a TAKI KIO koll®g§inak 

®s a N®bih Talajv®delmi munkat§rsainak, ®s kºszºnºm, hogy az adatokat sz§momra is 

hozz§f®rhetŖv® tett®k.  

A mintater¿leteken gazd§lkod·knak kºszºnºm, hogy adatszolg§ltat§ssal seg²tett®k a 

projekt, ezen kereszt¿l az ®n munk§mat is. 

Kºszºnºm munkat§rsnŖm, Draskovits Eszter t§mogat§s§t, biztat§s§t ®s hogy folyamatos 

®rdeklŖd®s®vel fenntartotta figyelmemet. 

V®g¿l, de egy§ltal§n nem utols·sorban kºszºnºm f®rjemnek a meg®rt®st, t§mogat§st, ®s 

®desany§mnak, hogy csod§s nagymamak®nt foglalkozott alig egy ®ves fiammal a disszert§ci· 

elk®sz¿lte alatt. Kºszºnºm Zsombinak, hogy tudt§n k²v¿l Ŗ adta a legtºbb motiv§ci·t. 
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