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1. A munka el6zményei, célkitiizések

A vérosokban az ember természetes kornyezetet modosito, kornyezetkarositd
hatdsa koncentraltan jelentkezik. Emiatt az utdbbi évtizedekben a varosi
kornyezet allapotanak vizsgalata a kdrnyezetvédelmi kutatadsok egyik 6 témajava
valt. A talajok jelentés mértékben modosulnak a varosi tevékenységek hatasara,
igy azok sok esetben csak korlatozott mértékben képesek ellatni a természetes
talajokra jellemz6 funkcidkat. Kiilondsen nagy problémat jelent a varosi talajok
potencidlisan toxikus elemekkel (PTE) valo szennyezddése, mivel ez veszélyt

jelenthet mind a kdrnyezetre mind az emberi egészségre.

Bar az utdbbi 10-15 évben egyre tobb varosban mérték fel a helybéli talajok
allapotat, igen ritkan végeztek vizsgalatokat olyan teriileteken, amelyek a varos
kiilsébb részein (pl. az atmeneti vagy az eldvarosi zondban) talalhatok. E teriiletek
azonban szintén kulcsfontossagiiak, hiszen az itt taldlhatdé nagy kiterjedésii
zoldfeliiletek hozzdjarulnak a vérosi klima szabalyozasahoz (pl. viz- és
hémérséklet-szabalyozas, levegd tisztitdsa), valamint él6helyt biztositanak a

kiilonboz6 szarazfoldi kozosségek szamara is.

Kutatasom soran a varosi tevékenységek komplex (fizikai, kémiai, biologiai,
Okotoxikologiai) hatdsait mértem fel Budapest atmeneti €s elévarosi zonajaban
talalhato flives teriileteinek talajaira. Ez magéban foglalta: a talajok altaldnos
fizikai és kémiai tulajdonsagainak vizsgalatat, a PTE szennyezettség felmérését,

valamint kiilonb6zd biotesztek alkalmazasat e talajok vizsgalatara.

Kutataisom nem csak azért tekinthetd ujszertinek, mivel olyan talajokat
vizsgaltam, amelyek kordbban ritkan keriiltek a kutatasok kozéppontjdba, hanem
az alkalmazott modszerek miatt is. A talajok biologiai, Okotoxikologiai
allapotanak felmérésére alkalmazott tobb trofikus szintet reprezentald bioteszt

rendszerhez hasonlét varosi talajok esetében még sehol nem alkalmaztak.



A doktori értekezés 16 célkitiizésel a kovetkezOk voltak:

— A varosi tevékenységek hatasanak felmérése a kijelolt mintavételi

helyszinek talajainak altalanos fizikai, kémiai tulajdonsagaira.

— A talajok altalanos fizikai, kémiai paraméterei kozott 1évo kapcsolatok
feltarasa, annak  érdekében, hogy  megéllapitsam, mely

talajtulajdonsagok jatszanak kulcsszerepet e talajok modosulasaban.

— A talajok PTE szennyezettségének felmérése, az alabbi hat elemre
vonatkozoan: Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. A talajok PTE koncentracidinak
Osszevetése a hazai hatarértékekkel, valamint mas eurdpai

nagyvarosokban mért koncentraciokkal.

— A talajok bioldgiai allapotanak, valamint esetleges Okotoxicitdsanak
szamszerusitése ¢és értékelése kiillonbozd laboratériumi biotesztekkel.
A varosi tevékenységek karos bioldgiai hatdsainak felmérése a

vizsgalati helyszineken.

— A talajok PTE koncentracioi, valamint a biotesztek eredményei kozotti
kapcsolatok vizsgalata, annak meghatarozasa érdekében, hogy a talaj
PTE szennyezettsége Osszefliggésbe hozhatd-e a kimutatott kéros

biologiai hatasokkal.

— Annak megallapitasa, hogy a talajok altalanos fizikai, kémiai jellemz6i
milyen moédon és mértékben befolyasoljak a biotesztek sordn kapott

eredményeket.

— Végiil, azon mintavételi helyszinek beazonositdsa, ahol a kornyezeti
kockazat jelentds lehet: a talaj kritikus PTE szennyezettséggel terhelt

¢és/vagy jelentds okotoxicitassal rendelkezik.



A kutatas kezdetén az alabbi hipotéziseket fogalmaztam meg:

1. A varosi tevékenységek modositjdk a talajok altalanos fizikai és

kémiai jellemzoit a vizsgalt teriileten.

2. A varosi tevékenységek hozzajarulnak a talajok potencialisan
toxikus elemkoncentracidinak (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
novekedéséhez, ezaltal a talajok elszennyezddéséhez a vizsgalt

tertileten.

3. A vizsgalt budapesti talajok potencialisan toxikus elemekkel valo

szennyezettsége hasonld mas eurdpai varosokban mért értékekhez.

4. A varosi tevékenységek hatdssal vannak a talajok mikrobiologiai

allapotara a vizsgalt teriileten.

5. A varosi tevékenységek hatasara modosult talajok karosak

(toxikusak) kiilonb6zo szarazfoldi szervezetekre.

2. Anyag és modszer

A kutatds soran harom kiillonbozd tipusu teriiletrdl gytlijtdttem mintakat,
melyek mindegyikét fiives vegetacio boritotta: varosi (n=6, jelolése: V1, V2...Vp),
varosi természetkozeli (n=6, jelolése Ti, T2...Te), valamint varoson kiviili
teriiletekrdl (n=4, jelolése: K1, Ka...Ks). Az utdbbi csoportba tartozé mintavételi
helyszinek kontrollként szolgaltak a vizsgalat soran. Valamennyi mintavételi
helyszin Budapest atmeneti, illetve elévarosi zondjaban, vagy a varostol keletre

helyezkedett el (1. abra).

Egy adott teriiletet abban az esetben soroltam a varosi kategdridba, ha a

kovetkezd két kritérium maradéktalanul teljesiilt:

1. beépitett teriiletek kornyezetében helyezkedik el,



2. egy vagy tobb varosi tevékenység potencialisan hatassal lehet a
talajra az aldbbiak koziil:

— ateriilet korabbi hasznalata,

— erds forgalom 100 méteren beliil,

— ipari tevékenység 100 méteren beliil.

Jelmagyarazat

A Virosi teriilet
B Varosi természetkozeli teriilet
@ Kontroll terulet

1. abra: A mintavételi helyszinek elhelyezkedése

A vérosi teriiletekkel ellentétben a varosi természetkozeli teriiletek (a
tovabbiakban: természetkozeli teriiletek) elsésorban természetes (nem beépitett)
kornyezetben talalhatok, €s a kozvetlen kozeliikkben (kb. 200-250 méteren beliil)
sem erds forgalom, sem ipari tevékenység nem tapasztalhat6. Ugyanakkor a
kornyékbeli lakossdg idonként felkeresheti e teriileteket kiilonbozd rekredcios
célokkal (pl. kutyasétaltatas, sportolds, pihenés). Emiatt itt sem teljesen mentesek
a talajok az emberi zavarastol, bar a zavaras mértéke kétségkiviil joval kisebb,

mint a varosi teriileteken.

A varoson kiviili terliletek (a tovabbiakban: kontroll teriiletek) Budapest
kozigazgatasi hataran kiviil helyezkednek el, tobb mint 19 km-re keletre a varos
kozpontjatol. Kozvetlen kdrnyezetiikben foként természetes rétek, erdok, illetve
kisebb részben mezdgazdasagi teriiletek taldlhatok. Mivel ezek a mintavételi

helyszinek természetfoldrajzi szempontbdl kozel allnak a tobbi helyszinhez, de



viszonylag tdvol vannak a kiilonb6z6 varosi tevékenységtol, ezért alkalmasak

kontrollnak a vizsgéalatom soran.

A talajmintavételek idOpontja 2018 szeptembere és oktobere kozott volt. A
kutatas soran minden mintavételi helyszinrdl 4 atlagmintat gytlijtottem a legfelso
talajrétegb6l (0-20 cm), melyeket 10-10 pontminta alkotott. A mintavételi
pontokat véletlenszeriien jeloltem ki az adott helyszinen. A begyiijtés utan az

atlagmintakat homogenizaltam.

A megfelel6 mintael6készités utan a talajok altalanos fizikai és kémiai
tulajdonsagait a hazai eldirdsok, szabvanyok alapjan hatdroztam meg. Az alabbi
paramétereket vizsgaltam: miitermék mennyisége, Arany-féle kotottség (Ka),
kémhatas (pHh20), Szénsavas mésztartalom (CaCO3%), humusztartalom (H%).
Emellett megvizsgaltam a talaj tdpanyag-ellatottsadgat is, a harom legfontosabb
tapelemre vonatkozoan: 6sszes nitrogéntartalom (N%), ammonium-laktéat oldhato

foszfor- és kaliumtartalom (AL-P, AL-K).

A talajmintdk PTE koncentracidjanak meghatarozasat az MSZ 21470-50:2006
szabvany alapjan végeztem. Az 6sszes PTE tartalmat HNO3z+H202 roncsoléas utan
hataroztam meg, mig az oldhato (,,felvehet6”) PTE tartalmat Lakanen-Ervio féle
spektrofotométerrel tortént. A mért Osszes elemkoncentraciokat 6sszevetettem a
,B”  szennyezettségi hatarértékekkel, valamint az ,A” természetes
hattérkoncentraciokkal. Ezen kiviil megvizsgéltam, hogy Budapest talajainak
0sszes PTE koncentracidja hogyan viszonyul mas eurdpai varosokban mért
értékekhez, melyek népessége ¢€s/vagy teriilete nagysagrendileg hasonlo. A
talajok PTE szennyezettségének jellemzésére az integralt szennyezettségi-
mutatot, a PLI (integrated pollution load index) értéket alkalmaztam, amely

alapjan szennyezettségi kategoriakba soroltam a mintavételi helyszineket.

A talajok biologiai, dkotoxikoldgiai vizsgalatara kétféle bioteszt modszert

alkalmaztam: mikrobiologiai vizsgalatokat, valamint tesztorganizmust alkalmazo



kontakt bioteszteket. A mikrobiologiai vizsgalatok soran mértem a talajok
dehidrogendz enzim aktivitasat (DHA), a legvalosziniibb €16 sejtszdm (MPN)
modszerrel meghataroztam a kitenyészthetd aerob mezofil baktériumok, valamint
a gombak szamat, tovabba egy mikroszkdpos baktériumszamlalast is végeztem.
A tesztorganizmust alkalmazo kontakt bioteszt vizsgalatokban a mintak esetleges
okotoxicitdsait mértem fel. Ezek sordn tobb trofikus szinten folytattam
vizsgalatokat. A baktériumok koziil az Azomonas agilis és a Pseudomonas
fluorescens tesztfajokat alkalmaztam, melyek soran a baktériumok dehidrogenaz
enzim aktivitdsanak gatlodasat vizsgaltam. A ndvények koziil a fehér mustar
(Sinapis alba) és a kerti salata (Lactuca sativa) alkalmazasaval egy csirandovény
tesztet végeztem el, mig az angolperjét (Lolium perenne) egy hosszabb id6tartamu
bioteszthez hasznaltam fel. A talajallatok koziil a Folsomia candida ugrévillassal,
valamint az Eisenia fetida foldigilisztaval végeztem vizsgalatokat. E tesztekben
az allatok mortalitdsa és reprodukcidja volt a vizsgalati végpont, illetve
foldigiliszta esetén a tdmegvaltozast is mértem. A tesztorganizmust alkalmazd
biotesztek eredményei alapjan a talajmintdkat a toxicitasuk alapjan

kategorizaltam.

A kiilonboz6é vizsgalatok soran kapott eredményeket teriilettipusonként
(vérosi, természetkozeli, illetve kontroll teriilet), valamint mintavételi
helyszinenként hasonlitottam Ossze, az ehhez sziikséges statisztikai elemzéseket
pedig az SPSS Statistics 26 szoftverrel végeztem el. Az 6sszehasonlitashoz Tukey,
Dunett, vagy Games-Howell teszteket hasznaltam (p<0,05). A kiilonb6z6 adatok
kozotti  kapcsolatok feltarasdhoz pedig Pearson-féle korrelacidés analizist

alkalmaztam (p<0,01).



3. Eredmények és azok megbeszélése
3.1. A talajok altalanos fizikai és kémiai jellemzoi

A vérosi teriileteken szignifikdnsan tobb miiterméket tartalmazott a talaj, mint
a masik kéttipusu tertileten. Itt a miitermék mennyisége 11,2 % és 23,4 % kozott
mozgott. Ez egyértelmiien jelzi, hogy a varosi tevékenységek erdteljes hatassal
vannak a talajra az Osszes varosi mintavételi helyszinen. A természetkozeli
tertileteken 2,2 % és 6,8 %, mig a kontroll teriileteken mindossze 1,4 % ¢€s 3,4 %

kozotti értékeket mértem.

Az Arany-féle kotottség a kontroll teriileteken volt a legkisebb, mig a varosi
terlileteken szignifikdnsan nagyobb volt. Az eredmények alapjan a talajmintdk
tobbségének fizikai félesége homok, homokos valyog, illetve vélyog volt. A
kontroll teriileteken 28,5 és 37,8 kozott valtozott az Arany-féle kotottség. A
természetkozeli teriileteken 28,5 és 43,3 kozotti, mig a varosi teriileteken 31,0 és

43,0 kozotti értékeket tapasztaltam.

A talajok kémhatasa szignifikansan kiilonbozott a vizsgalt teriilettipusokon. A
legalacsonyabb pH a kontroll teriileteken volt tapasztalhaté (pHnzo0= 6,7-7,1), mig
a legmagasabb a varosi teriileteken (pHh20= 7,3-7,9). Az ember altal erdsebben
zavart talajok esetében tehat semleges, enyhén ligos kémhatast mértem, mig a

varoson kiviili teriileteken enyhén savas kémhatésu talajok is el6fordultak.

A talajok CaCOs tartalma szignifikansan nagyobb volt a varosi teriileteken,
mint a masik két teriilettipus esetén, tobb teriileten a 10 %-ot is meghaladta. Ezzel
szemben a természetkozeli teriileteken gyengén és kozepesen meszes talajokat
(CaCOs3 = 0,5-8,7 %), mig a kontroll teriileteken kizarélag gyengén meszes
talajokat talaltam (CaCOz3 = 0,8-3,3 %).

A varosi teriilleteken szignifikansan kisebb volt a talajok humusztartalma,
néhany mintavételi helyszinen nagyon alacsony, minddssze 1 % koriili értékeket
mértem. A természetkozeli teriileteken a humusztartalom 3,26 % és 6,38 %

kozott, mig a kontroll teriileteken 2,24 €s 4,64 % kozott valtozott. Hasonlokat



tapasztaltam a makrotapelemek esetében is, a talajok N, AL-P és az AL-K
tartalma is a kontroll teriileten volt a legnagyobb, a varosi teriileteken pedig

szignifikansan kisebb volt.

A korrelacios elemzéseim alapjan kiemelhetd, hogy a talajok miitermék
mennyisége pozitivan korrelalt a pH-val (r =0,51) és a CaCO3 tartalommal (r =
0,72). A varosi talajok lagosabb kémhatasat és nagyobb CaCOs3 tartalmat tehat
részben magyardzza a nagyobb miitermék mennyiség. Ezért kiilondsen a nagy
mennyiségben talalt épitési tormelék lehet a felelds, amelynek altalaban igen nagy
a mésztartalma és emiatt gyakran nagyon ligos is. A talaj humusztartalmaval
negativan korrelalt a miitermék mennyisége (r = -0,59). Ennek oka az lehet, hogy
a mutermékek nagy része kevés szervesanyagot tartalmaz, igy kedvezdtleniil

hatnak a humuszképzddés folyamatéra.

3.2. A talajok PTE koncentracioi és szennyezettsége

A varosi teriileteken mért atlagos (0sszes) elemkoncentraciok (a Co és a Zn
kivételével) szignifikdnsan nagyobbak voltak a kontroll teriileten kapott
értékeknél. A vizsgalt elemek koziil kiemelend6 a Cr, amelynek dsszes talajbéli
koncentracidja a varosi teriileteken atlagosan tobb mint a hdromszorosa volt a
amelyet a kutatisom eredményei is alatamasztottak. A Cu koncentracioja
kiugréoan nagy volt a Vs mintavételi helyszinen (97,58 mg/kg), amelyet
leszamitva a tobbi varosi teriileten 30,16 és 65,55 mg/kg kozott valtozott a
koncentracioja. Hasonlot tapasztaltam az Pb esetében is, amelynek koncentracidja
a Vs mintavételi helyszinen (533,67 mg/kg) tobb mint masfélszerese volt a
masodik legnagyobb mért koncentracionak (326,27 mg/kg). A Ni koncentracidja
18,58 és 37,48 mg/kg kdzott valtozott a varosi teriileteken, ez szintén meghaladja

a kontroll teriileteken tapasztalt értékeket.

Az eredményeim alapjan a varosi tevékenységek a természetkozeli teriileteken

talalhato talajok 0sszes PTE tartalmara is hatassal vannak, hiszen a talajok Cr és



Ni koncentracioja itt is szignifikansan nagyobb volt, mint a kontroll teriileteken.
Sét, a legnagyobb Cr koncentraciokat is természetkozeli teriileteken mértem: a Ts
mintavételi helyszinen 248,94 mg/kg, a T1 helyszinen pedig 220,88 mg/kg volt a
Cr talajbéli koncentracidja. Ez azt jelenti, hogy a Cr és Ni felhalmozodasaban
elsésorban nem a pontszerli és vonalas emisszioforrasok (pl. ipari 1étesitmények,
erds forgalmu utak), hanem az elemek levegdbdl valo kililepedése jatszhat

nagyobb szerepet.

Az 0Osszes elemkoncentracidkat Osszevetve a ,,B” szennyezettségi
hatarértékkel megallapithatd, hogy a vizsgélt talajok mindegyike olommal
szennyezett, hiszen az Pb koncentracidja minden mintavétel helyszinen (varosi
teriileteken tobbszordsen) meghaladta a szennyezettségi hatarértéket (100
mg/kg). Emellett a Cr koncentracidja a varosi és a természetkozeli teriileteken (Te
¢és Ve helyszin kivételével) szintén meghaladtak a szennyezettségi hatarértéket (75
mg/kg). A talajok koziil kizardlag a Vs helyszinen vett mintak tekinthetok rézzel
szennyezettnek, mig a Co, Ni és Zn koncentracidja egyik mintavételi helyszinen
sem ¢érte el a szennyezettségi hatarértéket. Az ,,A” hattérkoncentraciokat
figyelembe véve azt talaltam, hogy a varosi €s a természetkozeli teriileteken a Cr
¢és Pb mellett a Cu és Ni koncentracioja is meghaladta azt a helyszinek jelentds

részeén.

A PLI értékek alapjan a mintavételi helyszinek tobbsége nem mindsiilt
szennyezettnek (PL1<1,00). A varosi és a természetkozeli teriileteken azonban
minden mintavételi helyszinen nagyobb PLI értéket tapasztaltam, mint a kontroll
tertileteken, ami szintén megerdsiti, hogy a varosi tevékenységek hozzajarulnak a
talajok PTE-kel valo szennyezddéséhez. Harom mintavételi helyszin volt enyhén
szennyezett az értékelés alapjan, és ezek koziil kettd (a Vi1 és V2 helyszin) talajai
éppen csak meghaladtdk a kategoria als6 hatarat (PLI=1,02). A Vs helyszinrdl
gyljtott mintak voltak leginkabb szennyezettek a vizsgalt PTE-kel, itt a PLI érték
1,32 volt.



A kontroll talajok atlagos PTE koncentracioi kisebbek voltak, mint az
Osszehasonlitasként szolgald 11 eurdpai varos (Athén, Belgrad, Berlin, Bécs,
Glasgow, Koppenhaga, Krakkd, Lisszabon, Napoly, Stockholm, Torino) atlagai.
A varosi és a természetkozeli tertiletek talajainak Cr €s Pb koncentracidja viszont
az eurdpai varosok atlagahoz képest (62,4 és 201,8 mg/kg) nagyobb volt. Ezzel
ellentétben a mért talajbéli Co, Cu, Ni és Zn koncentraciok minden teriilettipus
esetén kisebbek voltak az europai varosok atlaganal (12,8; 66,3; 57,4; illetve
188,5 mg/kg). Kiilondsen alacsony volt Budapesten a talajok Zn tartalma, amely
az Osszes varos koziil a legkisebbnek bizonyult. A PLI érték alapjan még a
vizsgalt varosi teriiletek talajainak atlagos PTE szennyezettsége (PLI= 0,97) is
kisebb a masik 11 eurdpai varos atlaganal. A kontroll teriiletek esetében pedig az

atlagos PLI érték (PLI= 0,48) minden mas varosban tapasztaltnal Kisebb.

A bioteszt vizsgalatok eredményeinek megértése végett mértem a talajok
oldhato (biologiailag hozzaférhetdbb) elemkoncentracioit is. Ezek jellemzéen 5-
15-szor kisebbek voltak, mint az Osszes elemkoncentracidjuk. A statisztikai
elemzés sordn azonban nagyjabdl hasonlokat tapasztaltam, mint a kordbbiakban:
a varosi teriileteken mért atlagos elemkoncentraciok (a Co kivételével)
szignifikdnsan nagyobbak voltak a kontroll teriileten mért értékeknél, ami alapjan
elmondhat6, hogy a varosi tevékenységek nem csak a talajok Osszes, hanem az

oldhato PTE tartalmat is befolyasoljak.

3.3. A bioteszt vizsgalatok eredményei

A mikrobiologiai vizsgalatok alapjan a DHA kozel 50 %-kal kisebb volt a
varosi teriiletek talajaiban (0,77 TPFug/g), mint a kontroll teriileteken (1,60
TPFug/g). A legkisebb DHA-t a Vi és V: mintavételi helyszinek talajaiban
mértem (0,23 és 0,22 TPFug/g), amely értékek kb. 85 %-kal maradnak el a
kontroll teriiletek atlagatol. A talajok kitenyészthetd Gsszes baktériumszaméaban
nem talaltam kiilonbséget az egyes teriilettipusok kozott, a kapott értékek 1,97 és

241 1g MPN/g kozott mozogtak. Ezzel szemben a mikroszkopos



baktériumszamlalas soran a varosi, sot a természetkozeli teriiletek talajmintaiban
is szignifikdnsan kisebb Osszes sejtszamot kaptam, mint a kontroll esetén. A
kontroll teriileteken 8,97 és 9,54 lg db/cm?®, a természetkdzeli teriileteken 8,80 és
9,14 Ig db/cm® mig a vérosi teriileteken 8,78 és 8,95 lg db/em? értéket
szamitottam. A kitenyészthetd 0Osszes gombaszamban szintén szignifikans
kiilonbséget talaltam a kontroll és a varosi teriiletek talajai kozott, ami azt jelenti,
hogy a varosi tevékenységek hatasara csokkent a gombak szama is a talajban. A
kontroll teriileteken 0,33 és 0,38 1g MPN/g k6z6tti, mig a varosi teriileteken 0,28
¢s 0,37 Ig MPN/g kozotti értekeket kaptam.

A bakterialis biotesztek koziil az A. agilis teszt soran kontroll esetén 1,03 és
1,43 kozotti EDsg értékeket kaptam, mig a természetkozeli teriileteknél 0,78 és
1,37 kozottieket. Utdbbiaknal a T, T2 és T3 mintavételi helyszin talajai enyhén
toxikusnak bizonyultak. A varosi teriiletek talajai még toxikusabbak voltak a
tesztbaktériumra, itt az EDsp értékek minddssze 0,34 és 0,59 kozott mozogtak és
a Vs helyszin kivételével minden varosi talajminta kozepesen toxikusnak
bizonyult. A legtoxikusabb talajok a Vi (EDs0=0,34) és V2 (EDso=0,34)
mintavételi helyszinrél szarmaztak. A P. fluorescens tesztben a varosi és a
természetkozeli teriiletek talajai 1s toxikusabbak voltak a tesztbaktériumra, mint a
kontroll teriiletekrol szarmazok. A kontroll teriiletek esetén 0,60 és 0,63 kozotti,
a természetkozeli teriileteken 0,20 és 0,62 kozotti, mig a varosi teriileteken 0,13
¢és 0,41 kozotti EDso értékeket kaptam. A természetkozeli teriiletek koziil a Ty
mintavételi helyszin talaja erdsen toxikusnak, mig a T2, T4 €és Ts helyszinrdl
szarmazo mintak kozepesen toxikusnak bizonyultak. A vérosi teriiletek koziil a
Vs helyszinr6l szarmazo talaj bizonyult a legtoxikusabbnak (EDsp=0,13), de a V1,
V2 és V4 helyszinek talajai is erésen toxikusak voltak, mig a tobbi helyszinen

kozepes toxicitast tapasztaltam.

A csirandvény teszt alapjan a kontroll helyszinekrdl gy(ijtott talajmintak
egyike sem volt toxikus a tesztndvényekre. Ezzel szemben a természetkozeli és a

varosi teriiletekrél szarmazo (a Vs és a Ve mintavételi helyszin kivételével)



mintdk mindegyike szignifikansan csokkentette legalabb 1-1 vizsgalt ndovényi
paraméter (csirazas, gyokérhossz, hajtashossz) értékét. A harom vizsgalt
paraméter koziil a legérzékenyebb a ndvények csirazasa volt. A legtoxikusabb
talajok a V1 és V2 helyszinekr6l szarmaztak, ezek kb. 70 %-kal csokkentették a
novény csirazasat a kontrollhoz képest. Emellett a T1, Ts és Vs helyszinekrol
szarmazd mintak is er0sen toxikusak voltak, hiszen ezek esetében is tobb, mint
50 %-o0s csokkenést tapasztaltam. A Tz, T4, Te és Vs helyszinekrdl szarmazé
mintadk esetén kozepes toxicitas volt jellemzd. A gyokér- és hajtasnovekedést
kevésbé karositottak a mintak, azonban e paramétereknél is az elébb bemutatott
helyszinek esetén tapasztaltuk a legnagyobb toxicitast. Az angolperje biotesztben
Osszességében joval kisebb mértékil toxicitast tapasztaltam, mint a csiranovény
teszt soran. A kontroll helyszinekrdl szdrmazo mintdk ebben a ndvényi tesztben
sem bizonyultak toxikusnak, de tobb természetkozeli (T2 és Te helyszinek) és
varosi helyszin (V3, Va4 és Ve helyszinek) mintai sem. A kontroll és a masik két
teriilettipus kozott azonban szignifikans kiilonbséget talaltam az angolperje
hajtashosszaban ¢és a hajtas szaraz tomegében. Kiilondsen az utdbbi paraméterben
tapasztaltam jelentésebb csokkenést. A legnagyobb csokkenés a Ts, Vi és V2
helyszinek talajmintainak hatasara kovetkezett be, amelyeknél kb. 35 %-kal
kisebb hajtastomeget tapasztaltam. Ezek mellett a Vs helyszinrél gy(jtott mintak
is kozepesen toxikusak volt e paraméterre, a T1 helyszinrdl szarmazo6 talaj pedig

enyhén toxikusnak bizonyult.

A F. candida teszt alapjan a kontroll helyszinekrél szarmazo talajmintak
egyike sem volt toxikus a vizsgalt ugrovillas fajra. Ezzel szemben a varosi és a
természetkozeli teriiletekrdl szarmazo mintak (a T4 helyszint kivéve) mindegyike
csokkentette az adult, valamint a juvenilis egyedek szamat is. A T1 helyszinrdl
szarmazo6 minta bizonyult a legtoxikusabbnak az 6sszes ko6ziil mind az adult, mind
a juvenilis egyedek szamat tekintve. Elobbi esetén tobb mint 70 %-os, mig
utdbbinal tobb mint 80 %-os csokkenést okozott. A Tz, T3z és Te helyszinekrdl

szarmazo6 mintdk szintén erésen toxikusak voltak az allat reprodukciojara, az adult



egyedekre vonatkozoan azonban csak kdzepes toxicitast tapasztaltam. A varosi
helyszinekrdl szarmaz6 mintdk mindegyike kdzepesen vagy erdsen toxikus volt a
vizsgélt ugrovillasra. A V2 helyszinrél szdrmazé minta mindkét vizsgalt
paraméterre erdsen toxikus volt, de a reprodukciora a Vi, Vs, és Vs helyszinek
mintai is erdsen toxikusnak bizonyultak. Ez féleg utobbi esetén érdekes, hiszen
pl. a névényi teszteknél ez a minta egyaltalan nem okozott karos hatast. Ugyanez
elmondhat6 a V3 helyszinrdl szarmazo6 mintérdl is, amely kozepesen toxikus volt
ebben a tesztben. A foldigiliszta teszt soran a kontroll teriiletek talajmintai szintén
nem voltak toxikusak, s6t az adult egyedekre a természetkozeli teriileteken vett
mintak sem voltak karos hatassal. A juvenilis egyedek szama viszont mind a
varosi mind a természetkdzeli teriileteken kisebb volt (a T3 helyszint kivéve), mint
a kontrollban. Az adult egyedek szamat a legnagyobb mértékben a V4, V2 és Vs
helyszinek mintai csokkentették, elébbi kozel 50 %-kal, mig utdbbi kettd kozel
40 %-kal. Ez azt jelenti, hogy mindhdrom minta kdzepesen toxikusnak bizonyult
e paraméterre, a Vi és V3 helyszinrdl gytjtott mintak pedig enyhén toxikusak
voltak. A természetkozeli helyszinek koziil a Ts helyszinen vett talajok erésen
toxikusak voltak a reprodukciora, kdzel 70 %-kal csokkent a juvenilis egyedek
szama. A Ti, T2 és Te helyszinekrdl szarmaz6 mintdk kozepesen toxikusnak, mig
a Ts helyszinr6l szarmazok enyhén toxikusnak bizonyultak e paraméterre. A
varosi terliletek mintdi mind-mind jelentds toxicitast mutattak erre a paraméterre,
még a legkevésbé toxikus, V3 helyszinrél szarmazo talaj is kozel 50 %-kal
csokkentette a juvenilis egyedek szamat. A tobbi varosi helyszin talaja mind
erdsen toxikus volt a reprodukciora, a legtoxikusabb talajmintdk (V2 és Vs
helyszinekrdl szarmazok) tobb mint 70 %-kal csdkkentették a juvenilis egyedek

szamat.

3.4. A biotesztek eredményeit befolyasold tényezok vizsgalata

A Kkorrelacios elemzések alapjan a talajok egyes oldhaté elemkoncentracioi
befolyasoljak a vizsgalt mikrobiologiai paramétereket. Az Pb koncentracidja

negativan korrelalt a DHA (r=-0,40) és az Gsszes sejtszam eredményeivel (r= -



crcr

is (r=-0,45). Ezek az eredmények annak tiikkrében nem meglepdk, hogy éppen e
két PTE esetén haladta meg a szennyezettségi hatarértékeket a legtobb helyszinen
a talaj Osszes koncentracidja és a Cr, valamint a Pb sem esszencialis elem az
¢él6lények szamara. Bar a talajmintdk Zn tartalma viszonylag alacsony volt, az
Osszes sejtszam ¢és az oldhatd Zn koncentraciok kozott szintén negativ korrelaciot
tapasztaltam (r= -0,41). Az altalanos fizikai és kémiai paraméterek koziil a
miitermék mennyisége az Osszes vizsgalt mikrobioldgiai paraméterrel negativ
korrelacioban volt, a korrelacios egyiitthatok viszont (a PTE-khez hasonldan)
viszonylag alacsonyak (r< -0,52) voltak. A humusztartalom pozitivan korrelalt
minden mikrobiologiai paraméterrel (0,44< r <0,56), tovabba a DHA-n kiviil a
tobbi mikrobiologiai paraméter pozitivan korrelalt legalabb az egyik tapanyag

mennyiségével is (0,41< r <0,87).

A korrelacios elemzés alapjan a talajok oldhaté Cr, Cu és Pb koncentracioja is
negativan korrelalt a bakterialis biotesztek soran kapott EDsg értékekkel (-0,51<
r <-0,63), ami azt jelenti, hogy a nagyobb oldhaté PTE koncentracié novelte a
talajok toxicitdsat a tesztbaktériumokra. Ez magyardzza a varosi teriileteken
tapasztalt nagyobb mértékii toxicitast, hiszen mind a hiarom PTE oldhat6
koncentracidja szignifikansan nagyobb volt e teriiletek talajaiban. Az altalanos
fizikai és kémiai jellemzok koziil (a mikrobioldgiai vizsgalatokhoz hasonldan)
ebben az esetben is a talajok miitermék és a humusz mennyisége emelhetd ki. A
miitermék mennyisége negativan (-0,56< r <-0,68), mig a humusz mennyisége

pozitivan korrelalt az EDsp értékekkel (0,57< r <0,58).

A ndvényi tesztek esetén azt tapasztaltam, hogy a talajmintak oldhato Pb
koncentracioja negativan korrelalt (-0,49<r <-0,67) minden vizsgalt paraméterrel
(a fehér mustar gyokérhosszanak kivételével), mig az oldhatd Cr koncentracioja
csak a fehér mustar csirazasat befolyasolta negativan (r= -0,49). A tobbi PTE
oldhato koncentracidja és a vizsgalt ndovényi paraméterek kozott nem talaltam

szignifikans korrelaciot. A ndvényi biotesztek eredményeit a talaj altalanos



tulajdonsagai jelentds mértékben befolyasoljak, igy a korrelaciovizsgalat ez
esetben még indokoltabb. A vizsgalatunk alapjan azonban csak talaj N
koncentracioja befolyadsolta az eredményeket, mivel pozitivan korrelalt a
csirandvény tesztben vizsgalt 0sszes paraméterrel €s az angolperje hajtasanak
tomegével is (0,42< r <0,61). Ezek az eredmények nem meglepdk, hiszen
koztudott, hogy a N szerepe a novény nodvekedésének (kezdeti) vegetativ
fazisaban kiemelkedd. Vizsgalataink alapjan tehat a talajok nagy N tartalma tehat

ellensulyozhatja a PTE-k ndvényekre gyakorolt karos hatasait.

A korrelacids vizsgalat alapjan az ugrovillas adult egyedeinek szdma és a
vizsgéalt PTE-k (a Zn kivételével) oldhaté koncentracidi kozott negativ
Osszefliggések voltak (-0,42< r <-0,63). A juvenilis egyedek szamaval viszont
csak a Co és Ni oldhato koncentracidja korrelalt szignifikansan (r=-0,60, illetve
r=-0,64). A foldigiliszta teszt soran a Cr, Cu és Pb esetén mutattam ki szignifikans
Osszefiiggéseket, ezek oldhatdé koncentracidja az Osszes mért paraméterrel
negativan korrelalt (-0,42< r <-0,71). Ezek alapjan egyértelmii, hogy a varosi
talajoknal tapasztalt nagyobb toxicitasért azok nagyobb PTE koncentracioi
feleldsek a talajallat tesztekben. Ugyanakkor a talaj altalanos fizikai, kémiai
paraméterei koziil a miitermék mennyisége, a pH és CaCOs3 tartalom is negativ
Osszefliggésben egyes vizsgalt paraméterekkel a talajallat tesztekben (-0,41< r <-
0,56). Ezzel szemben a talajmintak N koncentracioja pozitivan korrelalt az
ugrovillas adult és juvenilis egyedeinek szamaval, valamint a foldigiliszta
juvenilis egyedeinek szamaval (0,43< r <0,48). A humusztartalom pedig a
foldigiliszta minden mért paraméterével pozitiv dsszefliggésben volt (0,43< r

<0,54).



4. Kovetkeztetések és a javaslatok

Az eredmények alapjan a varosi tevékenységek jelentds mértékben modositjak
a talajok fizikai, kémiai, biologiai és oOkotoxikologiai jellemzodit a kijelolt

budapesti mintavételi helyszineken.

A varosi mintavételi helyszineken tapasztalt nagy (10 % feletti)
miiterméktartalom egyértelmiien jelzi az emberi zavarast, hiszen ezek az anyagok
kizarolag az emberi tevékenységek altal keriilhetnek a talajokba. A miitermék
mennyisége kulcsfontossagu szerepet jatszhat a talajok modosulasaban, hiszen
megvaltoztatja a talaj Osszetételét és szerkezetét, igy szdmos természetes
folyamatra is hatdssal lehet a talajban. A kutatdsom alapjan a nagyobb
miiterméktartalom hozzajarul a varosi teriileteken tapasztalt lagosabb pH-hoz,

nagyobb CaCO3 tartalomhoz, valamint kisebb humusztartalomhoz.

Az eredmények alapjan egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a varoson beliil
talalhato talajok Osszes €s oldhaté PTE koncentracioja is jellemzden nagyobb,
mint a varoson kiviili talajoké. Kiilondsen nagy volt a Cr és Pb Osszes
koncentracioja, hiszen ezek sok esetben tobbszorosen meghaladtak a ,,B”
szennyezettségi  hatarérteket. A mért koncentraciok raadasul eurodpai
viszonylatban is kimagaslonak szamitanak. Mivel a PTE-k bizonyos esetekben az
alsobb talajrétegekbe keriilhetnek jelentés kornyezeti kockazatot okozva,
javaslom az elemkoncentraciok felmérését az alsobb talajrétegekben, kiillondsen
azokon a helyszineken, ahol jelentdsebb szennyezettséget tapasztaltunk a

feltalajban.

A varosi talajok fizikai, kémiai jellemzdinek megvaltozasa, de kiilondsen a
PTE-kel valo szennyezddése a természetes talajfunkciok sériilésével, valamint a
talajlako szervezetek karosodasaval jarhat egyiitt, ami a kutatas soran

egyértelmiien be is bizonyosodott.

A talaj mikrobioldgiai allapota kedvezdtlenebb volt a varosi teriileteken, mint

a varoson kiviil. Ez 0sszefiiggésbe hozhato az emberi zavarassal, hiszen a talajok



miterméktartalma negativan korrelalt a mért értékekkel. Emellett egyes PTE-k
koncentracioja, kiilondsen azoké, amelyek relative nagy mennyiségben voltak
jelen (Cr és Pb) szintén negativ Osszefliggésben volt a mikrobiologiai
paraméterekkel. Ezen kiviil a csokkent mennyiségli humusz- és tdpanyagtartalom
is hatassal lehet erre, amit az eredményeim is megerdsitenek. Ugyanakkor, mivel
a mikroorganizmusoknak nagyon nagy szerepe van a tapelemek korforgasban és
a szervesanyag lebontasaban ezért az Osszefiiggés visszafelé is igaz lehet, tehat a
kisebb mikrobioldgiai aktivitds hozzajarulhat a humusz és az oldhaté tapanyag

mennyiségének csokkenéséhez

Kutatdsom sordn megallapitottam, hogy minden vérosi és természetkozeli
helyszinrdl szarmazo6 talajminta toxikus volt legalabb két kiilonb6zd trofikus
szinten taldlhatd szarazfoldi tesztszervezetre laboratoriumi koriilmények kozott.
Mivel az alkalmazott kontakt bioteszt modszerek viszonylag jol modellezik a
természetes koriilményeket, ezért feltételezhetd, hogy ezek a karos hatisok a
valés kornyezetben is megjelennek. Ezzel szemben a varoson kiviili mintak

esetében (a P. fluorescens tesztet leszamitva) nem tapasztaltunk toxicitast.

Az alkalmazott tesztorganizmusok kozott jelentds kiilonbségeket tapasztaltam
az érzékenységben. A két kiillonbozo tipust ndvényi teszt, de kiillondsen az
angolperje bioteszt kevésbé volt érzékeny, melynek oka az lehet, hogy a névények
hogy a talajok oldhaté PTE koncentracidi joval kevésbé befolydsoltdk a tesztek
eredményeit a korreldciovizsgalat szerint, mint pl. a talajallatok esetén. A
csirandvény tesztek alapjan a vizsgalt talajok negativ hatassal lehetnek az
érzékenyebb ndvényfajokra, ami eldsegitheti a tdgabb tlirésii ndvényfajok
elterjedését a varosi teriileteken. A talajallat tesztek, azon belill is az allatok
reprodukcioja igen érzékeny volt a vizsgalt mintdkra, a karos hatasok pedig
egyértelmiien 6sszefliggésben voltak a talajok oldhaté PTE koncentracidival. Ha
egy adott faj reprodukcidja gatolt, az egyértelmiien az egyedszam csokkenésével

jar. Ez persze egyéb hatranyokkal is jar: a varosi talajokban: mivel a vizsgalt



fajoknak igen nagy szerepe van a talaj szerkezetének kialakitasaban, ezért a talaj
fizikai allapota is romolhat. A talajallatok reprodukcioja mellett a P. fluorescens
baktérium is igen érzékenynek bizonyult a talajmintakra, annak ellenére, hogy ez
a faj jol alkalmazkodik a széls6séges kornyezeti feltételekhez, pl. a nagyobb PTE

koncentracidokhoz.

A biotesztek soran ugyan sok esetben Osszefiiggést talaltunk egy adott elem
oldhat6é koncentracidja és a karos hatdsok kozott, nem zéarhatd ki, hogy mas
szennyezOanyagok (melyek vizsgalatara jelen kutatas soran nem volt lehetdség)
szintén hozzajarulhattak a talajmintak toxicitasahoz. Ez megerdsiti a biotesztek
alkalmazaséanak szlikségességét a talajvizsgalatok soran, hiszen ezek segitségével
akkor is jelezheték a kornyezeti kockazatok, ha az ezért felelds
szennyezGanyagrol nem rendelkeziink informacioval. Eppen ezért javaslom a
biotesztek, Okotoxikoldgiai tesztek alkalmazasat a varosi talajok vizsgdlata,
kornyezeti kockazatértékelése soran. Tapasztalataim szerint erre igen kevés példa

talalhaté még a nemzetkdzi szakirodalomban is.

A kutatés tovabbi célja volt a kockdzatos teriiletek beazonositdsa a mintavételi
helyszinek koziil. A PTE-kel vald szennyezettség alapjan kiemelhetd a Vs
helyszin, hiszen itt kaptuk a legmagasabb PLI értéket, azonban a Vi, és V>
helyszin is enyhén szennyezettnek mindsiilt. E teriileteken mindenképpen
javaslom a jovOben a szennyezettség részletesebb felmérését (pl. alsobb
talajrétegek vizsgalata, szennyezdforrasok pontos meghatirozésa), kiilondsen
azért, mert az innen szarmazo mintak jellemzdéen a legtoxikusabbak voltak a
vizsgalt tesztfajokra. Erdemes lenne egy szélesebb spektrumt analitikai
vizsgalatot is végezni, a legjellemzdbb varosi szennyezdkre vonatkozoan (pl. mas
PTE-k, PCB-k stb.). Ugyanezt javaslom azokon a helyszineken, ahol a PLI
alapjdn nem mindsiilt szennyezettnek a talaj, mégis jelentds toxicitast
tapasztaltunk egyes fajokra (Ts, V4 és Ve helyszin). Ezek a helyszinek kdrnyezeti

szempontbol szintén kockdzatosnak tekinthetdk.



Osszességében az eredményeim alapjan a jovében nagyobb figyelmet kell
forditani a kiilvarosi (4tmeneti és eldvarosi zona) teriiletek talajainak allapotara,
kiilonosen azok komplex értékelésére, amely a fizikai és kémiai vizsgéalatok
mellett a biologiai, 6kotoxikoldgiai paramétereket is figyelembe veszi. Doktori

értekezésem ennek megvalositasahoz is gyakorlati segitséget nyujthat.

5. Uj tudomanyos eredmények

Kutatdsom sordn a varosi tevékenységek talajokra gyakorolt (fizikai, kémiai,
bioldgiai, 6kotoxikoldgiai) hatdsait vizsgaltam és értékeltem Budapest dtmeneti
¢s eldvarosi zondjaban kijelolt flives teriileteken. A kapott ) tudoményos
eredmények, valamint a megfogalmazott hipotézisekre adott valaszok a

kovetkezok:

1. A varosi tevékenységek modositjak a talajok altalanos fizikai és
kémiai jellemzoit a vizsgalt teriileten. A hipotézist elfogadom.
Vizsgalataim alapjan a vérosi helyszinek talajaiban 1évé miitermék
mennyisége sokszorosa a varoson kiviili talajokban talalhatonak, ami
hozzajarul a talaj lugosabb kémhatdsdhoz, nagyobb szénsavas
mésztartalmdhoz (CaCOgz), valamint kisebb humusztartalmahoz is.
Emellett a talaj nitrogén, valamint ammonium-laktat oldhato foszfor és

kalium tartalma is kisebb a varosi helyszinek talajaiban.

2. A varosi tevékenységek hozzijarulnak a talajok potencidlisan
toxikus elemkoncentracioinak (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
novekedéséhez, ezaltal a talajok elszennyez6édéséhez a vizsgalt
teriileten. A hipotézist részben elfogadom.

Vizsgéalataim alapjan a varosi tevékenységek hozzajarulnak egyes
potencialisan toxikus elemek (Cr, Cu, Ni és Pb) koncentracidinak

talajbéli novekedéséhez a vizsgalt teriileten, ugyanakkor pl. a Co



crer

kiviili tertiletek talajai kozott. Az integrdlt szennyezettségi-mutatd
(PLI) alapjan azt allapitottam meg, hogy a vizsgélt budapesti
helyszinek talajainak egy része (Vi, V2, és Vs helyszinek) enyhén
szennyezett volt, mig a tobbi helyszin talaja nem mindsiilt

szennyezettnek.

A vizsgalt budapesti talajok potencialisan toxikus elemekkel valo
szennyezettsége hasonlé mas europai varosokban mért értékekhez.

A hipotézist elvetem.

A vizsgalt budapesti talajok potencidlisan toxikus elemekkel vald
szennyezettsége eltér mas hasonld teriiletli és/vagy népességili eurdpai
varosokban meért értékektdl. Kutatdsom soran azt talaltam, hogy a Cr
¢s Pb 0Osszes (toménysavas feltdrds utdn mért) koncentrécidja
jellemzdéen nagyobb, mig a Cu és Zn koncentracidja kisebb, mint az
Osszehasonlitasként szolgald 11 eurdpai nagyvarosban (Athén,
Belgrad, Berlin, Bécs, Glasgow, Koppenhaga, Krakko, Lisszabon,
Népoly, Stockholm, Torino).

A varosi tevékenységek hatassal vannak a talajok mikrobiologiai

allapotara a vizsgalt teriileten. A hipotézist elfogadom.

A varosi helyszinek talajaiban 50 %-kal kisebb dehirogenaz-enzim
aktivitdst mértem, mint a kontroll helyszineken, tovabba itt a
kitenyészthetd (0sszes) gombaszam, valamint a mikroszkopikus
sejtszam is alacsonyabb volt. Ez utobbi paraméter rdadasul a varosi
természetkozeli teriileteken is alacsonyabb volt, mint a kontroll
helyszineken. Ezek alapjan a varosi tevékenységek hatasara romlik a

talajok mikrobiologiai allapota a vizsgalt teriileten.



5. A varosi tevékenységek hatasara modosult talajok Kkarosak
(toxikusak) kiillonb6z6 szarazfoldi szervezetekre. A hipotézist

elfogadom.

Kutatdsom soran azt talaltam, hogy laboratériumi koriilmények kozott
a vizsgalt budapesti talajok mindegyike toxikus volt legalabb két
szarazfoldi tesztfajra az aladbbiak koziil: Azomonas agilis,
Pseudomonas fluorescens, Sinapis alba, Lactuca sativa, Lolium
perenne, Folsomia candida, Eisenia fetida. A karosito hatas mértéke
Osszefiiggésben volt a talajok egyes oldhatd potencidlisan toxikus
elemkoncentracioival, kiilondsen azokéval, amelyek a szennyezettségi
hatarértéket meghalado mértékben voltak jelen a mintakban (Cr és Pb).
A talajok altalanos fizikai és kémiai paraméterei szintén befolyasoltak
a biotesztek eredményeit: A nagy miitermék tartalom ndvelte, mig a

nagy humusz és N tartalom csokkentette a toxicitast.
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