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1. Bevezetés, témafelvetés

Potencialisan toxikus elemeknek a periddusos rendszerben taldlhatdo elemek koziil azokat
nevezzilk, melyeknek toxikus, illetve hasznos koncentracidja kozott igen kicsi a kiilonbség, vagy
egyaltalan nincs hasznos hatasa az €16 szervezetekben. A potencidlisan toxikus elemeket régebben
nehézfémeknek nevezték és gyakorlatilag az dtmeneti fémekkel azonositottdk. Manapsadg mar
tudjuk, ebbe a kategériaba sorolhaté szamos mas elem is, példaul az 6lom és az aluminium.
Szinte az Osszes talajban talalhatok mérhet6 mennyiségben olyan elemek, amelyek potencialisan
toxikusak. Ezen elemek karos hatasa azok felvehetdségétdl és biologiai korforgasba keriilésiiktol
fiigg. Mivel az ember, illetve a gazdasagi haszonallatok szervezete kdzvetleniil ritkan és csak rovid
ideig érintkezik a talajjal, a potencialisan toxikus elemek kozvetlen felvétele a talajbol az allati,
illetve emberi szervezetbe nem szdmottevd. Az emlitett elemek bejutasa a bioldgiai korforgasba
altalaban a novényeken keresztiil torténik. Ennek oka, hogy a novények hossza idén keresztiil,
kozvetleniil és nagy gyokérfeliileten érintkeznek a talajjal, azzal intenziv anyagcserében vannak
¢s jelentds mennyiségli tapelemet illetve egyéb elemeket vesznek fel a talajbol.

A novények elemfelvételét szamos paraméter befolyasolja. Jelenleg még nincs olyan jol
hasznalhato modszer, amellyel megfelelé biztonsaggal kiszamithatjuk, ,,megjosolhatjuk” a
novények elemfelvételét. Ezért minden olyan kisérletileg szerzett informacié hasznos, amely a
potencidlisan toxikus elemek novényi felvételének megismerését eldsegiti.

A szakirodalomban szamos, olyan kutatasokrol beszamold kozlemény talalhato, amelyek soran
potencidlisan toxikus elemmel, és/vagy egyéb tapelemmel kezeltek, illetve kiilonbozo
agrotechnikai beavatkozasokat végeztek az adott talajon, (példdul szantds, ontdzés), majd a
kiszamitottak a felvett mennyiséget. Viszonylag kevés publikaciot talaltunk olyan kutatasokrol,
amelyekben heterogén tablan, tobb mintahelyen vizsgaltak a potencialisan toxikus elemek
felvehet6ségét igy, hogy az egész tablan azonos kezeléseket és agrotechnikai beavatkozasokat
végeztek. A heterogén tablakon végzett kisérletekkel nyert informaciok és adatok birtokaban
konnyebben megbecsiilhetjiik, hogy hogyan valtozik a kiillonb6z0 kitettségii, lejtésii, osszetétel,
tapanyag-szolgaltatd képességii talajokon a potencialisan toxikus elemek felvehetdsége, azonos

egy¢b kezelés mellett.



A kutatas célkitiizésel

A statisztikai elemzések eredményei alapjan azt szandékoztam megallapitani, hogy a talaj mért
paraméterei hogyan befolyasoljak a talajkivonatok elemkoncentracioit és a ndvények
elemfelvételét.

A vizsgalatok eredményei alapjan kovetkeztetéseket kivantam levonni, hogy a potencialisan
toxikus elemek felvehet6sége milyen kapcsolatban van a talaj mérhetd paramétereivel,
tapanyagellatdsaval abban az esetben, ha mas kiils feltételek adottak, vagyis a teljes tablan
ugyanazokat a beavatkozéasokat végeztiik. Ezek alapjan lehetdséglink lesz annak megéallapitasara,
hogy a talajparaméterck valtozasai hogyan befolyasoljak a potencialisan toxikus elemek
felvehetdségét.

Mindezek mellett laboratoriumi kisérletekkel a talajba juttatott kemikaliak koziil a kelatképzo

EDTA hatasat vizsgaltam a potencialisan karos elemek oldhatosagara és felvehet6ségére.



2. Irodalmi osszefoglalo

2.1. Potencialisan toxikus elemek

A nyomelemek olyan elemek, amelyek alacsony koncentracioban (<10 mg/kg) vannak jelen a
legtobb talajban, ndvényben és mas €16 organizmusban, és a foldkéregnek kevesebb mint 0,1%-at
teszik ki. Ez a meghatarozas nem tal pontos, mivel egy elem nyomokban jelen lehet egy adott
kornyezeti egységben, de egy masikbol hianyozhat. Ezen kiviil a meghatarozas kiegésziil mind a
nehézfémek, mind a potencialisan toxikus elemek meghatarozasaval is (Fontana, 2013).
A ,,nehézfémek” kategoriaja magaba foglal olyan elemeket is, melyek nem fémek, de rendszerint
nehézfémeknek tekintenddk:

e nemfémes elemek: szelén (Se);

o félfémek: arzén (As), antimon (Sb);

e fémek: eziist (Ag), barium (Ba), kadmium (Cd), krom (Cr), réz (Cu), mangan (Mn), higany

(Hg), molibdén (Mo), nikkel (Ni), 6lom (Pb), 6n (Sn), tallium (TI), vanadium (V), cink
(Zn) (Zerbi és Marchiol, 2004).

A szakirodalomban a nehézfémeknek nincs egyértelmii definicidja, amelyet minden alkalommal
kiilonbozd kritériumok alapjan hataroznak meg, mint példdul atomtdmeg, atomszam, stirliség,
kémiai tulajdonsagok, sth. (Atkins és Jones, 1999). Az ilyen kevésbé egzakt jelentések hasznalatat
az IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) nem javasolja az sszefiiggd
tudomanyos alap hianya miatt. Az egyik fogalomdefiniciot Bennett 1986-ban és Lewis 1993-ban
alkotta meg, mely alapjan a nehézfémek olyan fémek, melyek a natriumnal nagyobb atomtomeggel
rendelkeznek. A definicid sikerének hianya arra vezethetd vissza, hogy ebben az esetben mar a
magnézium is nehézfémnek szamitana. Tovabbi szerzok a pontositasokat megkertilve kifejezetten
az elemekre hivatkoznak (Scott és Smith, 1981; Smith és Kalch, 1999). Tovabbi meghatarozas
szerint a nehézfémeket lehet a siirtiségiik alapjan is definialni, miszerint az 5,0 g/cm3-nél nagyobb
stiriséggel rendelkezd elemek a nehézfémek. Azonban ezek kozott is szerepelnek bioldgiai
szempontbol kiemelten fontos elemek, mint példaul az 6lom (Pb), krom (Cr), réz (Cu), cink (Zn),
nikkel (Ni), higany (Hg), kobalt (Co), bizmut (Bi), antimon (Sb), szelén (Se). Ugyan siirliség
alapjan nem sorolhatok a nehézfémek ko6zé, de a toxikussaguk miatt kiemelten figyelni kell az
arzénra (As) és az aluminiumra (Al) (Lang 2002).
Mindezek mellett — kornyezet-toxikoldgiai szempontok szerint — a ,,toxikus fémek’ a nehézfémek
szinonimaja is lehet, azonban ezek definicioja sem egzakt. Altalanossagban azonban a potencialis

kornyezeti és egészségi veszélyeik miatt ide sorolhato az 6lom, a kadmium, a higany és az arzén



is (Hodgson et al. 1988). Mas szakirodalomban feltiintetett fogalomdefiniciok alapjan a fémek
bioldgiai viselkedését nézve az €16 szervezetekben nem hatarozhatébak meg olyan egyértelmiien
ugy, mint esszencialis elemek, amelyek a koncentracié fliggvényében lehetnek toxikusak is.
Ilyenek példaul a mangan (Mn), cink (Zn), réz (Cu) és a molibdén (Mo) (Friedland 1989).
,Kétarcu” elem a nemfémes bor is, mert kis koncentracioban fontos novényfizioldgiai szerepet
tolt be, de nagyobb toménységben kifejezetten toxikus. A megfeleld borellatottsag szik

koncentracidintervallumba esik.

2.1.1. Potencialisan toxikus elemek korforgalma

A korfolyamatok olyan jelenségek, melyek kiinduldsaként a Fold geoldgiai, fizikai, kémiai és
biologiai allapotaval, majd ezek transzport-illetve atalakulasi folyamataval jellemezhet6k. Ezen
folyamatok minden elemre igazak és nemcsak lokalis, hanem regionalis és globalis 1éptékekben is
alkalmazhatoak. A korfolyamatok modellezésének egyik 1épése az anyagmérleg készités, melynél
figyelembe kell venni az adott elem eloszlasat és transzportjanak mértékét az egyes kornyezeti
elemek kozott. Az anyagmérlegek egy adott potencialisan toxikus elem esetében is elkészithetok,
mivel globalis mértékben ezek mennyisége nem valtozik (Papp 2010; Ligetvari 2000).
A kornyezeti elemek kozotti megoszlast és transzportfolyamatokat a kiilonboz6 elemek fizikai és
kémiai tulajdonsagai hatarozzak meg. A jellemzébb kémiai tulajdonsagok a kovetkezok:

e stabilitas

e komplexképzd tulajdonsag

e oldhatosag

e adszorpcids-deszorpciods aktivitas

e reakcioképesség (fotokémiai atalakulds, sav-bazis reakciok, redoxi reakciok)
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1. abra — A potencidlisan toxikus elemek globalis anyagaramai (Papp 2011)

Az 1. abran lathatd a biogeokémiai korfolyamatok sematikus é4brdja. Az 4bran bemutatott
folyamatok egyik alegységét képezik a biologiai ciklusok, melyekre jelentds hatast gyakorolnak a
potencialisan toxikus elemek és azok vegyiiletei (Papp és Kiimmel 1992). Ezek a jelenségek a
legtobb esetben az abiotikus rendszerek hatarfeliiletén jonnek 1étre (talaj-viz vagy viz-liledék). A
kornyezeti valtozasok kovetkeztében — ide tartoznak a kémiai és fizikai paraméterek valtozasai,
ugymint a pH, az aramlasi viszonyok, a hémérséklet, sth. — az elemek mobilitasa is valtozhat. A
potencialisan toxikus elemek a foldkéreg kiilonboz6 asvanyaiban vannak jelen, amelyekbdl a
mallasi folyamatokkal szabadulnak fel. Ekkor a biologiai szervezetek szdmara mar elérhetd
formaban jelennek meg, ha az elébb emlitett mobilizalodasi feltételek érvényesiilnek. Mindezek
mellett az antropogén hatasok, mint a nyersanyag kitermelés, energia eléallitas is jelentds szerepet
jatszanak az elemek mobilitasaban. Altalanosan elmondhato, hogy a potencialisan toxikus elemek
koncentracioja alacsony a kornyezetben, azonban eléfordulnak lokalis disulasok, melyek jelentds

hatéast gyakorolnak a helyi 6kologiai rendszerekre.

2.1.2. Potencialisan toxikus elemek a talajban

Ezek az elemek természetes és antropogén forrasokbol eredéen vannak jelen a talajban (Meuser

¢és Van de Graaff, 2011; Bradl, 2005).



Kabata-Pendias és Mukherjee (2007) szerint az eclemeknek harom kiilonb6z6 forrasbol
szarmazhatnak:
e Lithogén: alapkdzettdl 6rokolt
e Pedogén: alapkdzettél orokolt elemek, de pedogenetikai folyamatoknak kdszonhetéen
modositott formakban vannak jelen

e Antropikus: az emberi tevékenység altal bekeriilt elemek

A természetes eredetli potencidlisan toxikus elemek a talajképzd kézetek mallasabol szdrmaznak.
Mennyiségiik tehat a talajképzo kozet tipusatol és a pedogenetikai folyamatoktol fligg. Magas
szintet érhet el olyan teriileteken, ahol a talajképzé kdézet nehézfémekben kiilondsen gazdag
(Fontana 2013).

A szennyez0 anyagok jelenlétét azonban szamos antropogén forras is okozhatja (Dong et al., 2010;
Fabietti et al., 2010; Bradl, 2005; Nicholson et al., 2003): banyaszati, kohaszati és egyéb ipari
tevékenységek (galvan-, vegyi-, acél- és cserz6iizemek, cementgyarak, stb.), tovabba a fosszilis
tiizeldanyagok hasznalata, szallitas, hulladékkezelés, a mezdgazdasagi tevékenységek egész sora
(mttragyak, peszticidek, szennyviziszapok hasznalata, szennyvizzel torténd 6ntozés).

Az emlitett mezdgazdasagi tevékenységek hozzajarulnak a kiilonbozd elemek koncentracio
novekedéséhez a talajban (He et al. 2005). A miitragyak, a peszticidek és a herbicidek
potencidlisan toxikus elemeket tartalmaznak szennyezOdések formdjaban, akar meglehetdsen
magas koncentracioban is. A mezdgazdasigban mitragyaként is hasznalnak olyan ipari
hulladékbol szarmazo termékeket, amelyek nagy mennyiségben tartalmaznak szervetlen
szennyezoket, példaul bdrhidrolizitumokat ¢és mas cserzési tevékenységbdl szarmazo
melléktermékeket, amelyek Cr-koncentracidja akar 27 000 mg/kg-ot is elérhetik (ANPA, 2002).
A peszticidek esetében kg-onként akdr a 274 000 mg Zn is eléfordulhat (27,4 m/m %)!
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1. tdblazat — Néhany elem koncentracioja f6 szerves modosulatokban, réz-szulfatban és néhany

kereskedelmi novényvédo szerben mg/kg-ban (Fontana 2013).

Allattenyésztési Foszfat- | Nitrogén- Réz-
Komposzt Peszticidek
szennyviz mitragyak | mitragyak | szulfat

Cr 40-600 1,8-410 66-245 3,2-19 - -
Mn 60-3900 - 40-2000 - - 15-205
Co 1-260 - 1-12 5,4-12 0,06 0,17-1,85
Ni 6-5300 0,9-279 7-38 7-34 0,6 0,75-14,25
Cu 5-8000 13-3580 1-300 - 255000 13
Zn 91-49000 82-5894 50-1450 1-42 21,4 32,5-274000
Cd 1-3410 0,01-100 0,1-190 0,05-8,1 0,21 1,38-1,94
Hg 0,1-55 0,09-21 0,01-2 0,3-2,9 - -
Pb 2-7000 1,3-2240 4-1000 2-120 11 5-10

Tekintettel a nehézfémek hosszu tartdzkodasi idejére a talajban (pl. 1000 év a Cd és a Hg, 3000
évaZn,az As, és 6000 év a Pb esetében) (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007), altalaban azokon
a terlileteken halmozddnak fel, ahol ismétlédd antropogén hatds van, €s iddvel szennyezddést
okozhatnak (Ungaro et al., 2008, Nziguheba és Smolders, 2008). Erre kifejezetten jo példa
Minkina ¢és munkatarsainak (2020) kutatomunkaja, mely a dél-oroszorszagi szénerémt 3 km-es
kornyezetében 1évo teriiletek  potencialisan toxikus elemtartalmat talaj-és ndévénymintak
elemzésével mutatja be. A szerz6k munkdjuk soran leképezték a lokalis légkori cirkulaciobol
lerakddo potencidlisan toxikus elemek felhalmozddasat, tovabba modellezték az emberi
egészségiigyi kockazatokat.

Hazai viszonylatban a potencialisan toxikus elemek egyik legjelentésebb antropogén forrasanak
a mezOgazdasagban felhasznalt anyagokat, elsésorban a névényvédd szereket és a miitragyakat
tekintik tekintik. Egyes vizsgalatok alapjan megallapithato volt, hogy 8 éves vizsgalati idészakban
a szuperfoszfattal a term6foldre kijutatott elemek és azok koncentracioi a kovetkezoképpen
alakultak: Cu 1,3-1,7 g/ha, Zn 7,5-9,4 g/ha, Pb 1,6-3,3 g/ha és Cd 0,1-0,2 g/ha. Mindezek mellett
a mitragydkhoz mérten a szervestragyaval 3 nagysagrenddel tobb Zn-et és Cu jutattak ki ekkor
(Tamas 1992).

A novényvéddszerekkel kapcsolatban sziikséges megemliteni az arzén, 6lom, cink és réz tartalmu
peszticidek alkalmazasat, melyeket jellemzéen az 1960-az években hasznaltak. Ma mar a réz

tartalmt novényvédo szerek (példaul Bordoilé, melyet az 6kogazdalkodasban is hasznalnak mind
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a mai napig) kivételével tilos ezek felhasznalasa (Fodor 2002, Thyll 1996, Szabo 1998, Kiraly
1985).

A szennyviziszapok mezdgazdasagban valo felhasznalasaval szamos szakirodalmi kozlemény
foglalkozik. A publikaciok konkluzidjaként levonhaté, hogy a kijutatott szennyviziszapok
jelentdsen megnovelték a talajok potencialisan toxikus elemtartalmat. Ekkor az érintett teriileten a
kijutatott nagy fémionok mennyisége és mobilitasa kdvetkeztében a termesztett ndvényekben is
megemelkedett a vizsgalt elemek koncentracidja. Mindezek mellett a vizsgalt talajok
mikrobiologiai elemzései igazoltak, hogy a potencialisan toxikus elemek a a talajban lejatszodo
mikrobidlis folyamatokat lassitottadk (Csathd 1994, Tamas 1991, 1990, 1992). Az emlitett
tanulmanyok eredményeit a hatdsagai szabalyozasban is hasznositottdk: a szennyvizek és
szennyviziszapok mezégazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairdl szold 50/2001.
(IV.3) Korm. rendelet tartalmazza a potencialisan toxikus elemek megengedett hatarértékeit.

A potencidlisan toxikus elemek tovabbi jelentds antropogén forrdsa az ipari tevékenység.
Hazankban a fontosabb szennyez6 iparagak a kovetkezok: a fosszilis energiahordozokkal mitk6do
eromiivek (hamu és fiistgazok) (Gacs és Katona 1998; Beér 1995), avegyipar (festékek,
katalizatorok, iizemanyagok, gyogyszerek gyartasa) (Szabd 2000), az iliveggyartas (ajkai
timfoldgyar, tiveggyar és héeromil) (Kovacs et al. 1986). Tovabbi jelentds kornyezeti terhelést
jelentett a gyongydsoroszi banya, mely esetében a kifolyd banyaviz magas koncentracioban
tartalmaz potencialisan toxikus elemeket (Zn, Cu, Pb, Cd és As). A kifoly6 banyaviz a Toka
patakba is eljutva annak {iledékében és partjanjelentdsen megnovelte az emlitett elemek
koncentraciojat (Fodor 2002, Tary 2009).

Tovabbi jelentés nehézfém-terhelést okoz mind a mai napig a kozlekedés: a jarmiivek kopasabol
szarmazé potencialisan toxikus elemek koncentraciéi magasabbak az utak mentén. Korabban a
magasabb oktanszam elérése érdekében hasznalt 6lom, mint a benzin adalékanyaga, tovabbi

terhelést jelentett az utak mentén a kdrnyezetre (Kadar 1993, Kéles 1999).

2.1.3. Potencialis toxikus elemek mennyiségét és transzportjat befolyasoloé tényezok

Az elemek bioldgiai hozzaférhetoségét leginkdbb befolyasold pedoldgiai jellemzok 1ényegében
megegyeznek a talajbeli mobilitast befolyasold tényezdkkel, mivel ahhoz, hogy egy elem a
novények szamdra biologiailag elérhetd legyen, elészor képesnek kell lennie a gyokérrendszerrel
valo érintkezésre. A mobilitast dontéen meghatarozo legfontosabb talajparaméterek:

* pH,

e redox potencial,

e textura,
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e szervesanyag mennyisége €s mindsége,

e kationcsere kapacitas,

e asvanytani Osszetétel,

e tapanyagok ¢s egyéb fémionok koncentracioja,
e homérséklet,

e talajok vizgazdalkodasa,

e mikroorganizmusok (Kadar 2008).

2.1.3.1. pH

A talajok pH-értéke a talajoldat kémhatasat jellemzi. Altalaban meghatarozzuk a talajoldat
tényleges kémhatasat (a talajoldatban jelenlévé H ionok mennyiség, mol/dm?) és a talajok rejtett
savanylsagat (a tényleges kémhatas mellett a talajkolloidok feliiletén 1évé H ionok mennyiségét
is mérjiik, melyet laboratoriumi meghatarozas soran KCl-os oldattal szoritunk le a feliiletr6l). A
két érték kozti kiillonbség kiilondsen a savas karakterisztikaja talajok esetében jelentds, melyeknél
a felvehetd elemek koncentracidja is magasabb. A két érték ezért fontos tényezd az egyes
talajokban, mivel a jelenlévd potencidlisan toxikus elemek elérhetdségét, mobilitasat befolyasoljak
(Stefanovits et al. 1999).

Altalanosan elmondhat6, hogy a pH csokkenésével, vagyis a savas karakterisztikaju talajok
esetében a potencidlisan toxikus elemek mobilitdsa és felvehetosége nagyobb. Mindezeket
figyelembe véve az elszennyezett teriiletek talajsavanyoddsa igen veszélyes, mert az addig
oldhatatlan vegyiiletek, mint példaul a Mn- és Al-hidroxidok, illetve a finom asvanytdormelékek
oldhato allapotba keriilnek (Csathd 1994).

A kovetkezd dbran lathato az egyes elemek pH-t6l vald oldhatosagi fiiggése. A talajban 1€évo fémek
biologiai felvétele savas pH-tol a lugos pH felé csokken, maximalis kapacitassal visszatartja a
fémeket a semleges pH érték koriil. Kivételt képeznek a bazikus kdrnyezetben mobilisabb elemek,

ide tartozik az As, Mo, Se, V és Cr.
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Uy(V) —»

Al(OH)y

Znl | Zn(OH),,

AsH, |

AI(OH)T
Cu(OH)y,

2. abra — Fémek ¢és nem fémek redoxpotencial (En)-pH diagramja (Papp 2011)

A pH kiilondsen fontos tényezd: befolyasolja a feliileti helyek toltését és szamos reakciot is,
amelyek a cirkulal6 talaj-oldat hatarfeliileten fordulnak eld. Egyszertisitett formaban a periddusos
rendszer néhany elemének redoxpotencial (En)—pH diagramjat (Pourbaix-diagram) szemlélteti. Az
abran jol lathatok az ionok, a molekulék és a molekulaionok pH-tdl és pe értéktdl fliggd stabilitasi

tartomanyai (Papp 2011).

2.1.3.2. CaCOs-tartalom

A masik altalanos Osszefiiggés a talaj pH értéke és a mésztartalom kozotti kapcsolat. A talaj

mésztartalma a talaj pH-értékének novekedéséhez vezet oly modon, hogy a CaCO3z oldddasa és

.....

CaCOz + 2 H* = Ca®* + H,COs
H,CO3 =H20 + CO>

A mésztartalom a pH értékre gyakorolt hatdsa mellett a talajban jelenlévé szabad kationok aranyéat

1s megvaltoztatja. Ezt a tulajdonsagot hasznaljak a savanyu ¢és bazikus talajok javitasara. A
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savanyu talajoknal a Ca ionok oldatba keriiltével (abra alapjan a savanyu karakterisztikaju talajok
esetében, pH <6) a talajkolloidok és talajszemcsék feliiletérdl leszoritjdk a H* ionokat és az
elézéekben ismertetett egyenletek alapjan CO2 képzddése mellett javitjak a savanyu talajok pH-

értékét (Stefanovits et al. 1999).
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3. dbra — CaCOs-bol szarmazé oldottOldott Ca ion koncentraci6 a pH fiiggvényében.
(VisualMINTEQ program adataibol késziilt a diagram)

Mindezek mellett a szikes talajok javitasa érdekében is Ca-tartalmu anyagokat hasznalnak,
azonban a talajok kémhatdsa ebben az esetben kardinalis kérdés. A lugos kémhatasu szikesek
esetében elsdként a kémbhatast sziikséges csokkenteni, hogy a talajjavitasra alkalmazott meszezd
anyag tudjon oldddni a talajban (3. dbra). Ezt kovetden a talajba jutatott Ca a feliileten adszorbealt
Na'-ionokat leszoritja talajszemcsék feliiletérdl, ezzel javitva a talaj kémiai és fizikai

tulajdonsagait (Stefanovits et al. 1999).

2.1.3.3. Oxidacios és redukcios folyamatok

Elsésorban a talaj levegdtelitettségétdl fiiggd folyamatok, vagyis azok a talajjellemzdk
(nedvességtartalom, szemcsedsszetétel), melyek hatassal vannak a levegdellatottsdgra és a
redoxpotencialra (En), amely az oxidalt vagy redukalt anyagok mennyiségét/aranyat jellemzi. A
nedves talajok redoxpotencidlja jellemzden alacsonyabb értéket vesz fel, mint a szdraz talajoké.
Altalanosan megéllapithat6, hogy egy Csernozjom talaj esetében a redoxpotencial 450-600 mV,
mig a réti talajok — melyek vizzel jobban telitettek — 100-200 mV értékiiek. Vizboritottsag esetén

a redoxpotencial 2-3 hét alatt akar 150 mV-tal is csokkenhet. A talaj pH-értéke is befolyasolja a
15



talajok redoxpotencialjat, miszerint alacsony pH érték esetén a redoxpotencial nagyobb értéket
mutat (Csatho 1994).

A legtobb fém oxidald kornyezetben (jol szell6zott talajban) mozgékonyabb, kivéve a Fe-t és a
Mn-t, amelyek jobban olddédnak a redukald kérnyezetben (példaul a Fe(ll)-oxid és a Fe (I11)-oxid
vizoldhatatlan, mig a Fe(II)-hidroxid vizben valé oldhatosaga: 0,15 mg/100 ml (20 °C) (httpl). A
krom kiilonosen Cr(VI) oxidacios allapotaban nagyon mozgékony és mérgezd, mig a talajban a Cr
(IIT) oxidacids allapotban stabilabban rogziil €s relative nem mérgezé (Mandiwana et al., 2007).
A kiilonb6z6 anyagok oxidacidja vagy redukcidja meghatarozott sorrendben folytatddik le a
talajokban. A legerdsebb akceptorként az oxigén van jelen, melyet a NO3z™ ionok, Mn (lII) -
Mn(IV)-oxidok, MnOOH, Fe (lI1)-vegyiiletek, SO4> ionok, valamint alacsony redoxpotencial
mellett a szerves anyagok kdvetnek. Elsddleges elektrondonorként viselkednek a ndvényi
maradvanyok ¢és a talaj egyéb Szerves anyagai, tovabba donornak mindsiilnek a szervesanyagok

nitrogén és kéntartalmu csoportjai is (Filep 1988).

2. tablazat — A kiilonbozo elemek mobilitasa egyes talajtulajdonsagok vonatkozasaban (Kabata-

Pendias és Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias, 2004)

Talajtulajdonsagok Elem mobilitas
Redox pH Magas Kozepes Alacsony
Cd, Co, Cu,
<3 ) Hg, Mn, Re, V
Oxidald Ni, Zn
<5 Cd, Zn Mo, Re, Se, Sr, Te, V .
Osszes
Oxidalo, Fe-ban gazdag >5 Cd, Zn
tobbi
Cd, Cu, Fe, Mn,
Redukald >5
Pb, Sr, Zn
Redukalé H2S-nel >5 Mn, Sr

A talajok potencialisan toxikus elemtartalma szempontjabol kiemelked6en fontos talajparaméter
a redoxpotencial, mivel az egyes kémiai elemek tulajdonsagai valtoznak attol fiiggéen, hogy
oxidalt vagy redukalt allapozban vannak-e. Példaul a mozgékony NOz" NH4" ionna redukalodasa

utdn adszorpcios €s kationcsere folyamatok révén immobilizalédhat (Csatho 1994).
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2.1.3.4. Talajfrakciok

A talajok legfontosabb szervetlen komponensei a vazalkot6 az agyagasvanyok, melyek kémia és
fizikai tulajdonsagaikat tekintve igen valtozatosak. Az egyik fizikai jellemzdjiik a szemcseméret

eloszlas, mely esetében a kdvetkezé frakciokat kiilonboztetjiik meg:

3. tablazat — A talajok kiilonboz6 frakcioi (Stefanovits et al. 1999).

Frakciok | Szemcseméret (mm)
homok 2,00-0,02

por 0,02-0,002
agyag >0,002

A talajok agyagasvanyainak szerkezetében a potencialisan toxikus elemek helyettesithetik

egymast, illetve a rétegek kozott is megkdtodhetnek.
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4. dbra — Az agyagasvanyok szerkezetei, ahol az a.) a kaolinit, b.) pirofillit, c.) montmorillonit,

d.) csillam, e.) vermikulit, f.) klorit (Papp 2011).
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A potencialisan toxikus elemek eloszlasa fiigg az adott elemtdl és az adott agyagasvanytol. A
nagyobb ionok, tobbek kozott az Pb és a Cd, kevésbé kotddnek meg az agyagasvanyok rétegei
kozott. A Co, Ni és Cr kisebb atmérdvel rendelkezik, ezért fixalodhatnak az oktaéderes
szerkezetben is (4. abra) (Stefanovits et al. 1999, Csatho 1994).

A szervetlen kolloidok k6z¢é nemcsak az agyagasvanyok tartoznak, hanem a kovasavak, Fe-, Al-
¢s Mn-hidroxidok, illetve a finom asvanytormelékek is (Stefanovits et al. 1999, Csathd 1994).
Ezek a hidroxidok a kiszarado6 talajban kikristalyosodnak, igy méretiik megnovekszik és elveszitik
kolloid tulajdonsagaikat. A kristalyosodassal a talajban talalhat6 potencialisan toxikus elemeket
(pl. Co, Cu, Cr, Mo, Mn, Ni, Zn és V) is kicsapjak. Vizzel valo telitettség hatasara az emlitett
hidroxidok bomlanak, majd az adszorbealddott ionok ismét felszabadulnak (Filep 1988a, Alloway
1995, Szabo 2000).

2.1.3.5. Humusztartalom

A talaj humusztartalma a talajba keriilé szerves maradvanyok részleges bomlasaval képzodik.
Ilyen szerves anyagok a kiilonb6zd elhalt ndvényi €s allati maradvanyok, melyeket els6ként a
talajlako allatok felaproznak és a mélyebb rétegekbe kevernek. Ekkor az iiriilékiikben és a
kornyezetben jelenlévé enzimek, baktériumok és gombak a szerves anyagok tovabbi bontasat
végzik, mely folyamatbdl energiat és tapanyagokat nyernek és tovabbi nagy molekuldju szerves

anyagokat képeznek (Magdoff és Weil 2004).

Példak a polaros
teriletekre

Peldak az apolaros
teriletekre

5. abra — A huminsav molekulak szerkezeti képlete (http2).
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Ezek a nagyméretii molekuldk gylriis szerkezetii anyagok (5. ébra), melyek egymashoz
kapcsolddva izociklusos vagy heterociklusos aromas véazat képeznek. Az aromds vaz gytrii
kozvetleniil vagy hidkotéssel kapcsolddnak egymashoz. A vazhoz kapcsolédo egyéb anyagok,
oldallancok (melyek lehetnek fehérjék, peptidek, aminosavak és szénhidrat egységek) tipusuktol
fiiggben fizikai és kémiai kotéseket tudnak kialakitani. Mindezeket figyelembe véve a vazon és az
oldallancokon megtalalhat6 kiilonb6z6 csoportok befolyasoljak a humuszanyagok tulajdonsagait.
A funkcids csoportok lehetnek negativ toltésiiek, mint a karboxil (-COOH), fenolos -OH,
alkoholos -OH és bazikus karakterii N-tartalma csoportok. Az emlitett funkcids csoportok
alkalmasak a kiilonb6z6 potencialisan toxikus elemek megkotésére (http2).

A talajok humusztartalma befolyasolja az adott talaj ho- és vizgazdalkodasat, tovabba a talajban
jelenlévé tapanyagok mennyiségét. A novények legjelentdsebb tapeleme a nitrogén., A ndvények
altal felvett N 96-97%-ban a talaj szerves anyagaibol szdrmazik. A talaj szerves anyagai képesek
a kiilonboz6 elemek, koztiik a toxikus és a potencialisan toxikus elemek adszorbealasara is. Az
adszorbealt ionok kicserélhetd ionokként vagy kelatok formajaban talalhatok meg (Fekete 1958).
A humusztartalom nemcsak a kiilonb6z6 elemek megkdtésére €s szolgaltatasara képes, hanem a
talaj kémhatasat pufferolé hatassal is rendelkezik. A humuszsavak szerkezetében jelenlévo
deprotonalt funkcios csoportok megkotik a H ionokat, mérsékelvén a pH csokkenését. A feliiletrdl
ledisszocialo H* ionok a bazikus anyagokbdl szarmazé OH™ ionokat vizképzés kozben
semlegesitik, moderalva a pH novekedését. Altalanosan elmondhato, hogy a bazikus kémhatast
talajokban a gyenge sav tipusu funkcios csoportok deprotonalt, mig savas kémhatast talajokban
protonalt allapotban vannak jelen. A humuszanyagok pufferhatasa egységnyi tomegi talajban
nagyobb, mint a talajasvanyoké (Stefanovits et. al 1999).

2.1.3.6. Szorpcios folyamatok

Az el6z0 fejezetekben ismertetett szerves €s dsvanyi anyagok lazabb vagy erésebb kapcsolatban
vannak egymassal, melynek eredményeként kiilonb6z6 mindségli kolloidok kapcsolddnak
egymashoz. Az asvanyi anyagokat, beleértve a Fe- és Al-hidroxidokat is, részben humuszhartya
veszi korbe, amely megvaltoztatja a kolloidok feliileti viszonyait, vagyis a potencialisan toxikus
elem megkotd képességét. Az agyagasvanyok hatarfeliiletén 1étrejové bonyolult Osszetételii
kolloidokat a talajok szorpcios komplexumanak nevezziik (Csatho 1994).

A talajban lejatszodo folyamatok egyik tipusat tehat a szorpcios folyamatok adjak, melyekben a
talajok szerves anyagai (humuszok) illetve szervetlen kolloidjai (példaul agyagfrakcioi) vesznek

részt. A szerves anyagok, (példaul a szerkezeti humuszok) és az agyagasvanyok egyiittesen
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jarulnak hozzd a ndvények szamara nélkiilézhetetlen vizmennyiség és a tapanyagok
biztositasahoz. Tovabbi szerepiik, hogy a kornyezetbe keriild szerves és szervetlen szennyezd
anyagokat a feliileti szorpcids folyamatok révén az €16 szervezetek szamara felvehetetlenné teszik

(Simon 1999, Filep 1988b, Varallyay 1990, Csatho 1994). A szorpcids folyamatok a talajok

crcr

Specifikusan
adszorbedlf]

Felileti Botenaél
(P)

L.

| R

Szolvatréteg Talajoldat

6. abra — Szolvatrétegben ioneloszlas a kolloidok feliiletén (Stefanovits et al. 1999).

Adszorpcio esetében az ionok és molekulak feliileti megko6tddése torténik, elsésorban a kolloidalis
méretli szerves (humusz- és nem humusz jellegii kolloidok) és szervetlen (agyagasvanyok,
kovasavak, Fe és Al-hidroxidok) talajalkotokon. Ezek a frakciok (adszorberek) nagy kiils6 és belso
feliiletiikon jelentds mennyiségii kationt (adszoptivumot) képesek megkotni. A megkdtés
létrejohet fizikai (van der Waals-féle), illetve kémiai (ligandumcsere, hidrogén- és kovalens)
kotéerdk révén (Sparks 2003).

Kiilonb6z6 anyagok megkdtddeése esetén kompetitiv adszorpcids jelenség 1€p fel. A hdromfazisa
talaj esetében a talaj sziladrd fazisanak feliiletét vizmolekuldk, illetve a talajoldatban jelenlévd
oldott ionok boritjak, igy feltételezhetd, hogy a talajoldattal érintkezd feliileten nincs szabad
adszorpcids kothely (Vejvodova et al. 2021; Gu et al. 1996).

A kiilonb6z6, potencialisan toxikus elemek adszorpcidja nemcsak a kolloidok szabad helyeitdl
fligg, hanem a talajok pH-értékétdl €s az kiilonb6zo elemek tulajdonsagaitdl is. Az elmult
évtizedekben szdmos kutatas tortént az egyes elemek megkotddésének vizsgalatara.

Az eredmények egy részét a 4. tablazat szemlélteti. Itt a kiilonbozo talajalkotok adszorpcios
képességét vizsgaltak az egyes potencialisan toxikus elemek megkotddési erdsségének
szemléltetésével, a Ca?* és Mg?" ionokhoz viszonyitva (Elliot et al., 1986; Farrah és Pickering,
1979; Stevenson, 1977).
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4. tdblazat — Potencidlisan toxikus elemek megkotddésének erdssége a kiillonbozo

talajalkotokhoz (Szegedi 2011).

kaolinit (pH = 3,5-6) Pb>Ca>Cu>Mg>Zn>Cd
illit (pH = 3,5-6) Pb > Cu>Zn > Ca> Cd > Mg,
montmorillonit (pH = 3,5-6) Ca>Pb>Cu>Mg>Cd>2Zn
hematit (alfa-Fe20s) Pb > Cu > Zn > Co > Ni,
goethit (alfa-FeOOH) Cu>Pb>2Zn>Cd

huminsav (pH = 4-6) Cu>Pb>Cd>2Zn

talaj szerves anyag nélkiil (pH = 5,0) Pb > Cu>2Zn>Cd,

talaj 2-4% szerves anyaggal Pb>Cu>Cd>Zn

A kationcsere kapacitas (Cation Exchange Capacity = CEC) a szorpcios folyamatok egy specialis
esetének kifejezése. A talajkolloidok feliiletén thlnyomoérészt a kovetkezd kationok
adszorbealdodnak: Ca®*, Mg?", K', Na' (bazikus kémhatistak, ezért nevezik kicserélhetd
bazisoknak), valamint a talaj savanyodasat okozo H* (HsO"), tovabb4 a szintén protondonor AP
(az AIP* hexakva komplex konnyen veszit H ionokat) (Stefanovits et al. 1999). Ebben az esetben
IS az agyag, a szerves anyagok és oxidok jelenlétéhez és tipusahoz kapcsolodik a jelenség. Minél
nagyobb a CEC érték, annal inkabb képes a talaj megtartani a kationokat, beleértve a nehézfémek
ionjait is. Egyes fémeknek nagy az affinitasa a szerves anyagokhoz, képezhetnek oldhat6 vagy
oldhatatlan komplexeket, mivel a szerves anyag kationcsere kapacitassal és kelatképzo
tulajdonsagokkal is rendelkezik. A szerves anyagok nagyon er6sen megkotik a Cr-t, a Fe-at, az
Pb-t és a Hg-t, kisebb mértékben a Cd-t, a Ni-t, illetve a Co-t, tovabba gyengén kotik a Mn-t, a Zn-
et &s egyéb nyomelemeket. Az agyagasvanyok csak a Fe-t rogzitik nagyon stabilan, és viszonylag
stabil moédon a Cd-t, a Co-t, a Ni-t. Végiil az oxidok és hidroxidok nagyon stabilan kotik meg a
Cr-t, a Hg-t és a Pb-t, mig az 0sszes tobbi fémet viszonylag stabil médon (Kabata-Pendias, 2011).
A kationcsere kapacitas fontos paraméter a nehézfémek talajmikrobidlis kozosségekre gyakorolt
toxikus hatasainak értékelése soran is; a negativ hatasok a CEC novekedésével csokkennek (Giller

et al., 2009).

2.1.3.7. Mikroorganizmusok

Az egyes mikroorganizmusok élete kiilonféle nyomelem-folyamatokkal tarsul: az elemek

abszorpcioja és felszabaduldsa a sejtekbdl, iontoltés valtozasok, komplex és kelatképzddés,
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immobilizacié és mobilizacio. Gyakori folyamat a metilezédés, példaul az As, Hg, Se, Pb, stb.
esetében (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007).

Ezen kiviil a rizoszférdban a gyokérnedvek jelenléte befolydsolja a kémiai folyamatokat,
kivaltképp fontossa téve a kelatokat és az adszorpcidt/deszorpciot. Kiilonosen az alacsony
molekulatomegli karbonsavak befolyasoljak a talaj agyagdsvanyainak bomlasaval a kationok
felszabadulasat, novelve a nehézfémek mobilitasat és toxicitasat (Antisari et al., 2011). A gydkerek
¢s a hozzéjuk kapcsolodd mikroorganizmusok kiilonféle szerves vegyiileteket termelnek, amelyek
nagyon hatékonyan segitik el6 az elemek felszabaduldsat a talaj szilard fazisaibol, kiillonosen
azokat, amelyek az agyaghoz kapcsolodnak (Kabata-Pendias, 2011). Tanulmanyok szerint a
potencialisan toxikus elemek hosszatava hatast gyakorolnak talajok mikrobioldgiai jellemzdire.
Példaul az ureaz erésen adszorbealodik az agyaghoz és humuszhoz, amellyel komplexeket képez.
Ezért az extracelluléris enzimek jobban ellenéllnak a kornyezeti hatdsoknak, mint a tobbi enzim.
Ez azt jelzi, hogy a mikrobioldgiai jellemzdk, jol mutatjék a talaj nehézfémekkel val6 hossza tava
szennyezO0dését, és hasznosak lehetnek a mezdgazdasagi Okoszisztémak valtozdsainak nyomon
kovetésében (Kizilkaya 2004).

Az egyes ionok abszorpcidja nemcsak az adott ion oldatban val6 aktivitasatol fiigg, hanem a tobbi
ion aktivitasatol, tovabba az oldatban 1évo és a kicserélhetd fazisban vagy a szilard fazisban 1évo
ionok kozotti viszonytdl is (Kabata-Pendias, 2011). A kiilonb6z6 elemek kozotti kdlcsonhatas
lehet antagonista vagy szinergista jellegii is (Murakami és Ae, 2008). A potencialisan 1étrejovo
makro- és mikrotapanyagok egyensutlyhianya kémiai stresszhez vezethet a szennyezett taptalajon
novekvd ndvények szamara; rdadasul néhany alapvetd mikroelem hianya megkonnyitheti mas
nyomelemek felvételét (kompenzacios abszorpcid) (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007). A
jelenség forditva is jelentkezik: mas fémek magas koncentracidja nehézségekhez vezethet a

mikrotdpanyagok felvételében (Steinnes, 2009).

2.1.3.8. Kornyezeti és klimatikus tényezok

A klimavaltozas hatasara hazankban az esdzések szama csokkend tendenciat mutat,
alkalomszertien intenzivek lehetnek, mely az er6zios folyamatok ndvekedését eredményezheti
(Varallyay 2008a, b).

A talajerozid sulyosbitja a talaj tdpanyag- és vizveszteségét, szennyezi a felszini vizeket,
hozzajarul a globélis valtozdsokhoz, ¢és csokkenti a mezdgazdasdgi ¢és kornyezeti
termelékenységet. Evente mintegy 75 milliard tonna talaj erodalodik a vilag szarazfoldi
Okoszisztémaibol, a legtobb a mezOgazdasagi foldteriiletekrdl, ez eléri az évenkénti 13—40 t/ha

kozotti mennyiséget (Pimentel és Kounang 1998). Indiaban évente mintegy 6,6 milliard tonna talaj
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veszik el, és Kinadban évente 5,5 milliard tonna veszit, mig az Egyesiilt Allamokban a
talajveszteség meghaladja a 4 milliard tonnat évente. Ezzel szemben a talajképzd folyamatok
jelentdsen lassabban latszodnak le, mint az erdzié (Lal 1990; Wen és Pimentel 1998).

Az er6zid legfontosabb forrasa a miivelt és boritatlan talajfelszinrél torténd elfolyas (Lal et al.
1989a).

A talaj tapanyagai a csapadékot kdvetden a felszini elfolyassal és/vagy a fiiggélegesen beszivargo
vizzel oldott formaban (példaul a konnyen oldodé NOgz") és az erodalt talajrészecskékkel egyiitt
adszorbealt formaban mozdulhatnak el. A talaj tdpanyagvesztesége csokkenti a talaj
termékenységét, novelve a mezdgazdasagi termelés koltségeit. Mindekozben vizszennyezést is
okoz, foként a felszini viztesteknél, amikor az elveszett tapanyagok a vizgyQjté teriiletekre
keriilnek. A talajer6zidé és a tapanyagveszteség vilagszerte a talaj, a mezdgazdasdg és a
kornyezetvédelem 6 problémai kozé tartozik (Zuazo et al. 2009).

Az er6zios hatasok mellett az egyebek mellett a klimatikus tényezOk valtozasa és antropogén
hatasok altal eldidézetta talajromlas is negativan befolyasolja a talajokat (Baptista et al. 2015). A
talajromlasi folyamatok magukban foglaljak azokat a kémiai, fizikai és bioldgiai hatasokat és
kolcsonhatasokat, amelyek a talaj Onszabalyozd képességét és termOképességét negativan
befolyasoljak. A talajromlas kivaltoi olyan természetes és ember okozta tényezok, amelyek a talaj
tulajdonsagait és életfeltételeit negativan befolyasold folyamatokat aktivalnak. A talajromlasi
folyamatok a talaj fizikai, mechanikai, hidrologiai és reologiai tulajdonsagainak megvaltozasahoz
vezetnek, amelyek a novénytermesztésre, az allattenyésztésre, igy a mezOdgazdasag
jovedelemtermeld képességére, tovabba a kornyezet mindségére negativan hatnak. A fizikai
degradacio egyik fO hatasa a talajszerkezet valtozasa, amely a kovetkezékben nyilvanulhat meg:
kéregképz6dés, tomorddés, akadalyozott vizelvezetés és rossz levegdzés, illetve gyors elfolyas és
felgyorsult er6zi6. Masik fontos fizikai degradacios folyamat a talajfelszinrl az agyag- és
humuszkolloidok leuszasa az altalajba. Az erddirtas és az intenziv miivelés az agyag altalajba
vandorlasahoz vezethet (Roose, 1977; Lal, 1986a, b). A fizikai degradacioért felelds tényezok: az
erdbirtds, az intenziv sorkézmiivelés, a tulzott kerekes kozlekedés, a szantas és a fizikai
talajmanipulaciok.

Ebbdl kovetkezben a talajromlas €s az erdzids folyamatok megeldzésének egyik lehetséges modja
a novényboritottsag biztositasa. A kutatasok szerint a ndvényzet talajra gyakorolt hatdsai két,
egymassal Osszefiiggd kategoridba sorolhatok: biologiai védelem é€s biologiai konstrukcid. A
novénytakar6 védi a talajt az er6ziotol azaltal, hogy csokkenti a vizfolyasokat (Rey 2003;
Puigdefabregas 2005, Duran et al. 2006; 2008) és segiti viz beszivargasat a talajmatrixba (Ziegler
¢s Giambelluca 1998; Wainwright et al. 2002). A ndvények gyokérzetiikkel rogzitik és védik a

talajt (Gyssels et al. 2005; de Baets et al. 2007a, b), tovabba lombkoronajukkal csokkentik az
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esdcseppek 1itd hatasat (Bochet et al. 1998; Duréan et al. 2008). Mindezek mellett a novények
hosszaban, gyokérzetiilk méretében és a talajszemcsék megtartasaban aranyossag figyelheté meg

(Van Dijk et al. 1996).

2.1.3.9. Antropogén hatasok

Az antropogén hatdsokrél mar szo volt az el6zo fejezetekben, azonban sziikséges egyes
anyagoknak és azok hatasainak kiemelése, mivel ezek nemcsak a koncentraciok novekedéséhez
jarulnak hozz4, hanem a talajokban talalhaté elemek mobilizal6dasahoz is.

Az egyik ilyen specialis vegyiilet a kelatképz6 etilén-diamin-tetraacetat (EDTA), mely hatasosan
fokozza a fémionok vizoldhatosagat, igy mobilizacigjat a talajpan. Az EDTA kornyezetbe
keriilésének szamos utja van. Elsésorban a szennyvizzel juthat ki a kdrnyezetbe, mivel ipari
mennyiségben vizkd eltavolitasara hasznaljak, tovabba jelentés mennyiségben lombtragyak
vivOanyagaként alkalmazzak (Koochki és Seyyedi 2016). A kikeriilést kovetéen az EDTA felezési
ideje a fényviszonyoktol fiiggden igen hosszu is lehet. A felezési id6 fligg tovabba a kelatképzo
fém tulajdonsagaitol is: 11 perctdl eltarthat akar tobb oraig is, mely id6 alatt jelentds hatast

gyakorol a potencialisan toxikus elem mennyiségére és transzportjara (Means et al. 1980).
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7. abra — Az EDTA szerkezeti képlete (http3).

Az EDTA molekulaban, éppen optimalis sztérikus helyzetben talalhatok olyan elektrondonor
funkciés csoportok (7. abra), melyek nem koté elektronparjai a periodusos rendszer
mellékcsoportbeli €s mas, a masodiknal nagyobb periddusokban taldlhaté fémek be nem toltott
trajektoraira képesek delokalizalodni, ezzel donor-akceptor kotéseket 1étesiteni, vagyis komplex
vegyiileteket alkotni. A megfeleld térszerkezet hatasara, a tobb egymassal parhuzamosan 1étrejovo
— bar egyenként viszonylag gyenge — dativ kotés egyiittesen olyan kémiai kdtésrendszert hoz 1étre,
mely igen nagy komplexstabilitasi allanddval jellemezhetd. Ezeket a vegyiileteket nevezziik

kelatoknak. Ennek értelmében az oldatban kialakuld kémiai egyensulyok ugy tolodnak el, hogy az
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ott talalhato szabad ionok, illetve a szorpcios egyensulyt meghatarozo hidroxo-aqua komplexek
Az alapvetden negativ toltésti talajkolloidok feliiletén, elektrosztatikus erdvel €s részben kémiai
kotésekkel adszorbealt potencidlisan toxikus elemeknél a kémiai egyensuly nagymértékben a
feliileten megkotott forma felé van eltolva az oldott, disszocialt, illetve hidroxo-aqua komplex
formakhoz képest, vagyis az adszorpcios koefficiens, amely a feliileti és az oldatban levo
koncentraciok aranya, igen nagy. Ez azt jelenti, hogy az adott elemek erdsen kotottek, vagyis
immobilisak a talajban. Szerves szennyezOk esetében ezt Koc jeloléssel adjuk meg a talajban
(Allard et al. 1996), de jelen esetben a talaj szerves Osszetevoin kiviil a szervetlen komponensek
is szerepet jatszanak a folyamatban. A nagymértékii adszorpci6é hatasara ezek a potencidlisan
toxikus elemek a talajszemcséken megkotddve talalhatok, igy nem keriilnek a biologiai
korforgasba, vagyis nem fejtik ki toxikus hatasukat (tobbek kozott ezért is potencidlis a
toxikussaguk). A kémiai egyensulyok miatt, a nagy adszorpcios koefficiens ellenére is, ha az
oldatban jelentdsen csokken a reakcidban részvevo potencialisan toxikus elemek koncentracidja,
akkor kelatkomplex formak képzddnek €s az egyensuly ugy tolodik el, hogy a feliileten megko6tott
ionok az oldatba keriilnek, vagyis mobilizalodnak. Igy az EDTA hatasara 1étrejové, vizoldhato
kelatkomplexek az ivovizbe juthatnak, illetve a ndovények a gydkereiken keresztiil felvehetik

azokat, igy kozvetve, vagy kozvetleniil kifejthetik toxikus hatasukat (Chen et al., 2010).

2.1.4. Potencialisan toxikus elemek novények altali felvehetosége

A talaj egy Osszetett rendszer, melyen beliil az elemek tarsulhatnak a szerves vagy szervetlen
szilard fazis kiilonb6z6 komponenseivel, vagy egyensulyban feloldodnak a talajoldatban. A
talajban eléfordulé potencialisan toxikus elemek jelen lehetnek: folyékony fazisban (talajoldatban)
szabad ionok, ionparok formajaban, szerves vagy szervetlen vegyliletek komplexében; a szilard
fazisban, az asvanyi anyagok kristalyracsaiba zarva (maradékfazis), karbonatokkal, foszfatokkal,
szulfatokkal, Fe, Mn és Al oxidjaival és hidroxidjaival, agyagokkal, szerves anyagokkal tarsitva
(Kidd et al., 2009). A talajban talalhato elem formaja meghatarozza oldhatosagat és mobilitasat,
kovetkezésképpen bioldgiai hozzaférhetdségét €s hajlandosagat arra, hogy a rendszerbdl a felszini
vagy a talajvizbe tavozzon, felszivodjék az él6 organizmusok révén, igy potencialisan karos
hatasokat okozva a kornyezetben. Rodrigues et al. (2010) harom kategoriat hataroztak meg,
amelyekhez a talaj elemei tartozhatnak mobilitasa alapjan:

inert készlet: a szilard fazis kristalyos matrixahoz erésen kot6do elemek, nem érhetéek el

transzportfolyamatokkal, vagy a novények altali felvétellel még hossza id6 utan sem;
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reaktiv készlet: agyagok, szerves anyagok ¢és oxidok altal reverzibilisen adszorbeélt csapadékok
¢s elemek, amelyek konnyen kicserélhetok a folyékony fazissal,
rendelkezésre 4116 készlet: az oldatban jelenlévd és a rendszerbdl konnyen felvehetd elemek.
Az elemek specifikaciojat és eloszlasat a talajban azok a kémiai formak hatarozzak meg,
amelyben az elemek a talajba valo bejutasukkor voltak (Kabata-Pendias, 2011).
Az elemek speciacigjat €s a talajban valo viselkedését egy sor kémiai folyamat is befolyasolja,
amelyek koziil a legfontosabbak az alabbiak:
e kicsapddas-oldodas,
e adszorpcio-deszorpcid és

o kelatképzés (He et al., 2005).

Fontos tényezok még: a talajbiomasszaba vald beépiilés, bomlas, asvanyi anyag megvaltozasa,
kristalyracsokba zarodas, redox és sav-bazis reakciok (Kabata-Pendias, 2011; Adriano, 2001).
Altalanossagban elmondhato, hogy az elemek sok kémiai speciesként eléfordulhatnak a talajban,
kiilonésen a vizben kevéssé oldodo, emiatt a vizes fazisban Kis koncentracioban jelen levo
kationok. Nem szennyezett talajokban a kationok teljes koncentracidja 10 és 100 pg/L kozott
valtozhat, mig a szennyezett talajokban sokkal nagyobb koncentraciok is mérheték (Kabata-
Pendias, 2011). A talajban zajlo folyamatokat elsdsorban a talajparaméterek hatarozzak meg: pH,
redoxpotencial, kationcsere-kapacitds (CEC), agyagok mennyisége ¢és Osszetétele, szerves
anyagok, Fe, Mn és Al oxidjai és hidroxidjai és a mikroorganizmusok (Kabata-Pendias, 2011;
Adriano, 2001).
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8. abra — A talaj szilard fazisa ¢€s a talajoldat kozotti f6 kolcsonhatasi folyamatok vazlatos abraja

(Adriano, 2001; modositva)
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A taplaléklancba keriilés els6 1épése — amelyen keresztiil egy elem az abiotikus részbdl az €16
organizmusokba jut és amely az elemek biogeokémiai ciklusanak alapvetd szakasza a szarazfoldi
Okoszisztémak esetében — a novényi gyokerek tapanyagfelvétele a talajbol (Kabata-Pendias és
Mukherjee, 2007).

Az antropogén eredetli elemek, attodl fiiggetleniil, hogy milyen formaban fordulnak eld, a novények
szamara jobban felvehetéek, mint mas nyomelemek (Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007; Kabata-
Pendias, 2004). Esszencialis elemeknek definialjuk azokat, amelyekre az életciklusuk soran a
biologiai szervezeteknek sziikségilk van, masokkal nem helyettesithetok. Koziilik a
mikroelemekre (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, V, Zn) jellemz0, hogy a normalis funkcidkhoz minimalis
mennyiségben sziikségesek. Néhany mas elem viszont, ugyan stimulalo hatassal van a névények
novekedésére, de nem tekintheték alapvetének (pl. Ag, Au, Co, Al) (Peralta-Videa et al., 2009).
Az €16 szervezetek szdmdra sziikséges és hasznos elemek kozé tartozo fémek az optimalis
dozishatar f616tt karos hatasuak az adott szervezetre, vagyis nagyobb mennyiségben toxikusak.
Akut betegségeket vagy a szervezet pusztulasat idézhetik eld a rovid ido alatt felvett nagy
mennyiségli toxikus anyagok, azonban egyes esetekben a toxikus anyag kis mennyiségu felvétele
is okozhat rendszeres és tartos karosodast (Csathd 1994; Lang 2002; Stefanovits et al. 1999).
Minden potencialisan toxikus elemnél, mely egyben ndvényi tdpanyag is, megkiilonboztetiink 5
kiilonb6zé mennyiségi szintet, melyek a kovetkezdk: abszolat hianyos, rejtett hidnyos, kedvezo,

luxus és toxikus.

Magas = \

Kozepes =

Alacsony =

Abszolut Rejtett Kedvezd Luxus Toxikus |
hianyos hianyos

9. abra — Az elemek ¢és vegylileteik hatasa a ndvekedésre (Simon 2008; Csathé 1994)

Mindezek mellett fontos megemliteni, hogy a névények olyan elemeket is felvesznek, amelyeknek

nem egyértelmii a biologiai funkcidjuk (nem tapanyagok), és amelyek alacsony koncentracidoban
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1s mérgezoek (pl. As, Cd, Cr, Hg, Pb). A novények a tapelemeket a sziikségesnél nagyobb
mennyiségben is képesek felvenni, ami tobbnyire hatranyos hatast (Peralta-Videa et al., 2009).
A talajban talalhato elemek passzivan, az entrdpia torvényt kdvetve (a koncentracidgradiens
mentén) ¢és aktivan (a koncentracidgradienssel szemben, energiafelhasznaldssal) s
felszivodhatnak (Gabbrielli és Galardi, 2004). Sok elem esetében még nem sikeriilt megallapitani,
hogy a két mod koziil melyik fontosabb; valoszini, hogy ha az oldatban 1év6 koncentraciok
alacsonyak, akkor az aktiv transzport domindl, mig ha az oldatok toményebbek, akkor a passziv
transzport keriil eltérbe (Kabata-Pendias, 2011). Altalanossagban elmondhatd, hogy a
gyokerekhez kapcsolodd nehézfémek teljes mennyiségének csak egy része 1ép be a sejtekbe €s
potencialisan a felszini részekbe szallitodnak. A kationok jelentds részét valdjaban a sejtfalak
felszinén 1évo negativ toltésii helyek (COO) kotik meg, vagy a vakuolumok elkiilonitik (Lasat,
2000). A nyomelemek ndvényen beliili szallitdsa (a transzlokacid) dsszetett folyamat, amelynek
bioldgiai mechanizmusait még nem sikertilt teljesen tisztdzni. Az elemek transzportja megkoveteli
(példaul a névényben szallitorendszeren kiilonbozo foku specifikus szintetizacion keresztiil) a
kelatképzést és az elemek megkotését, és szamos mechanizmusra is sziikség van a potencialis
toxicitas megel6zéséhez, illetve az ion homeosztazis fenntartasahoz (Kranner és Colville, 2011;
Colangelo és Guerinot, 2006).

Altalanossagban elmondhatd, hogy a potencialisan toxikus elemek novények éltali tlzott
felszivodasabol ered6 kornyezeti veszélyek a kovetkezok: (Kabata-Pendias, 2004):

o Potencialisan toxikus elemek bevitele az taplaléklancba

o A novénytakar6 (vagy a terméshozam) elvesztése a fitotoxicitas miatt

A toxikussag esetében azonban nem elég ismerni az adott elem mennyiségét a vizsgalati kozegben
(talaj, novény, allat, ember), hanem fontos informacidt szolgaltat az egyéb elemek, anyagok
kifejti a hatasat, a masik befolyasolja az elsdt. Amennyiben a toxicitas csokken, antagdnizmus 1ép
fel, illetve szinergizmus jelenik meg, ha a toxicitas megn6 (Kadar, 1995).

Antagonizmus a K* szelektiv novényi felvétele esetén jelenik meg. Az Ehrenberg féle mész-kali
torvény szerint nagy mennyiségli kalium felvétel mellett a kalcium felvétele visszaszorul, mig
kalcium felesleg esetében a kaliumfelvétel csokken. A potencialisan toxikus elemek vizsgalata
bebizonyitotta, hogy valamennyi fémkation, illetve NH4" kolcsondsen akadéalyozza egymas
felvételét. Az antagonista folyamat szélsOséges esetekben jelenik meg. Ekkor a kiilonb6zd
kationok a szerves kotés helyekrdl leszoritjak egymast (Loch és Nosticzius 2004).

A biologiailag hozzaférheto frakcid meghatarozhato ugy, hogy ,.egy adott kdrnyezeti térben jelen

1évo kémiai anyag teljesének az a része, amely egy bizonyos ideig rendelkezésre all vagy
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elérhetévé tehetd az organizmusok altali felvételhez, az organizmust koriilvevo kérnyezeten at,
vagy a taplalékon keresztiil” (Peijnenburg et al., 2007).
Altalaban egy bizonyos elem mennyisége, amelyet egy novény potencialisan asszimilalhat a
gyokereken keresztiil a talajoldatbol, nem a talaj teljes fémtartalma, hanem a szilard és a vizes
fazis kozotti egyensuly szabalyozta abszorbealt formak mennyisége (Kidd et al., 2009; Mandiwana
et al., 2007; Chojnacka et al., 2005). A talaj-ndvény rendszerben egyes atvitelek nem
sziikségszeriien a folyadék fazison keresztiil mennek végbe (Kabata-Pendias, 2011).
A gyokér felszivodasi folyamatait szamos tényezO befolyasolja (Abrahams, 2002): a talaj
jellemzdi, az elem specifikdcioja, a ndvény tipusa és novekedési szakasza, a kdrnyezeti feltételek.
Ez nagyon megneheziti egy novény vegetacios felvételének becslését kiillonbozd koriilmények
kozott, kiillondsen a mezdgazdasagi €s a szennyezettek talajok esetében (Kabata-Pendias, 2004).
A talajon keresztiil vald felvétel mellett a novények képesek a 1égkdri lerakddast kovetden a
levélzeten keresztiil felvenni néhany elemet, de a gyokéren keresztiili felvétel a nyomelemek
vegetacioba jutasanak a f6 mechanizmusa (Adriano, 2001).
A novények tolerancidjat vagy érzékenységét a potencidlisan mérgezd elemekkel szemben,
valamint azok asszimilacios képességét, egyéb feltételek mellett, a faj és a genotipus hatdrozza
meg (Kabata Pendias, 2011; Menzies et al., 2007; Adriano, 2001). Egyszeriisitve harom {6
novénykategoriat lehet azonositani (Alkorta et al., 2004; Adriano, 2001):

Kizaro: a fém koncentracioja a talaj feletti részében alacsony marad, még akkor is, ha a
talajoldatban magas

Indikatorok: a talaj feletti részek koncentracidja tiikkrozi a talajoldatban jelenlévd koncentraciot.

Akkumulalo: a novény képes koncentralni az elemeket a talaj feletti részekben tobbet, mint az

crer

crer

a vegetativ részeikbe, mint az akkumulalé novények (1égszdraz novényi tomeg koncentracioi, pl.
Cd> 100 pg/g; Cr, Ni, Pb, Cu> 1000 ug/g; Mn, Zn> 10000 ug/g) (Zerbi és Marchiol, 2004;
McGrath és Zhao, 2003). Az akkumulalé és hiperakkumulalé fajokat jelenleg tanulméanyozzak
annak érdekében, hogy a nehézfémekkel szennyezett talajokat fitoremediacids technikaval
tisztitsak meg, amelyek sokkal kevésbé invazivak, tovabba a hagyomanyos technikaknal
1ényegesen olcsobbak, és mind esztétikailag, mind tarsadalmilag elfogadottabbak (Murakami és
Ae, 2008; Gardea-Torresday et al., 2005; Alkorta et al., 2004; McGrath és Zhao, 2003). A
felhalmozo és hiperakkumulativ fajok hasznalatanak hatranya, hogy ezek a ndvények nagyon nagy
mennyiségli fémet tartalmaznak, igy nemkivanatos jelenségeket okozhatnak a szennyezddések

taplaléklanc magasabb szintjeire torténd atvitelében (Alkorta et al., 2004).
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3. Anyag és modszer

Jelen dolgozatban els6ként egy szantofoldi kisérlet és annak eredményi keriilnek bemutatasra,
majd ezt kovetden egy laboratoriumi kisérlet adatainak elemzésébdl szarmazd eredmények

lathatok.

3.1. Szantofoldi kisérlet
3.1.1.Kisérleti teriilet bemutatasa

A szantofoldi kisérleteket a dunaszekcsdi ,,DUNA GYONGYE 2000" Mezbégazdasagi Zrt
tulajdonaban allo, a Geresdi-dombvidéken fekvé mezdgazdasagi teriileten hajtottam végre. A
Geresdi-dombvidék geologiai tekintetben a Mecsek hegység szerves folytatasa, ahol kisebb
terlileten az alaphegység kdzete, a granit is kibukkan. Palezdos, mezozdos, miocén és pleisztocén
koézetekbol felépiilt, vastag 10sszel és deluvialis homokos-16sz6s iiledékkel fedett tertilet. Felszine
rogosen és pasztasan feldarabolt er6ziés dombsag. Az idésebb kozetekbdl felépiilt, denudalt
negyediddszaki felszint néhany kisebb folt kivételével tipusos szaraztérszini 16szbdl és valtozod
karakter(i atmosott 16sz0s tiledékbdl allo, 5-15 m vastag 10sztakard boritja, amely jo alapul szolgél
a talajképzodéshez. A szovetkezet teriiletein az ENY-DK-i lefutast volgyek és volgykozi hatak az
uralkod6 formatipusok. A teriilet reliefenergidja és a tagoltsaga kedvezdtlen hatdssal jar a
gazdalkodasra nézve is. A lejtok hajlasszoge zommel az 5-12%-os tartomany koz¢ esik, de szamos
helyen talalkozunk 12-17%-0s, illetve 17-25%-os lejtokategoriaval is. A teriilet nagy részén a
délies kitettségli lejtdk uralkodnak. A tablak tengerszint feletti magassaga a 150-175 m és a 175-
200 m kozé esik, de taldlunk a volgyek mentén 125-150 m-es magassagot és 200-225 m-es

magassagot a platokon (Aubert, 1986).
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10. abra — Kisérleti teriilet és a mintavételi pontok bemutatdsa MePAR térképen (http4)

5. tablazat — A mintavételi pontok GPS koordinatai

Minta Koordinatak Minta Koordinatak
| Hosszusag | Szélesség | | Hosszusag ‘ Szélesség
DSZ01 46°06'58.7"N 18°43'5s1.4"E | DSZ11 46°06'41.3"N 18°44'17.2"E
DSz02 46°06'59.4"N 18°43'54.4"E | DSZ12 46°06'32.5"N 18°44'18.5"E
DSZ03 46°07'00.8"N 18°43'58.3"E | DSZ13 46°06'28.9"N 18°44'15.7"E
DSZz04 46°07'00.3"N 18°44'02.5"E | DSZ14 46°06"27.5"N 18°44'20.1"E
DSZ05 46°06'57.4"N 18°44'04.4"E | DSZ15 46°06'26.9"N 18°4425.0"E
DSZ06 46°06'53.8"N 18°44'08.9"E | DSZ16 46°06"26.5"N 18°44'27.9"E
DSZ07 46°06'53.0"N 18°44'13.1"E | DSZ17 46°06'26.2"N 18°44'31.5"E
DSZ08 46°06'52.3"N 18°44'14.8"E | DSZ18 46°06"20.2"N 18°44'31.2"E
DSZ09 46°06'52.3"N 18°44'14.8"E | DSZ19 46°06'17.4"N 18°44'33.7"E
DSZ10 46°06'47.3"N 18°44'18.7"E | DSZ20 46°06'11.2"N 18°44'38.0"E

A teriilet meteorolégiai adatai

A kornyék iddjarasara jellemzd, hogy a nyar mérsékelten forro, a tél enyhe, a csapadék mennyisége

éves szinten nem elegendd. Itt a szarazfoldi hatdsok érvényesiilnek. A teriilet hazank legmelegebb
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részei koz¢ tartozik. Sugarzasi adottsagai kedvezok, hdigényes novények termesztésére kivaloan
alkalmas.

Majus-szeptember honapok kozott vizhidny 1éphet fel a teriileten, mely erdsen korlatoz6 tényezdje
a hozamoknak, azonban a Duna kozelsége révén az aszaly karos hatasait részben enyhithetok.

A tertiilet jellemz0 talajtipusa a csernozjom barna erddtalaj, amely 16sz0s tiledéken, a mezdségi €s
erdei zonalis talajfétipusok hataran alakult ki. Gyengén savanyu talaj, fizikai szerkezet valyog. J6
vizgazdalkodasaval és magas szervesanyag-készletével a legigényesebb ndvények termelésére is
alkalmas.

Szintén jellemz0 az alacsonyabb térszineken a nyers ontéstalaj, mely a Duna holocén arteriiletén
alakult ki. Karbonatos talaj, fizikai félesége agyagos valyog. Igényes novények termesztésére is

alkalmas (Aubert, 1986).

3.1.2. Talajvizsgalatok

A Kkisérleti teriiletrdl a kovetkez6 idépontokban vettem talaj- illetve névénymintakat:

e 2017.11.12

e 2018.04.23
e 2018. 06. 22
e 2018.10.12
e 2019.03.29
e 2019.07.10

A novénymintdk esetében a kémiai analizisek elkésziiltek, azonban az eredmények statisztikai
elemzése alapjan nem bizonyultak megbizhatonak, ezért nem kertiltek a dolgozatomba.
A talajminték a fels6 szantott rétegbdl szarmaznak. A sziikséges talajel6készités utan a kovetkezd
paramétereket hatdroztam meg:

e az Arany-féle kotottségi szam

e mésztartalom % (Scheibler-féle kalciméterrel)

e Humusz % (Tyurin-modszer)

e vezetOképesség (En)

e pH érték (vizes és KCl-lel késziilt talajszuszpenziobol) (Buzas, 1988)

e {Osszes nitrogén ezen beliil pedig a NOs és NHs" koncentraciok (Parnas-Wagner

vizgdzdesztillacioval)
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e a konnyen oldoédo P20s és KO tartalom ammonium-laktatos oldatbol (Egner et al. 1960;
Sarkadi et al. 1965)
vizsgaltam meg: Sr, Fe, K, Al, Zn, Cd, V, Ba, Cu, Co, Y, Li, Rb, Cr, Na, Ca, Mg, As. (Szédkova et
al., 2009; Hooda, 2010)

3.2. Laboratoriumi kisérlet

Kisérleteimben harom kiilonb6z6 kotottségii, ezzel parhuzamosan eltérd adszorpcids képességii
talajtipuson vizsgaltam az Na-EDTA hatasat 15 potencialisan toxikus elem mobilizalhat6sagara.

Felhasznalt talajok talajparaméterei a kovetkezdk voltak:

6. tablazat — A vizsgalat talajok paraméterei

Ka | pHH20 | pHkel
Szaritopuszta (0-20 cm) |24 |8,2 7,3
Jozsefmajor (0-20 cm) |40 |7 59
Nyirség (0-20 cm) 26,5/4,8 3,9

A vizsgalatok beallitasat megel6zOen a kisérleti talajokbol megfeleld elokészités utan 0,5 - 0,5 kg-
ot mértem ki, majd a talajok 100%-0s viztelitettséggel érlelédtek 2 héten keresztiil allando
szobahdmérsékleten. A kontroll talajok esetében a nedvesités desztillalt vizzel, mig a
mesterségesen elszennyezett talajok esetében az adott potencialisan toxikus elem 100 mg/kg-0s
torzsoldatbol késziilt. A torzsoldat tartalmazta az elézetesen meghatarozott elemek koénnyen
oldodo soit. Ezek kozé tartoznak a NOs™ és a Cl” sok. Az oldathoz hasznalt vegyszereket €s a

torzsoldathoz sziikséges mennyiségeket a 7. tablazat tartalmazza.
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7. tdblazat — A torzsoldat készités€¢hez hasznalt potencialisan toxikus elemek s6inak bemért

tomege
Felhasznalt vegyszer Bemérés | Felhasznalt vegyszer | Bemérés | Felhasznalt vegyszer | Bemérés
Co(NO3)2*6 H20 2474 Cd(NOs), * 4 H,0 1,38¢ Pb(NO3)2 5289
BaCl;*2 H20 0,899 AICI;3 * 6 H.0 4459 ZnCl; 0,80¢g
FeCl>*4 H,0 1,789 Cr(NOg)2 * 9 H,0 3,859 Ni(NOs). * 6 H,0 1,049
SrCl2*6 H20 1529 Cu(NQOs), * 3 H0 1,909 MnCl; * 4 H.0 2,48 g
SnzCl>*2 H20 0,959 CaCl; 1,399 Mg(NOs), *6 H.O | 1,809

Az érlelést kovetden a feltort és atszitalt 2 mm-es szitdn talajokbol bemérésre keriilt 2-2 g
Az EDTA kivondszer hatdsanak vizsgalata 8 kiilonb6zd koncentracios szinten tortént: 0; 1; 5; 10;
50; 100; 500; 1000 mg/l. Ezek a koncentraciok 1:10 ardnynal (1 g talajhoz 10 ml megfeleld
koncentracioja kivondszer) 0; 10; 50; 100; 500; 1000; 5000; 10000 mg/kg-os koncentraciot
jelentettek a talajokra. Minden EDTA koncentracids szinten 3 ismétlés volt beallitva a statisztikai
kiértékelés és az esetleges hibak kikiiszobolése érdekében.

Mindezek mellett a magas mész tartalmt talajok esetében a potencialisan toxikus elemek
mennyiségének meghatarozadsdban problémak meriilhetnek fel a mész és az EDTA reakcigja
révén, azaz az oldodo Ca®' ionok az EDTA molekuldkkal komplexet képeznek és kompeticio
alakulhat ki a vizsgalt potencidlisan karos elem és a Ca?" ionok kozott. Savas talajokon (pH<7)
nem gyakorol jelentés hatast. A Na* ionok nem, illetve nagyon kis mértékben képeznek komplexet
az EDTA-val, igy savas talajok pufferelésére CaCOs3 helyett a kivondszerhez NaHCOz-o0t adtunk.
A CaCOs és a NaHCOg3 a karbonat-hidrokarbonat-szénsav egyensulyi rendszeren keresztiil kozel
azonos mértékben puffereli a rendszert. A Na* ionok, a Ca?* ionokkal ellentétben, a talaj fizikai
tulajdonsagait jelentds mértékben nem befolyasoljak. Kémiailag és a talajszemcséken kialakulo
viselkednek, mint a kis koncentracioban jelenlévé Ca?* ionok. Ennek az a magyarazata, hogy a
Ca?" ion a liotrép sor értelmében jelentésen nagyobb mértékben adszorbealodik azonos
koncentracioknal, mint a Na* ion. Azonban két-harom nagysagrenddel nagyobb Na® ion-
koncentraciok esetében ez a hatas a kémiai egyensuly torvényszerliségei miatt kozel megegyezik.
Vizsgalataimban a kémiai hatasokra koncentraltam, igy pufferelésre Na sot hasznaltuk az ioncsere
¢s oldhat6sagi folyamatok modellezése soran.

A NaHCOs sziikséges mennyiségének meghatarozasara beallitott kisérletnél a kezelt talajokbdl 1-

1 g-ot mértem be. Ezt kovetden 10 ml 2 g/l-es illetve 20 g/l-es NaHCO3 oldattal tortént a feltoltés
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és 24 oras folyamatos razatas utan megmértem a pH-t. A mért értékek alapjan megallapithato volt,
talajokat (pH>8).

A talajkivonat potencidlisan toxikus elem koncentraciéi 4210 MP-AES Mikrohullamt Plazma
Atomemisszios Spektrométerrel keriiltek meghatarozasra. A meghatarozasokat a magas EDTA és
NaHCO3s koncentracio miatt és a matrixhatas csokkentése érdekében minden esetben a
kereskedelmi forgalomban levd standard oldatokhoz viszonyitva 20-szoros higitasbol végeztem.
A kapott koncentracios adatok és a hozzaadott anyagmennyiségek ismeretében elvégezhetd
mérlegszamitasok alapjan kiszamitasra keriilt az EDTA hatéasa a vizsgalt elemek talajbol torténd
extrahalhatosagara. Mindezek mellett a kapott adatok megbizhatésaganak meghatarozasa
varianciaanalizissel és linearis regresszidanalizissel tortént (1asd 3.3.2 fejezet).

A kisérletbdl szarmazo6 adatok elemzése mellett a VisualMinteq3.1 termodinamikai modellezd
program segitségével az EDTA potencidlisan toxikus elemekre gyakorolt, oldhatdsagot
befolyasold hatdsa modellezhetd. A program a szakirodalomban ismert oldhatésagot, aktivitast,
kémiai egyensulyokat jellemzd termodinamikai Osszefliggések felhasznalasaval iteracidval
szamitja ki az adott 6sszetételli oldatban kialakuld egyensulyokat, az oldott, illetve kicsapodott
anyagmérleget. Az adott modellezé program altalanossdgban nem képes kezelni a szorpcios
folyamatokat, igy a talaj-viz rendszerben végbemend folyamatok pontos leirasara nem hasznalhato
teljes mértékben, azonban megadja az oldott-csapadék aranyokat. Az igy kiszamolt
oldatkoncentracioknal nagyobb koncentraciok nem alakulhatnak ki az oldatban. A
modellszamitasoknal az az egyensulyi allapot feltételezhetd, hogy a talajszemcsék feliiletérdl
minden anyag az oldatba keriilt, majd ebbdl csapadék képzddik oldhatatlan formdban. Vagyis a
modellbdl szarmazd adatoktol kisebb oldatkoncentraciok alakulnak ki az oldatban az EDTA

hatasara.

3.2.1. Modellszamitasok az EDTA-val val6 oldhatésag vizsgalatara

Az EDTA-val valo oldhatosag vizsgélatara szolgdldo modellszdmitasok sordn az oldatban levo

crer

koncentraciojat és a pH-értéket hasznaltuk a kovetkezdk szerint:

e A vizsgalt ionok: AIP*, Cd?*, Co?*, Cr3*, Cu?*, Fe3*, Ni%*, Pb?*, Sn?*, Zn?*
e Na-EDTA koncentraciok (mg/kg): 0, 125, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 9000, 9500, 10000, 11000,

12000, 14000, 16000, 20000, 32000, 64000, 128000
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e pH-érték: pH 3 és pH 10 kozott, 0,5 egységenként valtoztatva

A modellszamitasok eredményei haromdimenzids abrakon jelennek meg, ahol az x tengelyen az
EDTA koncentracio logaritmusa, az y tengelyen a pH-érték, a z tengelyen pedig a szamitott

fémion-koncentracio jelenik meg.

3.3. Az adatok kiértékelésének modszerei

3.3.1. VisuaIMINTEQ program

Az elmult két évtizedben a szennyezd anyagok kornyezetben torténd viselkedését szabalyozo
fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok miiszaki megértése teriiletén jelentds elérehaladés tortént.
Fontos eldrelépést jelentenek azok a kvantitativ matematikai modellek, amelyeket most
hasznalnak az egymassal versengd folyamatok vagy reakciok a szennyezd anyagok altaldnos
viselkedésére gyakorolt hatdsainak leirdsara. A szennyezd anyagok viselkedésének eldrejelzésére
szamos, tobb éves kutatds eredményeképpen kifejlesztett matematikai modell all rendelkezésre.
Az altalam is hasznalt MINTEQ A2 modell egy geokémiai egyensulyi specifikacios modell hig
vizes rendszerekhez. Az eredeti MINTEQ-et a Battelle Pacific Northwest Laboratory-ban
dolgoztak ki termodinamikai adatbazissal. A modell felhasznalhato a hig vizes oldatok egyensulyi
Osszetételének kiszamitasara, tovabba fel lehet hasznalni az oldott, adszorbealt és tobb szilard fazis
kozotti tomegeloszlas kiszamitdsara kiilonbozo koriilmények kozott, beleértve az dllando parcialis
nyomasu gazfazist is (Allison et al. 1991).

A VisualMINTEQ kiterjedt termodinamikai adatbazissal rendelkezik, amely alkalmas a
problémak széles korének megoldasara, anélkiil, hogy tovabbi felhasznalé 4altal biztositott
egyensulyi allandokra lenne sziikség. A standard adatbazis konnyen modosithato, ha hianyos vagy
elégtelen lenne az adott problémahoz. A rendelkezésre allo fémion adszorpcios adatok empirikus
jellege azt a tényt tiikrozi, hogy a természetes adszorbens fazisok gyakran amorf anyagok
keverékeként fordulnak eld, amelyek kémiai viselkedése helyenként eltérd. Emiatt az adszorpcids
adatok ¢és a probléma-specifikus ismeretei a felhasznal6 belatasara vannak bizva (Allison et al.
1991).

3.3.2. Statisztikai elemzések

A kisérletek alatt gytijtott adatokat els6ként varianciaanalizis segitségével elemeztem, mely

vizsgalatok alapjan az adatcsoportokban az eltéré vagy kiugro értékeket tudtam Kisziirni.
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Mindezek mellett az elemzés segitett megallapitani, hogy az egyes csoportok milyen mértékben
kiilonboznek egymastol. Ebben az esetben a mintavételi id6 és az egyes potencialisan toxikus
elemek csoportjainak 0sszefiiggéseit vizsgaltam. A varianciaanalizis eredménye azt mutatta, hogy
az elemek mintavételi id6 szerint tovabb csoportosithatonak bizonyultak. A laboratoriumi kisérlet
esetében a linedris regresszioanalizis megfelelének bizonyult, mivel a kisérlet beallitasainak
koszonhetden az egyes talajparaméterek potencidlisan toxikus elem visszatartd képessége
elhanyagolhatova valt, tovabba a talajokhoz adott mesterséges szennyezés esetében az
elemkoncentraciok ismertek és azonosak voltak, melyek hatasara a talajoldatokban az egyes
elemek mennyisége linearia valtozast mutatott a kezelések hatasara. A szant6foldi kisérletek
esetében a talaj és kornyezeti hatasoknak, valamint az elemtartalmak kiilonbségeinek
koszonhetden a vizsgalt dsszefiiggések nem minden esetben mutattak lineéris Osszefiiggést. Ezt
kezelend6, IBM SPSS Statistics version 27 program segitségével rangkorrelacios vizsgalatot
végeztem az adatokkal, melyek idd szerint voltak csoportositva. A csoportositds sziikségességét
az évenkénti és évszakonkénti kiilonbségek indokoltdk, tovabba a varianciaanalizis alapjan
kimutathat6 volt a mitragyazas befolyasolo hatasa is.

A szant6foldi kisérleti eredményeken klaszteranalizist végeztem el. Az elemzés sziikségességét az
egyes potencialisan toxikus elemtartalmak mintavételi pont szerinti eloszlasai indokoltak.
Els6ként a szant6foldi kisérletbdl szarmazo adatokat varianciaanalizisnek vetettem ala (F-proba),
ahol az atlagok azonossaganak/kiilonbségének kimutatisa soran a csoportokon beliili €s csoportok
kozti varianciak nagysagat hasonlitottam 0ssze (Szlics 2004).

Linedris regresszidanalizissel a kiilonbdz6 mintavételi idépontokban vett mintakat hasonlitottam
0ssze. Ekkor a kiilonb6z6 mintavételi pontok egyes elemtartalmait (példaul a Na és Ca tartalmat)
hasonlitottam 6ssze 27 verzi6ji SPSS program segitségével. A kisérletekbdl szarmazo adatok
esetében az Osszefiiggések tipusat (pozitiv vagy negativ) nem vizsgaltam, mivel az azonos
idépontban vett mintdk egyes elemkoncentracidi tobb esetben is mas-mas tipusu kapcsolatot
mutattak. Ekkor az egyes elemparok koncentracioi hasonléan viselkedtek, azonban akar negativ,
akar pozitiv volt a korrelacio, €s a kapcsolat szorossaga hasonl6 volt. Ez a jelenség a kornyezeti
¢s talajadottsagok befolydsold hatdsa miatt volt lehetséges, ahol ugyanazon 2 elem kozott lehet
negativ és pozitiv is a korrelacié a korrelacios koefficiens. Mindezek mellett a célkitlizéseim
alapjan a kapcsolat fennallasat szerettem volna bizonyitani az elvégzett elemzések segitségével.
A nem linearis Osszefliggés vizsgalatat rangkorrelacioval végeztem. A korrelacid szamitasanak
alapelvét a fliggd valtozok rangszdmai €s a hozzajuk tartozo fliggetlen valtozok rangszdmainak
abszolut értékli kiilonbsége adja. Ezt kovetden meghatarozasra keriilnek a Qos-hoz tartozd
kvartilisek, majd ezek segitségével a koordinatarendszerben abrazolt pontok 4 tartomanyba

osztodnak. Az elsé tartomanyban jelenlévO pontok szamat osztva a mintaelemek szaméval
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megallapitasra keriil az empirikus valoszinlis€g, majd a korrelacios egylitthatd. Az ilyen modon
megallapitott korrelacids egyiitthatokat a program egy korrelaciés matrixba rendezte, ahol a
korrelaciokhoz tartozo szignifikancia szinteket is jelolésre keriiltek (Réthati 1985).

Az elemzés elonye, hogy nem egy konkrét fiiggvényt illeszt a kisérleti adatokra, hanem az adatok
szigori monotonitasat veszi figyelembe €s ez alapjan allapitja meg az adatok, ez esetben a
kiiléonbdz6 potencialisan toxikus elemek kapcsolatat.

A szantofoldi kisérletb6l szarmazo adatokat 27 verzioji SPSS program segitségével klaszter
analizisnek vetettem ala. A Klaszter analizis olyan modszer mely segitségével az adatok
szétvalaszthatdak €s csoportosithatdéak, majd az elkiilonitett csoportok egymassal 6sszevethetok
¢s varianciaanalizissel vizsgalhatok. Az elemzés sziikségességét a gylijtott adatok Osszefliggései
alapjan allapitottam meg, miszerint az el6zdekben ismertetett regressziok altal megallapitott
kapcsolatok és azok koordinata rendszerben vald abrazolésa esetén kiilonds jelenségek voltak
megfigyelhetok az egyes mintavételi pontok esetén kiilonosen a magassdg és mésztartalom
figgvényében. Az analizis ebben az esetben is az egyes mintavételi idok szétvalogatasaval
kezdédott, majd 27 verzidju SPSS segitségével a hierarchikus klaszter analizist végeztem el, ahol
a vizsgalat a fiiggd valtozokat (melyek az alaptalaj paraméterek és a potencialisan toxikus
elemtartalmak voltak) bontotta csoportokra a mésztartalom és a magassag fiiggvényében. Ekkor a
vizsgalat soran megallapitasra keriil az agglomeration schedule tdblazat, mely segitségével
megallapithatd az optimalis klaszterszam (llonczai 2014). A tablazat alapjan egy koordinata
rendszerben abrazolhatok a klaszterszamok és a hozzajuk tartozo koefficiensek. Az optimalis
klaszterszdm az elsd inflexidés pontnadl van, az ezt kovetd pontok esetében a megéllapitott
klaszterszamokhoz tartozé koefficiensek ugrasszeriien megnének, mindezek mellett szakmai

szempontok szerint is sziikséges biralni klaszterszamot.

5 0,02 4
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— .
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0,01 4

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0,00 T T T T 1
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Klaszterszam

Klaszterszam

11. abra — Klaszterszam megallapitdsdhoz sziikséges koefficiensekhez tartozo diagramok.
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Az 11. abran lathaté diagrammok esetében a jobb oldali diagram az optimalis klaszterszam
megallapitdsa érdekében késziilt, ahol is az adott klaszterszdmhoz tartoz6 koefficiensek
(agglomeration schedule coefficients) kertiiltek abrazolasra. A bal oldali diagramon lathatd, hogy
a klaszterszam ¢és a koefficiensek gorbéjénél egy ugras jelenik meg. Az ugras, vagyis torés pont a
klaszterek optimalis szdmat mutatja, vagyis ez esetben a 3-as klaszter lesz idealis. Mindezek
mellett mivel a teriileten jelentds mértékben valtozik a mésztartalom, tovabba a lejtd is
feltételezhetdn nagy hatast gyakorol a potencidlisan toxikus elemek mennyiségére, ezt a két
paramétert allitottam be az optimalis klaszterszam megéllapitasdhoz az 27 verzidju SPSS
programban.

A tovabbi vizsgalatokhoz az 0sszevond hierarchikus klaszter esetében azok az adatok, majd
csoportok (between linkage) keriiltek 0sszevonasra, melyek a legkozelebb voltak egymashoz a
négyzetes euklideszi tavolsdgszamitis alapjan. Az igy meghatirozott csoportok dendrogram

segitségével keriiltek bemutatasra.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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1 1 1 L 1
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12. dbra — A 3. mintavétel adataibol készitett dendrogram.

A hierarchikus klaszter esetében tovabba lehetdség volt a klaszterszamok megadasara. A 3
klaszterszam meghatarozasat kovetoen a 8. tablazatot készitettem el, melyben lathato, hogy a 4.
mintavételi idOponthoz tartozd adatok kivételével nagysagrendileg azonos kategoridkba estek a

pontok, melyek a magassag és a mésztartalom alapjan lettek elkiilonitve.

39



8. tablazat — Hierarchikus klaszter altal készitett kategoriak és az azokba tartozd mintavételi

pontok.

1. mintavétel 2. mintavétel 3. mintavétel 4. mintavétel 5. mintavétel 6. mintavétel
klaszt | klaszt | mintasza | klaszt | mintasza | klaszt | mintasza | klaszt | mintasza | klaszt | mintasza | klaszt
er er m er m er m er m er m er
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1
6 1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 1
10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1
15 1 15 1 15 1 15 1 15 1 15 1
18 1 18 1 18 1 18 1 18 1 18 1
19 1 19 1 19 1 19 1 19 1 19 1
2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2
3 2 3 2 3 2 3 1 3 2 3 2
4 2 4 2 4 2 4 1 4 2 4 2
7 2 7 2 7 2 7 1 7 2 7 2
8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2
9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2
16 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 2
17 2 17 2 17 2 17 2 17 2 17 2
11 3 11 3 11 3 11 3 11 3 11 3
12 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 3
13 3 13 3 13 3 13 3 13 3 13 3
14 3 14 3 14 3 14 3 14 3 14 3
20 3 20 3 20 3 20 3 20 3 20 3

A tablazatban szerepld klaszterek alapjan az atlagos klaszterszamok a kovetkezdk voltak:
e 1 csoport: 01, 05, 06, 10, 15, 18 és 19 tartozik az,
e 2.csoport: 02, 03, 04,07, 08, 09, 16 és 17 tartozik a,

e 3.csoport: 11, 12, 13, 14 és 20-as mintavételi pontok tartoznak.

A 2 pont az esetek 66,6%-ban tartozott a 2 kategoriaba, igy ezt a pontot oda soroltam minden
mintavételi idOpont esetében, gondolva a mintavételi bizonytalansagra. Mindezek mellett ennél a
pontnal a mésztartalom (CaCO3%) jelentds valtozast nem mutatott, de més paraméterek esetében
(mint példaul a humusztartalom) jelentds mértékben eltérnek egymastol a mért értékek.

Ezt kovetden az 27 verzidji SPSS-ben a megfeleld6 mintapontokhoz tartozé (8. tablazatban
szerepld) klaszterszamok ismeretében elkészitheté a csoportok kozotti varianciaanalizis. Az
elokészités elséként az adatok -1 és 1 kozotti értékekre vald normalasaval kezdédott, majd ezt
kovetden mar maga a klaszterelemzéssel folytatodott. A 27 verzioji SPSS-ben lehetdség nyilt az
egyes csoportok kozotti varianciaanalizisre, tovabba az egyes csoportokon beliili kiugro értékek
¢s a csoportok kozotti eltérések voltak vizsgalhatok. Minden esetben szerencsés, ha a csoportokon
beliil szignifikdns eltérés nincs, mig a csoportok kozott ezzel szemben jelentds eltérés

tapasztalhat6. Mindezek mellett egyes paraméterek esetében ezek az analizisek szélsOséges
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eseteket is mutattak, amikor a csoportokon beliil szignifikans kiilonbségek voltak és a csoportok
kozott jelentds eltérés nem volt tapasztalhatod. Ezek az eltérések nem meglepdek, hiszen példaul a
nitrogénformak esetében a miitragyazas hatasat az eredmények Osszefiiggésére igen nehéz
megallapitani.

Mindezek mellet a 27 wverzioja SPSS k-means klaszter funkciojat alkalmazva a mért
talajparamétereket is figyelembe véve torténik a felosztds. Az el6zé elemzéshez képest itt a
klaszterekbe tartozé esetek szamai jobban eltérnek egymastol. Ez a jelenség annak kdszonhetd,
hogy egyes elemek fiiggetlenebbek lehetnek a tobbi talajparamétertdl.

Mindkét klaszterelemzést kovezden a megalkotott csoportokat varianciaanalizisnek vetettem ala.
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4. Eredmények értékelése

4.1. Szantofoldi kisérletbol szarmazo eredmények

A szant6foldi kisérletbdl szarmazo adatokat elsOként varianciaanalizis segitségével vizsgaltam
meg annak érdekében, hogy azonosithassam az azonos agrotechnikai kezelések ¢és az eltelt id6
alatti egyéb hatasok milyen mértékben befolyasoltak a vizsgalt talajparamétercket. Mindezek
mellett regresszidanalizissel megvizsgaltam az egyes paraméterek hatasat a potencialisan toxikus
elemek mobilizalhatésagara, illetve megvizsgaltam ezen elemek mobilizalhatosaga milyen

Osszefiiggésben vannak egymassal.

4.1.1. A szantofoldi kisérletbol szarmazo adatok statisztikai elemzése

Varianciaanalizissel megvizsgaltam, hogy az agrotechnikai beavatkozasok és az eltelt idd alatt
bekovetkezé egyéb hatasok mely talajparaméterekben okoztak szignifikans valtozast. A
varianciaanalizist ez elsé 3 mintavételi idépontban (2017 novemberi, 2018 aprilisi és juniusi) vett
mintdk esetében végeztem el egy mintavételi pontra vonatkoztatva. A vizsgalt mintdk minden
esetben 3 ismétléssel késziiltek. A késObbiekben vett mintdk mds idépontban torténd mérése,
illetve az analitikat végz6 berendezés karbantartdsa és alkatrészeinek cseréje a mintdk mérési
eredményének nagysagrendi valtozasat okoztak, igy a 2017. novemberi, 2018. aprilisi és juniusi,
egy idében mért talajok adataibol késziilt a varianciaanalizis. Mindezek mellett az egy id6ben
vizsgalt beltartalmi paraméterek dsszehasonlithatok, melyek a késdbbi alfejezetekben keriilnek
bemutatasra.

A 2017 novemberébdl, a 2018 aprilisabol és jiniusabol szarmazo talaymintédk statisztikai elemzését
elvégezve szamos szignifikans kiilonbséget tapasztaltam az egyes mintavételi pontok esetében €s
ezen fejezetben csak a legfontosabb kiilonbségeket és Osszefiiggéseket szeretném kiemelni, mivel
jelentds mennyiségben talaltam szignifikans kiilonbséget a mért paraméterek kozott.

Els6ként a domborzati hatdsok elemtartalomra gyakorolt hatdsat vizsgaltam meg. Az anyag és
modszer fejezetben ismertetett klaszterelemzés alapjan a magassagok esetében a 3 kategoria kertilt

megallapitasra (13. ébra).
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13. dbra — A klaszteranalizisbdl szdrmaz6 csoportok a magassag fiiggvényében. (magyardzat:

zold jelolés: 1. klaszter, sdarga jelolés: 2. klaszter, kék jelolés: 3. klaszter)

Az abréan lathatd, hogy a hierarchikus klaszterelemzés eredményeként kapott klaszterek esetében
a magassagok elkiiloniilnek. Ebben az esetben megallapithatd, hogy a 19-es minta kivételével
(mely a teriileten 1év6 2 talajtipusnak kovetkezménye) a magassag alapjan 1étrejott csoportositas
esetén elkiiloniilnek a dombtetdkrol, lejtokrél és volgyi részekrél szarmazd mintdk. Ez az
eredmény nem meglepd, hiszen a klaszterelemzés alapjat képezte a magassag, azonban ez még a
mésztartalommal is ki lett egészitve, mely esetén kijelenthetd, hogy a 2 paraméter nem fiiggetlen
egymastol. A paraméterek egymastol fliggését a terliletet meghatarozd erdzios folyamatok
okozzak, miszerint a domborzati viszonyoknak megfelelden a lejtokon a talajok lemoséasa a
legerdteljesebb és a volgyi részekben a lejtérdl szarmazd talajrészek felhalmozddnak. Ezzel
szemben a dombtetdkon a talajképzddés és pusztulasi folyamatok nagysdgrendileg azonos
itemben zajlanak.

Az el6z6 fejezetben ismertetett eredményeket alapul véve a felsorolt tulajdonsagokat a talajok
mésztartalmaval vetettem Ossze. A 15. abra pontjaira Gauss fliggvényt illesztettem. Ekkor
feltételeztem, hogy a mésztartalom az erdzidval ardnyos és ezek utan az erdzid a lejtdszoggel
aranyos (kozepes magassagoknal vartuk a nagyobb lejtészoget), tovabba az adatok esetlegesen
véletlenszerli megoszlast mutathatnak, miszerint a Gauss fliggvény maximum helye az az atlagos

magassag, amely helyen a legnagyobb er6zids hatas varhato.
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15. dbra — Tengerszint feletti magassadg normal eloszlasi kapcsolata a mésztartalommal.
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16. abra — A mésztartalom ¢€s a tengerszint feletti magassag adataibol szarmazo klaszterek.

A 15. és 16. abrakon lathato jelenség azzal magyarazhato, hogy a dombtetékon viszonylag gyenge
erozios er6k vannak, melyek hatasara a talajképzo folyamatok tulsilyba keriiltek, vagyis a
talajképzddés sebessége nagyobb, mint a talajpusztulasé (3. klaszter). Ezzel szemben a ,,kdzepes

magassagokon”, melyek a lejték az erdzids folyamatok dominalnak és a meszes altalaj felszinre
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keriilt (2. klaszter). Az utolsé kategoria az er6zids bazisok, melyekbe a lejtokrdl szdrmazéd
talajrészek keriiltek és ezek mésztartalma elkezdett felhalmozodni (1. klaszter).

A tovabbi adatokat varianciaanalizissel vizsgaltam. Az alap talajparaméterek kozé tartoznak a
kovetkez6 vizsgalati elemek: az Arany-féle kotottség, a pH-értékek (vizes és KCl-es), a
mésztartalom, a humusztartalom és a nitrogéntartalom (6sszes nitrogén, ammonium-nitrogén,
nitrat-nitrogén és ezek dsszege az dsszes nitrogén). A 9. tablazat adataibol 1athato, hogy a nitrogén
kiilonb6z6 formai szinte minden esetben szignifikansan kiilonboztek egymastol. Ez nem meglep6
eredmény, mivel a miitragyazas hatasara a talajok nitrogéntartalma jelentésen megnd, majd a
novény novekedésének kovetkeztében csokken, emellett a szerves és szervetlen nitrogénformak
egymasba alakulasat jelentés mértékben befolyasolja a hdmérséklet, a nedvesség és szamos egyéb
kornyezeti paraméter. A mintdk nitrogéntartalmanak valtozasaban a vizsgalati teriilet domborzati
viszonyai is szerepet jatszhatnak: az intenziv es6zések és a gyér novényboritottsag hatasara a talaj

felsd része elmozdulhat a volgyi részekbe, ott disitva a tdpanyagokat.

9. tablazat — A talajmintak (DSZ — dunaszegcs6i talajmintak) nitrogéntartalmanak kiilonbségei

(zold szin: szignifikans kiilonbségek).

NH, mg/kg NO; mg/kg Osszes N mg/kg

g% Nov Apr Jun SzD(5% Nov Apr Jun SzD(5% Nov Apr Jun SzD(5%

1dé 2017 2018 2018 ) 2017 2018 2018 ) 2017 2018 2018 )
o1 0,32 12,8 4,9 0,98 1,11 6,7 51 0,62 1,43 19,5 10 1,30
o 0,45 3.9 55 0,34 131 54 12,1 0,94 1,76 9,3 17,6 0,15
03 0,38 4,9 B 0,40 0,9 14,3 83 0,44 1,28 19,2 13,8 1,40
04 0,17 25 1,9 0,17 0,73 54 53 0,32 0,9 7.9 7,2 0,35
0> 0,43 11,6 4,4 0,72 0,86 3,7 4,7 0,29 1,29 15,3 9,1 0,46
* 0,39 53 4,4 0,18 0,86 3,6 6,6 0,13 1,25 89 11 0,83
o7 0,36 4,9 6,1 0,26 0,66 6,7 4,3 0,50 1,02 11,6 10,4 0,45
08 0,47 8,9 4,7 3,65 1,18 7,8 10,6 4,83 1,65 16,7 15,3 8,22
09 0,28 4 3,6 1,95 0,86 2,9 11,5 4,34 1,14 6,9 15,1 6,03
110 0,62 11,1 4,7 4,41 1,67 1,6 8,6 3,24 2,29 12,7 13,3 6,70
i 0,39 11 4 0,13 0,99 24 9,3 0,59 1,38 815 13,3 0,85
112 0,58 25 3,6 0,16 2,14 6,6 10 0,71 2,72 9,1 13,6 0,88
13 0,45 4,9 7,6 0,38 15 1,4 85 0,35 1,95 6,3 16,1 0,91
H 0,41 3 7,2 0,17 1,82 3,3 83 0,40 2,23 6,3 15,5 0,50
s 0,66 4,2 4,2 0,36 1,45 0,5 10,4 0,60 2,11 4,7 14,6 0,35
116 0,34 4 4 0,11 1,99 0,9 18,3 0,98 2,33 4,9 22,3 1,07
17 0,41 3,7 42 0,18 1,18 0,7 12,3 0,45 1,59 44 16,5 1,21
He 0,45 14 34 0,16 0,96 74 15,2 1,07 1,41 8.8 18,6 0,49
19 0,56 7,6 12,7 5,35 2,48 1,2 11,9 4,45 3,04 8.8 24,6 9,56
220 0,54 8,1 14,4 6,01 1,58 1,6 14,4 5,32 2,12 9,7 28,8 11,02
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A felsorolt alap talajparaméterek koziil a kdvetkezd az Arany-féle kotottség, amely azonos
mintavételi helyen kiilonb6z6 idopontban vett mintak kozott szignifikans kiilonbségeket csak
elenyész6 szamban talaltam (10. tablazat). Ebben az esetben a 60 adatbol 12 esetben volt
szignifikans differencia, vagyis csak az esetek 20%-ban mondhatd, hogy a mért értékek
kiilonboznek egymastol. Az eltérések ebben az esetben a mintavételi pontatlansdgbol
szarmazhatnak, hiszen az ismétlések nagymértékben nem kiilonboznek egymastol. Mindezek
mellett az egyes mintavételi pontok Arany-féle kotottségi értékein megfigyelhetd az értékek
csokkenése az 1id6 elérehaladtival. Ez esetben lehetséges, hogy a nem megfeleld
mezOgazdalkodasi technikak alkalmazasa okozhatja a talajszerkezet romlasat. Mindezek mellett
sziikséges megemliteni, hogy 3 kiilonb6zé mintavételi iddpontbdl szarmaznak a mintak, melyek

ezidaig nem nevezhet6k hosszl tavii megfigyelésnek.
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10. tablazat — A talajmintak (DSZ — dunaszegcs6i talajmintak) Arany-féle kotottségének, pH
értékeinek, mésztartalmanak és humusztartalmanak kiilonbségei (z01d szin: szignifikans

kiilonbségek).

Ka PH oo pH kai CaCO0:% HY%

Nov | Apr |Jun |SzD |[Nov |Apr |Jan |SzD |Nov |Apr |Jin [SzD |Nov | Apr | Jan | SzD | Nov | Apr | Jun | SzD
DSZ | 201 |[201 |201 | (5% |[201 |201 |201 | (5% |201 |201 |201 |(5% |201 |201 [201 |(5% |201 |201 |201 | (5%
\Id6 | 7 8 8 ) 7 8 8 ) 7 8 8 ) 7 8 8 ) 7 8 8 )

41| 40| 38| 180 79| 81| 85|036( 71| 73| 76| 042]205|206|204] 145| 119|118 1] 0,08

44| 42| 40| 267 79| 81| 84| 0,65 7| 73| 76| 067|145|141]155] 0,80] 1,71|1,83|1,94| 0,16
43| 41| 39]502]| 78 8| 83] 0,22 71 73] 75[(055]| 94| 13[10,1| 0,76 21217(191] 0,18
40| 38| 388|331 78 8| 85|041| 72| 73| 7,7(038]153|213]21,4] 1,18 1,09|0,83]|1,61| 0,06
43| 44| 41| 366] 7.8 8/ 84108 71| 73| 76]065]222|129(128| 195]|181|199|1,67| 0,17
38| 40| 40| 387 79| 79| 84|065( 73| 73| 7,7]|065]| 145|184 | 19| 124|088]122|157] 0,05
7| 43| 40| 39|410] 7.9 8| 85| 0,67 7| 73| 76]073]231|198(191| 1,73]|1,22|0,88|1,37| 0,10

o (v & |w [N |,

8| 44| 43| 41|268| 78| 78| 84| 503| 69 7| 75| 449]107]111|105] 6,79] 208201 | 21| 131

9| 44| 41| 40| 268 77| 78| 84|503| 68| 73| 76| 457]|142)|134[133| 857 132|0,73[1,69| 0,82
11,2
10| 42| 42| 42| 268| 78| 79| 85| 512 7] 72| 76] 460]191| 18|16/4 81154[1192[151| 1,05

11| 44| 44| 42| 418| 79| 81| 83|09 71| 71| 74|050| 17| 17| 11| 011|215]|0,87217] 0,11
12| 44| 42| 42|/080| 78| 78| 82| 0,89 7 7| 73109 12| 07| 05| 005|228)251|274]| 0,20
13| 45| 41| 42| 359| 71| 69| 72|[059| 64| 62| 64| 044| 01 0 0]000)259|1,75|251| 0,24
14| 44| 39| 42| 34r7| 72| 72| 75[/034| 64| 63| 66| 064| 01 0 0]000)315| 28|242| 0,20

15| 43| 41| 39| 473| 78 8| 841072 71| 73| 76]043]193|171[192| 199]1,73|1,15]159| 0,10
16| 44| 41| 42| 276 78| 79| 83|07 71| 73| 75| 0,31|179]18,7|16,7| 1,50| 2,28 | 2,04 | 2,06 | 0,20
17| 44| 39| 41|282| 78| 81| 84|026| 71| 73| 76| 0,63 131125(114)0,76] 1,38| 161,36 0,07

18| 41| 40| 39| 305| 78 8| 83]10,79| 72| 74| 76| 046|20,7|196]21,1]189| 21[141|186]| 0,12

19| 43| 42| 42| 266| 77| 79| 83| 502 7] 73] 75| 458 121133| 14]832|256|187[1,79]| 1,32

20| 43| 42| 41 2,64 7| 71| 74| 451 61| 64| 66| 402 0 0 0] 000] 226]321[249| 1,69

A 10. tablazatban jelzett szignifikans kiilonbségeket vizsgalva megfigyelhetd, hogy amennyiben a
pH értékek kozott szignifikans kiilonbség lathato, abban az esetben a mésztartalom adataiban nem
figyelhetd meg szignifikdns kiillonbség. Ez a jelenség a talajok mésztartalmanak puffereld
képessége miatt lehetséges. Az eldézOekben ismertetett forditott aranyossdg nem minden
mintavételi idépontra igaz. A 18-as, 19-es és a 20-as ponton vett mintak esetében egyik vizsgalt
paraméter adatai kozott sem talaltam szignifikans kiilonbséget. Ezen mintapontok esetében
azonban kiilonbség van, mind a mésztartalom (példaul: DSZ18 20%, mig a DSZ20 0%
mésztartalom), mind az egyes pH értékek kozott (példaul: DSZ18 8,3 mig a DSZ20 7,4 pH vi.-€S
értek). Ez az eredmény a klaszteranalizis eredményeinek ellentmond, azonban sziikséges
megemliteni, hogy a vizsgalt teriileten két kiillonb6zo talajtipus is volt, amelynek kdvetkezménye
ez az eltérés.

A pH értékek tovabbi mintavételi pont érdekessége, hogy a 11-14-es és 20-as pontbdl szarmazo

mintak esetében a tobbi minta adataihoz képest alacsonyabbak voltak a pH értékek, azonban
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ezeken a helyeken a mésztartalom is jelentdsen kevesebb volt a tobbi mintdhoz képest. Ez az
Osszefliggése mutatja, hogy a talajok mésztartalma hatast gyakorol azok pH-értékére. Ezt az
Osszefliggést a hierarchikus klaszterelemzés is alatamasztja: a kovetkez6 dendrogramon (17. abra)
lathato, hogy a DSZ 11, DSZ 12, DSZ 13, DSZ 14 ¢s DSZ 20 minték esetében a mésztartalom egy

kozel 0%-os mésztartalmu klaszternek felel meg.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

o S 10 15 20 25
1 1 1 1 1

DSZ13 13
DSZ20 20 :|
DSZ11 11
DSZi12 12 j
DSZ14 14
DSZ06 3]
DSZ19 19 J
DSZO1 1
DSZ1s 15—
DSZ18 18
=

DSZ10 10—
DSZ0s ]
DSZ08 7
DSZ17 17
DSZ03 3
DSZ09 ]
DSZoz 2
DSZ04 4
DSZ16 16
DSZO7 7

17. abra — 1. mintavételi id6pont adataibol késziilt dendrogram a magassag ¢és a mésztartalom

alapjan.

Amennyiben a tobbi elemre készitettem el a dendrogamot, csak 2 csoportot lehet elkiiloniteni: van
fiiggés a Ca?*-iontol, de nem minden vizsgalt paraméter esetében, vannak mas tényezdk is, melyek
eddig nem tarddtak fel. Mindezek mellett a DSZ 8, DSZ 9, DSZ 10, DSZ 19 és DSZ 20 mintdknal
nagyon nagy volt a szoras, igy minden esetben bizonytalan a kiilonb6z6 klaszterbe valo keriilésiik
a lejtés és a hozza kapcsolddo erdzios hatdsok miatt.

Tovéabba ezen eseteknél magasabb humusztartalom volt mérhetd, mely negativ Gsszefiiggést
feltételez a mésztartalommal. Az ilyen és ehhez hasonld Gsszefliggések a tovabbi elemzését a
kovetkezd szakaszokban szeretném prezentalni, mivel a varianciaanalizis alapjan feltételezhetd
volt, hogy az egyes paraméterek kozott valamilyen kapcsolat all fenn.

Az alap talajparamétereket kovetéen megvizsgaltam a konnyen oldhato P és K értékeit (11.
tablazat). Ez esetben elmondhatd, hogy a két érték szignifikans kiilonbségei kozel azonos szamu

mintavételi pontoknal fordult eld.
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11. tablazat — A talajmintak (DSZ — dunaszegcs6i talajmintak) konnyen oldhato P2Os és K20

kiilonbségei (z61d szin: szignifikans kiillonbségek).

P20s mg/kg K20 mg/kg
DSZ\1d8 | Nov 2017 Apr2018 | Jin2018 |SzD(5%) | Nov 2017 Apr2018 | Jin2018 | SzD(5%)
1 62,9 46,2 65,4 4,28 103 111 108 10,05
2 161 134 149 14,03 192 201 213 14,64
3 95,4 70,1 65,2 4,02 175 215 195 10,01
4 86,4 76,8 54,9 2,94 64,2 110 68,3 3,95
5 80,5 66,5 53,6 2,17 152 209 160 18,21
6 34,7 38,6 19,1 1,62 741 115 86,7 7,64
7 50,4 74,7 43,6 4,46 78,6 138 89,2 5,36
8 100 128 71 64,16 395 243 192 182,75
9 135 182 92,4 88,62 198 234 190 130,50
10 98,8 84,1 44,7 49,84 241 266 177 145,30
11 118 124 125 8,92 229 208 247 18,34
12 138 107 122 12,33 237 247 319 26,61
13 230 163 201 16,45 310 356 276 28,97
14 103 80 90,7 6,39 215 265 227 19,37
15 134 164 84 12,53 138 199 125 10,43
16 184 142 203 6,70 180 170 141 15,54
17 278 245 298 25,97 241 195 205 20,80
18 199 130 107 10,90 194 218 126 12,50
19 194 166 108 101,17 288 304 180 165,32
20 126 116 63,8 66,20 204 292 197 147,99

Az 11. tablazatbdl kiolvashatd, hogy a konnyen oldhaté K- és P tartalom eredményei azonos
mintapontok esetén nagy hasonldsagot mutatnak. Ezek alapjan nem volt szignifikans kiilonbség a
P tartalom esetén a DSZ 10, DSZ 11, DSZ 19 és DSZ 20 mintavételi pontok értékeiben, tovabba
azonosan 3 szignifikansan kiilonbozd eredmény volt az adatokban a kdvetkezé mintapontoknal:
DSZ3,DSZ 4, DSZ 5, DSZ 6, DSZ 7, DSZ 13, DSZ 14, DSZ 15 és DSZ 18.

A varianciaanalizis alapjan a konnyen oldhat6 P- és K tartalom hasonl6 aranyokban van jelen az
egyes mintavételi pontokban. A magas SzDse-0s értékeket kiemelve és tovabb vizsgalva, melyek
aDSZ 8, DSZ 9, DSZ 10, DSZ 19 és DSZ 20 mintavételi ponthoz tartoznak, megallapithat6, hogy
a mar ismertetett mésztartalommal Osszevetve azonos mintavételi pontoknal magas az adatok

kozotti szignifikans differencia szintje.
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18. &bra— DSZ 8, DSZ 9, DSZ 10, DSZ 19 és DSZ 20 mintavételi pontok abrazolasa térképen.

A 18. abran lathaté mintavételi pontokrol elmondhato, hogy a dombok azonos lejtésiranyt lejtdirdl
van sz0, mely esetén a vizer6zi6 adott irdnyban torténd hatdsa lehet az adatok nagy szorasanak
indoka. Ez a nagy szoras tobb potencialisan toxikus elem esetébe is megjelent a varianciaanalizis

alapjan.
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12. tablazat — A talajmintak (DSZ — dunaszegcs6i talajmintak) Li, Na és Rb koncentracios

kiilonbségei (z61d szin: szignifikéns kiillonbségek).

Na mg/kg Li mg/kg Rb mg/kg
DSz \ Nov Apr Jan SzD(5% | Nov Apr Jan SzD(5% | Nov Apr Jan SzD(5%
1dé 2017 2018 2018 |) 2017 2018 2018 |) 2017 2018 2018 |)
1 182,0 1786 |179,8 |15,7 4,8 4,5 4,2 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0
2 150,4 136,1 [86,9 12,8 4,2 4,1 3,6 0,4 1,3 0,6 0,0 0,1
3 98,0 99,4 96,7 4,8 4,1 3,6 4,1 0,2 2,6 1,1 0,8 0,1
4 182,0 859 100,0 |10,0 4,9 2,6 2,9 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0
5 1198 142,1 1055 ]10,2 3,9 2,7 4,1 0,1 1,7 1,3 0,4 0,1
6 1747 158,2 1226 |7,2 4,7 4,1 2,3 0,3 0,6 0,5 0,0 0,0
7 162,1 1437 1330 |114 4,5 44 1,7 0,5 0,4 0,2 0,0 0,0
8 1174 1125 [58,6 62,8 4,0 3,9 34 2,4 19 1,7 0,1 0,9
9 1202 |1146 |214 61,2 3,9 3,5 0,9 19 1,3 0,9 0,3 0,6
10 134,7 140,2 1819 |96,8 4,1 44 4,2 2,7 1,0 0,7 0,0 0,5
11 50,4 60,9 415 2,4 3,3 3,6 2,2 0,3 2,8 2,9 0,6 0,1
12 95,1 56,9 18,0 2,3 3,3 3,4 1,8 0,2 2,9 2,9 0,5 0,3
13 42,8 56,0 13,0 3,7 3,8 3,7 14 0,4 3,0 3,0 0,1 0,2
14 52,6 66,7 0,0 59 3,8 3,7 0,8 0,2 3,3 3,2 0,3 0,2
15 150,6 1635 [190,2 |176 4,3 4,3 4,1 0,4 0,4 0,4 0,0
16 130,0 1219 [1723 14,1 4,1 3,8 4,2 0,2 0,9 0,6 0,0 0,0
17 1243 45,0 40,8 18 3,7 15 1,6 0,2 1,7 12 0,0 0,1
18 1671 |181,9 [188,9 |135 4,4 4,8 4,2 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
19 156,5 104,2 ]90,6 76,0 3,5 2,7 3,2 2,0 1,1 1,0 0,0 0,5
20 68,1 51,4 69,0 40,02 3,19 1,31 4,44 2,05 2,95 1,46 1,86 1,37

A Li, a Na és a Rb mért koncentracioinak szignifikans kiilonbségét jeloltem a 12. tablazatban.
Mindharom elem esetében elmondhatd, hogy igen nagy szdmban fordultak el6 a koncentraciok
kozott szignifikans kiilonbségek. A kiilonbségek jelentds mértékben azonos helyen fordulnak eld,
azonban sziikséges megemliteni, hogy a rubidium esetében a mért koncentraciés adatok a
méréshatar kornyekén mozognak, vagyis megbizhatosaguk megkérddjelezhetd. Mindezek mellett
a Na ¢s a Li koncentracids adatai tendenciaszeriin kdvetik egymast az idében.

A 12. tdblazat adatait abrazolva lathatd, hogy szintén a DSZ 8, DSZ 9, DSZ 10, DSZ 19 ¢s DSZ
20 mintavételi ponthoz tartoznak magas szignifikancia értékek. Ez hasonléan magyarazhato, mint
a konnyen oldhato K esetében, miszerint ezen a mintaknal a mésztartalomban is hasonl6an magas
az eltérés.

A 14. tablazat a periodusos rendszer II. csoportjaban talalhato elemek koncentracidinak idébeni
valtozasat és azok szignifikdns kiilonbségeit mutatja be. Ide tartozik a Ca, Mg, Sr és Ba
talajmintakban mért koncentracidi. Harom elem esetében kijelenthetd, hogy szignifikéns

kiilonbségek nem egy idében és azonos mintdk esetében keriiltek kimutatdsra, azonban az
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elézoekben ismertetett adatok alapjan lathatd, hogy ezen esetekben a kiilonbségek szama hasonld

a talajok mésztartalmanak kiilonbségeinek szdmahoz. Ez a jelenség a mérés megbizhatdsagat

mutatta ezen esetekben. A Ca és Mg bemutatéd tablazat (14. tablazat) lathatd, hogy az SzDsy
értékek jelentdsen magasak kivéve a DSZ 11, DSZ 12, DSZ 13, DSZ 14 ¢s DSZ 20 mintavételi

pontok esetében (kozel 0%-0s mésztartalom és klaszterelemzés alapjan a 3. klaszter). Ez a jelenség

szintén Osszefliggésbe hozhato a talajok mésztartalmaval, vagyis ebben az esetben annak

hianyéval, mivel ezen pontok egyikén sem volt a talajoknak 5%-t6] magasabb a mésztartalma a

kiilonb6z6 mintavételi idépontokban. Tovabba a Sr és a Ba esetében lathatd nagy szignifikans
kiilonbségek szintén a DSZ 8, DSZ 9, DSZ 10, DSZ 19 és DSZ 20 mintavételi pontoknal fordultak

eld, mely jelenség megismétlddik a Li, a Rb illetve a konnyen oldhato P - és K-tartalom esetében

is.

kiilonbségei (z61d szin: szignifikéns kiilonbségek).

crer

Fe mg/kg Al mg/kg
DSZ\1d8 | Nov 2017 | Apr 2018 | Jun 2018 | 4tlag SzD(5%) | Nov 2017 | Apr 2018 | Jun 2018 | atlag SzD(5%)
1 2,23 2,33 2,16 2,24 0,18 1,78 1,90 1,86 1,84 0,19
2 2,17 2,23 2,16 2,19 0,17 2,10 2,09 2,12 2,10 0,17
3 2,36 3,83 2,46 2,88 0,29 2,56 3,89 2,60 3,01 0,23
4 2,29 3,37 2,36 2,67 0,22 1,64 2,22 1,58 1,81 0,13
5 2,13 3,11 2,35 2,53 0,21 2,33 3,25 2,43 2,67 0,23
6 2,44 2,51 2,45 2,47 0,26 1,64 2,16 2,10 1,97 0,13
7 2,14 2,48 2,19 2,27 0,11 1,94 2,21 1,96 2,04 0,07
8 2,43 2,55 2,45 2,48 1,56 2,29 2,45 2,35 2,37 1,49
9 2,23 2,43 2,12 2,26 1,43 2,02 2,22 1,95 2,06 1,30
10 2,04 2,80 2,11 2,32 1,47 2,07 2,77 2,18 2,34 1,48
11 3,02 3,20 2,95 3,06 0,23 2,71 2,87 2,73 2,77 0,18
12 2,72 3,00 2,61 2,77 0,14 2,78 2,90 2,62 2,77 0,18
13 3,27 3,28 3,39 3,31 0,09 2,88 2,86 2,98 2,91 0,26
14 3,29 3,33 3,22 3,28 0,12 2,96 3,01 2,98 2,99 0,21
15 2,26 2,22 2,22 2,23 0,13 1,84 1,93 1,86 1,87 0,18
16 2,36 2,51 2,38 2,42 0,09 2,42 2,43 2,45 2,43 0,20
17 2,83 2,64 2,84 2,77 0,25 2,19 2,17 2,26 2,21 0,21
18 2,50 2,35 2,20 2,35 0,26 1,74 1,76 1,64 1,71 0,19
19 2,36 2,30 2,42 2,36 1,49 2,41 2,29 2,50 2,40 1,52
20 3,43 3,38 4,24 3,68 2,33 2,94 2,96 3,64 3,18 2,02
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s

kiilonbségek).
Cagl/k Mg g/kg Sr mg/kg Ba mg/kg

DSZ\ T SzD SzD SzD SzD

1d6 Nov 2017 | Apr2018 | 2018 | atlag | (5%6) | Nov 2017 | Apr2018 | Jun 2018 | (5%0) Nov 2017 | Apr2018 | Jan 2018 | atlag | (5%0) | Nov 2017 | Apr 2018 | Jan 2018 | atlag | (5%)
1 36,3 34,4 343| 350 31 17,9 10,5 13,2 114| 156,4| 146,8| 1495| 150,9| 14,7 19,3 19,3 22,3| 20,3 0,4
2 27,7 286] 29,3| 285 2,5 13,4 10,5 11,4 9,5 1215 1119| 118,1| 1172 4,5 26,4 249 29,1| 26,8 2,6
3 20,3 22,7| 20,1 21,0 1,3 7,5 5,9 6,3 53 76,7 1413 81,0 99,7 9,1 38,5 30,8 39,5| 36,3 3,2
4 38,9 32,8| 38,2| 36,6 3,6 18,2 12,3 16,1 12,6 166,4| 214,7| 1810| 187,3] 111 15,8 12,7 18,8 15,8 1,0
5 26,0 26,2 25,5| 259 2,2 9,5 8,6 7,2 6,8 79,7] 103,0 78,5 87,1 4,0 27,5 20,5 28,3| 254 0,8
6 37,8 34,3| 34,3| 355 2,8 20,0 11,4 12,0 12,0 176,4 141,6| 127,4| 1485| 19,6 16,2 14,1 22,1 175 1,1
7 36,3 35,8] 364| 36,2 3,7 15,6 11,3 12,3 10,6 120,1| 129,7| 122,9| 1242 6,1 20,4 20,8 21,4 20,9 1,6
8 22,3 233]225| 22,7 143 72 9,8 8,6 6,9 83,5 89,9 843| 859 57,1 34,5 31,9 35,7| 340| 214
9 259 269| 26,8| 26,5| 16,7 9,3 9,0 9,3 7,4 100,8| 114,7| 106,1| 107,2| 674 27,1 24,7 20,2 24,0| 153
10 314 31,41 306] 311| 197 9,9 7,8 7,7 6,8 106,5| 126,1| 101,4| 111,3| 705 24,8 24,2 27,1 254| 16,1
11 3,6 51| 39 4.2 0,3 0,8 0,6 0,6 0,5 43,9 44,4 45,5 44,6 3,8 55,9 51,0 57,3| 54,7 55
12 3,1 22| 21 2,4 0,2 0,7 0,6 0,3 0,5 41,9 38,4 38,3 39,6 3,3 57,1 56,8 46,6 | 53,5 4,5
13 0,5 04| 04 0,4 0,0 0,2 0,3 0,2 0,2 39,4 39,9 406 399 29 70,6 64,9 426| 594 4,4
14 0,5 05| 0,6 0,5 0,0 0,3 0,2 0,3 0,2 38,5 38,9 39,1 38,9 4,5 70,9 67,8 18,1 52,2 1,6
15 33,7 31,31 314 3272 3,5 14,4 9,6 12,8 9,9 1316 117,4| 1241 1244| 120 21,8 23,7 22,6| 22,7 2,1
16 27,4 32,1 28,7 294 2,1 7,8 7,5 6,3 58 77,2 86,1 81,6 81,6 6,4 27,7 25,3 26,9| 26,6 2,2
17 22,6 22,3| 225| 225 2,0 8,9 6,6 6,9 6,0 98,5 99,9| 102,1| 100,2 8,2 30,5 24,8 30,0 28,4 15
18 34,5 356/ 36,3| 355 34 16,2 11,3 12,3 10,8| 133,3| 1255| 130,5| 1298| 83 18,7 10,9 18,1| 159 1,4
19 24,2 26,5| 25,3| 25,3| 16,0 9,0 7,2 8,4 6,6 69,5 77,0 71,3 72,6 458 33,5 28,6 36,7 329 20,7
20 0,5 0,7] 06 0,6 0,4 01 0,3 15 0,7 43,7 38,4 41,3 412] 26,0 69,7 43,4 835| 655| 425
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15. tablazat — A talajmintak (DSZ — dunaszegcso6i talajmintak) Cd-, V-, Co-, Y- és Cr- koncentracidjanak kiilonbségei (z61d szin: szignifikans

kiilonbségek).
Cd mg/kg V mg/kg Co mg/kg Y mg/kg Cr mg/kg
DSz\ Nov Apr Jan SzD(5 | Nov Apr Jan SzD(5 | Nov Apr Jan SzD(5 | Nov Apr Jan SzD(5 | Nov Apr Jan SzD(5
1d6 2017 2018 2018 %) 2017 2018 2018 %) 2017 2018 2018 | %) 2017 2018 2018 %) 2017 2018 2018 %)
1 443| 19,12| 14,80 0,68| 10,37 9,85| 10,49 1,10 0,20 0,94 1,13 0,08 0,09 0,07 0,80 0,01 4,46 4,43 5,61 0,37
2| 16,14 | 1524 | 29,40 0,70 1206| 1146| 12,50 1,37 0,63 1,26 0,84 0,05 0,85 0,90 1,33 0,09 4,80 4,63 4,96 0,40
3] 1268| 11,01 9,88 0,74 1155| 10,32| 11,14 0,89 1,42 1,58 1,91 0,16 2,30 1,80 2,73 0,12 4,35 6,57 | 14,54 1,17
4 4,70 16,52| 14,78 0,81| 10,05 8,20| 10,42 0,75 0,01 0,14 0,99 0,06 0,00 0,44 1,12 0,08 4,42 2,21 3,66 0,27
5| 1565| 11,09| 11,28 0,98 1249 7,75 5,86 0,60 0,86 7,23 1,67 0,49 1,10 0,61 2,02 0,14 4,90 1,45 6,27 0,30
6| 10,35| 15,72| 17,70 1,35| 10,14 6,42 | 10,52 0,67 0,00 1,12 0,87 0,95 0,04 0,23 1,15 0,07 4,13 4,10 5,76 0,33
7 490| 1574| 14,80 082 1114| 1117] 11,19 0,72 0,45 1,23 0,91 0,07 0,17 0,15 1,31 0,08 4,48 4,47 5,23 0,47
8| 13,70| 10,79| 12,68 786 1210| 11,05] 11,35 7,25 1,26 1,74 1,74 1,00 1,73 1,64 2,31 1,20 5,32 5,09 5,05 3,26
9| 1543] 13,12| 13,03 8,76 | 1140| 10,23 6,11 6,01 0,76 1,27 0,34 0,55 1,00 0,91 1,11 0,64 4,90 4,52 1,64 2,49
10| 1585| 14,99 4,57 8,08| 13,04| 1299| 12,69 8,16 0,61 1,15 1,28 0,66 0,55 0,45 1,29 0,54 4,74 4,94 6,39 3,41
11 2,60 411 1157 3,83 8,95 8,06 9,21 0,89 2,23 2,86 3,10 0,20 6,49 5,56 511 0,49 5,24 5,56 4,66 0,47
12 2,03 1,50 7,66 0,21 8,63 7,67 6,12 0,72 2,28 2,89 3,17 0,20 6,46 6,22 4,40 0,54 5,07 4,77 3,55 0,31
13 0,35 0,64 5,80 0,26 8,32 7,07 4,87 0,40 2,85 3,35 3,30 0,16 7,79 7,14 5,65 0,55 5,60 5,13 2,84 0,21
14 0,36 0,00 2,85 0,09 8,39 7,65 2,47 0,25 2,98 3,57 4,71 0,32 7,68 7,19 0,84 0,45 5,85 5,33 0,86 0,34
15| 15,74 1341 090 1116] 11,25 0,03 0,88 0,45 1,23 1,15 0,08 0,33 0,50 0,87 0,02 4,33 4,46 5,37 0,31
16| 1499| 1642 | 29,03 087] 1256| 1185| 13,13 1,04 0,86 1,20 1,20 0,02 0,80 0,41 1,00 0,04 5,20 4,85 6,75 0,39
17| 14,24 9,92 | 16,25 1,29 13,07 9,57 12,90 0,84 0,69 141 1,19 0,06 1,65 1,65 3,02 0,19 5,43 1,80 451 0,34
18| 15,65 2,01| 17,88 0,75 11,25 1,91 1,82 0,60 0,31 0,97 0,71 0,05 0,23 0,00 0,34 0,02 4,02 4,37 5,34 0,33
19| 14,09| 1321| 1227 8,34| 11,79| 11,63| 13,00 7,67 1,21 1,63 2,26 1,10 1,76 151 2,17 1,16 5,11 3,69 4,95 2,93
20 0,00 3,17 7,03 2,74 7,94 6,10 9,92 512 2,96 2,50 3,99 2,02 7,78 4,29 8,47 4,50 5,23 1,17 7,86 3,45
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Az 13. tablazat az Fe- és Al-koncentraciok iddbeni lefutdsat és ezen koncentracids adatok
szignifikans kiilonbségét mutatja be. Mindkét potencidlisan toxikus elem esetében kijelenthetd,
hogy ugyanazon id6bdl szarmaz6 talajmintdkban van szignifikéns eltérés a koncentraciok kozott.
Mindezek mellett a kiilonbségek kis szama a talajmintak nagysagrendileg azonos Fe és Al
mennyiségét mutatjak.

A Zn és Cu esetében a koncentracios értékek kozott a mért adatok alapjan akar két nagysagrendi
kiilonbség is van. Ez a kijutatott vetémagok réztartalmu vegyiilettel torténd csavazott bevonatanak
kovetkezménye.

A 15. tablazat a Cd, V, Co, Y és Cr talajokban taldlhatd koncentracidit mutatja be. A Cd esetében
az eredmények idében szignifikansan kiilonboznek, azonban az eredmények fluktualnak, nem
figyelheté meg tendenciaszert valtozas az idd fliggvényében.

AV esetében a Cr-hoz hasonldéan nem figyelhetd meg az idében tendenciaszerli novekedés vagy
csokkenés, mindezek mellett a koncentracios értékek kozott is jelentdsen kevesebb a szignifikdns
kiilonbség.

A Co, Y ¢és Cr esetében szinte minden mintavételi pontbol szdrmazé minta szignifikdnsan
kiilonbozik egymastol. Jelen esetben sem figyelhetd meg iddben tendenciaszeri novekedés és
csokkenés. Mindezek mellett a Co és Y esetében a koncentracios értékek egyes esetekben a
méréshatar koriil voltak, igy ezek nem minden esetben megbizhatoak.

Ez azzal magyarazhato, hogy ezeknél a mintdknal a mésztartalom jelentds mértékben valtozott az
id6 fiiggvényében, melyet a varianciaanalizis is alatamasztott. Ez alol kivétel csak a DSZ 20 minta
volt, ahol is folyamatosan 0 % mésztartalom volt mérhetd, azonban ennél a mintanal a lejté igen

nagy hatast gyakorolt.

16. tablazat — Az egyes mintavételi pontok mésztartalmanak szorésa.

Nov 2017 | Apr2018| Jun2018| SzD(5%)
DSZ 07 10,7 111 105 6,79
DSz 08 142 134 133 8,57
DSZ 09 19,1 18 16,4 11,28
DSZ19 12 133 14 8,32
DSz 20 0 0 0 0,00

4.1.2. Linearis osszefiiggések

Az el6z0 fejezetben ismertetett szignifikans kiillonbségek arra mutatnak, hogy a mért

talajparaméterek kozott kapcesolat tételezhet6 fel. Ezt igazolando els6ként linearis 6sszefliggéseket
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kerestem a kiilonb6zé id6ben vett mintdk alap talaj paraméterei és a potencialisan toxikus
elemtartalmak kozott.

A tovabbiakban a szant6foldi kisérlet talaj és ndvénymintai esetében a kdvetkezd potencialisan
toxikus elemek vizsgaltam: Sr, Fe, K, Al, Zn, Cd, V, Ba, Cu, Co, Y, Li, Rb, Cr, Na, Ca, Mg. A
vizsgalat sordn rubidium tartalom mérése csak az els6 két idopontban vett mintakbol tortént.

A kémiai analizisb6l szarmazé alap talajparaméterek €s a potencidlisan toxikus elemek
koncentracios értékei kozotti Osszefliggéseket korrelacios matrix segitségével vizsgaltam, mely
korrelacidos matrix linearis regresszidanalizisen alapult. A késébbiekben ez a matrix nem keriilt

felhasznalasra, azonban segitségével kezd6dott el az adatok mélyebb tanulmanyozasa.

3000
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5 2000

1500

Al mg/kg 201

1000

500

V mg/kg 2018.10

19. dbra — 2018 oktdberében vett talajminta Al és V koncentracidinak dsszefiiggése.

A 19. abra a 2018. oktoberében vett talajminta Al- és V-koncentracidinak linedris 6sszefiiggését
mutatja. A két elem koncentracioja pozitiv korrelaciot (R? = 0,92) mutat: a magasabb V tartalmu
talajmintakban az Al mennyisége is magas volt. Ez azzal magyarazhato, hogy a haromértékii
Al 3 - és V3 -jonok kémiailag hasonléan viselkednek egymashoz mind szorpcids, mind komplex
képzési tulajdonsagaikban.

Az elkészitett diagramok alapjan (20 abra) megéllapithat6, hogy nem minden esetben linedris a
kapcsolat a talaj alapparaméterek, illetve a kiilonb6z6 elemek koncentracioi kozott.

Az Osszefliggések elemzésének masodik 1épéseként a nem linearis kapcsolatokat mas
fiiggvényekkel is jellemeztiik. Erre kivalo példa a fentiekben emlitett 2017-es évben vett
talajmintak Ba és Al tartalma. A 21. abran lathatd, hogy az adott paraméterek adataira illesztett
masodfoku fiiggvény jobban illeszkedik az adatokra, itt a determinaciés koefficiens R? = 0,95.

Ebben az esetben az alacsonyabb koncentracioknal nagyobb meredekség jellemzi az 6sszefiiggést,
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mint nagyobb koncentracioknal, ennek oka a tobbi paraméterben keresendd, azonban jelen

munkaban nem vizsgaltam alaposabban az okokat, megmaradtam a jelenség leirasanal.

2017 novemberi mintavétel

3000
2800
2600
2400
~ 2200 -
—;\; 2000 - solyzoméall iegl:;s)i(o; for DATA1_AL:
) 2 A+ BI*X 4 BOAXA
£ 1800
£ 1600 Parameter Value Error
g )
g 1400 A 79537871  148,62561
5 1200 Bl  61,80325 8,17274
E 1000 B2 -0,45330,09182
800
600 R-Square(COD) sD N P
400 0,95153 101,90659 20  <0.0001
200
0 T LI T T T LI L T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ba tartalom (mg/kg)

20. dbra — 2017 oktdberében vett talajminta Ba és Al koncentracidinak polinomialis

Osszefiiggése.

Az egyes mintavételi idOpontokban vett mintdk nem-linearis 0Osszefliggésvizsgalatat
rangkorrelacioval végeztem. A rangkorrelacio a valdszinliségi valtozok kozotti kapcsolatot
vizsgalja monoton fiiggvény alapjan az adatok eloszlasat figyelmen kiviil hagyva. A
dolgozatomban a Spearman-rhé rangkorrelacidos egyiitthatot hasznaltam a 27 verzidji SPSS

program segitségével.

4.1.3. Rangkorrelicio

Az értékelésnél nem vettem figyelembe a monotonitast, mivel csak a kiilonb6zd paraméterek
Osszefiiggéseinek meglétét figyeltem. Az adatok minden esetben a P > 0,01 hibavaldszintiséggel
korrelaltak egymassal. A korrelacids tablazatokban szerepld korrelacios egyiitthatokat atlagoltam
a kiilonb6z6 idédpontokban vett mintak vizsgélati paramétereik 0sszefliggésének és az dsszefiiggés
ismétlddésének jellemzésére. Igy elkészitettem a 17. tablazatot, mely tartalmazza a kozepes
korrelaciokat (R?> = 0,6-0,7; halvanysziirke), a szoros Osszefiiggéseket (R? =0,7 — 0,8;
galambsziirke) és az igen szoros sszefiiggések (0,9 feletti) és a szoros korrelaciok (R?= 0,8 —0,9;

sotétsziirke). Ezek az értékek lathatdak a 17. tablazatban.
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17. tablazat — Rangkorrelacios koefficiensek P<0,01 szignifikanciaszint esetén

Ka | pH reo [ pH ke [ CaCOs% | H% [ NHs [ NOs [ OsszN | P2Os | K:O [ Sr Fe K Al Zn Cd \Y Ba Cu Co Y Li Rb Cr Na Ca Mg
Ka 0,670 0,656 0,637 [ 0,712 0,650 | 0,721 | 0,673 0,694 0,693 | 0,736
PH H20 0,770 0,719 | 0,850 0,626 | 0,738 | 0,663 | 0,774 | 0,710 0,779 | 0,725 0,695 0,699 | 0,694
PH kai 0,737 | 0,830 0,724 | 0,687 | 0,712 | 0,685 | 0,622 | 0,778 | 0,758 0,708 | 0,769 | 0,754 | 0,736 0,720 0,646 | 0,788 | 0,753
CaCO3% 0,769 0,673 (0,759 | 0,842 | 0,762 | 0,712 | 0,819 | 0,789 | 0,734 | 0,879 | 0,816 | 0,730 | 0,842 | 0,839 | 0,734 | 0,847 | 0,823 | 0,779 0,874
H% 0,721 | 0,697 0,737 | 0,815 | 0,675 | 0,632 | 0,734 | 0,680 0,769 | 0,762 | 0,662 | 0,717 | 0,766 | 0,698 | 0,658 | 0,700 | 0,683 | 0,781 | 0,727
NH4 0,623 | 0,683
NO3 0,893 | 0,645 | 0,621
OsszN 0,618
P20s 0,643 0,650
K20 0,694 | 0,708 | 0,828 | 0,699 | 0,765 | 0,684 | 0,674 | 0,658 | 0,857 | 0,639 | 0,664 | 0,734 | 0,623 | 0,650 | 0,712 | 0,741 | 0,716
Sr 0,721 | 0,705 0,898 | 0,697 H 0,806 | 0,715 | 0,860 | 0,806 | 0,829 | 0,785 | 0,881 | 0,777 | 0,876 | 0,885
Fe 0,659 | 0,849 | 0,692 | 0,683 | 0,897 | 0,800 | 0,696 | 0,750 | 0,760 0,669 0,658 | 0,745 | 0,717
K 0,732 | 0,798 | 0,696 | 0,805 | 0,763 | 0,782 | 0,666 | 0,719 | 0,729 | 0,648 0,649 | 0,707 | 0,718
Al 0,880 | 0,814 0,848 | 0,759 | 0,833 | 0,833 | 0,801 | 0,800 0,750 | 0,860 | 0,885
Zn 0,741 0,680 | 0,795 | 0,691 | 0,707 0,706 0,709 | 0,792 | 0,827
Cd 0,774 | 0,632 0,747 [ 0,758 | 0,788 | 0,731 | 0,714 0,786 | 0,710
\Y 0,871 | 0,745 | 0,708 | 0,876 | 0,714 0,784 | 0,859 | 0,867
Ba 0,658 | 0,790 | 0,899 | 0,868 | 0,890 0,811 | 0,855 | 0,803
Cu 0,713 | 0,657 0,729 | 0,784 | 0,838 | 0,765 | 0,786
Co 0,834 | 0,855 | 0,809 | 0,786 | 0,775 | 0,824 | 0,816
Y 0,898 0,886 | 0,836 | 0,868 | 0,816
Li 0,826 | 0,737 | 0,760 | 0,748 | 0,872
Rb 0,854 | 0,886 | 0,885 | 0,797
Cr 0,758 | 0,872 | 0,874
Na 0,830 | 0,775
Ca
Mg
kozepes korrelicié (R? = 0,7-0,8)
szoros korrelicié (R? = 0.8-0,9)

[ igen szoroskorrelacié (R 0,9)
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A korrelacios atlagokhoz tartozo szoras értékek a melléklet a 16. tablazataban szerepelnek.

A 17. tadblazatban szerepld adatok koziil elsOsorban az alap talajparaméterek egymads kozotti
Osszefiiggéseit szeretném bemutatni. A talaj két pH értéke, mind a desztillalt vizzel és mind a KCI-
el elvégzett pH értékek Osszefliggése nem ujkeletii felfedezés, hiszen a vizes pH érték a talaj
aktualis pH-jat mutatja meg, mig a KCl-es a rejtett savanyusagot is, vagyis a talajkolloidok
feliiletén kotott HY ionok mennyiségét is ismerteti. Mindezek alapjan a rejtett savanyasag ugy
irhato le, hogy a tényleges pH érték és egy az adott talajra jellemzd konstans eredménye.

A masik altalanos 6sszefiiggés a talajok pH értékei és a mésztartalmak és a szervesanyag-tartalom

Osszefliggése. A talaj mésztartalma a talaj pH értékének novekedéséhez vezet oly modon, hogy a

.....

(Hinrich et al 1985),
CaCOs + 2 H* = Ca?* + H,CO3
H>CO3z = H20 + CO2

melyek semlegesitik a talajban 1évé H' ionokkal rosszul disszocialt ionokat képezve (Fekete
1958). Mindezek altal kijelenthetd, hogy a magasabb mésztartalommal rendelkezd talajok
esetében a pH érték is ezzel aranyosan novekszik. Mindezek mellett szeretném kiemelni, hogy a
pH érték és a talajok humusz-tartalmanak 6sszefliggése az erdzioval kapcsolhatod 6ssze, amikor is
a talajok szervesanyag készlete gyorsabban pusztul, mint ahogy képzddik. Ekkor a meszes talajok
pH érteke novekedik, mig a humusztartalom lecsokken, vagyis a két vizsgalt paraméter kozott
forditott aranyossag all fenn.

y=al/(1+e™(-b1*(x-c1)) )+a2/(1+e™(-b2*(x-c2)) )+d
25

Data: Datal_B
u n Model: logist2

| ] ] Chi"2 = 14.44091
R"2 = 0.77238

n Al 18.12442 +1.4086
Bl 58 0

=
ol
|
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21. dbra — A talajok szervesanyag tartalmanak ¢s mésztartalmanak kapcsolata.
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A 21. ébran lathato, hogy az adatokra az alabbi kéttagu logisztikus fliggvény igen jol illeszkedik:

al a?2

y= 1+ e~ blx(x—cl) + 1+ e ~b2x(x—c2) +d

A determinécios koefficiens értéke R = 0,77 volt. Ebben az esetben az adatokra illesztett fiiggvény
talajkémiai vonatkozasban nem, vagy alig magyardzhato. Ezért volt sziikséges a rangkorrelacidval
vizsgélni az adatokat, ahol csak a fiiggvény szigoria monotonitasi feltételének volt sziikséges
teljesiilnie.

A kovetkezd vizsgalt paraméterek a kiilonb6z6é nitrogénformak. A rangkorrelacié gyenge
kapcsolatot mutatott a talaj kiillonb6z6 nitrogénformai kozott. Mindezek mellett a nitrogénformak
a mar vizsgalt paraméterekkel sem mutattak szoros Osszefliggést, mely a miitragyahasznalat
kovetkezménye, hiszen a nitrogén az adott novénykulttra igényeinek megfeleléen a folyamatosan
potolt elemek kozé tartozik. Ez a konnyen oldhatoé K-ra és P-ra is igaz, azonban ezen elemek
esetében mar lathatok Gsszefiiggések (R2 = 0,6-0,8). Mint a 22. abran is lathatd, kiilonosen erds

kapcsolat (R? = 0,86) van a kénnyen oldhat K és a talajok Cu tartalma kozott.

Equation y = Intercept + B1*x"1 + B2*x"2
Plot Cu koncentraci6
- = v B Weight No Weighting
Equation y = Intercept + B1*x*1 + B2*x"2
6009 Ipiot Kénnyen oldhaté K\-(2)O ta Intercept 4,81275 + 2,47796
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22. dbra — A talajok konnyen oldhaté K20, P2Os és Cu tartalmanak kapcsolata.

A nem-linearis kapcsolat ebben az esetben mar konnyebben magyarazhat6, mivel ezek a vizsgalt
paraméterek kiilonbozd toltésekkel rendelkeznek, melyek hatdsara az altaluk alkotott
molekulakban mas mennyiségi aranyban vesznek részt. Erre igen jo példa a K, mint egyszeresen
pozitiv toltésli ion és a Cu, mint kétszeresen pozitiv toltésii ion.

A talajok potencialisan toxikus elem koncentracioi kozott elvégzett rangkorrelacios vizsgalat a

kovetkezd esetekben mutatott szoros kapcsolatot (23. abra):
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Ca, Mg, Ba és Sr elemtartalmak kozott szoros, 0,8 feletti a determinacios koefficiens, tovabba a
mintavétekbodl csupan a 4. mintavételi Ba és az 5. mintavétel esetén a Ca koncentracidi nem

mutattak kapcsolatot.

. — Equation y=a+b*
Equation y=a+bx 3,0 Plot Ba tartalom
Plot Mg tartalom W eight No Weighting
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Equation y=a+b*
Plot Sr_tartalom
\Weight No Weighting
Intercept 3,02864 + 0,42402
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Residual Sum of Sq 15,42588
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23. abra — A talajok Ca Mg és Sr tartalmanak kapcsolata.

Ez a szoros kapcsolat ezen elemek hasonlé kémiai viselkedésének kdszonheté (mindegyik elem
az alkalifoldfémek csoportjaba tartozik), tovabba a magas mész-tartalommal, mely hatdsara ezek
az elemek esetlegesen nagyobb koncentracidban vannak jelen a vizsgalati talajok esetében, mint a
mészben szegény talajok esetében. A SrSOs vizoldhatosaga 13,5 mg/100 ml 25 °C-on, a BaSO4
0,24 mg/100 ml, a MgSOg vizoldhatosaga 25,5 g/100 ml 20 °C-on, a CaSO4 0,205 g/100 ml tiszta
vizben, azonban oldott széndioxidot tartalmaz6 vizben, meszes talajok esetében a Ca-tartalom tobb
nagysagrenddel nagyobb. A kémiai viselkedés megegyezik, azonban a koncentracios értékek
aranyosak az oldhatosagi értékekkel. A Mg esetében azonos nagysagrendi a Ca-mal, a Sr-mal

ennek ezrede, mig a Ba ennek tizezrede.

Az 1-3. mintavételi idOpontbodl szarmazd mintdk esetében kapcsolatot talaltam a Na, Li és Rb

elemek koncentracioi kozott (24. abra). Ezek az alkalifémek nagyfoku kémiai hasonldsagot
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mutatnak egymassal, gyakorlatilag az 6sszes so6juk oldhatd és adszorpciojuk is kismértékii a

talajkolloidokon. A kapcsolatok determinacios koefficiensei jellemzéen R? = 0,6-0,8 kozotti

roar
értekek.
_ Equation y=a+b*x
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24. dbra — A talajok Na, Li és Ru tartalmanak kapcsolata.

A Rb jellemzéen nem fordul el6 6nmagaban a talajokban, vagyis antropogén hatasra emelkedik

meg a talajokban a koncentracidja. Ilyen antropogén hatés lehet a miitragyazas. Jellemzéen nem

dusul fel, mindezek mellett a korrelacié okozhatja az Y és a Rb koncentracio kozott, hogy

geokémiai szempontokbol hasonlitanak egymasra.

Az Al a

Fe és a pH- értékek kozotti kapcsolat ezen elemek oldhatosagat mutatja, amikor is az Al

¢s a Fe savas kozegben taldlhato meg az oldatban, igy a pH emelkedésével ezen elemek

koncentraciodja lecsokken a talajoldatban. Ekkor viszont kompeticio alakul ki az elemek kdzott és

a talajfeliiletérdl leszoritjak a H* ionokat (pH emelkedése) vagy csapadék formdajaban jelennek

meg ezen kationok.
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25. abra — A talajok Fe és Al koncentracidjanak kapcsolata.

A 26. abran szerepld adatok esetében egy telitési gorbe lathaté melynek illeszkedése R? = 0,83.
A kapcsolatot leir6 fliggvény a kovetkezd volt:

y=a—bxc*

A telitési gorbe alapjan a rangkorrelaciot alkalmazva szorosabb Osszefiiggés allapithatd meg a két
vizsgalt paraméter kozott (Al és Fe koncentracio). Mindezeket figyelembe véve e két paraméter
esetében megallapithatd, hogy a linearis Osszefliggés alkalmazasa nem célravezetd, tovabba
megtévesztd eredményeket produkalhat. Ezért ezekben az esetekben a rangkorrelacio alkalmazésa
a javasolt.

Mindezek mellett a korrelacios tablazat (17. tablazat) alapjan kijelenthetd, hogy szoros kapcsolat

van a mész-tartalom / Ca ion koncentracié a magnézium koncentracio és az alabbi elemek kozott:

Al V, Co, Y, Cr, Na, V, Fe és Co.
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Equation y=a+b*x
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26. dbra — A talajok Ca, Al, V, Co, Y, Cr, Na, V, Fe és Co koncentraciojanak kapcsolata.

A 26. abra diagramjain lathato, hogy a Ca kis koncentracios tartomanyaban (megkdzelitSleg O-
150 mg/kg, 3. klaszter) az adatok elkiiloniilnek egymastol, amely a determinacios koefficiens
értéket befolyasolhatja, azonban a kiugré értékek figyelmen kiviil hagyasa esetén is fennallnak az
abrakon bemutatott kapcsolatok.

Ez a talajban taldlhaté nagy mennyiségii Ca-nak koszonhetd, mivel a Ca®*-ion a feliiletekrdl
leszoritja a tobbi iont, melynek hatdsara antagonizmus 1ép fel az elemek kozott.

Ez a jelenség a pH-ra is visszavezethetd, mivel az elemek oldhatosaga, vagyis oldatban valo
koncentraciojuk fiigg az adott talajoldat pH értékétol (Papp 2002), melyre nagy hatast gyakorol a
talajok mésztartalma és ezen keresztiil a Ca?*-ion koncentracio.

AV koncentracié Osszefiiggése az Al- és a Cr koncentraciokkal (27. abra) kémiai szempontbol
lehetséges, mivel ezek az elemek normal esetben leggyakrabban +3-as oxidacids allapotban

lehetnek jelen a talajban.
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27. dbra — A talajok Al, V ¢és Cr koncentracidjanak kapcsolata.
Mindezek mellett mind a vanadium, mind az Al és a Cr komplexképzdk, tovabba hasonld

méretekkel is rendelkeznek, mely tulajdonsagaik révén a talajbeli viselkedésiik nagyon hasonlo.

Ekkor ezen elemek kozott a tovadbbiakban szinergizmus is felléphet.
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4.2. EDTA

4.2.1. A modellezésbél és a vizsgalatbdl szarmazo eredmények

Az el6z6 fejezetben ismertetett szantofoldi kisérlet beallitasai esetén azonos agrotechnikai kezelés
volt, mely segitségével vizsgalhatova valt a talajheterogenitas hatas. A kovetkezd laboratoriumi
vizsgalat ezzel megegyezden mas talajtulajdonsdgokkal bird6 modelltalajok bevonasaval valosult
meg. Az eltér6 modelltalajok esetében azonos mennyiségli szennyezdanyag ¢€s azonos
talajok kiilonbségeinek tulajdonithatok.
A VisualMINTEQ 3.1 program segitségével az EDTA potencialisan toxikus elemekre gyakorolt,
oldhatosagot befolyasold hatasat modelleztem. A programbol szarmaz6 adatokat 3D-s diagramon
abrazolva lathatova valnak az oldott-csapadék aranyok, azonban a VisualMINTEQ a szorpcios
folyamatokat csak idealis esetekben képes kezelni, ezért a program altal szamolt modellben
szerepld koncentracioknal magasabb értékek nem alakulhatnak ki az oldatban.
Mindezek mellett Origin 6.0 program segitségével az anyag és modszer fejezetben ismertetett
talajok vizes szuszpenziobol mért pH értéken modellezett adatokbol 2D-s diagramok késziiltek. A
diagramok a pH-értékek és az EDTA-koncentraciok hatasara létrejott allapotot, azaz az oldott
ionok ¢€s a csapadék ardnyat mutatjdk minden vizsgalt ion esetén. A modellezésbdl szarmazd
adatok mellett bemutatasra kertilnek a mérés soran kapott eredmények is. A mérés soran nemcsak
a EDTA kezelés hatasat vizsgaltam, hanem a kezeléseket kiegészitettem NaHCOgz-mal is. A
szodabikarbona segitségével igyekeztem modellezni a nem savanyt illetve a bazikus kémhatast
talajokat. Az altalam ismertetni kivant talajok esetében a lugos kémhatast szamos paraméter
elosegitheti, mint példaul a talajokban 1évé mész nagy mennyisége is. Azonban a
modellkisérletben hasznalt NaHCOz-nak szamos eldnye volt. Els6ként a Ca-hoz képest a Na
kevésbé erds komplexképzd, igy csak a pH értéket befolyasolja. Tovabba a K*- vagy Ca?*-ionok
adszorbealddnak a talaj feliiletén ezért ioncseréld hatasuk miatt a pufferelés soran nem csak a H*
eldsegitik. Mindezek mellett a kisérletben EDTA Na s¢jat hasznaltam, vagyis a szodabikarbona
hasznalata esetén nem szennyeztem tovabb a kisérleti talajokat mas potencialisan toxikus elemmel.
Ezért dontottiink a pufferelés szempontjabol a NaHCO3 mellett, melyrdl tudjuk, hogy a talaj fizikai
tulajdonsagait jelentésen befolyasolja, de mind a kationja mind az anionja a talaj feliiletén
lejatszodo ioncsere szempontjabol a legkevésbé zavard, mivel a Na* és a HCO3” mindkettd nagyon
kis mértékben adszorbealddik a talaj feliiletén, igy nem varhato erds ioncseréld hatast (Madari et
al. 1998).
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A mérési eredmények bemutatdsakor az el6z0 fejezetben is alkalmazott csoportositast
alkalmaztam, vagyis Osszehasonlitottam azoknak a mért potencidlisan toxikus elemeknek a
koncentracioit, melyek az EDTA és a pH fiiggvényében nagysagrendileg hasonloan valtozik. Az
Osszehasonlitast linearis regresszidanalizissel végeztem (korrelaciés matrixot készitettem 27
verzioju SPSS program segitségével ugy, hogy kiilon vizsgaltam az egyes hatasokat, mint
hozzaadott szoédabikarbona és/vagy mesterséges elszennyezés és a kiilonboz6 talajokat), mivel
ebben a kisérletben a mesterségesen elszennyezett talajoknak ismert potencialisan toxikus elem
koncentracidja volt, tovabba a savas karakterisztikdjii kozeg miatt a kiilonb6z6 potencidlisan

toxikus elemek hidroxidjaik disszocidlodnak és baziserdsségiik nem érvényestil.

Aluminium, vas, 6n és 6lom eredményeinek bemutatasa
A modellezésbdl szarmaz6 eredmények haromdimenzios dbrakon szerepelnek, ahol az x tengely
az EDTA koncentraci6 logaritmusat, az y tengely a pH értékeket mutatja be és a z tengely a

szamitott fémion koncentraciot abrazolja (28. abra).

Al Fe

Dissolved material

e Dissolved material
mglkg % mglkg 7
s £
&
L Al €0
7 “
» . 50
8
ot H
£ 1
% “
- & 3%
@ 0
» =]
0
~ % 1)
> » ®
~ EDTA mgkg, log,, 18 12
8y, 0. WreN 10 s
.17 S0mkg 5
k9, 20e 100r9K 0 0
19,27 S00mHG
9,30 1000 MgNG
Sn Pb

Dissolved material
mglkg

Dissolved material

o
" EDTA mglkg, log,, EDTA mgikg. log,s

kg, 10w 10MGNG log 0= 0Py
. 1T= Somg 05,1 7e S0r
¥9.20= 100MNG 103.20= 100r3g
k9. 27 SO0MgNG log.27= SCOmpty
kg, 3.0 = 1000 Mg 10530 1660 Mg

28. abra — Az Al, Fe, Sn és Pb oldhatdsaganak 3D-s modellezett diagramja a pH és az EDTA

koncentracio fliggvényében.
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A 3D-s abrakon az Al, az Fe, az Sn és a Pb modellezett oldhatosagi értékei szerepelnek. Az
abrakrol leolvashat6, hogy mind a 4 elem esetében csak alacsony pH érték esetén vagy magas
EDTA koncentracional vannak jelen az oldatban az adott potencidlisan toxikus anyagok. Ez az
eredmény nagy hasonldsagot mutat a kiilonb6z6 elemek pH-értéktol valo fiiggésével, ahol a 3 elem
nagysagrendileg azonos pH-érték mellett mobilizalodik a talajban (Papp 2011).

Mindezekkel szemben a mérési eredmények a 3D-s modelleredmények nem felelnek meg, mely a
modellezés pontatlansagabol szdrmazhat, mivel a kiillonboz6 kornyezeti hatdsokat nem veszi
figyelembe a modell. A Fe és Al mért adatait abrazolva hasonld lefutasa gorbéket kaptunk (29.
abra). Ekkor mindegyik tipusu és kezelésti vizsgalati talajon hasonld koncentraciés novekedés
lathaté adott EDTA koncentracio mellett. A mérési adatokkal elvégzett linearis regressziod
eredményeként elmondhatd, hogy az 9 esetben a 12-bdl a Fe és az Al determinécids koefficiense
magasabb, mint 0,9, vagyis a két elem kozott erés kapcesolat van (a lineéris korreldcios matrixok
minden esetben kiilon kezelték a kiilonbozo talajokat és kezeléseket). Az el6zd fejezetben
ismertetett szantofoldi kisérletbdl szarmazod mérései eredmények rangkorreldcios analizisét

kovetden is hasonld kapesolati eredmény szarmazott.
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29. abra — A kontroll és kezelt talajok Al és Fe tartalmanak lineéris kapcsolata.

Az Pb és Al kapcsolata esetében a determinacios koefficiens R? = 0,62-0,99 kozott valtozott
szintén 9 esetben ¢és a Fe és a Pb kapcsolatdnal 8 esetben volt 0,7-0,99 kozott a determinacios
koefficiens. Azonban az Al és az Pb koncentraciokat egy koordindtarendszerben abrazolva

lathatova valt, hogy a kapcsolat minden esetben egy kiugré érték miatt feltételezhetd.

68



Mindezek mellett a késébbiekben bemutatott Cu-, Ni- és Co-ionkoncentraciok is kapcsolatot
mutatnak a Fe mennyiségekkel, azonban ez csak a mesterségesen elszennyezett talajok esetében

igaz (R? = 0,62-0,99).
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30. abra — Az Al, a Fe, az Pb és az Sn kontroll mérési eredményei.

A 30. abran szereplé mért on értékek a méréshataron mozogtak, mely kovetkeztében (maximalisan
mért 6n koncentracio 4,67 mg/kg volt) bizonytalannak mondhatok. Ezt tamasztjak ala a magas
szorasértékek is. A kezelések az Sn esetében nem mutattdk a modellezett adatokhoz hasonlo
valtozasokat. Egyediil a kontroll kezelés esetén volt koncentraciovaltozas, mig a kezelések mellett
nem tapasztaltam mérhetd koncentraciot.

A potencialisan toxikus elemekkel mesterségesen elszennyezett talajok esetében az
oldatkészitéskor az EDTA koncentraciok és a pH érték NaHCOs-mal valé megvaltoztatasa esetén

sem tapasztaltam jelentds valtozast a Mg és az Sn esetében a tobbi elemhez képest.
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31. abra — Az oldatban levé Mg koncentracidja a mért és pufferelt pH értékeken, az EDTA

koncentracio fliggvényében.

Nem tapasztaltam koncentraciévaltozast a Mg esetében sem, ahol a vizsgalt talajok és kezelések
nem okoztak valtozast a kezdeti értékekhez képest. A korreldcids matrixok alapjan tovabba
megallapithat6, hogy a Mg csupan csak az esetek 41%-ban mutatta a legszorosabb kapcsolatot (R?

=0,72-0,97) a vassal.

Réz, cink, nikkel, kobalt, kadmium és krém eredményeinek ismertetése

A modelleredmények 3D-s abrai alapjan megallapithato, hogy a Cu, Zn, Ni, Cd, Cr és Co
oldhat6ésaga nagymértékben kiillonbozik egymastol (32. abra). Kifejezetten kiilonbozd a Co
esetében a l1épcsés modell, miszerint a pH érték és EDTA koncentracioktol fiiggetleniil egy
jelentds tartomanyban nem jelenik meg a talajoldatban nagy koncentracioban a Co?* ion. Ezzel
szemben a Zn, Cu, Cd, Cr és a Ni esetében nem lathatd 1épcsdzetes oldhatosag. Mindezek mellett
mind a Cd kivételével a Cu, Zn, Cr, és Ni potencialisan toxikus elemek hasonl6 tartomanyban -
igen magas pH érték esetén (pH 9 koriil) €s jelentdsen alacsony EDTA koncentracid mellett —
képez csak oldhatatlan csapadékot. A Cd a modelleredmények alapjan csak nagyon sziik EDTA
¢s pH tartomanyban valik oldhatatlan csapadékka, mely a kornyezeti terhelés szempontjabol nem

kedvezd tulajdonsag.
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32. abra— Az Zn, Ni és Co oldhatosaganak 3D-s modellezett diagramja a pH és az EDTA

koncentracio fliggvényében.

A mért eredmények azonos EDTA koncentracid mellett azonos koncentracids valtozasokat
mutatnak, melyet a linearis regresszidanalizissel igazoltam. Azonban ezeknél az elemeknél
megfigyelhetd Osszefiiggések csak a mesterségesen elszennyezett talajok esetében figyelhetdk
meg, mivel az eredeti kontroll talajok esetében ezen potencialisan toxikus elemek koncentracioi
nagyon alacsonyak voltak. Mindezek mellett a kiilonb6zé koncentraciokat vizsgalva
megallapithatd, hogy az oldatokhoz adott szddabikarbona ezeknek az elemeknek az oldhatosagat
lecsokkentette. Ez azt jelenti, hogy a NaHCO3 ¢€s mesterséges szennyezés esetében talalt
Osszefiiggések hasonldoak az elszennyezett talajoldatok eredményeihez, azonban a Kkisebb

koncentraciok miatt esetenként a mérés bizonytalansaga is szerepet jatszhat az adatokban.
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33. abra— A Ni, a Co, a Zn, a Cu és a Mn mérési koncentracioi
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A kisérleti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Ni, Co, Zn, Cu és Mn nagysagrendileg
azonos EDTA koncentracio és pH érték mellett mobilizalédhatnak a kérnyezetben. A felsorolt 5
elem kozotti kapcsolatot a kezelt talajmintdk esetében a linedris regresszidanalizis is
alatamasztotta (r > 0,8). A modellezett értékek kozott szerepld Cd és Cr mérési eredménye a
nulldhoz kozelitenek, igy ezeknek az elemeknek a koncentracioi nem keriiltek elemzésre.

A Cr-hoz és Cd-hoz hasonléan mas elemeknél sem volt tapasztalhatdo az egyes kezelések

fliggvényében bekovetkezo valtozas. Ezek koz¢ az elemek koz¢é tartozik a Sr és a Ba is.

Kezelés Kezelés
100 4

FIT---- - - - - Tm - -

©

S
1
]

"

¥

Valyog
- - - Homok
- - Durva homok

30
B

o
=]
1
i

IN
S
1

Valyog
- - = Homok
-~ Durva homok

Oldott ion koncentracié (mg.kg™)
5
1

Oldott ion koncentracio (mg.kg™)

T T T T T
0 T T T T T 0 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000

EDTA koncentracié (mg.dm™)
EDTA koncentracié (mg.dm’)

Ba Sr

34. dbra — Az oldatban levo Ba és Sr koncentracioja pufferelt pH értékeken, az EDTA

koncentracio fliggvényében

A Sr és Ba hidroxidja igen erds bazis, ezért erds savval képzett sdéinak oldédasakor nem jellemzd
a hidrolizis jelensége, vagyis az oldatban ezek a kationok nem reagalnak jelentés mértékben az
oldatban talalhaté OH" ionokkal. Ebbdl kovetkezik, hogy az oldat OH™ ion koncentracidjanak
valtozasa (ezzel a pH valtozasa, illetve bazikus pufferelés) nem valtoztatja meg szamottevoen az

oldatban a fémion koncentraciot.

73



5. Kovetkeztetések, javaslatok

Jelen disszertacio két tipusu (szant6foldi és laboratoriumi) vizsgalatot tartalmaz, mely kezelések
¢s kisérletek soran adott talajokra jellemzo6 specifikus Osszefliggések keriiltek megallapitasra.

A szantofoldi kisérletb6l szarmazoé adatok és azok értékelése elséként varianciaanalizissel
kezdddott, mely esetén az els6 hadrom mintavételi idOpontbol szarmazd talajok vizsgalatbol
szarmaz6 adatok keriiltek elemzésre, mivel a késObbiekben vett talajmintak és azok elemzése a
méromiiszer karbantartasa és alkatrészeinek cseréje a mintak mérési eredményének nagysagrendi
valtozasat okoztak, igy a 2017 novemberi, 2018 aprilisi és juniusi, egy idoben mért talajok
adataibol késziilt a varianciaanalizis. Mindezen koriilményeket figyelembe véve, amennyiben a
mintateriilet vizsgélata folytatodik, a mérések elvégzésekor egy referenciaminta hasznalatat
javaslom, mely segitségével a késdbbi mérések is Osszehasonlithatova valnak a mar ismert és
elemzett mintdk adataival.

A varianciaanalizis eredményeként megallapithat6 volt, hogy az egyes vizsgalt paraméterek esetén
mely mintdk esetében voltak szignifikans kiilonbségek. Az adatokat tabldzatba rendezve és
kiemelve a szignifikdns kiilonbségeket lathatova valt, hogy egyes talajparaméterek és mintapontok
esetében kapcsolat feltételezhetd, ezért az rendelkezésre allé adatokbol 27 verzioja SPSS program
segitségeével elkészitettem azok klaszterelemzését.

A klaszterelemzés soran felhasznaltam a varianciaanalizisb6l szarmazo alapos megfontolason
alapul0 tapasztalatot, miszerint a talajok mésztartalma jelentds hatast gyakorol az egyes vizsgalt
talajparaméterekre. Ezért az adatok csoportokba torténd rendezésekor a mésztartalom valt
meghatarozova. Azonban a teriilet domborzati viszonyai a mésztartalomra jelentés hatas
gyakoroltak, miszerint az er6zios folyamatok a dombtetdkon nagysagrendileg azonos aranyban
jatszottak szerepet, mint a talajképz6 folyamatok. Ezzel szemben a lejtékon jelentkezd er6zids
erok a talajfelszin volgyi rezervoarokba torténd szallitdsat eredményezték. Ekkor a lejtdkon a
feltalaj elmozdult és szabadda valt a nagyobb mésztartalmu altalaj, tovabba a volgyekben. Ezért
az klaszterelemzés soran a figyelembe vettem tengerszint feletti magassagot és a mésztartalmat.
Ekkor eredménytil kaptam az idedlis klaszterszamot, mely segitségével az Osszes vizsgalati
paramétert felosztottam 3 csoportba, majd a csoportokat ANOV A statisztikai elemzésnek vetettem
alad. Ekkor lathatova valt, hogy a 3 csoport nem minden esetben fedi a valdsagot, miszerint az
esetek egy részében a csoportok kozott nem taldltam szignifikans kiillonbséget. Ezért az SPSS
segitségével Ujabb klaszteranalizist végeztem, mely vizsgalatkor tulnyomoé részben 2 csoportra
oszlottak az adatok. Ekkor mar szignifikans kiilonbségek voltak észlelhetok a csoportok kozott,
tovabba a csoportokon beliil az adatok kozott tovabbra sem fordult eld jelentds kiillonbség. Ezen

Osszefiiggések alapjan megallapithato, hogy a mésztartalomnak jelents hatdsa van az egyes
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potencialisan toxikus elemek mennyiségére, azonban nem olyan mértékben, hogy a legkisebb
mésztartalom valtozas indikatordva valjon az egyes potencialisan toxikus elemek kiilonb6z6
Mindezeket figyelembe véve a tovabbiakban a mért talajparamétereket egymassal is 6sszevetettem
elsoként linearis regresszioval. A regresszid elvégzése utan a kapott osszefiiggéseket abrazolva
lathatova valt, hogy nem minden esetben linearis a kapcsolat az egyes talajparaméterek kozott.
Ekkor szintén az SPSS program segitségével elkészitettem az adatok rang korrelacios tablajat a
kiilonb6zé mintaidépontokban vett mintak kiilonvalasztasaval. Erre az el6zdekben emlitett
miiszaki problémak késztettek, tovabba az emberi hatdsok mellett az évenkénti mas-mas iddjarasi
viszonyok miatt is sziikség volt. A rang korrelacié eredményeként megallapithatd volt az egyes
elemek koncentracidinak Osszefiiggése. Azonban ahhoz, hogy ezek az Osszefiiggések a
késdbbiekben felhasznalhatoak legyenek tovabbi mintavétek €s vizsgalatok sziikségesek, melyek
alatdmaszthatjak és kiegészithetik a dolgozatban szerepld megallapitasokat.

Hasonl6 0sszefiiggéskeresés tortént a laboratdriumi kisérlet soran is, mely a kdrnyezetbe kikeriild
EDTA hatésat volt hivatott prezentalni ismert koriilmények kozott. Az EDTA mint potencialisan
toxikus elem mobilizal6 hatdsa miatt sziikséges vizsgalati anyag. A laboratoriumi kisérlet soran
harom tipust talajmintat — melyek fizikai tulajdonsagaikban kiilonboztek egymastol — azonos
kezeléseknek vetettem ala, mely hatdsira Osszehasonlithatova valtak az egyes
alaptalajparaméterek potencialisan toxikus elemek mobilizalhatdsagara gyakorolt hatasa.
Mindezek mellett az egyes elemek koncentracioit is megvizsgaltam linedris regresszioval, mely
eredményéiil hasonld Osszefiiggéseket kaptam, mint a szantofoldi kisérletbdl szarmazé talajok
esetében.

Ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetések keriiljenek levonasra tovabbi kisérletek sziikségesek
mas talajtipusok bevonasaval és mas szantofoldi teriilet bevonésa is sziikséges lenne, melyet
folyamatosan tobb éves vizsgalat ala kellene vetni. Az igy gytijtott adatok segitségével nemcsak a
klimatikus tényezOk hatasa lehetne eldrejelezhetd, hanem az esetleges mikroelem utanpotlasban is

segitséget lehet nyujtani.
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6. Osszefoglalas

Potencialisan toxikus elemeknek a periddusos rendszerben taldlhatdo elemek koziil azokat
nevezzilk, melyeknek toxikus, illetve hasznos koncentracidja kozott igen kicsi a kiilonbség, vagy
egyaltalan nincs hasznos hatdsa az €16 szervezetekben.
Mindezek értelmében szinte az Osszes talajban talalhato mérhetd mennyiségben jelenlévo elem
potencialisan toxikus elemeként jelenik meg. Ezen elemek kéros hatdsa egyértelmiien az adott
elem felvehetdségétdl és annak biologiai korforgasba keriilésétol fiigg. Ezért dolgozatomban az
egyes potencialisan toxikus elem koncentracioi vizsgéltam szant6foldi €s laboratoériumi kisérlet
soran.
Szant6foldi kisérletben olyan teriilet keriilt kijelolésre, mely nemcsak két talajtipust tartalmazott,
hanem domborzati viszonyai is jelentdsen kiilonboztek, mely tényez6k megnovelik a
talajheterogenitast. A teriiletrdl tobb idoben azonos pontokrol (20 mintavételi pont) szarmaztak a
talajmintak. A mintavételi id6k a kovetkezOok voltak: 2017. 11. 12.; 2018. 04. 23.; 2018. 06. 22.;
2018. 10. 12.; 2019. 03. 29. ¢és 2019. 07. 10. A talajokbdl a kovetkez paraméterek kertiltek
meghatarozasra:
e az Arany-féle kotottségi szam,
e mésztartalom % (Scheibler-féle kalciméterrel),
e humusz % (Tyurin-moédszer), vezetOképesség,
e pH érték (vizes és KCl-lel késziilt talajszuszpenzidobodl) (Buzés, 1988),
e {sszes nitrogén, ezen beliil pedig a NO3-N és NH4"-N koncentraciok (Parnas-Wagner
vizgbzdesztillacidval) és
e a konnyen oldodo P20s- és KoO-tartalom (ammonium-laktatos oldatbol) (Egner-Riehm-
Domingo, 1960; Sarkadi et al., 1965).
K, Al, Zn, Cd, V, Ba, Cu, Co, Y, Li, Rb, Cr, Na, Ca, Mg, As. (Szakova et al., 2009; Hooda,
2010)
A laboratoriumi kisérlet soran 3 talajtipust vizsgaltam: durvahomok (szaritopusztai), homok
(jozsefmajori), valyog (nyirségi). A talajok kezelésekor meghatarozott talajmennyiséghez ismert
konnyen oldhato séit tartalmazta: AI**, Cd?*, Co?*, Cr3*, Cu?*, Fe**, Ni?*, Pb%*, Sn?*, Zn?*). Ezutan
a talajmintdk 2 héten keresztiilt allandé szobahdmérsékleten érlelédtek. Az EDTA kivonoszer

hatdsanak vizsgalata 8 kiilonb6z0 koncentracios szinten tortént: 0; 1; 5; 10; 50; 100; 500; 1000

crer
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kivonoszer) 0; 10; 50; 100; 500; 1000; 5000; 10000 mg/kg-os koncentraciot jelentettek a
talajokban. Tovabba a kiilonb6z6 pH viszonyok hatasanak vizsgalata érdekében az oldatokhoz
NaHCOs kertilt. Az elemek talajoldatban torténé meghatarozasat kovetden a kapott koncentracios
adatokbol €és a hozzdadott anyagmennyiségek ismeretében mérlegszamitasok torténtek, melyek
alapjan kiszamitasra keriilt az EDTA hatésa a vizsgalt elemek talajbol torténd extrahalhatosagara.
Mindkét kisérlet eredményeit statisztikai elemzésnek vetettem ald. Elsdként varianciaanalizissel
vizsgaltam a mért értékek megbizhatosagat, majd ezt kovetden a linearis regresszidanalizissel
vizsgaltam az egyes mért talajparaméterek kozotti kapcsolatokat. Mar a varianciaanalizis soran
sejthetové valt, hogy az egyes mért talajparaméterek kozott kapcsolat all fenn, ezért tovabbi
statisztikai vizsgalatokat végeztem.
Mindezek mellett a statisztikai elemzések alatamasztottak, hogy a teriilet domborzati viszonyai a
mésztartalomra jelentds hatas gyakoroltak. Az er6zids folyamatok a dombtet6kon nagysagrendileg
azonos aranyban jatszottak szerepet, mint a talajképzd folyamatok. Ezzel szemben a lejtékon
jelentkezd erdzios erdk a talajfelszin volgyi rezervoarokba torténd szallitasat eredményezték.
Ekkor a lejtékon a feltalaj elmozdult €s szabadda valt a nagyobb mésztartalmu altalaj, tovabba a
volgyekben a magasabban helyezkedd részek feltalaja felhalmozodott. Ezért az klaszterelemzés
soran a figyelembe vettem tengerszint feletti magassagot és a mésztartalmat.
A linedris regresszidanalizis a laboratoriumi kisérlet soran gytijtott adatok esetén elégnek
bizonyult, mivel a mesterségesen elszennyezett talajoknak ismert potencialisan toxikus elem
koncentracidja volt, tovabba a savas karakterisztikaju koézeg miatt a kiilonb6zd potencialisan
toxikus elemek hidroxidjai disszocialodnak ¢és baziserdsségiik nem érvényesiil. Ezzel szemben a
szantofoldi kisérlet eredményeinek elemzése azt mutatta, hogy ezen adatok esetében nem minden
esetben hasznédlhaté a linedris Osszefliggésvizsgalat. Ezért az 27 verzioju SPSS program
segitségével rang korrelacios vizsgalatokat végeztem.
Eredményeim alapjan a kovetkezd Osszefiiggéseket kaptam az egyes talajparaméterek kozott:
e Az alaptalajparamétereken beliil is a kiilonb6z6 pH értékek, szervesanyagtartalmak és a
mésztartalmak kozott linedris kapcsolatot fedeztem fel (R2 =0,75-0,90).
o Mitragyazasok és csavazoszerek hatasarat mutatjak a konnyen oldhatd K>O- és P2Os- és
Cu-tartalmak, melyek kozott szoros dsszefiiggést talaltam. (R? = 0,86).
e A Ca-, Mg-, Ba- és Sr-elemtartalmak kozott szoros Osszefiiggést talaltam (0,8 feletti a
determinacios koefficiens) volt minden esetben.
e A Na-, Li- és Ru-koncentraciok kozotti kapcsolatok esetében 0,8 koriili determinacios
koefficiens volt tapasztalhato.
e Az Al- és Fe-tartalom kapcsolata szinte az 6sszes idopontbdl szarmazo minta esetén Szoros

volt (R?>0,7).
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e A mésztartalom és/vagy Ca’*-ionkoncentracio, a Mg?*-ionkoncentracié és az alabbi
elemek koncentracidja k6zott szoros kapcsolat all fenn: Al, V, Co, Y, Cr, Na, V, Fe és Co.
e Atalajok Al-, V- és Cr-koncentracidinak valtozasa szintén szoros Osszefiiggést mutatott, a

determinacios koefficiens sok esetben nagyobb volt, mint 0,85.

A laboratoriumi kisérlet sordn elséként a VisualMINTEQ program segitett a mért elemek
oldhatosaganak modellezésében. A modellek elkésziilte utan mar képet kaptam az egyes elemek
viselkedésének hasonlosagarol, ezért a mért eredményeket szintén linearis regresszidanalizissel
vizsgéltam, az egyes talajtipusokat és kezeléseket kiilonvalasztva.
Az alabbi eredményeket kaptam:

e Al és Fe esetében szinte mindegyik talajtipusnal és kezelésnél megjelent a kapcsolat.

e A korrelacios matrixok alapjan megallapithatd, hogy a Mg csak az esetek 41%-ban

mutatott szorosabb kapcsolatot (R? = 0,72-0,97) a Fe-vel.
o kezelt talajmintak esetén a Ni, a Co, a Zn, a Cu és a Mn mérési eredményei kozott kapesolat

all fenn
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. Klaszter analizis ¢és varianciaanalizis kombinaciojanak alkalmazasaval sikeriilt olyan
paramétereket talalni a vizsgalt teriileten, melyeken hasonldo modon viselkedik sok vizsgalt
potencialisan toxikus elem. Igy beazonosithatova vélt példaul az er6zid, mely jelentds
hatéssal van sok potencialisan toxikus elem mobilizalhatosagara.

2. A mért eredmények vizsgalati eredményeit 6sszehasonlitva sokféle tipusu Osszefiiggést
talaltam az egyes vizsgalt elemkoncentraciok kozott, ezért a Spearman-féle rangkorrelacios
vizsgélatokat alkalmaztam az egyes vizsgalt elemkoncentraciok egymashoz képest
monoton valtozdsanak megallapitasara. Ezzel a megoldassal egymastdl nagyon eltérd
tipust Osszefiiggéseket is sikeriilt azonositani. Mivel az ezek az Osszefiiggések linearis
kapcsolattal nem minden esetben irhatok le, ezért alkalmaztam rangkorrelaciot.

3. A vizsgalt potencialisan toxikus elem koncentraciok alapjan szamos kémiai, és geokémiai
tulajdonsagot azonositottam, melyek alapjan tipusokra oszthatok a potencialisan toxikus
elemek a talajban észlelhetd mobilizalhatosag alapjan. Ilyen pl., alkali, alkalifoldfémek,
harmas t61tésii elemek hasonld viselkedése.

4. Vizsgélataimban termodinamikai modellezéssel meghataroztam a pH ¢és az EDTA-
koncentraci6 hatasat a potencidlisan toxikus elemek oldhatosdgara. Harom jellemzd
talajtipuson, és két kiilonbozd pH értékre pufferelt rendszerekben vizsgaltam az oldhato
potencidlisan toxikus elem koncentraciokat, ebbdl tényleges mérési adatokat szolgaltattam

az EDTA mobilizal6 hatasarol eltérd tipusu €s pH-ju talajokon.
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