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A munka elé6zményei, a kitiizott célok

Potencialisan toxikus elemeknek a periddusos rendszerben talalhato
elemek koziil azokat nevezziik, melyeknek toxikus, illetve hasznos
koncentracioja kozott igen kicsi a kiilonbség, vagy egyaltalan nincs hasznos
hatasa az ¢l6 szervezetekben (Kadar 1993).

Mivel az emberi, illetve allati szervezet kozvetleniil ritkan és csak rovid ideig
¢érintkezik a talajjal, a potencidlisan toxikus elemek kozvetlen felvétele a
talajbol az allati, illetve emberi szervezetbe nem szamottevé (Kidd et al.2009).
Az emlitett clemek bioldgiai korforgalomba jutasa legnagyobb
valdsziniiséggel a ndvényeken keresztiil torténik. Ennek oka, hogy a novények
hosszt idOn keresztiil, kozvetleniil €s nagy gyokérfeliileten érintkeznek a
talajjal, azzal intenziv anyagcserében vannak és jelentés mennyiségi
tapelemet illetve egyéb elemeket vesznek fel a talajbol (Kadar 1993).

A novények elemfelvételét szamos paraméter befolyasolja (Kabata-Pendias
2011). Jelenleg még nincs olyan jol hasznalhato, a ndvényi felvételt kelléen
jol modellez6 elmélet, amellyel kiszamithatjuk, ,,megjosolhatjuk’ a névények
elemfelvételét. Ezért minden olyan kisérletileg szerzett informacid hasznos,
amely a potencidlisan toxikus elemek novényi felvételének megismerését
eldsegiti.

Mindezeket figyelembe véve a kutatasom egy heterogén tablan zajlott,
amelynek tobb pontjan vizsgaltam a potencialisan toxikus elemek
felvehetdségét ugy, hogy az egész tablan azonos kezeléseket és agrotechnikai
beavatkozédsokat végeztek. A heterogén tablakon végzett kisérletekkel nyert
informaciok és adatok birtokaban kénnyebben megbecsiilhetd, hogy hogyan
valtozik a kiilonbozd kitettségli, lejtésti, Osszetételll, tapanyag-szolgaltatd
képességli talajokon a potencidlisan toxikus elemek felvehetdsége, azonos
egyeb kezelés mellett.

Kituzott célok:

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

e A vizsgalatok eredményei alapjan kovetkeztetéseket kivantam
levonni, hogy a potencialisan toxikus elemek felvehetdsége milyen
kapcsolatban van a talaj mérhetd paramétereivel, tdpanyagellatasaval abban
az esetben, ha mas kiilso feltételek adottak, vagyis a teljes tdblan ugyanazokat
a beavatkozasokat végeztik. Ezek alapjan lehetdségiink lesz annak
megallapitasara, hogy a talajparaméterek valtozasai hogyan befolyasoljak a
potencidlisan toxikus elemek felvehetdségét.

e Mindezek mellett laboratériumi kisérletekkel a talajba juttatott
kemikalidk koziil a kelatképzé EDTA hatasat vizsgaltam a potencialisan karos
elemek oldhatosagara és felvehetdségére.



Anyagok és modszerek

Jelen dolgozatban elséként egy szanto6foldi kisérlet és annak eredményi
keriilnek bemutatasra, majd ezt kovetéen egy laboratoriumi kisérlet adatainak
elemzésébdl szarmazd eredmények lathatok. A szant6foldi  kisérletre
kivalasztott teriiletet nemcsak a domborzati viszonyok és az ahhoz tartozo
kornyezeti viszonyok (lejtdhatas) alakitjak, hanem a vizsgalati teriileten 2
talajtipust is meg lehetet kiilonboztetni. Mindezek mellett a laboratoriumi
kisérlet soran az alap talajvizsgalati paraméterek kozti kiilonbségek alapjan
valasztottam ki a harom vizsgalati talajmintat.

Minden esetben torténtek statisztikai elemzések, melyek segitségével
kovetkeztetések vonhatok le a talajheterogenitas potencialisan toxikus
elemekre gyakorolt hatasarol.

Szantofoldi kisérlet

A kisérleti  teriilet a  dunaszekcséi DUNA  GYONGYE
2000" MezOgazdasagi Zrt mezdgazdasagi teriilete. A kisérleti teriiletrdl a
kovetkez6 idopontokban 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 elemzések elkésziiltek, azonban a
kapott eredmények statisztikai elemzését kovetden a ndvénymintak adataibol
nem keriiltek a dolgozatomba elemzések azok megbizhatatlansdga miatt.

Minden esetben a felsé szantott rétegbdl szdrmaznak a talajmintak. A
megvett mintakbol a sziikséges talajelokészités utan meghatarozasra keriilt:
Arany-féle kotottségi szam,

Mésztartalom % (Scheibler-féle kalciméterrel),
Humusz % (Tyurin-moddszer),
Vezetoképesség,
pH érték (vizes és KCl-lel késziilt talajszuszpenziobol) (Buzas, 1988),
Osszes nitrogén ezen beliil pedig a NO3™ és NH4* koncentraciok (Parnas-
Wagner vizgdzdesztillacidval) és
e Konnyen oldoddé P:0s és KoO tartalom ammonium-laktatos oldatbol
(Egner et al. 1960; Sarkadi et al. 1965).
Mindezek mellett a mintdk 2 M-0s HNOs-as kivonatabol a kovetkezd

crer

Y, Li, Rb, Cr, Na, Ca, Mg, As. (Szakova et al., 2009; Hooda, 2010)



Laboratériumi kisérlet

Kisérleteimben harom kiilonb6z6 kotottségli, ezzel parhuzamosan eltérd
adszorpcios képességli talajtipuson vizsgaltam az Na-EDTA hatasat 15
potencidlisan toxikus elem mobilizalhatosagara.

A vizsgalatok bedllitasat megelézden a kisérleti talajokbol megfeleld
elokészités utan 0,5 - 0,5 kg-ot mértem ki, majd a talajok 100%-0S
viztelitettséggel érlelddtek 2 héten keresztiil allandd szobahdmérsékleten. A
kontroll talajok esetében a nedvesités desztillalt vizzel, mig a mesterségesen
elszennyezett talajok esetében az adott potencialisan toxikus elem 100 mg/kg-
os oldataval tortént. Ehhez az oldat 1000 mg/l-es potencidlisan toxikus elem
meghatarozott elemek kdnnyen o0ldodoé soit. Ezek kozé tartoznak a NOz™ és a
Cl sok.

Felhasznalt vegyszerek:

Co(NO3),*6 H,0, Cd(NO3)2 * 4 H,0, Pb(NO3)a,

BaCI2*2 Hzo, A|C|3 *6 Hzo, ZnC|2,

FeCly*4 H,0, CI’(NOg)z *9 H,0, Ni(NOs)z *6 H.0,
SrCl;*6 H,0, Cu(NO3)2 * 3 H0, MnCl; * 4 H,0,
Sn2C|2*2 HzO, CaC|2, Mg(N03)2 *6 Hzo,

Az érlelést kdvetden a feltort és atszitalt talajokbol bemérésre keriilt 2-2 ¢
centrifugacsdvekbe, majd 20-20 ml keriilt a mintdkra a megfelel6 EDTA
kiilonb6z6 koncentracids szinten tortént, melyek a kdvetkezd koncentracidkat
jelentették: 0; 1; 5; 10; 50; 100; 500; 1000 mg/l. Ezek a koncentraciok 1:10
100; 500; 1000; 5000; 10000 mg/kg-os koncentraciot jelentettek a talajokra.

Mindezek mellett a magas mész tartalmu talajok esetében a potencialisan
toxikus elemek mennyiségének meghatarozasaban problémak meriilhetnek fel
amész és az EDTA reakcioja révén, azaz az oldodo kalcium ionok az EDTA
molekulakkal komplexet képeznek és kompeticio alakulhat ki a vizsgalt
potencialisan kéros elem és a kalcium ionok kozott. Ezt kikiiszobolendden (a
pH bedllitasa érdekében) a talajoldatokhoz szodabikarbona adagoléasa tortént
(pH>8). Ezt kdvetden a talajkivonat potencialisan toxikus elem koncentracioi
4210 MP-AES Mikrohullamu Plazma Atomemisszidés Spektrométerrel
kertiltek meghatarozasra.

A kisérletbél szarmazd adatok elemzése mellett a VisualMinteq3.1
termodinamikai modellezd program segitségével az EDTA potencidlisan
toxikus elemekre gyakorolt oldhatosagot befolyasold hatdsa modellezhetd. A
modellszamitasoknadl az az egyensulyi allapot feltételezhetd, hogy a
talajszemcsék feliiletérdl minden anyag az oldatba keriilt, majd ebbdl
csapadék képzddik oldhatatlan formaban. Vagyis az EDTA hatasara a
modellbdl szdrmazo adatoktol kisebb oldatkoncentraciok alakulnak ki az
oldatban.



Adatok kiértékelésének modszerei

A kisérletek alatt gyiijtott adatokat els6ként varianciaanalizis segitségével
elemeztem, mely vizsgalatok alapjan az adatcsoportoktol eltéré vagy kiugro
értékeket tudtam Kisziirni. Mindezek mellett az elemzés segitett megallapitani,
hogy az egyes csoportok milyen mértékben kiilonboznek egymastol. Ebben az
esetben az idd és egyes potencialisan toxikus elemek csoportjait vizsgalatam.
A varianciaanalizis eredménye esetében az elemek mintavételi 1d6 szerint
tovabb csoportosithatonak bizonyultak, ezért elséként linearis regresszidval
végeztem a tovabbi elemzéseket. A laboratoriumi kisérlet esetében a linearis
regresszid elégnek bizonyult, mivel a kisérlet beéllitasainak kdszonhetden 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 azonos valtozast mutatott a
kezelések hatasara. A szant6foldi kisérlet esetében szintén elvégeztem a
linearis regressziot. Azonban a talaj és kornyezeti hatasoknak, valamint az
elemtartalmak kiilonbségeinek koszonhetden a vizsgalt sszefliggések nem
minden esetben mutattak lineéris 6sszefiiggést. Ezt kezelendd, SPSS program
segitségével rang korrelaciot végeztem az adatokkal, melyek i1d6 szerint voltak
csoportositva. A csoportositas sziikségességét az évenkénti és évszakonkénti
kiilonbségek indokolték, tovabba a varianciaanalizis alapjan elmondhato volt
a mitragyazas befolyasolo hatasa is.

Utolsé elemzéstipusom a klaszter analizis, melyet csak a szantofoldi
kisérleti eredményeken végeztem el. Az elemzés sziikségességét az egyes
potencialisan toxikus elemtartalmak mintavételi pont szerinti eloszlasai
indokoltak.



Eredmények értékelése
Szanto6foldi kisérletbdl szarmazo eredmények

Klaszteranalizis

A klaszterelemzés eredményeként megallapithatdé volt, hogy a
dombtetdkdn viszonylag gyenge er6zids erdk vannak, melyek hatisara a
talajképzo folyamatok talstlyba keriiltek, vagyis a talajképzdodés sebessége
nagyobb, mint a talajpusztulasén (3. klaszter). Ezzel szemben a ,kozepes
magassagokon”, melyek a lejtok és emelkedOk, az er6zids folyamatok
domindlnak és a meszes altalaj felszinre keriilt (2. klaszter). Az utolsé
kategéria az er6zios bazisok, melyekbe a lejtokrdl szarmazd talajrészek
keriiltek és ezek mésztartalma elkezdett felhalmozodni (1. klaszter).

Linearisregresszioanalizis

A kémiai analizisbdl szarmaz6 alap talajparaméterek €s a potencialisan
toxikus elemek koncentracios értékei kozotti Osszefiiggéseket korrelacios
matrix segitségével vizsgaltam, mely korrelaciés matrix linearis regresszion
alapult.
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1. dbra. 2018 oktoberében vett talajminta Al és V koncentracidinak
Osszefiiggése.

A 1. abra a 2018 oktoberében vett talajminta Al €s V koncentracidinak
linedris Osszefliggését mutatja. A két elem koncentracidja egyenes
aranyossagban all egymadssal, miszerint a magasabb V tartalmu
talajmintdkban az Al mennyisége is magas volt. A mért eredményekre
illesztett egyenes determinacios koefficiense 0,96. Ez azzal magyarazhato,
hogy a haromértékii AI®* és V3" ionok kémiailag hasonléan viselkednek
egymashoz mind szorpcids, mind komplex képzési tulajdonsagaikban.

Az Osszefiiggések elemzésének masodik 1épéseként a nem linedris
kapcsolatokat mas fliggvényekkel is jellemeztiik. Erre kivaldo példa a
fentiekben emlitett 2017-es évben vett talajmintdk Ba és Al tartalma. A 2.
abran lathat6, hogy az adott paraméterek adataira illesztett masodfoku
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fliggvény jobban illeszkedik az adatokra, itt a determinacios koefficiens R? =
0,95. Ebben az esetben az alacsonyabb koncentracioknal nagyobb meredekség
jellemzi az 6sszefliggést, mint nagyobb koncentracioknal, ennek oka a tobbi
paraméterben keresendé, azonban jelen munkaban nem vizsgaltam
alaposabban az okokat, megmaradtam a jelenség leirasanal.

2017 novemberi mintavétel
3000
2800 4
2600 4
2400 4
.~ 2200
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£ 1800 -
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o
< 1400 4

Polynomial Regression for DATAL_AL:
Y =A+BIX + B2X2

Parameter Value Error

£ A 795,37871 148,62561
@ 1200 4 Bl  61,80325 8,17274
=z 1000 4 B2 -0,45330,09182

800
600 - R-Square(COD) SD N P
400 +
200

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ba tartalom (mg/kg)

0,95153 101,90659 20 <0.0001

2. abra. 2017 oktdberében vett talajminta Ba és Al koncentracidinak
polinomialis 6sszefiiggése.

A nem linearis Osszefliggések vizsgalatat rangkorrelacioval végeztem az
egyes mintavételi id6pontokban. A rangkorrelacié a valdszinliségi valtozok
kozotti kapesolatot vizsgalja monoton fliggvény alapjan az adatok eloszlasat
figyelmen kiviil hagyva. A dolgozatomban a Sperman-rho rangkorrelacios
egyiitthatot hasznaltam az SPSS program segitségével.

Rangkorrelacio

Az értékelésnél nem vettem figyelembe a monotonitast, mivel csak a
kiilonb6zé paraméterek Osszefiiggéseinek meglétét figyeltem. Az adatok
minden esetben a P > 0,01 hibavalosziniiséggel korrelaltak egymassal. A
korrelacids tablazatokban szerepld korrelacids egylitthatokat atlagoltam a
kiilonb6zd id6pontokban vett mintak vizsgalati paramétereik dsszefliggésének
¢és az Osszefiiggés ismétlddésének jellemzésére.

Osszefiiggést talaltam a talajok pH értékei és a mésztartalmak és a
szervesanyag-tartalomnak kozott. A talaj mésztartalma a talaj pH értékének
novekedéséhez vezet oly modon, hogy a CaCOs oldodésa €s disszociacidja
soran H* ionok kotdédnek meg (Fekete 1958). Mindezek altal kijelenthetd,
hogy a magasabb mésztartalommal rendelkez6 talajok esetében a pH érték is
ezzel aranyosan novekszik. Mindezek mellett szeretném kiemelni, hogy a pH
érték €s a talajok humusz-tartalmanak 6sszefiiggése az erozidval kapcsolhatod
Ossze, amikor is a talajok szervesanyag készlete gyorsabban pusztul, mint
ahogy képzodik. Ekkor a meszes talajok pH értéke novekedik, mig a

8



humusztartalom lecs6kken, vagyis a két vizsgalt paraméter kozott forditott
aranyossag all fenn.

A rang korrelaci6 gyenge kapcsolatot mutatott a talaj kiilonbozo
nitrogénformai kozott. Mindezek mellett a nitrogénformak a mar vizsgalt
paraméterekkel sem mutattak szoros 6sszefliggést, mely a miitrdgyahasznalat
kovetkezménye, hiszen a nitrogén az adott ndvénykultura igényeinek
megfelelden a folyamatosan potolt elemek kozé tartozik. Ez a konnyen
oldhat6 kaliumra és foszforra is igaz, azonban ezen elemek esetében mar
lathatok osszefiiggések (R? = 0,6-0,8). Mint a 3. 4bran is lathato, kiilondsen
erds kapcsolat (R? = 0,86) van a konnyen oldhato kalium és a talajok Cu
tartalma kozott.

Equation ¥ = Intercept + BLxL + B2'x2
Cu koncentracio

i
Intercept 4,81275 +2,47796
B1 -0,03587 + 0,02818 .
B2 2,48545E-4 + 7,41256E-5
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3. abra. A talajok konnyen oldhaté KO, P20s és Cu tartalmanak
kapcsolata.

Az Osszefiiggések nem linearis kapcsolata ebben az esetben mar
konnyebben indokolhatok, mivel ezek a vizsgalt paraméterek kiilonbozo
toltésekkel rendelkeznek, melyek hatdsara az altaluk alkotott molekuldkban
mas mennyiségi ardnyban vesznek részt. Erre igen jo példa a K*, mint
egyszeresen pozitiv toltésii ion és a Cu 2*, mint kétszeresen pozitiv toltésii ion.

A talajok potencidlisan toxikus elem koncentracioi kozott elvégzett rang a
kovetkez6 esetekben mutatott szoros kapcsolatot (3. abra).

Ca, Mg, Ba és Sr elemtartalmak kozott szoros, 0,8 feletti a determinacios
koefficiens, tovabba a mintavétekbdl csupan a 4. mintavételi Ba és az 5.
mintavétel esetén a Ca koncentraciéi nem mutattak kapcsolatot. Ez a szoros
kapcsolat ezen elemek hasonlé kémiai viselkedésének koszonhetd (mindegyik
elem az alkalifoldfémek csoportjaba tartozik), tovabba a magas mész-
tartalommal, mely hatasara ezek az elemek esetlegesen nagyobb
koncentracioban vannak jelen a vizsgélati talajok esetében, mint a mészben
szegény talajok esetében.

Az 1-3 mintavételi idOpontbdl szarmazé mintdk esetében kapcsolatot
talaltam a Na, Li és Rb elemek koncentracidi kozott (4. abra). Ezek az
alkalifémek nagyfokli kémiai hasonlosdgot mutatnak egymassal,
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gyakorlatilag az 6sszes sojuk oldhatd és adszorpciojuk is kismértékii a
talajkolloidokon. A kapcsolatok determinacios koefficiense jellemzéen 0,6-
0,8 kozotti értékek.

Equation y=a+bx
Plot

50— |Eauation y=a+bx Rb tartalom
Plot Li tartalom 35 Weight No Weightin
48 \Weight No Weightin | " Intercept 4,3755 + 0,24
g intercept 2,96339 0,2 Slope -0,02296 0,
Slope 0,0085 £ 0,00 . 304 w Residual Su | 2,25164
464  |ResidualSu 181768 ! . . Pearson'sr | -0,94694
Eegrson‘s (rc g‘;;éig . R-Square (C 0,89669
—~aa -Square . S 4 -Sal
Ei 44 |Adj. R-Squar _0,57295 g 25 Al ReSavar, 05905
= j=2)
j=2)
£42] E 204
€404 =3
H S 154
5] g
< 3.8 5
8 £ 104
5 4 o
336 T
344 0,54
324 " . 00 .
2017 novemberi mintavétel 2017 novemberi mintavétel
30 T T T T T T T T 1 05 T T T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Na tartalom (mg/kg) Na tartalom (mg/kg)

4. ébra. A talajok Na, Li ¢és Ru tartalmédnak kapcsolata.

Az Al a Fe és a pH értékek kozotti kapcsolat ezen elemek oldhatosagat
mutatjak, amikor is az Al és a Fe savas kozegben talalhato meg az oldatban,
igy a pH emelkedésével ezen elemek koncentracidja lecsokken a
talajoldatban. Ekkor viszont kompeticio alakul ki az elemek kozott és a
talajfeliiletérdl leszoritjdAk a H* ionokat (pH emelkedése) vagy csapadék
formdjaban jelennek meg ezen kationok.

2019 janiusi mintavétel
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— a 294,46148 + 55,079
<< b 1714,79608 * 2315,
c 0,98671 + 0,00892
160 Reduced Chi-Sar 204,4296
R-Square (COD) 0,84494
Adj. R-Square 0,8267
1404 .
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5. dbra. A talajok Fe és Al koncentraciojanak kapcsolata.

A 5. abran szereplé adatok esetében egy telitési gorbe lathato melynek
illeszkedése R? = 0,83.

A telitési gorbe alapjan a rang korrelaciot alkalmazva szorosabb
Osszefliggés allapithatd meg a két vizsgalt paraméter kozott. Mindezeket
figyelembe véve a vizsgalt paraméterek esetében megallapithatd, hogy a
linedris Osszefliggés alkalmazdsa nem célravezetd, tovabba megtévesztd
eredményeket produkalhat. Ezért ezekben az esetekben a rang korrelacio
alkalmazésa a javasolt.
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Mindezek mellett a korrelacios tablazatok alapjan kijelenthetd, hogy szoros
kapcsolat van a mésztartalom/Ca®* ion koncentracié6 a magnézium
koncentracio és az alabbi elemek kozott: Al, V, Co, Y, Cr, Na, V, Fe és Co.

Laboratériumi kisérletb6l szarmazé eredmények

Aluminium, vas, on és olom eredményeinek bemutatasa

Al Fe

Dissolved material

Dissolved material
mglkg mglkg

>
~ EDTA mghkg, log,,
0,100 1P

S ABUEXSSSRBRINBRERG

%,.17e S0PQY
£9,200 160N

), 27= S00mpky
9,30 1600 moNg
Sn Pb

Dissolved material
mglkg

™ EDTA mglkg log,,
kgt E . 10mg

kg, Te SOMRNG
k9,20 100MGHG
19,27 SOMNG
g, 3.0« 1000 MGG

6. abra. Az Al, Fe és Sn oldhatosaganak 3D-s modellezett diagramja a pH és
az EDTA koncentraci6 fliggvényében.

A modellezésbdl szarmazé eredmények haromdimenziés 4brdkon
szerepelnek, ahol az x tengely az EDTA koncentracié logaritmusat, az y
tengely a pH értékeket mutatja be és a z tengely a szamitott fémion
koncentraciot abrazolja (6. abra).

A 3D-s abrakon az Al, Fe, Sn és Pb modellezett oldhatosagi értékei
szerepelnek. Az abrakrodl leolvashato, hogy mind a 4 elem esetében a csak
alacsony pH érték esetén vagy magas EDTA koncentracional vannak jelen az
oldatban az adott potencialisan toxikus anyagok. Ez az eredmény nagy
hasonlosdgot mutat a kiilonboz6 elemek pH értéktdl valo fliggésével, ahol a 3
elem nagysagrendileg azonos pH érték mellett mobilizalodik a talajban (Papp
2011).
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A Fe és Al mért adatait abrazolva hasonlé lefutasu gorbéket kaptunk (7.
abra). Ekkor mindegyik tipusii és kezelésli vizsgalati talajon hasonld
koncentraciés novekedés volt lathatdé adott EDTA koncentracio mellett. A
mérési adatokkal elvégzett linearis regresszid eredményeként elmondhato,
hogy 9 esetben a 12-bél a Fe és az Al determinacios koefficiense magasabb,
mint 0,9, vagyis a két elem kozott erds kapcsolat van.

ey
1)
S}

Al tartalom (mg/kg)

1,14568 £ 0,0
u 1570045097
0,90069

R-Sq C 081125
Adj. R-Squar __ 0,80805

’ Fe tartalom (mg/kgl)Oo
7. abra. A kontroll és kezelt talajok Al és Fe tartalménak lineéris
kapcsolata.

Az Pb és Al kapcsolata (8. abra) hasonldéan alakult, miszerint a
determinacios koefficiens 0,62-0,99 is terjed szintén 9 esetben és a Fe és a Pb
kapcsolatanal 8 esetben volt 0,7-0,99 kozott a determinacios koefficiens.
Azonban az Al és az Pb koncentraciokat egy koordinatarendszerben abrazolva
lathatova valik, hogy a kapcsolat minden esetben egy kiugrd érték miatt
feltételezhetd.

Mindezek mellett a késébbiekben bemutatott Cu, Ni és Co
1onkoncentraciok is kapcsolatot mutatnak a Fe mennyiségekkel, azonban ez
csak a mesterségesen elszennyezett talajok esetében igaz (R? = 0,62-0,99).

A mért Sn értékek a méréshataron mozogtak, mely kovetkeztében
(maximalisan mért Sn koncentracio 4,67 mg/kg volt) bizonytalannak
mondhatok. Ezt tamasztja ala a magas szorasértékek is

Koncentraciovaltozas hidnyat tapasztaltam a Mg esetében, ahol a vizsgalt
talajok és kezelések nem okoztak valtozast a kezdeti értekekhez képest. A
korrelacios matrixok alapjan tovabba megallapithatd, hogy a Mg csupéan csak
az esetek 41%-ban mutatta a legszorosabb kapcsolatot (R? = 0,72-0,97) a Fe-
vel.

Réz, cink, nikkel, kobalt, kadmium és krom eredményeinek ismertetése
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Zn

Dissolved material
mgikg

.

S ABRBNERBRBRNIZBRERG

Ni

” o Dissolved material
Dlss:lved material ? frecees
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o
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3
3
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o
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27e $00mONG
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105.30= 1000 Mg

9. abra. Az cink, nikkel és kobalt oldhatosaganak 3D-s modellezett
diagramja a pH és az EDTA koncentracio fiiggvényében.

A modelleredmények 3D-s abrai alapjan megallapithato, hogy a Cu, Zn, Ni,
Cd, Cr és Co oldhatoésaga nagymértékben kiilonbozik egymastol (9. abra).
Kifejezetten kiilonbozd a kobalt esetében a 1épcsds modell, miszerint a pH
értek és EDTA koncentracioktol fliggetleniil 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 1épcsézetes oldhatdsag.
Mindezek mellett mind a kadmium kivételével a Cu, Zn, Cr, és Ni
potencialisan toxikus elemek hasonlé tartomanyban - igen magas pH érték
esetén (pH 9 koriil) és jelentdsen alacsony EDTA koncentracié mellett — képez
csak oldhatatlan csapadékot. A kadmium a modelleredmények alapjan csak
nagyon sziitk EDTA ¢és pH tartomédnyban valik oldhatatlan csapadékka, mely
a kornyezeti terhelés szempontjabol nem kedvez6 tulajdonsag.

A mért eredmények azonos EDTA koncentracid6 mellett azonos
koncentraciés valtozasokat mutatnak, melyet a linearis regresszioval
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igazoltam. Azonban ezeknél az elemeknél megfigyelhetd dsszefliggések 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 kiilonb6zo
koncentraciokat vizsgalva megallapithatd, hogy az oldatokhoz adott
sz6dabikarbona ezeknek az elemeknek az oldhatdsagat lecsokkentette. Ez azt
jelenti, hogy a NaHCOs: és mesterséges szennyezés esetében talalt
Osszefiiggések hasonloak az elszennyezett talajoldatok eredményeihez,
azonban a kisebb koncentraciok miatt esetenként a mérés bizonytalansaga is
szerepet jatszhat az adatokban.

Kezelés és NaHCO, Kezelés és NaHCO,
100 4
0 Valyog
90 Vaélyog 904 - - - Homok
- = = Homok 7 . -+ Durva homok P
804 .....Durva homok ,

Oldott ion koncentracié (mg.kg™)

Oldott ion koncentracié (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 koncentracio (mg.dm®)
EDTA koncentracié (mg.dm'a)

Kezelés és NaHCO Kezelés és NaHCO,
120 4 3 80
P
1104
. A Valyo ’
1004 Valyog ‘ 7 === Horiogli 4 I
- - = Homok e 174
90 - - . Durva homok , ’ 604 - -Durvahomok e s

Oldott ion koncentrécié (mg.kg™)
Oldott ion koncentrécié (mg.kg™)

T T T T T
T T T T T
H 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000

EDTA koncentréaci6 (mg.dm®) EDTA koncentraci6 (mg.dm™)

Zn Cu
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Kezelés és NaHCO,

Valyog

= = = Homok
«+ - Durva homok

E
= 2504

Oldott ion koncentracio
e oe 0N
5 & 8
8 & 8

g
!

°

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

EDTA koncentracio (mg.dm®)

Mn

10. abra. A Ni, a Co, a Zn, a Cu és a Mn mérési eredményei

A kisérleti eredmények alapjan megallapithato, hogy a nikkel, kobalt, cink,
Cu és Mn nagysagrendileg azonos EDTA koncentracio és pH érték mellett
mobilizdlodhatnak a kornyezetben. Ezt tdmasztja ald a linedris regresszio is
miszerint a felsorolt 5 elemkozt kapcsolat all fenn (kezelt talajmintak esetén)
és ezen esetekben a determinacids koefficiens magasabb volt mint 0,8. A
modellezett értékek kozott szerepld kadmium €s krom mérési eredménye a
nulldhoz kozelitenek, igy ezeknek az elemeknek a koncentracioi nem kertilte
elemzésre.

A Cr-hoz ¢és Cd-hoz hasonléan mas elemeknél sem volt tapasztalhatd az
egyes kezelések fliggvényében bekovetkezd valtozas. Ezek kozé az elemek
kozé tartozik a Sr és a Ba is. A Sr és a Ba hidroxidja igen erds bazis, ezért erds
savval képzett soinak oldodasakor nem jellemzd a hidrolizis jelensége, vagyis
az oldatban ezek a kationok nem reagalnak jelentds mértékben az oldatban
talalhaté hidroxid ionokkal. Ebbdl kovetkezik, hogy az oldat OH™ ion

crer

nem valtoztatja meg szamottevéen az oldatbelei fémion koncentraciot.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Klaszter analizis és varianciaanalizis kombinacidjanak alkalmazéasaval
sikeriilt olyan paramétereket talalni a vizsgalt teriileten, melyeken hasonlo
moédon  viselkedik sok vizsgalt potencidlisan toxikus elem. Igy
beazonosithatova valt példaul az er6zid, mely jelentds hatdssal van sok
potencidlisan toxikus elem mobilizalhatosagara.

2. A mért eredmények vizsgalati eredményeit 6sszehasonlitva sokféle
tipusu Osszefiiggést talaltam az egyes vizsgalt elemkoncentraciok kozott, ezért
a Spearman féle rang korrelacios vizsgalatokat alkalmaztam az egyes vizsgalt
elemkoncentraciok egymashoz képest monoton valtozasanak megallapitasara.
Ezzel a megoldassal egymastdl nagyon eltérd tipust Osszefiliggéseket is
sikeriilt azonositani. Mivel az ezek az 0sszefliggések linearis kapcsolattal nem
minden esetben irhatdk le, ezért alkalmaztam rang korreléciot.

3. A vizsgalt potencidlisan toxikus elem koncentraciok alapjan szamos
kémiai, és geokémiai tulajdonsagot azonositottam, melyek alapjan tipusokra
oszthatok a potencidlisan toxikus elemek a talajban észlelhetd
mobilizdlhatdsag alapjan. Ilyen pl., alkali, alkaliféldfémek, harmas toltésii
elemek hasonlo6 viselkedése.

4. Vizsgalataimban termodinamikai modellezéssel meghataroztam a pH
¢s EDTA koncentracid hatasat a potencialisan toxikus elemek oldhatosagara.
Harom jellemzd talajtipuson, ¢és két kiilonbozd pH értékre pufferelt
rendszerekben vizsgaltam az oldhatd potencidlisan toxikus elem
koncentraciokat, ebbdl tényleges mérési adatokat szolgaltattam az EDTA
mobilizal6 hatasardl eltérd tipust és pH-ju talajokon.
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Kovetkeztetések, javaslatok

Jelen disszertacio két tipusu (szant6foldi és laboratoriumi) vizsgalatot
tartalmaz, mely kezelések és kisérletek soran adott talajokra jellemzd
specifikus 0sszefliggések keriiltek megallapitasra.

A szantofoldi kisérletbdl szarmazd adatok és azok értékelése elsdként
varianciaanalizissel kezdédott, mely eredményeként megallapithatd volt,
hogy az egyes vizsgalt paraméterek esetén mely mintdk esetében voltak
szignifikans kiilonbségek. Az adatokat tabldzatba rendezve és kiemelve a
szignifikans kiilonbségeket lathatova valt, hogy egyes talajparaméterek ¢és
mintapontok esetében kapcsolat feltételezhetd, ezért az rendelkezésre allo
adatokbol SPSS program segitségével elkészitettem azok klaszterelemzését.

A klaszterelemzés soran felhasznaltam a varianciaanalizisbdl szarmazo
alapos megfontoldson alapul6 tapasztalatot, miszerint a talajok mésztartalma
jelent6s hatast gyakorol az egyes vizsgalt talajparaméterekre. Ezért az adatok
csoportokba torténd rendezésekor a mésztartalom valt meghatarozova.
Azonban a teriilet domborzati viszonyai a mésztartalomra jelentds hatas
gyakoroltak, miszerint az er6zios folyamatok a dombtet6kon nagysagrendileg
azonos aranyban jatszottak szerepet, mint a talajképzd folyamatok. Ezzel
szemben a lejtokon jelentkezo erdzids erdk a talajfelszin volgyi rezervoarokba
torténd szallitasat 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 eredményiil kaptam az idealis klaszterszamot, mely
segitségével az Gsszes vizsgalati paramétert felosztottam 3 csoportba, majd a
csoportokat ANOVA statisztikai elemzésnek vetettem ald. Ekkor lathatova
valt, hogy a 3 csoport nem minden esetben fedi a valdésagot, miszerint az
esetek egy részében a csoportok kdzott nem talaltam szignifikans kiillonbséget.
Ezért az SPSS segitségével ujabb klaszteranalizist végezetem, mely
vizsgalatkor tilnyomoé részben 2 csoportra oszlottak az adatok. Ekkor mar
szignifikans kiilonbségek voltak észlelhetdk a csoportok kozott, tovabba a
csoportokon beliil az adatok kozott tovabbra sem fordult el jelentds
kiilonbség. Ezen 0Osszefliggések alapjan megallapithato, hogy a
mésztartalomnak jelentds hatasa van az egyes potencidlisan toxikus elemek
mennyiségére, azonban nem olyan mértékben, hogy a legkisebb mésztartalom
valtozas indikatorava valjon az egyes potencidlisan toxikus elemek kiilonb6z6

Mindezeket figyelembe véve a tovabbiakban a mért talajparamétereket
egymassal is Osszevetettem elsOként linedris regresszioval. A regresszid
elvégzése utan a kapott 0sszefiiggéseket abrazolva lathatova valt, hogy nem
minden esetben lineéris a kapcsolat az egyes talajparaméterek kozott. Ekkor
szintén az SPSS program segitségével elkészitettem az adatok rang
korrelacios tablajat a  kiillonb6z6 mintaidépontokban vett mintdk
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kiilonvalasztasaval. Erre az el6zéekben 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 6sszefiiggések a késobbiekben felhasznalhatoak legyenek
tovabbi mintavétek és vizsgalatok sziikségesek, melyek alatdmaszthatjak és
kiegészithetik a dolgozatban szereplé megallapitasokat.

Hasonl6 0sszefliggéskeresés tortént a laboratoriumi kisérlet sordn is, mely
a kornyezetbe kikeriild6 EDTA hatasat volt hivatott prezentalni ismert
koriilmények kozott. Az EDTA mint potencialisan toxikus elem mobilizalo
hatdsa miatt sziikséges vizsgalati anyag. A laboratoriumi kisérlet soran harom
tipusu talajmintat — melyek fizikai tulajdonsagaikban kiilonboztek egymastol
— azonos kezeléseknek vetettem ald, mely hatsara 6sszehasonlithatova valtak
az  egyes  alaptalajparaméterek  potencidlisan  toxikus  elemek
mobilizalhatosagara gyakorolt hatasa. Mindezek mellett az egyes elemek
koncentracioit is megvizsgaltam linearis regresszidval, mely eredményéiil
hasonlo 0Osszefliggéseket kaptam, mint a szant6foldi kisérletbdl szarmazo
talajok adatainak kapcsolata.

Ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetések keriiljenek levonasra tovabbi
kisérletek sziikségesek mas talajtipusok bevonasaval és mas szantofoldi
terlilet bevonasa is sziikséges lenne, melyet folyamatosan tobb éves vizsgalat
ala kellene vetni. Az igy gyljtott adatok segitségével nemcsak a klimatikus
tényezOk hatdsa lehetne eldrejelezhetd, hanem az esetleges mikroelem
utanpotlasban is segitséget lehet nytjtani.

18



Publikaciok jegyzéke
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Andras; Tolner, Laszlo; Koles, Péter; Czinkota, Imre. (2021). Az EDTA
hatdsa a talaj potencialisan toxikus elemtartalmara. In: Rétfalvi, Tamas
(szerk.) ,,TERMELJUNK EGYUTT A TERMESZETTEL! - AZ
AGRARERDESZET, MINT UJ  KITORESI  LEHETOSEG™:
PROJEKTZARO TANULMANYKOTET. Sopron, Magyarorszag: Soproni
Egyetem Kiado 914 p. pp. 487-490. (3 pont)

4.3. Megtartott eldadas vagy bemutatott poszter alapjan készitett egy oldalas
idegen vagy magyar nyelvli 0Osszefoglalo, szerkesztett tudomanyos
folydiratban, vagy annak kiillonszamaban

Czinkota, Imre; Réthati, Gabriella; Tolner, Laszl6; Dalnoki, Anna Boglarka;
Sebdk, Andras (2017). Széles korben hasznélatos adszorptivum csere
izoterma levezetése ¢és hasznalati lehetdségei In: [s n,] (szerk.) 6.
Kornyezetkémiai Szimpdzium: Program és eldadéaskivonatok. Bakonybél,
Magyarorszag 50 p. p. 31 (1 pont)

5. Kongresszusi kiadvanyokban megjelent kozlemények (nyomtatott
formaban v. elektronikus adathordozon — nem hitelesitett kiadvanyokra
vonatkozdan

5.1. Teljes szovegti kozlemény idegen nyelven

5.2. Teljes szovegli kozlemény magyar nyelven

5.3. Egy oldalas idegen vagy magyar nyelvii dsszefoglalo
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