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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

AAS: atomabszorpcios spektrofotométer

AL-K: ammonium-laktat oldhaté kaliumtartalom

AL-P: ammonium-laktat oldhat6 foszfortartalom

ANOVA: Varianciaanalizis (Analysis Of Variance)

CaCOs %: szénsavas mésztartalom

DHA: dehidrogenaz enzim aktivitas

EDso: effektiv dozis, amely 50 %-os szaporodasgatlé hatast fejt ki az adott tesztbaktériumra
EDTA: etilén-diamin-tetraecetsav

H %: humusztartalom a Tyurin-moédszer alapjan

H202: hidrogén-peroxid

HNOa: salétromsav

Ka: Arany-féle kotottség

MPN: legvaldsziniibb ¢é16 sejtszam (Most Probable Number)

N %: Osszes nitrogéntartalom a Kjeldahl-modszer alapjan

NHas-acetat: ammonium-acetat

OECD: Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for Economic
Cooperation and Development)

PCB: poliklérozott bifenilek

Pl: egy adott elem szennyezettségi mutatdja (Pollution Index)

PLI: integralt szennyezettségi-mutato (Integrated Pollution Load Index)
PTE: potencialisan toxikus elemek

TPF: trifenil-formazan

TTC: trifenil-tetrazolium-klorid

WRB: World Reference Base for Soil Resources



1. BEVEZETES

Az utobbi évtizedekben egyre fokozddo urbanizacios folyamatok miatt a vilag varosainak
népessége dinamikusan novekszik. Jelenleg a teljes népesség 55 %-a (kozel 4,3 milliard ember)
¢l varosi telepiiléseken, de az eldrejelzések szerint 2030-ra a 60 %-ot is meghaladjuk e
tekintetben. Kiilondsen nagy a jelentdsége az 1 millidé fonél nagyobb lakossagszamu varosoknak,
hiszen minden 6todik ember ilyen telepiilésen é1 (UNITED NATIONS, 2018). A nagy
népsiriiség miatt ezekben a varosokban az ember természetes kornyezetet modosito,
kornyezetkarositd hatdsa koncentraltan jelentkezik. Emiatt az utobbi évtizedekben a vérosi

kornyezet allapotanak vizsgalata a kornyezetvédelmi kutatasok egyik {6 téméjava valt.

A viarosi tevékenységek nagymértékben modositjdk a talaj fizikai, kémiai és biologiai
jellemzobit, amik hatasara azok sok esetben csak korlatozott mértékben képesek ellatni a
természetes talajokra jellemzé funkciokat. Kiilondsen nagy problémat jelent a varosi talajok
nagymértéki szennyezddése, mivel ez potencialis veszélyt jelent mind a kdrnyezetre mind az
emberi egészségre. Raadasul a nagy lakossagszam miatt itt tobb ember van kitéve e

veszélyeknek.

Az egyik legjellemzébb szennyezéanyagok a varosokban a potencialisan toxikus elemek
(PTE), amelyek nagy koncentracioban halmozodhatnak fel a talaj felsd rétegében, stlyos
kornyezetkarosodast okozva. Bar a PTE-k karos hatasait mérsékeli a talajok pufferkapacitasa,
szamos kutatas bizonyitotta, hogy ezek az elemek bizonyos koncentraci6 felett veszélyeztetik az
Okoszisztéma tagjait. Tovabba, a rendszer taltelitddése esetén, a varosi talajok a tobbi kornyezeti

elem (levegd, viz) masodlagos szennyezoforrasaként 1éphetnek fel.

E problémak miatt az utobbi 10-15 évben egyre tobb varosban mérték fel a helybéli talajok
allapotat. A legtobb kutatas a szennyezoforrasok kozelében talalhato talajokra (pl. ipari vagy
utmenti teriiletek talajai), illetve az emberekkel konnyen érintkezésbe keriilhetd talajokra (pl.
parkok, jatszoterek, varosi kertek talajai) koncentralt. Igen ritkdn végeztek vizsgalatokat olyan
teriileteken, amelyek a varos kiilsébb részein (pl. az atmeneti vagy az el@varosi zonaban)
talalhatok. E teriiletek azonban szintén kulcsfontossaguak, hiszen az itt talalhaté nagy kiterjedésii
zoldfeliiletek hozzajarulnak a varosi klima szabalyozasahoz (pl. viz- és homérséklet-szabalyozas,
levegd tisztitasa), valamint él6helyet biztositanak a kiilonbozd szarazfoldi kozosségek szamara
is. Ezen kiviil a varos kiils6 részein nagyobb eséllyel talalhatok olyan talajok, amelyeket az

emberi tevékenységek még nem modositottak jelentds mértékben.

Kutatasom soran a varosi tevékenységek komplex (fizikai, kémiai, biologiai, 6kotoxikologiai)
hatasait mértem fel Budapest atmeneti és elOvarosi zonajaban talalhato fiives teriileteinek
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talajaira. A doktori értekezés alapvetéen harom f6 kutatdsi témat kapcsol Ossze: a talajok
altalanos fizikai és kémiai tulajdonsagainak vizsgalatat, a PTE szennyezettség felmérését,
valamint kiilonboz6 biotesztek alkalmazasat e talajok vizsgalatdra. Munkam hianypotld, hiszen
annak ellenére, hogy Budapest hazdnk kdzpontja és eurdpai viszonylatban egyetlen nagyvarosa,

az itt talalhato talajok jellemz6irdl igen kevés naprakész adat all rendelkezése.

Kutatasom nem csak azért tekinthetd Gjszertinek, mert olyan talajokat vizsgaltam (kiilvarosi
talajok), amelyek korabban ritkan keriiltek a kutatasok kozéppontjaba, hanem az alkalmazott
modszerek miatt is. A talajok bioldgiai, dkotoxikologiai allapotanak felmérésére kiilonbozo
laboratoriumi  bioteszteket alkalmaztam, amelyek kiegészitik a hagyomanyos analitikai
vizsgalatokat, sot tobbletinforméciot nyujtanak a varosi tevékenységek oOkoszisztémat érintd
karos hatasair6l. A kutatas soran olyan, tobb trofikus szintet reprezentald bioteszt rendszert

allitottam be, amelyhez hasonlét varosi talajok esetében még sehol nem alkalmaztak.



2. CELKITUZESEK

A doktori értekezés 16 célkitlizései a kovetkezOk voltak:

A varosi tevékenységek hatasanak felmérése a kijelolt mintavételi helyszinek
(Budapest atmenetei és el6varosi zonajaban talalhaté fiives teriiletek) talajainak

altalanos fizikai, kémiai tulajdonsagaira.

A talajok altalanos fizikai, kémiai paraméterei kozott 16vo kapcesolatok feltarasa, annak
érdekében, hogy megallapitsam, mely talajtulajdonsagok jatszanak kulcsszerepet e

talajok modosulasaban.

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

hatarértékekkel, valamint mas eurdpai nagyvarosokban mért koncentraciokkal.

A talajok bioldgiai allapotanak, valamint esetleges Okotoxicitasanak szamszerisitése
és értekelése kiilonbozé laboratoriumi biotesztekkel. Ezek segitségével a varosi

tevékenységek karos bioldgiai hatdsainak felmérése a vizsgalati helyszineken.

A talajok PTE koncentracioi, valamint a biotesztek eredményei kozotti kapcsolatok
vizsgalata, annak meghatarozdsa érdekében, hogy a talaj PTE szennyezettsége

Osszefiiggésbe hozhato-e a kimutatott karos biologiai hatasokkal.

Annak megallapitasa, hogy a talajok altalanos fizikai, kémiai jellemz6i milyen modon

¢és mértékben befolyasoljak a biotesztek sordn kapott eredményeket.

Végiil, azon mintavételi helyszinek beazonositasa, ahol a kornyezeti kockazat jelentds
lehet: a talaj kritikus PTE szennyezettséggel terhelt és/vagy jelentds Okotoxicitassal

rendelkezik.

A kutatas kezdetén az alabbi hipotéziseket fogalmaztam meg:

1.

A varosi tevékenységek modositjak a talajok altaldnos fizikai és kémiai jellemzdit a

vizsgalt teriileten.

A varosi tevékenységek hozzijarulnak a talajok potencidlisan toxikus
elemkoncentracidinak (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) novekedéséhez, ezaltal a talajok

elszennyezddéséhez a vizsgalt teriileten.



A vizsgalt budapesti talajok potencialisan toxikus elemekkel vald szennyezettsége

hasonlé mas eurdpai varosokban mért értékekhez.

A varosi tevékenységek hatdssal vannak a talajok mikrobiologiai allapotara a

vizsgalt teriileten.

A varosi tevékenységek hatasara modosult talajok karosak (toxikusak) kiilonbozo

szarazfoldi szervezetekre.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A varosi talajok fogalma és jelentosége

A varosi talajok kifejezés legeldszor SENFT (1847) talajtannal kapcsolatos konyvében kertilt
megemlitésre, ahol a szerzd azok lecsokkent terméképességérol irt. Szélesebb korii vizsgalatuk
mar az 1970-es években elkezdédott (NORRA és STUBEN 2003), de a varosi talajokkal
foglalkoz6 tudomanyos cikkek szama napjainkban is dinamikusan novekszik. A Google Scholar
adatbazisa alapjan jelenleg tobb mint 24 ezer cikkben talalhaté meg az ,,urban soil” (varosi talaj)

kifejezés, melynek kb. harmada az utobbi 5 évben jelent meg.

A varosi talajok fogalmat egyszerlien meghatarozhatjuk az alabbi mddon: azok a talajok,
amelyek a vérosok kozigazgatdsi hatdrain beliil taldlhatok. Doktori értekezésem sordn a

konnyebb attekinthetdség érdekében ezt a definicidt hasznalom.

A varosi talajok fogalma napjainkra mar a talajosztalyozas legfels6bb szintjén is megjelent. A
WRB nemzetk6zi talajosztalyozasi rendszerében az antropogén, varosi talajok a Technosols
referencia csoporthoz tartoznak, melynek definicidja a kovetkezé (FAO 2015): ,,Olyan talajok,
amelyek a felszintol szamitott 100 cm-en beliil térfogatuknak legalabb 20%-dban tartalmaznak
miiterméket, vagy benniik 100 cm-en beliil vizet dt nem ereszté geomembran, vagy 5 cm-en beliil

technikus kemény kozet talalhato”.

Bar a varosok teriiletén beliil talalhaté talajok nagy eséllyel zavartak az emberi tevékenységek
(pl. lakhatas, ipari termelés, kozlekedés) altal, nem minden talaj sorolhato be e meghatarozas ala.
El6fordulnak olyan varosi talajok (kiilondsen a varosok kiilsé részein), amelyek esetében még a
természetes folyamatok dominalnak (FERREIRA et al. 2019), azonban a varosi tevékenységek
ezekre is hatassal lehetnek, pl. a szennyezOanyagok Kkitlilepedése révén (ROSSITER 2007).
Emellett a varosokon kiviil is talalhatok olyan talajok, amelyekre az ember jelentés hatassal van.
Ennek feloldasa érdekében LEHMANN és STAHR (2007) az alabbi csoportokba osztotta a

varosi talajokat:

— bels6 varosi (antropogén) talaj: A véaros hatardn beliil talalhat6, a varosi
tevékenységek altal erésen zavart és altalaban jelentdsen modosult (pl. nagy

mennyiségli miiterméket tartalmazo) talaj;

— kiilsé varosi (antropogén) talaj: A varos hataran kiviil talalhatd, de az emberi
tevékenységek (pl. banyaszat, ipar, kozlekedés) altal erdsen zavart és jelentds

mértékben modosult talaj;
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— természetes, természetkozeli varosi talaj. A varos hataran beliil talalhato, de a varosi

tevékenységek altal kevésbé zavart talaj.

A természetes talajok nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak szdmos Okoszisztéma-
szolgaltatasban (pl. az clemek korforgasaban, biokémiai atalakulasaban, a hoé és a viz
raktarozasaban), termOhelyet biztositanak a novényeinknek, és életteret a szarazfoldi kozosségek
szamara (VARALLYAY 1997, RABOT et al. 2018.). A vérosokban azonban olyan tovabbi
talajfunkciok is megjelennek, amelyek a természetes talajokra nem jellemzéek (O'RIORDAN et
al. 2021). LEHMANN ¢s STAHR (2007) négy csoportra osztotta a varosi talajok funkcioit: viz-
¢és ¢lelmiszerellatassal kapcsolatos funkciok, infrastruktirahoz kapcsoldodo funkciodk, katasztrofa-
elharitasban nyujtott funkciok, illetve a kornyezeti mindséghez és a kulturdlis 6rokséghez

kapcsolodo funkciok.

Az elsé csoportbol kiemelhetd, hogy a varosi talajok folyamatosan megujuléd talajvizet
nyUjtanak, igy részben biztosithatjdk a helyi lakossag ivovizellatasat. Emellett, mint
termesztokozeg, a varos élelmiszerellatasaban is fontos szerepiik lehet: Sanghajiban pl. a
z0ldségek 60 %-at, mig Szofidban az 50 %-at varosi gazdalkodasbol biztositottdk (NUGENT
2000, LEHMANN és STAHR 2007).

Az infrastruktirahoz kapcsolodoan a varosi talajok teret biztositanak a kozlekedésnek (pl.:
utak, vasuti palyak, hidak), az épiileteknek (pl.: lakoépiileteknek, ipartelepeknek), valamint védo
kozegei a kabel-, és csOvezeték-rendszereknek (GREINERT 2017). Ezen kiviil kiilonb6z6
rekreacios és sporttevékenységek helyszineként is szolgalnak (LEHMANN és STAHR 2007,
MOREL et al. 2015).

A varosi talajoknak fontos szerepe van az esdviz elvezetésében, igy a magaba szivott viz altal
elosegitheti az arvizvédelmet (YANG és ZHANG 2011, BURGHARDT et al. 2015).
Kiemelendd tovabba a talaj azon képessége, hogy a szennyezd anyagok egy részét visszatartja,
atalakitja, lebontja vagy immobilizalja, ezaltal csokkenti azok karos kornyezeti hatasait (LI et al.

2018).

A kornyezet mindségét mas modon is befolydsoljak a varosi talajok. Csokkentik pl. a lebegd
por és a CO2 mennyiségét a levegbben, a parologtatas altali hiités révén pedig pufferelik a
hémérséklet- és a nedvességviszonyokat (LEHMANN és STAHR 2007, O'RIORDAN et al.
2021). Kozegéiil szolgalnak a zoldteriiletek (pl. varosi erddk, parkok, kertek, utszéli fasorok)
ndvényzete szamara is. Ez utdbbi kiemelten fontos funkcio, hiszen a zoldteriiletek javitjak a

varoslakok életmindségét, valamint novelik az adott teriilet gazdasagi értékét is (WOLCH et al.
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2014). Végiil, de nem utolsésorban, a természetes talajokhoz hasonldéan a varosi talajok is

¢lohelyként szolgalnak a talajlaké szervezeteknek (BYRNE 2007, HEIDT és NEEF 2008).

3.2. A varosi talajok jellemzoi

A varosi talajok tulajdonsagai altaldban jelentésen eltérnek a varosokat koriilvevo,
természetes talajokétol, melynek oka a fokozott mértékli emberi beavatkozds (NORRA ¢és
STUBEN 2003, BIASOLI et al. 2006, ZHAO et al. 2007). Az ember kozvetleniil és kozvetve is
hatassal lehet a talaj tulajdonsagaira. A kozvetlen hatdsok kozé tartozik pl. a talaj lefedése,
elszallitasa vagy keverése, mig a kozvetett hatdsok kozé sorolhaté pl. a talaj ho- €s
vizhaztartasdnak megvaltozasa vagy a szennyezdanyagok talajra valé kiiilepedése (POUYAT et
al. 2010). A kiilonb6zd helyeken eltéré mértékben és modon jelentkezé emberi beavatkozasok
nagyfoka vertikalis és horizontalis heterogenitast eredményeznek a varosi talajokban (DE
KIMPE és MOREL 2000, YANG ¢és ZHANG 2015). Ennek ellenére mégis teheték altalanos

megallapitasok e talajok jellemzdire vonatkozdan.

3.2.1. A varosi talajokra jellemz6 fizikai, kémiai tulajdonsagok

A varosi talajok egyik legjellemzdébb tulajdonsaga a nagy mennyiségli miiterméktartalom (DE
KIMPE és MOREL 2000, PINDRAL et al. 2020). A mitermék a WRB (FAO 2015)
meghatarozasa szerint: ,,olyan anyag, amely ipari vagy kézmiives tevékenység eredménye; vagy
emberi tevékenység kovetkeztében a mélységbdl felszinre hozott termék, amely kordabban nem
volt kitéve a felszini folyamatoknak, igy eltérd kornyezeti feltételek kozé keriilt.”. A varosi
talajokban taldlhatd miitermékek nagyon valtozatosak lehetnek (pl.: fa, papir, liveg, épitési
tormelék, szerves hulladék), mennyiségiik és mindségiik pedig nagymértékben befolyasolja a

talaj szerkezetét (FARSANG et al. 2015).

A varosokban a talajok egy része kiilonb6zé nyomoerdknek (pl. taposas, jarmiivek,
nehézgépek stlya) van kitéve, amelynek hatdsara csokken a porusteriik, n6 a térfogattomegiik és
sok esetben leromlott, lemezes talajszerkezet alakul ki (YANG és ZHANG 2015). Ez foként a
talaj legfels6 rétegére jellemzo, de épitkezési tevékenységek hatasara a talajkompakcié az alsobb
rétegekben is megjelenhet (YANG et al. 2004). Az efféle tomorodottség szamos egyéb
tulajdonsagra is hatassal van: kedvezétleniil hat a talajok vizhdztartdsara és szell6zésére,
befolyésolja a talaj hdmérsékletét, a mikroorganizmusok aktivitasat és a tapanyagok korforgasat

(FARSANG és PUSKAS 2009, YANG és ZHANG 2015).
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A Dbeépitett teriiletek klimaja melegebb az atlagosnal (varosi hdsziget hatas), ami azt
eredményezi, hogy a varosi talajok hémérséklete gyakran 3-6 °C-al nagyobb, mint a varoson
kiviil talalhatd természetes talajoké (PICKETT et al. 2011). Az itt tapasztalhatdo nagyobb
mértékii evapotranspiracié kovetkeztében a talaj pedig nem csak melegebb, hanem szarazabb is

(JIANG és WENG 2017).

A Kkorabbi vizsgalatok alapjan a varosi talajok pH-ja altalaban magasabb, mint a varos
kornyéki talajoké (ZHAO et al. 2007, PARK et al. 2010). Ennek oka lehet pl. a télen
jégmentesités céljabol kiszort Na- és Ca-klorid felhalmozodasa, vagy a lagos kémhatasa épitési
hulladékok talajba keriilése (NEHLS et al. 2013). Ezek a pH mellett a talajok
karbonattartalmanak novekedéséhez is hozzajarulhatnak (PROKOFEVA et al. 2017).

A szerves- és tapanyagokkal kapcsolatban is elmondhatd, hogy igen valtozatos a
mennyiségiik a varosi talajokban. Azokon a teriileteken, ahol a ndvényi biomasszat 6sszegytjtik
¢és nincs utanpotlasa ezeknek az anyagoknak, igen csekély a mennyiségiik (LI et al. 2013). Mas
teriileteken viszont a varosi tevékenységek altal kibocsatott szerves maradvanyokat tartalmazé
hulladékok, porok és égéstermékek jelentésen megndvelik a talaj szerves- €és tapanyag tartalmat

(PROKOFEVA et al. 2013, ZHAO és L1 2013).

A legnagyobb problémat azonban a varosi talajok szerves- €s szervetlen anyagokkal vald
szennyezb6dése jelenti (GANLIN et al. 2007, WEI és YANG 2010). Ezek hatasara nem csak a
talajfunkcidk sériilnek, de toxicitasuk révén karosithatjdk az €10 szervezeteket, igy veszélyt
jelentenek az ¢ldvilag, s6t az ember szamara is (LI et al. 2018). A potencialisan toxikus elemek
(PTE) a varosi talajok egyik legjellemzébb szennyez6i, melyek bemutatasara a 3.3. fejezetben

kerul sor.

3.2.2. A varosi talajokra jellemz6 biologiai, 6kologiai tulajdonsagok

Ahogy lathato volt, a varosi tevékenységek szamos modon befolyasoljak a talajok fizikai,
kémiai tulajdonsagait, igy a talajok okoszisztémajara is jelentés hatassal vannak. Altalanosan
jellemzd, hogy az urbanizacié nagymértékben hozzajarul a természetes élohelyek szdmanak
csokkenéséhez, ezért a biodiverzitast veszélyeztetd tényezok kdzé sorolhatd (MCKINNEY 2008,
GUNERALP et al. 2013, MCDONALD et al. 2013). A varosi tevékenységek hatdsara
jellemzden csokken az ¢shonos fajok, mig né az idegenhonos fajok szama (MCKINNEY 2002,
MCKINNEY 2008).

A varosi talajok biologiai, okologiai allapotardl joval kevesebb szakirodalmi adat all

rendelkezésre, mint a fizikai és kémiai jellemzOkrdl. Az ezzel kapcsolatos kutatasok jelentds
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részében is, altalaban csak egy-egy él6lénycsoportot vizsgaltak. GUILLAND et al. (2018) szerint

a relevans szakirodalmi cikkek mindéssze 5 %-ban vizsgéltak tobb éldlénycsoportot egyszerre.

A mikroorganizmusok a legnagyobb egyedszdmban és tomegben el6forduld talajlakéd
¢él6lények. A korabbi kutatasok alapjan a varosi talajokban Kisebb a mikrobialis biomassza a
varoson kiviil talalhat6 talajokhoz képest, amelynek elsédleges oka a nagyobb mértékii emberi
zavaras, valamint a talaj szerkezetének megvaltozasa, kompakcioja lehet (YANG et al. 2006,
RAI et al. 2018). A baktériumok diverzitasat tekintve egymassal ellentétes eredmények
talalhatok a szakirodalomban: WANG et al. (2017) és PARAJULI et al. (2018) vizsgalatai
alapjan a diverzitas a csokken, mig REESE et al. (2016) szerint nem valtozik a varosi

tevékenységek hatasara.

A talaj szerkezetének megvaltozasa, valamint a kiilonb6z0 szennyezddések miatt a varosi
terlileteken elénybe keriilnek a tagabb tlirésli novényfajok, melyek kiszoritjdk a természetes
vegetacio tagjait (SIEGHARDT et al. 2005). A varosi talajokra jellemz6 magas pH és nagy Ca-
tartalom miatt pedig gyakran jelennek meg mészkedvel6 novények (pl. Clematis vitalba, Carex
flacca, Chenopodium album) (FARSANG és PUSKAS 2009).

A varosi tevékenységek mar rovidtavon is csokkentik a talajlaké allatok szamat és diverzitasat
(SMETAK et al. 2007, VAN NULAND ¢és WHITLOW 2014). Hosszabb tavon pedig
atrendezddik a kozosségi struktura, melynek sordn az érzékenyebb fajok helyét fokozatosan
atveszik a tagabb tirésii fajok (PAVAO-ZUCKERMAN ¢s COLEMAN 2007). A kutatasok
soran leggyakrabban vizsgalt talajlakd allatok a nematodak, az ugrovillasok, valamint a
foldigilisztak voltak (GUILLAND et al. 2018). Ezen allatok egyedszama nagymértékben
csokken az ember kozvetlen beavatkozéasa (pl. talajok keverése, elszallitasa) miatt, hiszen igy
fizikailag tavolitjuk el az ¢€l6lényt és/vagy annak taplalékforrasat a talajbol (SCHEYER and
HIPPLE 2005, SMETAK et al. 2007). A talajok fizikai és kémiai jellemz6inek megvaltozasa,
valamint szennyezddése pedig szintén az egyedszam csokkenéséhez vezethet (MCKINNEY

2008, JONES és LEATHER 2013).

3.3. A varosi talajok potencialisan toxikus elemekkel (PTE) valé szennyezettsége

3.3.1. A potencialisan toxikus elemek (PTE) fogalma ¢és forréasai

A potencialisan toxikus elemek (PTE) olyan elemek, amelyek bizonyos koncentracio6 felett az
¢lolényekre karos hatast gyakorolnak (HELTAI et al. 2019). Ezek lehetnek fémek (pl. Cu, Zn),
féltémek (pl. As, Sb), vagy nemfémes elemek (pl. Se) is. Kornyezeti szempontbo6l a legnagyobb
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jelentdségli PTE-k NIEDER et al. (2018) szerint bettirendben a kovetkezok: As, Cd, Co, Cr, Cu,
Pb, Hg, Mo, Ni, Se, Zn. Korabban, a kornyezettudomanyi kutatdsokban legtobbszor a
nehézfémek kifejezést alkalmaztadk ezen elemek bizonyos csoportjainak megnevezésére, azonban
napjainkban ezt a definiciét mar elavultnak tekintik a nemzetkozi szakirodalomban (ALI és
KHAN 2018, POURRET ¢és HURSTHOUSE 2019).

A talajok PTE tartalma természetes és antropogén forrasbol is szarmazhat. A talaj természetes
PTE koncentracioja altaldban a talajképzé kdzet geokémiai Gsszetételétdl és a talajképzodési
folyamatoktol fiigg (TUME et al. 2018, PALANSOORIYA et al. 2020). Az antropogén
tevékenységeknek (banyaszat, ipari termelés, energiatermelés, kozlekedés, mezdgazdasag,
katonai tevékenységek) azonban joval nagyobb szerepe van a talajok lokalis PTE terhelésében,
mint a természetes folyamatoknak (WEI és YANG 2010, ALLOWAY 2013, TIAN et al. 2015).

A varosi kornyezetben bizonyos antropogén forrasok joval koncentraltabban jelentkeznek,
mint vidéki teriileteken. Itt a kozlekedés, az ipari emissziok, a Szén elégetése, valamint a
hulladékok nem megfeleld elhelyezése nagyobb volumenti PTE kibocsatassal jar (SU et al.,
2014, LI et al 2018). A varosi talajszennyezés forrasai YU et al. (2012) szerint harom nagy

csoportra oszthatok:
— pontforras: pl. ipari 1étesitmények, hulladékégetdk, illegalis hulladéklerakok,
— vonalas forras: kozlekedési utak emisszioi,

— Nem pontszerii forrds: a varosi por levegdbdl valo kitilepedése.

3.3.2. A varosi talajokra jellemzd potencialisan toxikus elemek (PTE) és azok viselkedése a

talajban

Az utdbbi néhany évtizedben Szamos kutatd vizsgalta a PTE-K talajbéli feldusulasat,
térbeli eloszlasat és mobilitasat a vilag kiillonb6z6 méretli varosainak talajaiban. YU et al. (2012)
gyljtése alapjan kozel 70 nagyvarosban végeztek ilyen jellegli kutatasokat globdlisan. Az azdta
eltelt 9 évben azonban a kutatasok szama tovabb novekedett (ARGYRAKI és KELEPERTZIS
2014, LI et al. 2014, GASIOREK et al. 2017, TUME et al. 2018, CICCHELLA et al. 2020).

A kiilonb6z0 varosokban mért talajbéli PTE koncentraciok Osszehasonlitisa az eltérd
mintavételi és mérési modszerek miatt igen nehéz feladat. Emiatt a gyakorlatban kiilonb6zo
szennyezettségi indexek segitségével szadmszerlsitik a talaj szennyezettségét, amelyek
figyelembe veszik az adott teriiletre jellemz6 természetes hattérkoncentraciokat vagy jogszabalyi

hatarértékeket (JORFI et al. 2017, KOWALSKA et al. 2018).
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A maultbéli kutatasok alapjan Osszességében megallapithato, hogy a vérosi talajok PTE
tartalma a legtobb esetben nagyobb, mint az adott térségben talalhatd mezdgazdasagi vagy a
természetes talajoké (BIASOLI et al. 2006, WEI és YANG, 2010, YU et al. 2012, LI et al.
2014). A PTE-k koziil az Pb, a Zn és a Cu szamos nagyvaros talajaban jelentds mértékben
halmozddott fel (AJIMONE-MARSAN et al., 2008, CICCHELLA et al. 2008, GASIOREK et al.
2017). Ezzel szemben néhany PTE talajbéli koncentracioja csak 1-1 varosban volt kiugroan
magas: pl. a Cd Iszlambadban (ALI és MALIK 2011), a Cr és a Ni Torindéban (BIASOLI et al.
2006), és ugyancsak a Cr Mexikoévarosban (MORTON-BERMEA et al. 2009). A valtozatos
eredmények oka YU et al (2012) szerint az, hogy a varosi talajok PTE szennyezésével
kapcsolatban a helyi tényezdk jatszak a legnagyobb szerepet: az antropogén emisszié forrasa és
intenzitasa, a varos mérete ¢és lakossagszama, a varosfejlodés torténete, valamint az adott teriilet

¢ghajlati, talajtani adottsagai.

LU et al. (2014) vizsgalatai alapjan a talajok PTE szennyezettségének mértéke eltéré a
varosok kiilonboz6 funkcionalis teriiletein. A legnagyobb koncentraciok az ipari zénakban,
valamint a nagyforgalmiu kozlekedési csomoOpontokon tapasztalhatok. Ezt kovetik a
mez6gazdasagi teriiletek és a parkok, mig a lakodvezeti teriileteken a legalacsonyabbak a talajok
PTE koncentracioi. Mas szerzok szintén az ipari zonakban (CACHADA et al. 2012, LI et al.
2013, WANG et al. 2016) és a foutvonalak mentén (PRAVEENA et al. 2015, WANG et al.
2016) tapasztaltak a legnagyobb PTE koncentraciokat. Ennek oka, hogy a kibocsatott PTE
mennyiségének jelentds része a szennyezOforras kozvetlen kozelében iilepedik ki a talaj
felszinére. Mas részilk azonban a 1égkori transzport folyamatok altal nagyobb tavolsagra is

eljuthat (STEINNES és FRIEDLAND 2006, LI et al. 2017).

Mivel a varosi teriilleteken a PTE-k elsdsorban a légkorbdl keriilnek a talajba, ezért
koncentraciojuk a talajfelszint6l a mélyebb rétegek felé csokken (ALLOWAY 2013). A legtobb
PTE (kiilonésen a Cu, Ni, Pb és Zn) a talajban csak Kismértékben mobilis, ami hozzajarul a talaj
felsé rétegében vald felhalmozodasukhoz (MCELDOWNEY et al. 1993, VIOLANTE et al.
2010). A varosi talajokra jellemz6 lagos, gyengén lagos pH raadasul tovabb csokkentheti a PTE-
k mobilitasat (SCHLEUSS 1998, MOLLER et al. 2005).

A PTE-k folyamatos antropogén emisszidjanak kovetkeztében a felsd talajrétegek
koncentracioja az id6 elteltével egyre novekedhet. Kordbban elvégzett felmérések szerint egyes
PTE-k koncentracioja szignifikansan novekedett kiilonboz6 kinai varosok talajainak fels6
rétegében az 1980-as évekhez képest, melynek oka a gazdasdg fejlddése, és ezzel egyiitt az
antropogén emisszié novekedése volt (WEI és YANG 2010, 2010; WU et al., 2010, YU et al.
2012). Ezzel szemben pl. Trondheimben (Norvégia) és Napolyban (Olaszorszag) szignifikansan

16



csokkent a PTE-K koncentracidja a talajban, mivel tobb jelentds ipari 1étesitményt bezartak

(CICCHELLA et al. 2008, ANDERSSON et al. 2010).

El6fordul, hogy a talaj alsobb rétegeiben is viszonylag nagy PTE koncentraciot mérnek, de
ennek oka altalaban az, hogy a varosi tevékenységek révén a talaj keveredett (LU et al., 2004).
Ennek a kovetkezménye lehet, hogy a PTE egy része bekertil a talajvizbe és a felszin alatti €s
felszini vizbazisainkat szennyezheti (GROBELAK és NAPORA 2015). Ennél gyakoribb
probléma azonban, hogy a talaj felszinére kiiilepedett PTE-k Gjra a levegdbe keriilhetnek, amit
elésegit, hogy a varosokban a természetes felszint sok esetben mesterséges anyagok szabdaljak,
amelyek joval kisebb mértékben képesek megkdtni ezeket az elemeket (WONG et al. 2006,
LJUNG et al., 2006). A talaj bolygatasa, keverése soran, illetve a talajer6zid kovetkeztében a
talajban felhalmozodott PTE-k szintén a leveg6be juthatnak (LJUNG et al. 2006, WUANA ¢és
OKIEIMEN 2011).

3.3.3. A potencialisan toxikus elemekkel (PTE) kapcsolatos kornyezeti, human-egészségiigyi

problémak

A PTE-k a talajbol kozvetve vagy kozvetleniil az €16 szervezetekbe keriilhetnek (KABATA-
PENDIAS 2011, SARDAR et al. 2013). Bar egyes elemek (pl. Cu, Zn) kis mennyiségben
esszencialisak az €16 szervezetek szamara, mas elemeknek (pl.: Co, Pb) nincs ismert biologiai
funkcioja (SINGH et al. 2011). Egy bizonyos koncentracio felett azonban az esszencialis és a
nem esszencialis PTE-K is az ¢16 szervezetek akut vagy kronikus karosodasat, végsé esetben
pedig pusztulasat okozzak (NAGAJYOTI et al.,, 2010, MAISTO et al. 2011). A toxicitasuk
elsdsorban az adott elem kémiai formajatol és a koncentraciojatol fiigg (HELTAI et al 2019).
Emellett jelentésen befolyasolja még az €16 szervezettel torténd érintkezés maodja és iddtartama,
valamint mas kornyezeti tényezok (pl. a talaj tulajdonsagai, mas elemek jelenléte) is (GRUIZ et
al 2001). A talajtulajdonsagok koziil pl. a nagy agyagtartalom, a lagos pH, valamint a nagyobb
mennyiségli szervesanyag daltaldban csokkenti a PTE-k mobilitasat, oldhatosdgat, ezaltal a
biologiai hozzaférhetdségiiket és toxicitasukat is (YIN et al. 2002, BIASOLI et al. 2006, ZHAO
etal. 2007, ALLOWAY 2013).

A korabbi tanulmanyok szerint a talajok PTE szennyezése csokkenti a mikrobialis biomasszat
(ACEVES et al. 1999, YANG et al. 2006), valamint gatolja a mikrobialis enzimaktivitast
(WOLINSKA és STEPNIEWSKA 2012). Ezt néhanyan varosi talajok esetében is megerdsitették
(PAPA et al. 2010, WANG et al. 2011).
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elérjiik a toleranciakiiszobot, akkor a novényi biomassza is jelentdsen csokken (NAGAJYOTI
2010). Egyes novények (pl. a salatafélék) képesek nagy mennyiségii nehézfém felhalmozasara a
szervezetiikben, amely akkor jelent problémat, ha a novényt ¢€lelmiszerként elfogyasztjak

(KHAN et al. 2015, SEVIK et al. 2020).

A PTE-k karos hatassal lehetnek a talajfauna tagjaira is. Nagy koncentracio esetén csokken a
populacid stirtisége, valamint megvaltozik a talajfauna osszetétele (NAHMANI és LAVELLE
2002). A PTE-k kozvetlen hatasat az egyes talajallatokra szamos kutatasban vizsgaltak, a
foldigilisztdk, valamint az ugrovillasok a leggyakrabban vizsgalt allatok kozé tartoznak

(HIRANO ¢és TAMAE 2011, CALASI 2013, LIU et al. 2018).

A lakossag nagy szama miatt a varosi talajok PTE szennyezettségének jelentés human-
egészségligyi vonatkozasai is lehetnek. Korabbi kutatasok igazoltak, hogy a talajok PTE tartalma
bejuthat az emberi szervezetbe a bOron keresztiil, valamint a varosi por belélegzésével is
(LAIDLOW ¢és FILIPPELLI 2008, SICILIANO et al., 2009, LUO et al. 2012). A gyerekek a
legveszélyezettebbek, mivel 6k kozvetleniil is lenyelhetik a talajt, és a szervezetiik joval
érzékenyebb a PTE-K a karos hatasaival szemben (LJUNG et al. 2007, SU et al. 2014). A PTE-k
ezen kiviil kozvetetten is bekeriilhetnek az emberi szervezetbe, pl. a varosi kérnyezetben termelt

¢lelmiszerek elfogyasztasaval (ANTISARI et al. 2015).

A bemutatott kornyezeti és human-egészségiigyi problémak miatt elengedhetetlen a talajok
PTE tartalmanak valamilyen mértékii szabalyozasa. A hazai jogrendben a talajok PTE

crer

(IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelet tartalmazza.

3.4. A varosi talajok kutatasanak hazai vonatkozasai
3.4.1. Korabbi kutatasok kiilonb6z6 vidéki varosokban

Hazéank vidéki varosaiban tobb nagyobb volumenii kutatas is késziilt korabban a talajok

tulajdonsagainak felmérésével kapcsolatban, melyeket ebben a fejezetben mutatok be réviden.

Farsang és mtsai. Szeged varosanak talajait vizsgaltak a kutatasaik soran. Megallapitottak,
hogy az ember altal zavart talajokban jelentds mennyiségli miitermék halmozodik fel, tovabba a
varosi teriileteken altalaban alacsony humusztartalom, valamint magas karbonattartalom és pH
jellemz6 (PUSKAS és FARSANG 2007, PUSKAS et al. 2008). Emellett a kutatis alapjan a
szegedi talajok homokos, homokos valyog textirajuak, ellentétben a természetes talajokra
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inkabb jellemzé agyagos texturaval (PUSKAS és FARSANG 2009). Kiilonboz6 zoldteriiletek,
parkok, jatszoterek feltalaj mintainak elemanalizise alapjan megallapitottak, hogy a talajok Cu,
Ni, Pb és Zn tartalma elsésorban antropogén forrasbol szarmazik (PUSKAS 2008, PUSKAS és
FARSANG 2009). Egy masik kutatasban kiilvarosi kertek PTE koncentracioit vizsgaltak meg.
Az eredmények alapjan a kertek talajainak 18 %-a szennyezettnek tekinthetd valamilyen PTE-
vel (SZOLNOKI et al. 2013). A vizsgalt elemek koziil a Cu, Pb, és a Zn halmozddott fel jelentds
mértékben a varosi tevékenységek hatdsara, azonban a mért koncentraciok alacsonyabbak voltak,
mint a belvarosi teriileteken (SZOLNOKI és FARSANG 2010, SZOLNOKI et al. 2013,
SZOLNOKI és FARSANG 2015).

Szeged mellett néhany tovabbi alfoldi varosban (Cegléd, Békéscsaba, Gyula) is végeztek
kutatasokat a zoldterililetek PTE szennyezettségére vonatkozoan. Ezekben a varosokban azonban
altalaban kisebb koncentraciokat mértek, mint Szegeden. Ez alol a Cr és a Pb volt a kivétel,
amelyek atlagkoncentracioi (108,1 és 69,1 mg/kg) Békéscsaban voltak a legnagyobbak
(FARSANG és PUSKAS 2007).

HORVATH és mtsai. két dunantali varosban (Sopron és Szombathely) vizsgaltak, hogy a
kiilonb6z6é varosi tevékenységek milyen hatassal vannak a feltalajra. Eredményeik alapjan a
varoskozpont felé haladva né a talajok CaCOs tartalma, amely erds dsszefliggésben van a talajok
kémhatasaval is (HORVATH és BIDLO 2015, HORVATH et al. 2015). A vizsgalt PTE-k koziil
az Pb talajbéli koncentracidja a forgalmas utak mellett volt a legnagyobb, mig a Cu
koncentracioja néhany varosszéli kertben, szé16iiltetvényben volt kiugroan nagy (HORVATH et
al. 2016, HORVATH et al. 2018a). A talajok Co, Ni és Zn koncentracioja a legtobb mintavételi
ponton a természetes hattérkoncentracié alatt maradt. (HORVATH et al. 2015). Az eddigi
vizsgalatok moddszerei alapjan mar megkezdédott Székesfehérvar talajainak a felmérése is

(HORVATH et al. 2018b).

Debrecenben szintén tobb kutatds késziilt a témaval kapcsolatban. Ezek soran a varos belsd
részén vett talajmintakban atlagosan 5,35 %-os miiterméktartalmat tapasztaltak, és a nagyobb
miiterméktartalma mintdk CaCOs tartalma és kémhatasa is magasabb volt (SANDOR és SZABO
2014a, SANDOR és SZABO 2014b). A vizsgalataik alapjan tovabba megallapitottak, hogy
egyes belvarosi helyszineken a talaj rézzel és 6lommal mérsékelten szennyezett (SANDOR és
SZABO 2014b). Egy korabbi vizsgilatban SZEGEDI (1999) a kozlekedési eredeti PTE
tartalmat vizsgalta a varos kiilonboz6 tipusu teriiletein. Eredményei alapjan a talajok PTE
koncentraciodja elsdsorban a forgalom stirliségétdl és a beépitettségtdl fligg. A PTE-k koziil az Pb

volt jelen viszonylag nagy koncentracioban, kiilondsen a forgalmas utak 10 m-es korzetében.
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3.4.2. Korabbi kutatasok Budapesten

Budapest talajainak allapotar6l alapvetden nagyon kevés informdacionk van. A korabbi
kutatasok célja szinte kizarolag a talajok PTE koncentracidinak meghatarozasa volt, altaldban a

varos kozpontjdban vagy forgalmas utvonalak mentén.

A legkorabbi kutatas a szakirodalom alapjan KOVACS és NYARI (1984) nevéhez fiizédik.
Kutatasuk soran a belvarosbol és két ipari korzetbdl (XIII. és XXII. keriilet) vett talajmintak
egyes PTE tartalmat mérték fel. Megallapitasaik szerint az utak melletti mintdk Pb és Zn tartalma

relative magas volt és meghaladtak a toleralhaté mennyiséget.

KADAR (1995) munkajaban tobbek kozott 13  kiilonbozé budapesti  helyszin
talajtulajdonsagait ismerteti. Annak ellenére, hogy nagyon eltéré helyszinekrdl van szo, szinte
minden talaj magas CaCOz tartalommal (5-19 %), valamint enyhén lagos kémhatassal (pH= 6,9-
7,4) rendelkezett. A talajok humusz- és tapanyagtartalma viszont rendkiviil valtozatosnak
bizonyult. A vizsgalat soran mért PTE koncentraciok alapjan csak a Pb koncentracioja haladta

meg a jelenleg érvényes szennyezettségi hatarértéket.

KARLIK et al. (2014) a XI. keriiletben mérték fel néhany mintavételi pont Cu, Cr, és Zn
tartalmat, melyek koziil a Cr harom. mig a Cu egy ponton tobbszordsen meghaladta a

szennyezettségi hatarértéket.

PUSKAS et al. (2015) jatszoterek és parkok talajainak legfelsé (0-5 cm-es) rétegét vizsgaltak
Budapest kiilonboz6 funkcids zéndiban (belvaros, ipari teriilet, villanegyed, lakotelepi negyed).
Vizsgéalataik alapjdn a belvarosi és az ipari zondkban joval magasabb a talajok
miterméktartalma, valamint kisebb a humusztartalma. Az elemvizsgalatok alapjan a Cu, Co és
Pb koncentracioja is meghaladta a szennyezettségi hatarértéket 1-1 belvarosi és ipari terlileten

elhelyezkedd mintaponton.

Meg kell emliteni Hornung és mtsai. kutatasait is, mivel ezek biologiai szempontbol kozelitik
meg a budapesti talajok vizsgalatat (HORNUNG et al. 2007a HORNUNG et al. 2007b,
VILISICS ¢és HORNUNG 2009). A kutatasok soran Budapest szarazfoldi 4szkardkfaundjanak
felmérésével foglalkoztak, és megallapitottak, hogy a varosban fellelheté aszkafajok egyed- és
fajszdma nem tér el a varoson kiviili természetes teriiletekétél. Ugyanakkor eltérd fajok

talalhatok meg a varoson beliili és kiviili teriileteken (HORNUNG et al. 2007a).

TOTH és mtsai. a nemzetkdzi GLUSEEN-Projekt keretében a varosiasodas hatasat vizsgaltak
a talaj biodiverzitasara és a szervesanyag bomlasara 5 kiilonb6zé varosban (Budapest, Lahti,
Helsinki, Baltimore és Potchefstroom). A budapesti vizsgalatok elsdsorban a Budai-hegység

kornyékén torténtek. Kutatdsaik sordn azt tapasztaltdk, hogy a varosi gilisztafajok szdma
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mindenhol alacsony volt. Emellett, ahogy a legtobb varosban Budapesten is azt talaltak, hogy a
talajok pH-ja nagyobb, mig szervesanyag tartalma kisebb a varosi jellegi teriileteken, mint a
referenciapontokon (TOTH et al. 2015, TOTH et al. 2020).

Osszességében megallapithatd, hogy Budapest talajainak jellemzdirdl igen kevés informacio
érhetd el a szakirodalomban. Ezek egy része rdaadasul tobb mint 20 éves adat, ami napjainkra
elavultta valhatott. A vizsgalatokat sok esetben pedig csak 1-1 mintavételi ponton vett
talajmintan végezték el, ami a varosi talajokra jellemz6é heterogenitds miatt nem nyujt
megbizhatd informaciot a helyi talajok allapotarél (DE KIMPE és MOREL 2000, YANG ¢és
ZHANG 2015). Emellett fontos megjegyezni azt is, hogy az altalam vizsgalt varosrészen

korabban még egyaltalan nem végeztek talajtani kutatdsokat.

3.5. Bioteszt modszerek alkalmazasa a talajvizsgalatok soran
3.5.1. A biotesztek fogalma és jelentdségiik

A biotesztek olyan (altalaban) laboratériumi tesztmoddszerek, amelynek soran kdrnyezeti
mintak (pl. talaj, viz, tiledék) biologiai allapotat, vagy Okotoxikus hatasait vizsgaljuk meg
(TEREKHOVA 2011, ALVES ¢és CARDOSO 2016). Elébbi esetén az adott minta sajat
mikroflorajanak, florajanak és faunajanak mennyiségi vagy minéségi felmérésére keriil sor, mig
utobbinal az okotoxikus hatast vizsgaljuk valamilyen tesztszervezet segitségével (GRUIZ et al.
2001).

A biotesztek alkalmazasanak legfobb eldnye, hogy kiegészitik a hagyomanyos analitikai
vizsgalatokat. Az analitikai modszerek els6dleges célja a talajban fellelheté szennyezdanyagok
ami szamos egy¢b tényezotol is fligg (a szennyezdanyag kémiai formdja, talaj tulajdonsagai stb.)
(GRUIZ et al. 2001, LEITGIB et al. 2007). A biotesztek tovabbi elénye, hogy olyan esetben is
jelzik a talaj toxicitasat, ha az ezért felelés szennyezOanyagrol nincs informacionk
(FERNANDEZ et al. 2005, ALVES és CARDOSO 2016). Emellett a biotesztek eredményei
figyelembe veszik a kiilonb6z6 szennyezOanyagok (antagonista, additiv, szinergikus)
kolcsonhatasait is (FERNANDEZ et al. 2010). Elofordulhat pl., hogy a vizsgalt
szennyezbanyagok koncentracidi a szennyezettségi hatarértékek alatt maradnak, azonban az
egymassal vald kolcsonhatasuk miatt igy is negativ hatassal vannak az oOkoszisztémara. A

bioteszt modszerek ez esetben is képesek jelezni a problémat (VAN GESTEL et al. 2001).
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A felsorolt elényok miatt az utdbbi 10-15 évben egyre nagyobb szerepe van a bioteszteknek a
talajok allapotanak felmérésében €s a kornyezeti kockazatbecslésben. Szdmos kutato alkalmazta
e modszereket pl. banyaszati teriileteken (AGNIESZKA és TOMASZ 2014, MABOETA et al.
2018), ipari teriileteken (PLAZA et al. 2010, FOUCAULT et al. 2013), vagy egyéb szennyezett
teriileteken (BARDINA et al. 2017). Annak ellenére, hogy korabban varosi teriileteken igen

ritkan alkalmaztak ezeket, a biotesztek a varosi talajok vizsgalatara is alkalmasak lehetnek.

Osszességében tehat a szennyezett talajok komplex felmérésére és értékelésére a
hagyomanyos analitikai és a bioteszt modszereket célszerli egyiittesen alkalmazni (GRUIZ et al.
2001, TEREKHOVA 2011, BARDINA et al. 2017). Tobb szerz6 is javasolja az tigynevezett
Talaj-Teszteld Triad modszeregyiittest (1. abra), amely mindezeket magaban foglalja (GRUIZ
2009, GUTIERREZ et al. 2015, KLIMKOWICZ-PAWLAS et al. 2019, HONG et al. 2020). A
tridd lényege, hogy mindhdrom eleme (analitikai vizsgalatok, biologiai vizsgélatok,
okotoxikologiai vizsgalatok) azonos fontossagu, a kiilonb6z6 modszerekkel kapott eredmények
pedig egymast kiegészitik (GRUIZ 2009, HONG et al. 2020). Kutatasunk soran a Talaj-Tesztel6

Triad alapelveit figyelembe vettiik.

Analitikai vizsgalatok

szennyez0anyazok

oncentracioja, egyeb

izikai-kemiai

vizsgalatok

Komplex
ertekelés

Talaj okoszisztema

jellemzoi

Okotoxikologiai
tesztelés

1. abra: a Talaj-Tesztel6 Triad modszeregyiittes (sajat szerkesztés, forras: GRUIZ 2009, HONG
et al. 2020)
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3.5.2. A tesztmodszerek €s a tesztorganizmusok megvalasztasa

Alapvetéen kétféle bioteszt modszert alkalmaztunk: mikrobioldgiai vizsgalatokat, valamint
tesztorganizmust alkalmazé oOkotoxikologiai vizsgalatokat. A mikrobiologiai vizsgalatoknak
rendkiviil nagy szerepe van a talaj allapotanak értékelésekor, hiszen a mikroorganizmusok
kulcsszerepet jatszanak szamos talajfunkcioban, pl. az elemek korforgasban, a szervesanyag
lebontasaban és a biodiverzitas szabalyozasaban (GUILLAND et al. 2018, PRESSLER et al.
2019). Emellett korabbi tanulmanyok is bizonyitottak, hogy a talaj mikroba kozosségei
érzékenyek az antropogén tevékenységek hatasara bekovetkezo valtozasokra (YANG et al. 2006,
RAI et al. 2018).

A tesztorganizmust alkalmazoé okotoxikologiai vizsgalatok soran a talajmintak karos hatasat
egy kivalasztott tesztszervezet segitségével vizsgaljuk. A tesztelés iddtartama alapjan
megkiilonboztetlink akut és kronikus teszteket. Az akut (rovid idejll) tesztek esetén vizsgalhatjuk
pl. egy talajallat mortalitasat, vagy egy ndvény csirdzasgatlasat. Kronikus (hosszabb idejit)
teszteknél pedig pl. egy talajallat reprodukcidjat, vagy a ndvényi biomassza ndvekedését

(GRUIZ et al. 2001).

Tesztorganizmust alkalmazo 6kotoxikologiai vizsgalatok soran tobb trofikus szinten kell a
vizsgalatokat lefolytatni, hiszen nincs egy olyan univerzalis indikator faj, amely segitségével egy
adott szennyezés Okoszisztémara vald karos hatasai kiértékelhetok (FERNANDEZ et al. 2010;
FOUCAULT et al. 2013). Célszerli bevonni a vizsgalatokba termeld, fogyasztdo és lebontd
fajokat is (BARDINA et al. 2017). A tesztszervezetek kivalasztasakor figyelembe kell venni azt
is, hogy a fajok kozott jelentés eltérések lehetnek egy adott szennyezdanyaggal szembeni
érzékenységben (LEITGIB et al. 2007). A talajokat vizsgaldo Okotoxikologiai tesztek soran
alkalmazando tesztszervezetnek az alabbi kovetelményeknek kell megfelelnie (VAN GESTEL
2012):

fontos szerepet toltson be a talaj 6koszisztémajaban,

— széleskorlien elterjedt és konnyen kezelhetd legyen,

crer

— viszonylag ellendlld legyen (pl. ne pusztuljon el alacsony koncentracidju

szennyezbanyag hatdsara),

— mérhetd valaszokat adjon az adott szennyezdanyag karos hatasaira (pl. elhaldlozas,

reprodukcio6 csokkenése, enzimaktivitas valtozasa),

— reprodukalhatoak legyenek a tesztek (ugyanolyan mértékli szennyezés esetén hasonlo

valaszt adjon).
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A megfeleld tesztek kivalasztasat és reprodukalhatosagat eldsegiti, hogy napjainkban mar
szamos szabvanyositott tesztmddszer érhetd el kornyezeti mintak Okotoxikus hatdsanak
vizsgalatara (OECD, ISO, MSZ szabvanyok). Ezek tobbnyire vegyianyagok tesztelésére lettek
kifejlesztve, azonban megfeleld adaptacié utan talajmintak vizsgalatara is alkalmazhatok

(FERNANDEZ et al. 2006, FERNANDEZ et al. 2010).

3.5.3. A kontakt biotesztek eldnyei a talajvizsgalatok soran

A tesztorganizmust alkalmazo biotesztek csoportosithatok a tesztkézeg alapjan is: vannak
kontakt biotesztek ¢€s talajkivonatot alkalmazok. Utdbbiak esetén a talajmintakbdl valamilyen
(altaldban vizes) kivonatot készitenek, és ennek hatasat vizsgaljak a tesztszervezetekre. Igy
azonban kiemeljiik a szennyezdanyagokat a természetes kozegiikbol, ami megvaltoztathatja azok
toxicitasat (GRUIZ et al. 2001). Emiatt tobb szerzd is a kontakt biotesztek alkalmazdsa mellett
foglalt allast (LEITGIB et al. 2007, SELIVANOVSKAYA et al. 2010, BARDINA et al. 2017,
DOMINGUEZ-RODRIGUEZ et al. 2020).

A talajkivonatot alkalmazd tesztek elterjedésének oka az lehet, hogy az Okotoxikoldgiai
teszteket kezdetben a felszini vizeink védelme érdekében dolgoztik ki (ZHOU et al. 2018).
Emiatt még napjainkban is sokszor vizi tesztszervezeteket alkalmaznak szennyezett talajok
vizsgalata soran (GRENNI et al. 2018, MAI et al. 2020, RADOMSKA et al. 2020). Bar e tesztek
altalaban jol reprodukalhatéak, egyaltalan nem reprezentdljak a talaj Okoszisztémajat

(BARDINA et al. 2017).

Tovabbi probléma, hogy a talajkivonatok készitésével a toxicitas til- vagy alabecsiilhetd,
mivel a bioldgiai hozzaférhetéség okozta kiilonbségeket elfedi (PUKALCHIK et al. 2019).
Egyes esetekben pedig a szennyezbanyag higulasa is bekovetkezhet (CARDOSO ¢és ALVES
2012, BARDINA et al. 2017). A bemutatott problémak miatt a kutatas soran kizarolag kontakt

teszteket alkalmaztam.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A vizsgalt teriilet jellemzése
4.1.1. A vizsgalt teriilet természetféldrajza

Budapest, orszagunk fovarosa, a Karpat-medence kozepén helyezkedik el (é. sz. 47° 29’ 54",
k. h. 19° 02' 27"), teriilete mintegy 525 km?. A vérost harom eltérd adottsagi nagytaj hatarolja:
nyugatrél a Dunantali-kozéphegység, északrol az Eszaki-kozéphegység, mig délrdl az Alfold
veszi korbe. A varost a Duna észak-dél iranyban két részre osztja fel: Budara és Pestre. A két
varosrész geoldgiaja jelentdsen eltér egymastél. A Duna nyugati oldalan a Budai-hegység
huzodik, amelynek nagy része tridsz mészkobol és dolomitbol all. A keleti oldalon a Pesti-siksag
talalhato, ami a folyé artere, teraszvidéke. Emiatt ez a teriilet hordalékkal (homokkal, agyaggal,
kaviccsal) fedett, amely alatt harmad- és negyediddszaki iiledék van. A mélyebb rétegekben

azonban itt is mészko és dolomit talalhato (TATAI et al. 2020).

A varosra (nedves) kontinentalis éghajlat jellemz6, az éves kozéphomérséklet kb. 11 °C. A
hémérséklettel kapcsolatban érdemes megemliteni a varos hésziget hatasat: tavasszal 2-3, mig
nyaron akar 4-6 °C-al is melegebb lehet a véros beépitett teriiletein, mint a véaroskdrnyéki
teriileteken (LELOVICS et al. 2012). A varosra jellemz6 atlagos évi csapadékosszeg 593 mm,
melynek nagy része két csapadékosabb iddszakban (majus-junius, november-december) hullik

le. Az uralkod¢é szélirany északnyugat-délkelet iranyu (kb. 25 %). (httpl).

4.1.2. A vizsgalt teriilet tarsadalomfoldrajza

Budapest teriilete mar a romai kor 6ta lakott (Aquincum, i. sz. 89), igy a kiilonb6z6 emberi
tevékenységek mar hosszu évszdzadok oOta hatdssal vannak a helyi kornyezetre. A teriilet a 12-
13. szdzadban indult jelentds fejlddésnek, a 15. szdzad masodik felében pedig Buda az orszag
fovarosa lett. A torok hodoltsag utan a varos lepusztult, de a 18. szdzadban ismét fejlddésnek
indult. Az 1848-as forradalmi események soran az egyesitett Pest-Buda ujra az orszag févarosa

lett, Budapest pedig 1873-ban jott 1étre Pest, Buda és Obuda egyesitésével.

A véros lakosainak szama 1,75 milli6 {6, ezzel az Eurdopai Unid 9. legnépesebb varosa
(EUROSTAT 2019). Jelenkori varosképét elsésorban a Dundra, mint tengelyre szervez6dott a
gylrlis-sugaras varosszerkezet hatdrozza meg (1. abra). Ez alapjadn a varos teriiletét 6t zonara

bonthatjuk (CSANADI és LADANYT 1992):
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— Belsé (belvarosi) zona: Sturtin beépiilt zona, a varos tradicionalis kozpontja. A
fontosabb kozigazgatasi, pénziigyi, kulturalis intézmények, kereskedelmi kdzpontok,

tovabba a turisztikai latnivalok nagy része itt talalhato.

—  Atmeneti zéna: A belsd zonat veszi koriil. Az iparosodas soran ide épiiltek a nagyobb
helyigényl ipartelepek, raktarak, palyaudvarok, melyek egy része megsziint, igy sok
felhagyott barnamez0 maradt itt. Az utobbi iddszakban egyre tobb lakonegyed

jellemzi.

— Elévdrosi zona: Lazan beépitett zona, kertvarosi jellegii teriiletek (melyek korabban
onallé telepiilések voltak), illetve nagyobb lakotelepek alkotjak. Mezdgazdasagi

teriiletek, valamint erdék és mas zoldteriiletek is nagy szamban talalhatok itt.

— Hegyvidéki zona: A varos budai, hegyvidéki teriileteit foglalja magaba, ahol

elsésorban lakoovezetek és erdds teriiletek talalhatok.

— Duna menti zona: A Duna-partjai és szigetei tartoznak ide.

i-l.egyvidé ki z6na \
Belsd zona
Atmeneti z6na
Elévarosizona |

Duna menti 26na

2. abra: Budapest varosszerkezeti zonai (forras: http2)

A mintavételi teriileteink a varos pesti oldalan, az atmeneti zéna kiilsd részén, illetve az
eldvarosi zondban talalhatok (X., XV., XVI., XVIL, XVIIIL kertiilet), igy a tovabbiakban mar
csak e varosrészekkel foglalkozok részletesebben. Bar a belsd varosrészekhez képest itt kisebb a
népsiirliség, az 5 keriilet lakossdgszama egyiittesen meghaladja a 400 ezer fot, tehat igen sok

embert érint a helyi kornyezet allapota.

Itt taldlhaté a véros keleti ipari szektora, amelynek igen nagy szerepe volt a hazai ipari
termelésében a XX. szdzad masodik felében, igy jelentds mértékben hozzajarulhatott a talajok
PTE tartalmanak novekedéséhez. Tobb nagymultd cég (pl. Ganz, Ikarus) lizeme, és szamos

kisebb kiilonallo ipartelep is fellelhetd volt. Az 1980-as években, de fdleg a rendszervaltas utan
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azonban a gyarak egy része bezart, igy az ipari volumen is nagymértékben csokkent (KISS
2009). Napjainkban gyogyszergyarak, nyomdak, sorgyarak és vegyipari iizemek, illetve sok-sok

kisebb tlizem talalhat6 a kornyéken.

Az ipari létesitmények mellett a masik jelentds PTE forras a kozati kozlekedés lehet a vizsgalt
varosrészben. Tobb nagyforgalmu ut (pl. Kerepesi ut-Veres Péter ut, Jaszberényi tt-Pesti ut,
illetve a 4-es fout) is athalad itt, melyek forgalmanak nagy részét a kiilsé varosrészekbdl és az
agglomeraciobol ingazdk adjak. Felmérések alapjan az utobbi évtizedben a teriileten a
gépjarmiforgalom érdemben nem valtozott, azonban kdrnyezeti szempontbodl kedvezdtlen, hogy

a gépkocsik atlagéletkora jelentésen nétt (TATAI et al. 2020).

4.1.3. A vizsgalt teriilet talajviszonyai

A vizsgalt teriilet a Pesti-siksagon helyezkedik el, ahol dontéen agyagbemosdodasos barna
erdbtalajok, réti talajok, valamint humuszos homoktalajok jellemzéek (http3). A févaros
teriiletén azonban e természetes talajtipusok mar sok esetben jelentésen modosulhattak,
amelyhez a hosszu ideje tartd emberi zavaras (pl. talajok lefedése, keverése, elhordasa), valamint
az ipari ¢és lakossagi emissziok, a kozlekedés mind-mind hozzajarulhattak. Egyes helyszineken a
korabbiakban folytatott korszeriitlen ipari ¢és vasuti tevékenységek jelentds mértéki
talajszennyezést eredményeztek: a teljes varost tekintve 1996 ota tobb mint 240 helyszinen
tortént tényfeltaras, ¢és jelenleg is 130 helyszinen van folyamatban kornyezetvédelmi
karmentesitési eljaras (TATAI et al. 2020). Kutatasunkban ezekkel a helyszinekkel nem
foglalkoztunk.

Budapest teljes tertiletének 14 %-a természetkdzeli teriilet, ahol a talajokat valdsziniileg nem,
vagy kevésbé modositottak a varosi tevékenységek (TATAI et al. 2020). Ennek nagy része az
erddvel boritott Budai-hegységben taldlhatd. A természetkozeli fiives teriiletek jelentds része

viszont az altalunk vizsgalt keriiletekben van.

Ahogy kordbban is emlitettem viszonylag kevés informacionk van Budapest teriiletének
talajviszonyair6l. Az ezzel kapcsolatos kutatasokat a 3.4.2. fejezetben mar ismertettem. Emellett
kikértem két TIM (Talajvédelmi Informdaciés és Monitoring Rendszer) pont talajvizsgalati
adatait a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) Novény-, Talaj- ¢és
Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosagatol. Ezek a pontok (12013, 12613) Budapesten kiviil, a
kontroll mintavételi helyszineink kozelében talalhatok. A vizsgaltunk szempontjabol relevans
talaj jellemzdket az 1. tdblazat tartalmazza, minden paraméternél a legutolsé mért adatot vettem

figyelembe. A TIM pontokon homok, illetve homokos valyog textaraju talaj talalhat6, melyek
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viszonylag kis humusz- és CaCOz tartalommal rendelkeznek. A mért PTE koncentraciok minden

esetben alacsonyabbak voltak a szennyezettségi hatarértéknél.

1. tablazat. A talajok fontosabb jellemzdi az 12013-as és a 12613-as TIM pontokon.

Paraméter 12013 12613
Textlra homok homokos valyog
Ka 26 36
pH - -
CaCOs3 % 2,0 2,3
H % 1,23 2,20
Cu mg/kg 7,0 12,0
Cr mg/kg 7,3 13,9
Ni mg/kg - -
Pb mg/kg - -
Zn mg/kg 29,8 32,5

Jelmagyarazat. Ka: Arany-féle kotottség, CaCOs: szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin
-modszer alapjan).

4.2. A mintavételi helyszinek elhelyezkedése és jellemzoi

Valamennyi mintavételi helyszin Budapest atmeneti, illetve elévarosi zonajaban, vagy a
varostol keletre helyezkedett el (3. abra). A kutatds soran harom kiilonb6z6 tipusu teriiletrdl
gyljtottem mintakat, melyek mindegyikét fiives vegetacid boritotta: varosi (n=6, jeldlése: Vi,
V2...Vs), varosi természetkozeli (n=6, jeldlése T1, T2...Ts), valamint varoson kiviili teriiletekrol
(n=4, jelolése: K1, Ka...K4). Az utdbbi csoportba tartozé mintavételi helyszinek kontrollként

szolgaltak a vizsgalat soran.

Jelmagyarazat

A Varosi terilet
B varosi természetkozeli teriilet
@ Kontroll teriilet

Budapest

Magyarorszag

3. abra: A mintavételi helyszinek elhelyezkedése
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Egy adott teriiletet abban az esetben soroltam a varosi kategériaba, ha a kovetkezd két

kritérium maradéktalanul teljesiilt:
1. beépitett teriiletek kornyezetében helyezkedik el,

2. egy vagy tobb varosi tevékenység potencialisan hatassal lehet a talajra az alabbiak

koziil:
— ateriilet korabbi hasznalata,
— erds forgalom 100 méteren beliil,
— ipari tevékenység 100 méteren beliil.

A varosi teriiletekkel ellentétben a varosi természetkozeli teriiletek (a tovabbiakban:
természetkozeli teriiletek) elsdsorban természetes (nem beépitett) kornyezetben talalhatok, és a
kozvetlen kozeliikben (kb. 200-250 méteren beliil) sem erds forgalom, sem ipari tevékenység
nem tapasztalhatd. Ugyanakkor a kornyékbeli lakossag idénként felkeresheti e teriileteket
kiilonboz6 rekreacios célokkal (pl. kutyasétaltatas, sportolas, pihenés). Emiatt itt sem teljesen
mentesek a talajok az emberi zavarastol, bar a zavaras mértéke kétségkiviil joval kisebb, mint a

varosi teruleteken.

A varoson kiviili teriiletek (a tovabbiakban: kontroll teriiletek) Budapest kdzigazgatasi hataran
kiviil helyezkednek el, tobb mint 19 km-re keletre a véros kozpontjatdl. Kozvetlen
kornyezetiikkben foként természetes rétek, erdok, illetve kisebb részben mezdgazdasagi teriiletek
talalhatok. Mivel ezek a mintavételi helyszinek természetfoldrajzi szempontbodl kozel allnak a
tobbi helyszinhez, de viszonylag tdvol vannak a kiilonb6zd vérosi tevékenységtol, ezért
alkalmasak kontrollnak a vizsgalatom soran. Részletesebb leiras kiilon-kiilon az egyes

mintavételi helyszinekrdl az M2 mellékletben talalhato.

4.3. A talajmintavétel Kivitelezése

A talajmintavételek idOpontja 2018 szeptembere és oktdbere kozott volt. A mintavételek
soran jegyzOkonyv késziilt, amely tartalmazta a mintavétel idopontjat, az adott helyszin
alapadatait (kod, tipus), elhelyezkedését, rovid jellemzését, valamint néhdny tovabbi informaciot

a talajra vonatkozodan. A jegyz6konyv mintajat az M3 melléklet tartalmazza.

A kutatas soran minden mintavételi helyszinrél 4 atlagmintat gyuajtottem, melyeket 10-10
pontminta alkotott. A mintavételi pontokat véletlenszertien jeloltem ki az adott helyszinen. A

talaymintak a legfelsd talajrétegbdl (0-20 cm) szdrmaztak, melyek begytlijtése a kivalasztott
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pontokon kézi talajfurd segitségével tortént. A mintavétel eldtt a talaj feliiletét gondosan
letisztitottam, annak érdekében, hogy leiilepedett por, valamint ndvényi maradvanyok ne

kertiljenek bele a mintaimba.

Tobb oka is volt annak, hogy a talaj fels0 rétegének vizsgalata volt a kutatasom targya.
Egyrészt a kiilonbozé emberi tevékenységek ezt a réteget kozvetleniil €s joval erdteljesebben
befolyasoljak, mint az alsébb talajrétegeket (DE KIMPE és MOREL 2000, MEULEMANS
2020). Masrészt a vizsgalt PTE-k is elsGsorban a talaj fels6 20 cm-ében halmozodnak fel
(VIOLANTE 2010, ALLOWAY 2013). Harmadrészt pedig, mivel a talaj fels6 rétegében a
legnagyobb a biodiverzitds, emiatt a talajban bekovetkezd valtozasok itt érintik a

legerételjesebben a talaj él6vilagat (AKSOY et al. 2017).

Figyelembe véve a kiilonb6z6 vizsgalatok mennyiségét és talajigényét, egy atlagmintat kb. 4

kg talaj alkotott. A begylijtés utan a vett atlagmintakat homogenizaltam.

4.4. A talajmintak elokészitése

A begylijtétt talajmintdkat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Kornyezettudomanyi
Intézetének, Agrarkornyezettani Tanszékén dolgoztam fel. A talajmintak egy kisebb részét a
beérkezésiik utan kozvetleniil, valtozatlan allapotban hiitdszekrénybe tettem, ahol 4 °C
homérsékleten taroltam. Ezeket a mintakat a mikrobioldgiai vizsgalatokhoz hasznaltam fel. A

tarolas ideje az el6irasoknak megfeleléen nem haladta meg az 1 honapot.

A talajmintak nagyobb részét a szétteritésiik utan 1égszaraz allapotra szaritottam, majd sor
keriilt a miitermékek, a novényi gyokerek és egyéb maradvanyok kivalogatasara. Ezutan a
mintdkat dorzsmozsarban megtortem €s 2 mm atmérdji szitdn rostaltam at. A finomra poritott
talaymintakat az Aaltaldnos fizikai és kémiai vizsgédlatokhoz, a PTE mennyiségének
meghatarozasahoz, valamint a bakterialis, novényi és talajallatot alkalmaz6 biotesztekhez

hasznaltam fel. A felhasznalasukig a mintdkat 25+2 °C hdmérsékleten tartottam.

4.5. A talajmintak altalanos fizikai és kémiai vizsgalatai

4.5.1. A talajmintak altalanos fizikai és kémiai paramétereinek meghatarozasa

A talaj el6készitése soran Kivalogatott miitermék tomegét analitikai mérlegen mértem, majd a
talaj teljes tomegéhez viszonyitva meghatdroztam a tomeg %-at. Eredetileg a mitermék
mindségét (pl. épitési tormelék, haztartasi hulladék, tiveg, fém) is szerettem volna megvizsgalni,

de mivel ez sok esetben nem volt megallapithato, ezért ettdl eltekintettem.
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A tovéabbi paramétereket a hazai eldirdsok, szabvanyok alapjan hataroztam meg. Az alabbi

fizikai és kémiai jellemzdket vizsgaltam:

— Arany-féle kotottség (Ka): 100 g 1égszaraz talajra vonatkoztatott, a képlékenység felsd
hataranak eléréséhez sziikséges vizmennyiség (MSZ-21470-51:1983);

— Kémhatis (pHh20): 1:2,5 aranyu talaj: desztilldlt viz oldatbol elektrometrias
modszerrel hataroztam meg (MSZ-08-0206/2:1978);

— Szénsavas mésztartalom (CaCO3%): Scheibler-féle kalciméter segitségével hataroztam
meg (MSZ-08-0206/2:1978);

— Humusztartalom (H%): kénsavas kalium-dikromatos oxidacios eljaras (Tyurin-

modszer) segitségével vizsgaltam meg (MSZ-08-0210:1977).

Ezek mellett megvizsgéltam a talaj tdpanyag-ellatottsagat is, a harom legfontosabb tapelemre

vonatkozodan:

— Osszes nitrogéntartalom (N%): a Kjeldahl-médszerrel hataroztam meg, kénsavas
roncsolas segitségével (MSZ EN 16169:2013);

— Oldhato foszfortartalom (AL-P): ammoénium-laktat (AL) oldott talajkivonatbol
mértem spektrofotométerrel (MSZ-20135:1999);

— Oldhato kaliumtartalom (AL-K): ammonium-laktat (AL) oldott talajkivonatbol
mértem langfotométerrel (MSZ-20135:1999).

4.5.2. A talajmintak altalanos fizikai és kémiai paramétereinek értékelése

Az altalanos fizikai és kémiai vizsgalatok soran a kapott eredményeket teriilettipusonként
(varosi, természetkozeli, illetve kontroll teriilet), valamint mintavételi helyszinenként
hasonlitottam Ossze. Az ehhez alkalmazott statisztikai modszerek leirasa a 4.8. fejezetben

talalhatd. Az eredményeket tovabba osszevetettem a koradbban elvégzett vizsgalatok adataival is.
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4.6. A talajmintak potencidlisan toxikus elemekkel (PTE) valé szennyezettségének

vizsgalata

4.6.1. A talaymintak 6sszes €s oldhato elemkoncentracidinak meghatarozasa

A talajmintak PTE tartalmédnak vizsgéalatdhoz a MSZ 21470-50:2006 szabvany eldirasait
vettem figyelembe. Az alabbi hat elem Gsszes és oldhaté mennyiségét hataroztam meg a
talajokban: Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn.

Az 6sszes PTE tartalmat a VARALLYAY (1995) altal méar korabban is leirt médszerrel
hataroztam meg. Ennek sordn az eldkészitett talajmintakbol 4 g-ot mértem be feltaréedényekbe,
majd ezeket 10 cm® cc. HNO3 és 4 cm® cc. H20; hozzaadasaval 90 percen keresztiil 130 °C-on
roncsoltam. A lehiilt roncsolatot ezutan 100 cmi-es lombikokba sziirtem, majd a lombikokat
TRACE AURORA AI-1200 tipusd (Aurora Biomed Co., Canada) atomabszorpcios
spektrofotométerrel (AAS) tortént.

Az oldhaté (,felveheté6”) PTE tartalmat a szabvany altal is eldirt LAKANEN és ERVIO
(1971) altal javasolt kioldas utan hataroztam meg. Ennek soran 5 g talajmintat mértem be
razéedényekbe, melyhez 50 cm? oldészert (0,5 M NHs-acetat + 0,5 M ecetsav + 0,02 M EDTA,
pH = 4,65) adtam. A 60 perces razatasa utan a kapott elegyet a szabvany altal elirt modon

lesziirtem, majd a PTE koncentraciokat ebben az esetben is AAS-sel hataroztam meg.

4.6.2. A talajmintak potencidlisan toxikus elemekkel (PTE) val6 szennyezettségének értékelése

Az eredményeket ebben az esetben is teriilettipusonként, valamint mintavételi helyszinenként

hasonlitottam 6ssze, hasonldan az altalanos fizikai és kémiai vizsgalatokhoz.

A mért Gsszes elemkoncentraciot tovabba Osszevetettem a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-
FVM egyiittes rendeletben foldtani kozegre meghatarozott Un. ,,B” szennyezettségi hatarértékkel,
valamint a kordbbi (mar hatdlyon kiviil helyezett), 10/2000. (V1. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM
egyiittes rendeletben meghatarozott ,,A” természetes hattérkoncentraciokkal. Ezen kiviil
megvizsgaltam, hogy Budapest talajainak 6sszes PTE koncentracidja hogyan viszonyul mas
eurdpai varosokban mért értékekhez, melyek népessége és/vagy teriilete nagysagrendileg

hasonlo.

A talajok PTE szennyezettségének jellemzésére a TOMLISON et al. (1980) altal kidolgozott
integralt szennyezettségi-mutatot, a PLI (integrated pollution load index) értéket alkalmaztam.
Ennek kiszdmitdsa az alabbi képlettel tortént: PLI = (P11 x PI, x Plg x... x PI,)Y", ahol Pl az
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egyes elemek szennyezettségi mutatdja, n pedig a vizsgalt elemek szama. A PI értékeket az

mig a Cp az elemre vonatkozo ,,B” szennyezettségi hatarértéket jeloli.

A PLI értékek alapjan a vizsgalt talajokat a kovetkezd kategoériakba soroltam (JORFI et al.
2017): PLI<I (nem szennyezett); 1<PLI<2 (enyhén szennyezett); 2<PLI<4 (mérsékelten
szennyezett); 4<PLI<5 (er6sen szennyezett); 5<PLI (nagyon erésen szennyezett). Ezen
tulmenden a kapott értékeket szintén Osszevetettem mas eurdpai varosokban tapasztalt

értekekkel.

4.7. Az alkalmazott bioteszt modszerek
4.7.1. Mikrobioldgiai vizsgalatok

A talaj mikrobiologiai jellemzdinek vizsgalatara harom kiilonb6z0 modszert alkalmaztam: a
dehidrogenaz enzim aktivitas (DHA) vizsgalatat, a legvaldsziniibb ¢16 sejtszam (MPN)

meghatdrozasat, valamint egy mikroszkopos baktériumszamlalast.

Dehidrogenaz enzim aktivitas (DHA) vizsgalata

Az enzimvizsgalatok koziil a DHA mérése az egyik legelterjedtebben alkalmazott
modszer a talaj biologiai aktivitasdnak mérésére (KUMAR et al. 2013). A dehidrogendz enzim
kizarolag az ¢l6 sejteken beliil aktiv, igy a modszer az €16 mikrobidlis biomassza
anyagcseréjének aktivitdsat jelzi. A modszer alapja, hogy a talajmintdhoz adott trifenil-
tetrazolium-klorid (TTC) a dehidrogenaz enzim jelenlétében redukalodik és sotétvords szinti

trifenil-formazanna (TPF) alakul at, amelyet fotometriasan mérhetiink.

A paramétert THALLMAN (1968) modszerével hataroztam meg, amelyet VERES et al.
(2013) moédositottak: a talajmintakbol 1 g-ot mértem be kémcsovekbe, melyekhez 1 cm® 1,5 %-
0s TTC-t adtam, majd homogenizaltam a kémcsé tartalmat. 24 oras, 28+1 °C homérsékleten
torténd inkubacid utan az enzimatikus reakciot aceton hozzaadasaval allitottam le. Ezutan az

elegyeket fotométerrel mértem 546 nm hullamhosszon, majd a keletkezett TPF koncentracidjat

egy standard kalibracios gorbe segitségével hataroztam meg.
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A legval6sziniibb €16 sejtszam (MPN) meghatarozasa

Az MPN modszer alkalmazasa soran a talajban talalhaté mikroorganizmusokat folyékony
taptalajban szaporitjuk el, és a szaporodas alapjan, statisztikai alapon becsiiljik meg a
mikroorganizmusok szamat (TROLLDENIER et al 1996). Jelen vizsgalatunkban a moédszert a
kitenyészthetd Osszes (aerob mezofil) baktériumszam, valamint a kitenyészthetd gombaszam

meghatarozasara alkalmaztam.

A vizsgalat kivitelezése a LIBISCH et al. (2010) altal leirt mikrolemezes modszer alapjan
tortént: A talajmintakbol alapszuszpenziot készitettem, majd egy 96 lyukt mikrotiter lemezt az
alapszuszpenzié higitasaival (1071-t61 108-ig) toltottem fel 3 ismétlésben. Erre keriilt ra a
megfeleld folyékony taptalaj. A baktériumok kitenyésztéséhez altalanos nutrient taptalajt (3
g/dm?3 huskivonat; 5 g/dm? pepton; 5 g/dm? gliikoz; 0,5 g/dm? NaCl; pH: 7,0+0,2), mig a gombak
kitenyésztéséhez Saboraud taptalajt (5 g/dm?® kazein; 5 g/dm?® huskivonat; 20 g/dm?® gliikéz; pH:
5,740,2) hasznaltam. Végiil pedig TTC is keriilt a mikrolemez mélyedéseibe. A lemezeket
ezutan lezartam €s 72 oran at sotétben, 28+1 °C homérsékleten inkubaltam. A szaporodast
mutatd lyukakban a TTC (az el6z6 vizsgalathoz hasonléan) redukalodott. Az inkubacid utan a
tesztet vizudlisan értékeltem, és az MPN értékeket az un. Hoskins-tdblazat segitségével

hataroztam meg (COCHRAN 1950).

Mikroszkopos baktériumszamlalas

A mikroszkopos baktérium sejtszdmlalas egy kozvetlen modszer, melyet széles korben
alkalmaznak  mas  tudomanyteriileteken  (pl. human  vagy  allatgydgyaszatban,
¢lelmiszertudomanyban), de egyszerii és olcsd kivitelezhet6ségével elonyds lehet talajmintak

vizsgalatara is (BUTLER és SPEARMAN 2007).

A vizsgalat soran a talajmintidkbol 1-1 g-ot mértem kémcsdvekbe, melyekhez 10 cm®
desztillalt vizet adtam. Homogenizalas utdn az elegybdl pipetta segitségével egy targylemezre
cseppentettem, melyet fedélemezzel fedtem le, arra iigyelve, hogy a minta teljes mennyisége a
fedolemez alatt teriiljon el. A sejtszamlalast fénymikroszkoppal végeztem, 400x-os nagyitast
alkalmazva. A szamlalas soran minden minta esetében 10-10 latotérben szamoltam le a sejteket
(melybe az ¢l sejtek mellett a mar elhalt sejtek is beletartoznak), majd az eredményeket
atlagoltam. Végiil a kapott eredményekbdl és az ismert paraméterekbdl (higitasi arany,
targylemez térfogata, a targylemez mikroszkdpikus latomezdjének szdma) meghataroztam a

talajminta Gsszes sejtszamat.
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4.7.2. Bakterialis biotesztek

A bakterialis tesztek soran két fajt alkalmaztam tesztorganizmusként: az Azomonas agilis-t
(Beijerinck, 1901) és a Pseudomonas fluorescens-t (Fliigge, 1886). EI6bbi fajt hulladékkivonatok
(MSZ 21978-30:1988), mig utobbit talajkivonatok vizsgalatara (MSZ 21470-88:1993)
hasznaljadk hazankban. Kutatdsomban azonban nem a kivonatot, hanem kozvetleniil a talajt
teszteltem, igy jelentésen eltértem a szabvanyoktol. A két baktériumfajt a MezOgazdasagi és

Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gytijteményébdl szereztem be.

Azomonas agilis teszt

Az A. agilis a szabadon ¢é16 Gram-negativ baktériumok koz¢ tartozik. Fontos szerepet tolt be a

N korforgalomban, mivel részt vesz a molekularis N megkotésében (LATT et al. 2018).

A bioteszt a LEITGIB et al. (2007) altal leirt modszer alapjan keriilt kivitelezésre: A vizsgalat
elején a talajmintdinkbol kétszeres higitasi sort (4 g; 2 g; 1 g; 0,5 g; 0,25 g; 0,125 g) készitettem
4 ismétlésben, melyeket kémcsovekbe tettem és autoklavban sterilizaltam (121 °C, 20 perc).
Ezutan a kémcsdvekbe 2-2 cm® homogenizalt torzsoldat keriilt, amely az aldbbiakat tartalmazta
(MSZ 21978-30:1988): 5 cm® A. agilis baktérium szuszpenzié, 100 cm® modositott Fjodorov
taptalaj (20 g/dm?® gliikéz; 1,5 g/dm?® agar; 5 g/dm® CaCOs; 0,5 g/dm® NaCl; 0,3 g/dm?® K.HPOy;
0,2 g/dm® CaHPO4; 0,2 g/dm® K,SOs; 0,3 g/dm® MgSO4; 0,01 g/dm® FeCls; 1 cm®dm?
nyomelem keverék; pH: 7,3£0,2), valamint 1 cm® TTC oldat. A kémcsdveket ezutan lezartam és
homogenizaltam, majd sotétben, 28+2 °C hOmérsékleten, 72 6rdig inkubaltam. Normal esetben
(ahogy a mikrobioldgiai vizsgalatok soran is) vords szinli TPF keletkezik, ha azonban a minta
toxikus a baktériumra, akkor az elegy halvany vords vagy 4tlatszo marad. A tesztet eldszor
vizualisan értékeltem Ki: a voros szin 0 %-os, a halvany vords szin 50 %-os, mig az atlatszo szin

100 %-os toxicitast jelentett.

A teszt validitasat pozitiv és negativ kontroll alkalmazasaval ellendriztem 6-6 ismétlésben. A
pozitiv kontroll esetén a talajmintaink helyett 2 cm?® desztillalt vizet, mig a negativ kontroll

esetén 2 cm® (10 mg/dm? koncentracié) Cu oldatot helyeztem a kémcsévekbe.

Pseudomonas fluorescens teszt

A P. fluorescens a Gram-negativ ubiquiter baktériumok koz¢ tartozik. Ez a faj széles korben

crer

2008).

35



A P. fluorescens teszt modszertana és kiértékelése megegyezett az A. agilis teszttel. Az
egyetlen kiilonbség a sterilizalt talajokra keriilé torzsoldat dsszetételében volt. Ebben az esetben
a térzsoldatba az 1 cm® TTC oldat mellett, 2 cm® P. fluorescens baktérium szuszpenzid, valamint
100 cm? taptalaj (0,5 g/dm? pepton; 0,5 g/dm® NaCl; 0,3 g/dm?® huskivonat, pH: 7,3+0,2) keriilt
(MSZ 21470-88:1993).

A P. fluorescens teszt legfoképpen abban kiilonbozik az A. agilis teszttél, hogy a baktérium
csiraszama viszonylag alacsony a torzsoldatba keriilt szuszpenzioban. igy ez tulajdonképpen egy
reprodukcios teszt, ami azt mutatja meg, hogy a baktérium milyen mértékben képes
felszaporodni a vizsgalt mintaban. Ezzel szemben az A. agilis teszt esetén magas a kezdeti
csiraszdm a baktérium szuszpenzidban, igy a vizsgalt minta kozvetlen hatdsat vizsgdlja a
tesztbaktérium populacidjara (BARNA et al. 2006, BARNA 2008). A teszt validitasat az A.

agilis tesztben leirtakhoz hasonloan ellen6riztem.

4.7.3. Novényi biotesztek

FERNANDEZ et al. (2010) szerint a talajmintak novényekkel torténd biotesztelése soran
legaldbb harom kiilonb6z6 csaladba tartozo tesztndvényt kell alkalmazni, melyek koziil kettd a
kétszikii és egy az egyszikii fajok kozé tartozik. Kutatason soran a fehér mustart (Sinapis alba,
Linné 1735), a kerti salatat (Lactuca sativa, Linné 1735) és az angolperjét (Lolium perenne,
Linné 1735) valasztottam, amelyek megfelelnek a megfogalmazott kovetelményeknek. A tesztek

soran felhasznalt magvakat egy helyi kertészeti boltban szereztem be.

Csiranovény teszt

A csirandvény teszthez a fehér mustart €s a kerti salatat alkalmaztam. El6bbi a kaposztafélek
(Brassicaceae) csaladjaba tartozik, els6sorban fiiszer- és gyogyszer-alapanyagként termesztik
(KISBENEDEK et al. 2008). A novények koziil a toxicitasi vizsgalatokban ez az egyik
legelterjedtebb tesztfaj. A kerti salata az 6szirdzsafélék (Asteraceae) csaladjaba tartozik, egyike a
legrégebb oOta termesztett zoldségeinknek (DE VRIES 1997). Nem csak toxicitasi, hanem
bioakkumulacios vizsgalatok soran is el@szeretettel hasznaljak (LEHOCZKY et al. 2000, WOLF
etal. 2017).

A csirandvény teszt soran az MSZ 21976-17:1993 szabvany és az OECD 208-as szamu
szarazfoldi novényi teszt (OECD 2006) eldirasait vettiik figyelembe. A teszt kezdetén a
talajmintakbol 30-30 g keriilt 9 cm atmérdjii milanyag edényekbe, melyekre 25-25 db magot
helyeztem. A talajok megnedvesitése utan az edényeket 16/8 ora vilagos/sotét megvilagitasban,
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20+2 °C homérsékleten inkubaltam. 120 ora elteltével megszamoltam a kicsirazott magvak
szamat, valamint lemértem a novény gyokereinek és hajtasainak hosszat, amelyeket edényenként

atlagoltam.

Angolperje bioteszt

Az angolperje a perjefélék (Poaceae) csaladjaba tartozéd faj. Széleskoriien elterjedt novény,
amely egyarant megtalalhato szaraz és nedves gyepeken, réteken, legel6kon, de gondozott
kertekben és parkokban is gyakran vetik (BARCSAK 2004). Mintavételi helyszineink jelentds
részén is elofordult. Az el6z6 két ndvényhez hasonldéan az angolperjét is tobbszor alkalmaztak

korabban szennyezett talajok vizsgalata soran (BIDAR et al. 2009, HU et al. 2020).

A bioteszt alapja a BARNA és FULEKY (2007) altal kidolgozott, nehézfémmel szennyezett
talajok toxicitasat értékeld ndvényi teszt volt. A vizsgalat soran az angolperjét 14 cm atmérdji
milanyag edényekben el6neveltem az alabbi modon: 2-2 g angolperje magot helyeztem ra
egyenletesen eloszlatva 2 g vattara, melyet 30 cm?® desztillalt vizzel itattam at. Az igy elokészitett
csirdztaté edényeket lefedtem, majd az angolperjét 6 napig, 20+2 °C homérsékleten csiraztattam.
Ezutan a novényeket a vattaparnaval egyiitt rahelyeztem a vizsgalt talajmintakra (50-50 ¢
talajminta edényenként, melyet desztillalt vizzel atnedvesitettiink), majd tovabbi 14 napig, 20+2
°C homérsékleten, 16/8 dra vilagos/sotét megvildgitasban inkubaltam dket. Ez alatt atlagosan 10
ml/nap 6nt6zést biztositottam desztillalt viz alkalmazasaval. A 14 nap letelte utan megmértem a
hajtas és a gyokér hosszat, majd levagtam és kiszaritottam a ndvény hajtasait, hogy lemérhessem

annak szaraz tomegét is.

4.7.4. Talajéllatokat alkalmazé biotesztek

A talajallatok koziil egy ugrovillas (Collembola) fajt (Folsomia candida, Willem 1902) és egy
foldigiliszta fajt (Eisenia fetida, Savigny 1826) valasztottam tesztfajként. E16bbi a mezofauna,
mig utobbi a makrofauna ismert képvisel6je. A F. candida torzstenyészet a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem, Mez6égazdasag- és Kormyezettudomanyi Kar, Allattani és
Allatokolégiai Tanszékérdl szarmazott. A foldigilisztakat pedig egy tenyésztéssel foglalkozo

egyéni vallalkozotol szereztem be.

Ugrovillas (Collembola) teszt

Az ugrovillasok fontos szerepet toltenek be a talaj 6koszisztémajaban: részt vesznek a lebontod

folyamatokban, szabalyozzak a mikrobapopulaciokat és taplalékként szolgalnak a talajfauna
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ragadozoinak (WINKLER és TRASER 2017). Az alkalmazott F. candida faj széleskoriien
elterjedt, de elsésorban a szervesanyagokban gazdag talajokban talalhatd6 meg. Laboratoriumi
koriilmények kozott viszonylag konnyen fenntarthatd, gyakran alkalmazott tesztszervezet
(SZABO 2014).

A tesztet az OECD 232-es szamu, ugrovillas reprodukcids teszt (OECD 2009) alapjan
végeztem el. A kisérlethez felhasznalt torzstenyészetet 9 cm atmérdji Petri csészében tartottam.
Ennek aljan aktiv szénnel kevert gipsz (20 g aktiv szén, 200 g gipsz, 200 cm?® viz) teriilt el kb. 1
cm magassagban. A tenyészetet 20+2 °C hémérsékleten tartottam, taplalékként instant szaritott
¢élesztét adtam az allatoknak heti egy alkalommal. A teszt soran a talajmintakbol 30-30 g-ot
mértem be 370 cm?-es tesztiivegekbe, majd desztillalt vizzel 60 %-os vizkapacitasra allitottam be
a talajokat. A talajmintakra ezutan 10-10 db azonos koru (12-14 napos) ugrévillast helyeztem,
majd taplalékként 10 mg instant élesztdt tettem minden iivegbe. Az iivegeket 28 napon keresztiil
25+1 °C hémérsékleten tartottam 16/8 ora vilagos/sotét megvilagitasban. Ekozben a 14. napon
ujabb 10 mg instant ¢lesztot adtam az allatoknak. A 28 nap letelte utdn az iivegeket vizzel
arasztottam el, majd ovatosan felkevertem a talajt és végiil megszamoltam a felszinre keriilé

adult és juvenilis egyedeket. Igy 1ényegében egyszerre vizsgaltam az ugrovillas mortalitasat,

crer

Foldigiliszta teszt

A foldigilisztak a talajanyagok keverésében, a talaj szerkezetének kialakitdsdban és
fenntartasaban, valamint a talaj életkdzosségének szabalyozasaban vesznek részt (SHARMA et
al. 2017). Az alkalmazott E. fetida faj viszonylag konnyen beszerezhetd, a laboratoriumi
kornyezetet jol viseli, emiatt a foldigilisztak koziil ez a leggyakrabban alkalmazott faj biotesztek
kivitelezése soran (LIU et al. 2011).

A bioteszt alapja az OECD 222-as szamu, foldigiliszta reprodukcios tesztje (OECD 2016)
volt. Ennek soran a talajmintidkbél 500-500 g-ot mértem be 1000 cm?®-es tesztiivegekbe, majd
desztillalt vizzel 60 %-os vizkapacitasra allitottam be a talajokat. A talajmintakra ezutan 10-10
db nagyjabol azonos koru foldigilisztat helyeztem, melyek tomegét a teszt elétt lemértem. A
tesztallatok stlya minden esetben 300 és 600 mg kozott volt. A tesztiivegeket ezutan 28 napon
keresztlil 25+1 °C hémérsékleten tartottam 16/8 oéra vilagos/sotét megvilagitasban. Ez alatt a
foldigilisztak taplalékként hetente 5 g zabpelyhet kaptak. A 28. napon a talajmintakat kiontottem
az tivegekbdl és megszdmoltam az ¢letben maradt egyedeket, majd megmértem ezek tomegét is.
Ezutan a talajt visszatoltottem az iivegekbe (a feln6tt egyedek nélkiil), és tovabbi 28 napig

inkubaltam a Korabban leirt koriilmények kozott. Ebben az idészakban a talajban maradt

38



kokonokbol kikeltek a juvenilis egyedek, melyeket a kisérlet végén szamoltam meg. Ebben az
esetben is vizsgaltam tehat a tesztallat mortalitasat és reprodukciojat, tovabba itt lehetéségem

volt a foldigilisztak tomegvaltozasanak mérésére is.

4.7.5. A biotesztek eredményeinek értékelése

Alapvetdéen a biotesztek eredményeinek értékelése is hasonléan tortént, mint az el6zo
vizsgélatoknal, mivel a kapott adatokat teriilettipusonként, valamint mintavételi helyszinenként
vetettem 6ssze. Az 0sszehasonlitas eldtt, a mikrobiologiai vizsgalatok koziil az MPN moédszerrel
¢és a mikroszkopos baktériumszamlaldssal kapott eredményeket az adatok eloszlasanak

normalizalasa érdekében logaritmizaltam.

A bakterialis biotesztek (A. agilis és P. fluorescens teszt) soran kapott adatokbol egy
logisztikus dozis-valasz modell segitségével meghataroztam az EDso értékeket. Ez az érték azt az
effektiv dozist jelenti, amely 50 %-os szaporodasgatlo hatast fejt ki az adott tesztbaktériumra.
Minél kisebb tehat ez az érték, a vizsgalt talajminta anndl toxikusabb az adott tesztbaktérium

szamara.

A ndvényi és a talajallat tesztek eredményeinek értékeléséhez egy kontroll talajra is sziikség
volt (a kontroll teriiletek mintai mellett). Ehhez standard OECD talajt hasznaltam (70 %
kvarchomok, 20 % kaolinit, 10 % tézegmoha, pH 6,0+0,5), melyet hat ismétlésben alkalmaztam
a vizsgalatok soran. Ezt az eredmények bemutatasakor Ko-val jeloltem. Az elvégzett novényi €s

talajallat tesztek eredményeit e kontrollnak a %-aban fejeztem Ki.

A tesztorganizmust alkalmazo biotesztek eredményeinek konnyebb megértése céljabol a
talajmintakat a toxicitasuk alapjan négy csoportba soroltam. Ez a bakterialis tesztek soran az
alabbiak szerint tortént: nem toxikus (1<EDsp), enyhén toxikus (0,5<EDso<1), kdzepesen toxikus
(0,25<EDs50<0,5), erésen toxikus (EDs0<0,25). A novényi és a talajallat tesztekben a besorolast
az adott paraméter kontrollhoz (KO0) vald %-os csokkenése hatdrozta meg: nem toxikus (ha a
csokkenés nem volt szignifikans), enyhén toxikus (25 %-os csokkenés alatt), kdzepesen toxikus

(25 és 50 %-os csokkenés kozott), erdsen toxikus (50 %-os csokkenés felett).

4.8. Az alkalmazott statisztikai modszerek

A kapott eredményekbdl adatbazist alakitottam ki Microsoft Excel program segitségével, a
statisztikai elemzéseket pedig az SPSS Statistics 26 szoftverrel végeztem el. Az abrakon és

tablazatokban szerepld eredményeket atlag + szordsként (mean + sd) tiintettem fel.
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A harom teriilettipus eredményeinek 6sszehasonlitaisthoz ANOVA-t és Tukey-féle post hoc
tesztet alkalmaztam, amelynek feltétele az adatok normalis eloszlasa, valamint a varianciak
homogenitasa. El6bbit Kolmogorov-Smirnov vagy Shapiro-Wilk teszttel ellendriztem. Ha
valamely adat a két teszt alapjan nem bizonyult normalis eloszlasunak, akkor megvizsgaltam a
ferdeség és standard hibajanak, valamint a csticsossag és standard hibajanak a hanyadosat. Mivel
ez minden esetben alacsony volt (<2), ezért az adatok normalitasa elfogadhatd. A varianciak
homogenitasat Levene-teszttel igazoltam. Ha az adatok homogenitasa sériilt, a Tukey-teszt
helyett a Games-Howell post hoc tesztet alkalmaztam. A tesztek eredményeit 95 %-0s

szignifikanciaszinten (p<0,05) értelmeztem.

A ndvényi és talajallat tesztek soran Dunett-féle post hoc tesztet is alkalmaztam a kapott
eredmények, valamint a Ko kontroll eredményeinek &sszehasonlitasahoz. Ezt szintén 95 %-0S

szignifikanciaszinten (p<0,05) értelmeztem.

Mivel az adatok normalitdsa elfogadhatd volt, ezért a kiilonb6zé mért paraméterek kozotti
kapcsolatok feltarasara Pearson-féle korrelacios elemzést alkalmaztam. Ennek eredményeit 99

%-os szignifikanciaszinten (p<0,01) értelmeztem.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A talajok altalanos fizikai és kémiai jellemzoi
5.1.1. Az altalanos fizikai €s kémiai vizsgalatok eredményei

A varosi teriileteken szignifikdnsan tobb miiterméket tartalmazott a talaj, mint a masik
kéttipusu teriileten (4. abra). Kiugréan nagy mennyiségli miiterméket talaltunk a Vs-Os
mintavételi helyszinen (23,4 %), melynek nagy része épitési tormelék volt (M4 melléklet). A
tobbi varosi terlileten a miitermék mennyisége 11,2 % ¢és 13,4 % kozott mozgott, ami tobb mint
kétszerese annak, mint amit SANDOR és SZABO (2014a) tapasztaltak Debrecen belvarosi
talajaiban. Ez egyértelmiien jelzi, hogy a varosi tevékenységek erételjes hatassal vannak a talajra
az Osszes varosi mintavételi helyszinen (DE KIMPE és MOREL 2000, PINDRAL et al. 2020). A
természetkozeli teriileteken 2,2 % ¢€s 6,8 %, mig a kontroll teriileteken mindossze 1,4 % ¢és 3,4 %
kozotti értékeket mértem. Az €pitési tormelékek mellett a leggyakrabban eléforduld miitermékek

az iiveg- és milanyaghulladékok voltak.

Az Arany-féle kotottség a kontroll teriileteken volt a legkisebb, mig a varosi teriileteken
szignifikansan nagyobb volt (4. dbra). Az eredmények alapjan a talajmintak tobbségének fizikai
félesége homok, homokos valyog, illetve valyog volt. Ez al6l csak a Te-0s és Vs-0s mintavételi
helyszin volt kivétel, ahol agyagos valyogtalajt talaltam (M4 melléklet). A kontroll teriileteken
28,5 és 37,8 kozott valtozott az Arany-féle kotottség, ami nagyjabol egyezik a vizsgalati
tertileten elhelyezkedd TIM pontok értékével. A természetkozeli teriileteken 28,5 és 43,3 kozotti,

mig a varosi teriileteken 31,0 és 43,0 kozotti értékeket tapasztaltam.

A talajok kémhatasa szignifikdnsan kiilonbozott a vizsgalt teriilettipusokon (4. abra). A
legalacsonyabb pH a kontroll teriileteken volt tapasztalhatd (pHh2o= 6,7-7,1), mig a
legmagasabb a varosi teriileteken (pHH20= 7,3-7,9). Az ember altal er6sebben zavart talajok
esetében tehat semleges, enyhén lugos kémhatast mértem, mig a varoson kiviili teriileteken
enyhén savas kémhatast talajok is eléfordultak. Hasonld eredményre jutottak korabban tobb

kiilfoldi kutatasban is (ZHAO et al. 2007, PARK et al. 2010, LI et al. 2013).

A talajok CaCOs tartalma szignifikdnsan nagyobb volt a varosi teriileteken, mint a masik két
teriilettipus esetén (4. abra). Ebben a paraméterben viszonylag nagy szorast tapasztaltam az
eredményekben. Egyes varosi teriileteken (pl. V1, V2, Vs) erésen meszes volt a talaj (CaCOs> 10
%), hasonléan KADAR (1995) korabbi vizsgalatahoz, mig pl. a Vs-as mintavételi helyszinre
gyengén meszes talaj volt jellemzd (CaCOs = 2,3 %) (M4 melléklet). A természetkozeli
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tertileteken gyengén ¢és kozepesen meszes talajokat (CaCOs = 0,5-8,7 %), mig a kontroll

teriileteken kizarélag gyengén meszes talajokat talaltam (CaCOs = 0,8-3,3 %).

Egyes szerzok megallapitdsai alapjan a varosi talajok nagy mennyiségli szervesanyagot,
humuszt tartalmazhatnak (LEHMANN ¢és STAHR, 2007, ZHAO és LI 2013). Ezzel szemben
vizsgalatom alapjan, a varosi teriileteken szignifikansan kisebb volt a talajok humusztartalma (4.
abra). Néhany mintavételi helyszinen (Vs, Vs) nagyon alacsony, minddssze 1 % koriili értékeket
mértem (M4 melléklet). Ennek tobb oka lehet: egyrészt a talajok keverése, eltavolitasa
kedvezétleniil befolyasolhatja a humuszképzédés folyamatait (NORRA és STUBEN 2003),
masrészt a novényi anyagok begytjtése (pl. kaszalas utan) is csokkentheti hosszutavon a talaj
humusztartalmat (LI et al. 2013). A természetkozeli teriileteken a humusztartalom 3,26 % ¢s 6,38

% kozott, mig a kontroll teriileteken 2,24 és 4,64 % kozott valtozott.

A talajok N tartalma szignifikdnsan nagyobb volt a kontroll teriileteken, mint a varosi és a
természetkozeli terlileteken (4. abra). A talajok N mennyisége a kontroll teriileten 0,25 % és 0,35
% kozott, a természetkozeli teriileteken 0,08 % ¢€s 0,29 % kozott, mig a varosi tertileteken 0,09 %
és 0,28 % kozott volt. LI et al. (2013) szerint a varosi talajok csokkent N tartalmat a lassabb
mineralizacié és a nitrifikcio okozhatja, ami a szervesanyagtartalom hianyanak, valamint a

talajok csokkent bioldgiai aktivitdsanak kdszonhetd.

A nitrogénhez hasonl6 eredményeket tapasztaltam a masik két tapanyag esetében is. A talajok
AL-P és az AL-K tartalma is a kontroll teriileten volt a legnagyobb, a varosi teriileteken pedig
szignifikansan Kisebb volt (4. abra). A kontroll teriileteken 56,3 és 121,0 mg/kg kozott valtozott
a talajok AL-P tartalma, a természetkozeli teriileteken 31,1 és 84,7 mg/kg kozott, mig a varosi
teriileteken 30,7 és 87,4 mg/kg kozott. A talajok AL-K tartalma az alabbiak szerint alakult:
kontroll teriileteken 126,0 és 176,9 mg/kg, természetkdzeli tertileteken 109,6 és 176,1 mg/kg,
varosi terlileteken pedig 83,1 és 150,8 mg/kg kozotti értékeket mértem. A korabbi kutatdsok
szerint az alacsonyabb P szint a varosi talajoknal a csokkent szervesanyag visszapotlas
kovetkezménye lehet, mig az alacsonyabb K szint a talajok nagyobb CaCOs-tartalmaval hozhato
Osszefiiggésbe (LI et al., 2013; POUYAT et al., 2007).
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4. abra: A talajok altalanos fizikai és kémiai jellemz6i az egyes teriilettipusok szerint
(atlagtszoras). A kiilonbozo nagybetiik szignifikans kiilonbséget jeldlnek a teriilettipusok kozott
(Tukey vagy Games-Howell teszt, p<0,05). Jelmagyardzat: Ka: Arany-féle kotottség, CaCOs:
szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-modszer alapjan), N: N tartalom (a
Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammonium-laktat oldhat6 P tartalom, AL-K: ammonium-
laktat oldhato K tartalom.
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5.1.2. Korrelacidvizsgalat az altalanos fizikai és kémiai jellemzok kozott

A korreléacios elemzés alapjan lathato, hogy egyes vizsgalt fizikai és kémiai jellemzok kozott
szignifikans kapcsolat van (2. tablazat). A talajok mitermék mennyisége pozitivan korrelalt a
pH-val és a CaCOs tartalommal, utobbi esetében raadasul igen magas volt a korrelacios
egyiitthatd értéke is (r = 0,72). A varosi talajok lagosabb kémhatasat, és nagyobb CaCOs
tartalmat tehat részben magyardzza a nagyobb miitermék mennyiség. Ezért kiilondsen a nagy
mennyiségben talalt épitési tormelék lehet a felelds, amelynek altalaban igen nagy a
mésztartalma és emiatt gyakran nagyon lugos is (NEHLS et al., 2013; PARK et al., 2010). A
talajok pH-ja és CaCOs tartalma kozott szintén szignifikans kapcsolatot talaltam, hasonldan
HORVATH és BIDLO (2015), illetve HORVATH et al. (2015) kutatasahoz.

A miitermék mennyisége negativan korreldlt a talaj humusztartalmaval. Ennek oka az lehet,
hogy a miitermékek nagy része (de kiilonosen az épitési tormelékek) kevés szervesanyagot
tartalmaz, igy kedvezétleniil hatnak a humuszképzddés folyamatara. A talajok AL-K tartalmaval
szintén negativ korrelacioban volt a miitermék mennyisége, annak ellenére, hogy NEHLS et al.
(2013) szerint az ¢épitési tormelékek K tartalma novelheti a talaj K tartalmat. Lehetséges
azonban, hogy a miitermékekkel talajba juttatott K az adott kornyezeti koriilmények kézott nem

keril oldhato formaba.

A humusz- és tapanyagtartalmak kozott tovabbi korrelacios kapcsolatokat talaltam. A talaj
AL-K tartalma pozitivan korrelalt a humusz- ¢és az AL-P tartalommal, a N pedig kizardlag az
AL-P tartalommal. Ahogy ez lathato volt a korabbiak alapjan is, ahol a talajok nagyobb
humusztartalommal rendelkeznek (kontroll teriiletek), ott a tdpanyagtartalmak is nagyobbak

voltak.

2. tablazat: Korrel4cios matrix a talajok altalanos fizikai és kémiai jellemzo1 kozott.

Miter Ka pHuo CaCOs; H (%) N (%) AL-P AL-K

mék (%0) (mg/k  (mg/k
(%0) 9) 9)

Miitermék (%) 1

Ka 0,22 1

pPHH20 0,51* 0,10 1

CaCOs (%) 0,72 0,33 0,56* 1

H (%) -0,59* -0,08 -0,48* -0,38 1

N (%) -036 0,12 -0,25 -0,06 0,13 1

AL-P (mg/kg) -0,17 0,04 -0,16 0,04 0,02 0,42* 1

AL-K (mg/kg) -053* -020 -0,10 -0,13 0,45* 0,33 0,62* 1

A tablazatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat: Ka: Arany-féle
kotottség, CaCOs: szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-modszer alapjan), N: N
tartalom (a Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammonium-laktat oldhato P tartalom, AL-K: ammonium-
laktat oldhat6 K tartalom.
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5.2. A talajok potencialisan toxikus elemekkel (PTE) valé szennyezettsége
5.2.1. A talajok 6sszes potencialisan toxikus elem (PTE) koncentracioja

Az eredményeim azt mutattdk, hogy a varosi tevékenységek hozzajarulnak a talaj PTE
Co ¢és a Zn kivételével) szignifikansan nagyobbak voltak a kontroll teriileten kapott értékeknél
(5. abra). Emellett a varosi teriileteken az eredmények szorasa is nagyobb volt, ami alatamasztja,
hogy a vérosi emissziok hatasara nagyobb fokt heterogenitas alakul ki a talajokban a PTE

koncentraciokat tekintve (ARGYRAKI és KELEPERTZIS 2014, YANG és ZHANG 2015).

A vizsgalt elemek koziil kiemelend6 a Cr, amelyek atlagos talajbéli koncentracidja a varosi
koncentracioja 50,45 mg/kg és 186,97 mg/kg kozott volt a varosi teriileteken, mig 11,40 és 51,50
mg/kg kozott a kontroll teriileteken. A vérosi teriiletek koziil a V3 és a Ve mintavételi helyszinen
a Cr koncentracioja viszonylag kisebb volt (M5 melléklet). Ennek oka az lehet, hogy ellentétben
a tobbi mintavételi helyszinnel, a kozvetlen kornyezetiikben nem taldlhatok sem erdsebb
forgalmu utvonalak, sem jelentdsebb ipari tevékenységek, amelyek a talaj Cr tartalmanak {6
antropogén forrasai lehetnek a varosokban (BIASOLI et al. 2006), MORTON-BERMEA et al.
2009, TIAN et al. 2015). Jellemzéen egyébként a tobbi vizsgalt PTE koncentracioja is kisebb a
V3 és a Vg mintavételi helyszinen. Utobbi esetében ezeket az eredményeket magyarazhatja az is,

hogy ez a mintavételi helyszin helyezkedik el a legtavolabb a varos kdzpontjatol.

A Cu, Ni és Pb tipikus varosi szennyezdk, hiszen szamos hazai és nemzetkozi kutatas
bizonyitotta felhalmozodasukat a varosi talajokban (AJMONE-MARSAN et al., 2008,
CICCHELLA et al. 2008, PUSKAS és FARSANG 2009, SANDOR és SZABO 2014b,
GASIOREK et al. 2017). Ezt a kutatasom eredményei iS alatamasztottak (5. abra). A Cu
koncentracidja kiugréan nagy volt a Vs mintavételi helyszinen (97,58 mg/kg), amelyet
leszamitva a varosi teriileteken 30,16 és 65,55 mg/kg kozott valtozott a koncentracidja, mig a
kontroll teriileteken 14,50 és 35,34 mg/kg kozott (MS melléklet). Hasonlot tapasztaltam az Pb
esetében is, amelynek a talajbéli koncentracidja a Vs mintavételi helyszinen (533,67 mg/kg) tobb
mint masfélszerese volt a masodik legnagyobb mért koncentracionak (326,27 mg/kg). Ezt a
helyszint leszdmitva a Pb koncentracidja a varosi teriileteken 215,00 mg/kg és 326,27 mg/kg
kozott, mig a kontroll teriileteken 139,51 és 228,59 kozott volt. A Ni koncentracidja pedig 18,58
¢és 37,48 mg/kg kozott valtozott a varosi teriileteken, a kontroll teriileteken pedig 11,77 és 26,12
mg/kg kozott.
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Az eredményeim alapjan a varosi tevékenységek a természetkozeli teriileteken taldlhato
talajok PTE tartalmara is hatassal vannak, hiszen itt a talajok Cr és Ni koncentracioja
szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontroll teriileteken (5. abra). A két elem esetén raadasul
nem volt statisztikailag kimutathat6 kiilonbség a varosi és a természetkozeli teriiletek talajbéli
a T3 mintavételi helyszinen 248,94 mg/kg, a T1 helyszinen pedig 220,88 mg/kg volt a Cr talajbéli

koncentracioja (M5 melléklet).

Ez azt jelenti, hogy a Cr és Ni talajbéli felhalmozodasaban elsésorban nem a pontszerii és
vonalas emisszioforrasok (pl. ipari létesitmények, er6s forgalmu utak), hanem az elemek
levegbbdl vald kililepedése jatszhat nagyobb szerepet. A korabbi kutatasok szerint a PTE-K a
levegében a szalld porhoz koétddve joval tobb, mint 250 m-t is megtehetnek, miel6tt
kiiilepednének a talaj felszinén (MORSELLI et al. 2003, STEINNES ¢és FRIEDLAND 2006).
talajban, annak ellenére is, hogy a természetkozeli teriileteken kijelolt mintavételi helyszinek
tobb mint 200-250 m-re helyezkednek el ezektdl. Ezt a folyamatot elGsegitheti a teriiletre
jellemz6 északnyugat-délkelet iranyu uralkodo szélirany is, hiszen igy a varos belsébb teriiletein
keletkezé emissziok egy része is itt lilepedhet ki a talajra. Az uralkodé széliranyt tobb szerzo is
kiemelte korabbi munkdjaban, mint a varosi szennyezdanyagok terjedésében és eloszlasaban

igen fontos szerepet betdltd tényezé (WONG et al. 2006, CHEN et al. 2010, SIMON et al. 2013).

crer

A Co koncentracidja 4,57 és 14,30 mg/kg kozott, mig a Zn koncentracidja 15,58 és 78,93 mg/kg
kozott valtozott (5. abra).
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5. abra: A talajok 0sszes potencialisan toxikus elem (PTE) koncentracidja az egyes teriilettipusok
szerint (atlag+szoras). Az elemkoncentracio HNOs+H20: kioldas utan keriilt meghatarozasra
(VARALLYAY 1995, MSZ 21470-50:2006). A kiilonbozé nagybetiik szignifikans kiilonbséget
jelolnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell teszt, p<0,05).

5.2.2. A talajok potencidlisan toxikus elemekkel (PTE) valo szennyezettségének értékelése

A mért PTE koncentracidkat Osszevetettem a hazai jogszabalyokban meghatarozott ,,B”
szennyezettségi hatarértékekkel, valamint ,,A” hattérkoncentraciokkal. Elébbi azokat a
kockézatos szennyezOanyag-koncentracidkat hatdrozza meg, amelyek felett a talaj
szennyezettnek mindsiil. Utdbbi egy altalanos, reprezentativ érték, amely a szennyezdanyagok
természetes, vagy ahhoz kozeli allapotot jelz6 koncentracidit mutatja meg. A talaj

multifunkcionalitisa azonban mar ennek meghaladasa esetén is sériil (KADAR 2007).
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Megallapithatd, hogy a vizsgalt talajok mindegyike 6lommal szennyezett, hiszen az Pb
koncentracidja minden mintavétel helyszinen (varosi teriileteken tobbszorosen) meghaladta a
szennyezettségi hatarértéket (M5 melléklet). A varosi talajok Pb szennyezettségének elsddleges
oka korabban az O6lmozott benzin hasznalata volt (DUZGOREN-AYDIN 2007), melynek
hatadsara Budapest talajaiban is szennyezettségi hatarértéket meghaladé Pb koncentraciokat
mértek évtizedekkel ezelétt (KOVACS és NYARI 1984, KADAR 1995). Bér az 6lmozott benzin
forgalmazasat hazankban 1999. aprilis 1-étdl betiltottak, a korabban felhalmozdodott Pb a gyenge

mozgékonysaga miatt napjainkra is a feltalajban maradhatott.

A talajok Cr koncentracioja csak a varosi és a természetkozeli teriileteken haladtdk meg a
szennyezettségi hatarértéket (M5 melléklet), mely alol kivételt képez a Ts és a Ve mintavételi
helyszin. KARLIK et al. (2014) szintén hatarértéket meghaladé Cr koncentraciokat mértek a XI.
keriiletben. A talajok koziil kizarolag a Vs helyszinen vett mintak tekintheték rézzel
szennyezettnek, mig a Co, Ni és Zn koncentracidja egyik mintavételi helyszinen sem érte el a

szennyezettségi hatarértéket.

Ha az eredményeket az ,,A” hattérkoncentraciokkal vetjiik 6ssze, akkor lathato, hogy ezeknél
még a kontroll teriileteken is nagyobb Cr (Ki mintavételi helyszin kivételével) és Pb
koncentraciokat tapasztaltam (M5 mellékelt). Emellett a K> helyszinen a Cu, mig a K3
helyszinen a Ni koncentracidja is nagyobb volt a hattérkoncentraciondl. Ennek egyik lehetséges
oka az, hogy az adott teriiletre jellemz0 valds természetes hattérkoncentraciok nagyobbak, mint a
korabbi jogszabalyban meghatarozott értékek. Szintén lehetséges ok az is, hogy a varosi (ebben
az esetben a teljes agglomeraciot beleértve) emissziok a kontroll teriiletek PTE tartalmat is
novelik. A vérosi €és a természetkozeli teriileteken a talaj Cr és Pb koncentracidja (a kontroll
teriiletekhez hasonl6an) minden mintavételi helyszinen, de a Cu ¢és Ni koncentracidja is a

helyszinek nagy részén meghaladta az ,,A” hattérkoncentréaciot.

A PLI értékek alapjan a mintavételi helyszinek tobbsége nem mindsiilt szennyezettnek (3.
tablazat). A varosi és a természetkozeli teriileteken azonban minden mintavételi helyszinen
nagyobb PLI értéket tapasztaltam, mint a kontroll teriileteken, ami szintén megerdsiti, hogy a
varosi tevékenységek hozzédjarulnak a talajok PTE-kel val6 szennyezddéséhez. Minddssze harom
mintavételi helyszin volt enyhén szennyezett az értékelés alapjan, és ezek koziil kettd (a Vi és V2
helyszin) talajai éppen csak meghaladtdk a kategoéria alsé hatarat (PLI=1,02). A Vs helyszinrdl
gyljtott mintak voltak leginkabb szennyezettek a vizsgalt PTE-kel, itt a PLI érték 1,32 volt.
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3. tablazat: A talajok PTE szennyezettsége az egyes mintavételi helyszineken az integralt
szennyezettségi-mutatd (PLI) alapjan.

Mintavételi helyszin PLI érték? Szennyezettségi kategoria®
K1 0,41 nem szennyezett
K2 0,56 nem szennyezett
Ks 0,52 nem szennyezett
K4 0,44 nem szennyezett
T, 0,93 nem szennyezett
LE 0,96 nem szennyezett
T3 0,87 nem szennyezett
T, 0,75 nem szennyezett
Ts 0,73 nem szennyezett
Ts 0,76 nem szennyezett
V1 1,02 enyhén szennyezett
V, 1,02 enyhén szennyezett
Vs 0,94 nem szennyezett
V4 0,88 nem szennyezett
Vs 1,32 enyhén szennyezett
Vs 0,62 nem szennyezett

Jelmagyardzat: ? integralt szennyezettségi-mutatd (integrated Pollution Load Index) TOMLISON et al.
(1980) alapjan, ® JORFI et al. (2017) alapjan.

5.2.3. Az eredmények 0sszehasonlitasa mas eurdpai nagyvarosokkal

Az utobbi két évtizedben tobb eurdpai nagyvarosban is végeztek felméréseket a talajok dsszes
gyljtottem 6ssze. Mivel ezek Budapesthez hasonld méretii és/vagy népességszamu varosok, sok
esetben hasonld (gylriis-sugaras) varosszerkezettel, valamint szintén hosszu torténelemmel
rendelkeznek, tigy vélem, hogy a vizsgalataink eredményeit ezekkel a kutatasokkal érdemes
Osszevetni. A kutatdsok soran kiilonbozd tipusu teriileteket (pl. parkok, ipari-, itmenti-, kiilvarosi
teriiletek) vizsgaltak, de sok esetben valtozatos varosi terliletekrdl szarmaztak a talajmintak. A
vizsgalt talajréteg legtobbszor a felsd 20 cm-es, illetve 10 cm-es talajréteg volt, az Gsszes
elemkoncentracid6 meghatarozadsdhoz pedig minden esetben valamilyen tomény savas (HNOs,

HNO3+H202, HNOs+HCI stb.) feltarast alkalmaztak.

A melléklet tablazatdban a korabbi vizsgalatok (valamint a jelen kutatds) soran kapott atlagos
PTE koncentraciokat tiintettem fel. A PLI értékek kiszamitasahoz ebben az esetben is a hazai
,»B” hattérkoncentraciokat vettem figyelembe, mivel a kutatdsok tulnyomod részében a helyi

hattérkoncentraciok nem voltak megadva.
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Az eredmények alapjan a kontroll talajok atlagos PTE koncentracioja kisebb volt, mint a
masik 11 eurdpai varos atlaga (M6 melléklet). A varosi és a természetkozeli teriiletek talajainak
Cr és Pb koncentracioja viszont az eurdpai varosok atlagahoz képest nagyobb volt. Az itt
tapasztalt Cr koncentracioknal csak a jelentds iparral rendelkez6 Torino varosanak parkjaiban és
utmenti teriiletein mértek nagyobb atlagos koncentraciét (BIASOLI et al. 2006). A
természetkozeli teriiletek talajainak Pb tartalma nagyjabol megegyezett a Koppenhagaban (LI et
al. 2014) és a Napolyban (CICCHELLA et al. 2008) mért atlagos értékkel. Ezzel szemben a
varosi teriileteken tapasztalt igen nagy Pb koncentraciok meghaladtak a legtobb varosban
tapasztalt értékeket, csak Glasgow (HURSTHOUSE et al. 2004) parkjaiban és kertjeiben mértek
nagyobb Pb koncentraciot.

Ellentétben a tobbi PTE-vel, a mért talajbéli Co, Cu, Ni és Zn koncentraciok minden
tertilettipus esetén kisebbek voltak az eurdpai varosok atlaganal. Kiilondsen alacsony volt
Budapesten a talajok Zn tartalma, amely az 0sszes varos koziil a legkisebbnek bizonyult. A Co
talajbéli koncentracidja mindharom vizsgalt teriilettipus esetén a Bécs varosaban mért atlagos
értékhez allt a legkozelebb (SIMON et al. 2013). A varosi teriiletekrél szarmazé talajok Cu
koncentracidja hasonlo volt a Krakkoban (GASIOREK et al. 2017) és a Stockholmban (LINDE
et al. 2001) tapasztalt atlagos értékhez, mig a természetkozeli teriiletekrél szarmazoké a
Belgradban (CRNKOVIC et al. 2006) tapasztalt értékhez. A Ni koncentracidja a varosi és a
természetkozeli teriiletek talajaiban is a Stockholmban mért atlagos értékhez allt a legk6zelebb
(LINDE et al. 2001).

A PLI alapjan megallapithatd, hogy még a varosi teriiletek talajainak atlagos PTE
szennyezettsége (PLI= 0,97) is kisebb a masik 11 eurdpai varos atlaganal. Az itt tapasztalt
értéknél Athén (ARGYRAKI és KELEPERTZIS 2014), Glasgow (HURSTHOUSE et al. 2004),
Koppenhaga (LI et al. 2014) és Torino (BIASOLI et al. 2006) esetében is nagyobb értékeket
szamoltam. A természetkozeli teriileteken tapasztalt kisebb atlagos PTE szennyezettség (PLI=
0,83) Belgrad (CRNKOVIC et al. 2006) és Lisszabon (COSTA et al. 2012) talajaihoz volt
hasonld. A kontroll teriiletek esetében pedig az atlagos PLI érték (PLI= 0,48) minden mas
varosénal kisebb volt, de Bécs talajai esetében kozel hasonld értéket kaptunk (SIMON et al.
2013).

A kiilonboz6é varosok kozotti eltéréseket a talaj elemkoncentracidiban elsdsorban az adott
varosban talalhatdo emisszioforrasok és azok intenzitasa okozhatja (SU et al., 2014, LI et al
2018). Ugyanakkor a kiilonb6z6 éghajlati tényezéknek (pl. csapadék mennyisége €s intenzitasa,

szélirany) is jelentOs szerepe van a PTE-k eloszlasaban és talajbéli viselkedésében, ami azért
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fontos, mivel a bemutatott varosok igen kiilonbdz6 éghajlatokon helyezkednek el (YU et al.

2012). Emiatt a bemutatott eredményeket kortiltekintéen kell kezelni.

5.2.4. A talajok oldhato potencialisan toxikus elem (PTE) koncentracioja

Az eddigiek soran a talajmintaink szennyezettségének értékeléséhez az osszes PTE
koncentraciot vettem figyelembe. A bioteszt vizsgalatok eredményeinek megértéséhez azonban
elengedhetetlen ismerniink a talajok oldhato (bioldgiailag hozzaférhetébb) elemkoncentracioit is,
hiszen ez a frakci6 érheto el az ¢l6 szervezetek szamara, igy elsdsorban ez felel a kdros bioldgiai
hatasokért (GRUIZ et al. 2001, KIM et al. 2015). Emellett az oldhat6 frakcié joval mobilisabb,
konnyebben keriilhet a talaj mélyebb rétegeibe, esetleg a talajvizbe (KIM et al. 2015, AGRELLI
et al. 2020). A szakirodalmi attekintés alapjan lathat6 volt, hogy szamos talajtulajdonsag
befolyasolja a vizsgalt elemek oldhatosagat. A varosi teriiletekre jellemz6 talajmintak magasabb
pH-ja és nagyobb kotottsége pl. csokkentheti a PTE-k oldhatosagat (BIASOLI et al. 2006,
ALLOWAY 2013), ellenben a kisebb szervesanyag tartalom miatt itt kevesebb PTE kotédhet
meg a talajban (YIN et al. 2012).

Az eredmények alapjan  Osszességében elmondhatd, hogy a mintdk oldhato
elemkoncentricioja jellemzden 5-15-szor kisebb volt, mint az 6sszes elemkoncentracidjuk. A
statisztikai elemzés soran azonban nagyjabdl hasonlokat tapasztaltam, mint a korabbiakban: a
varosi teriileteken mért atlagos elemkoncentraciok (a Co kivételével) szignifikansan nagyobbak
voltak a kontroll teriileten mért értékeknél (6. abra). Ez alapjan elmondhat6, hogy a varosi

tevékenységek nem csak a talajok 6sszes, hanem az oldhaté PTE tartalmat is befolyésoljak.

Erdekes modon ebben az esetben a legjelentdsebb kiilonbség a varosi és a kontroll teriileteken
vett talajok kozott azok Cu tartalmaban volt. A varosi teriileteken kozel hétszer akkora oldhatod
Cu koncentraciét mértem, mint a kontroll teriileteken (6. dbra). E16bbi teriiletek esetében a Cu
koncentracidja 5,91 és 43,14 mg/kg kozott, mig utdbbiaknal 0,98 és 6,93 mg/kg kozott valtozott.
A korébbi eredmények tiikrében mindez azt jelenti, hogy a varosi teriileteken a Cu nagyobb része
(kb. 20-50 %-a) van oldhat6 formaban jelen a talajban, mint a kontroll teriileteken (kb. 5-20 %).
Ennek ellenére a varosi teriiletek oldhaté Cu koncentracidja nem kiugréan nagy, hiszen hasonld
értékeket mértek korabban SZOLNOKI et al. (2013) Szeged varosanak kertjeiben, valamint
HORVATH et al. (2018a) Sopron és Szombathely kiilonbozé talajaiban. A mintavételi
oldhato koncentraciok esetén is a Vs mintavételi helyszinen tapasztaltam a legnagyobb értéket
(M7 melléklet).
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A Cr esetén a varosi teriileteken vett talajmintdk oldhatdé koncentracidja kb. haromszorosa
volt a kontroll teriiletek mintainak (hasonloan az 6sszes Cr koncentraciohoz) (6. abra). A talaj Cr
koncentracioja a varosi teriileteken 8,25 és 29,24 mg/kg kozott, a kontroll teriileteken pedig 3,21
és 6,15 mg/kg kozott volt. Ezek az értékek hasonloak voltak a Szeged kerti talajaiban mért
oldhato6 koncentraciokhoz (SZOLNOKI et al. 2013).

A Ni, Pb és Zn esetén kisebb (de szintén szignifikans) kiilonbségek voltak a kontroll és a
varosi teriiletek talajainak oldhat6 koncentracidja kozott (6. dbra). A Ni koncentracidja a varosi
teriileteken 3,77 és 13,53 mg/kg kozott, mig a kontroll teriileteken 1,17 és 3,55 mg/kg kozott
valtozott. A varosi teriileteken tapasztalt oldhaté Ni koncentraciok nagyobbak voltak, mint
Sopron és Szombathely talajaiban (HORVATH et al. 2018a), ugyanakkor kisebbek, mint Szeged
kertjeinek talajaiban (SZOLNOKI et al. 2013). A talajok oldhatdé Pb koncentracidja a varosi
tertileteken 44,94 ¢és 194,31 mg/kg kozott, a kontroll teriileteken pedig 22,78 és 37,40 mg/kg
kozott mozgott. A mintavételi helyszinek koziil a Vs helyszinen vett talajmintakban kiugroan
nagy oldhatdo Pb koncentracidt tapasztaltam (az 6sszes Pb koncentraciohoz hasonldéan) (M7
melléklet). A varosi teriileteinken tapasztalt értékek jelentésen meghaladtak a Szegeden,
Sopronban és Szombathelyen mért értékeket is (SZOLNOKI et al. 2013, HORVATH et al.
2018a). Ennek oka elsdsorban az lehet, hogy Budapesten joval nagyobb volumenii ipari
emisszidforrasok talalhatok, mint ezekben a vidéki varosokban, tovabba, hogy a nagyobb
forgalom miatt a kozlekedésbdl az 1999 elétt hasznalt 6lmozott benzinbdl szarmazd Pb

mennyisége is jelentdsen nagyobb lehet.

crer

volt szignifikans kiilonbség a teriilettipusok kozott (6. abra). A Zn oldhat6 koncentracioja
azonban a varosi tertiletek talajaiban 2,44 és 19,21 mg/kg kozott, mig a kontroll teriileteken 1,68
¢és 6,36 mg/kg kozott valtozott. Ez Osszességében azt jelenti, hogy a varosi tevékenységek a
talajok Zn tartalmara is hatassal vannak, hasonloan mas varosokban tapasztaltakhoz (AJMONE-
MARSAN et al., 2008, CICCHELLA et al. 2008, GASIOREK et al. 2017). A cinkkel
ellentétben, a Co esetén az oldhatd koncentraciokban sem taldltam szignifikans kiilonbséget a

teriilettipusok kozott, az elem koncentracidja 0,52 és 1,51 mg/kg kdzott véltozott.

Végiil, de nem utolso sorban, itt is fontos hangstlyozni, hogy az eredmények alapjan egyes
PTE-k (Cu, és Ni) esetében a természetkozeli teriiletek talajaiban is szignifikdnsan nagyobb
oldhat6é koncentracidkat mértem, mint a kontroll teriileteken (6. abra). S6t a természetkozeli
teriiletek talajainak atlagos oldhatd Ni koncentracidja (8,83 mg/kg) a varosi teriileteken kapott

atlagos eredményt (8,34 mg/kg) is meghaladta. Ez szintén megerdsiti azt a korabbi feltételezést,
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hogy a varosi emisszidforrdsok hatassal vannak a természetkdzeli teriiletek talajainak PTE

tartalmara is.
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6. abra: A talajok oldhat6 potencialisan toxikus elem (PTE) koncentracidja az egyes
terililettipusok szerint (atlag+szorés). Az elemkoncentracié NHy-acetat+ecetsav+EDTA kioldas
utan keriilt meghatarozasra (LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-50:2006). A kiilonbdzd
nagybetlik szignifikans kiilonbséget jelolnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell

teszt, p<0,05).
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5.3. A bioteszt vizsgalatok eredményei
5.3.1. A mikrobioldgiai vizsgéalatok eredményei

Eredményeim alapjan a varosi tevékenységek nem csak a talajok fizikai és kémiai
tulajdonsagaira, hanem egyes mikrobioldgiai paramétereire iS hatassal vannak. A DHA kozel 50
%-kal kisebb volt a varosi teriiletek talajaiban (0,77 TPFug/g), mint a kontroll teriileteken (1,60
TPFug/g) (7. dbra). Méas moddszerekkel, de szintén hasonld kiilonbséget talalt a mikrobidlis
biomassza aktivitasiban CARREIRO et al. (1999) varosi és vidéki erdok 0sszehasonlitasa soran.
Vizsgalatom soran a legkisebb DHA-t a forgalmas utak mellett talalhatdé Vi és V> mintavételi
helyszinek talajaiban mértem (0,23 és 0,22 TPFug/g), amely értékek kb. 85 %-kal maradnak el a
kontroll teriiletek atlagatol (M8 melléklet). WANG et al. (2011) mas enzimek (ureaz, invertaz)
aktivitasaban mutattak ki csokkenést forgalmas utak melletti talajokban, Peking varosaban.
Szintén igen alacsony DHA-t mértem a vizsgalt PTE-kel leginkabb szennyezett, Vs helyszinrdl
szarmazo talajokban (0,26 TPFug/g).

A talajok kitenyészthet6 Gsszes (aerob mezofil) baktériumszamaban nem talaltam kiilonbséget
az egyes teriilettipusok kozott (7. abra). A kapott értékek 1,97 és 2,41 Ig MPN/g kozott
mozogtak. Ezzel szemben a mikroszkopos baktériumszamlalas soran a varosi, sb6t a
természetkozeli teriiletek talajmintaiban is szignifikansan kisebb Gsszes sejtszamot kaptam, mint
a kontroll esetén. A kontroll teriileteken 8,97 és 9,54 Ig db/cm?®, a természetkozeli teriileteken
8,80 és 9,14 lg db/cm?, mig a varosi teriileteken 8,78 és 8,95 Ig db/cm?® értéket szamitottam.
Lathat6, hogy bar mindkét modszerrel a talajban taldlhatd baktériumszamot hataroztuk meg, a
kapott eredmények egymassal ellentétesek. Ez azért lehetséges, mivel az alkalmazott modszerek
jelentdsen eltérnek egymastol. Az MPN modszer sordn kizarolag a kitenyészthetd osszes (aerob
mezofil) baktériumszamot hatdrozzuk meg, mig a mikroszkopos szamlalas soran minden €16 és

elhalt sejt beleszamit az eredménybe.

A kitenyészthetd Osszes gombaszamban szintén szignifikdns kiilonbséget talaltam a kontroll
¢és a varosi teriiletek talajai kozott, ami azt jelenti, hogy a varosi tevékenységek hatasara csokkent
a gombak szama a talajban (7. abra). A kontroll teriileteken 0,33 és 0,38 Ig MPN/g k6z6tti, mig a
varosi teriileteken 0,28 és 0,37 Ig MPN/g kozotti értékeket kaptam. A legalacsonyabb értéket
(0,28 Ig MPN/g) a V1 mintavételi helyszin esetén tapasztaltam, azonban itt is minddssze 20 %-

kal maradt el az 6sszes gombaszam a kontroll tertiletek atlagatol (M8 melléklet).
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7. abra: A mikrobioldgiai vizsgalatok eredményei az egyes teriilettipusok szerint (atlag+szoras).
Jelmagyardzat: DHA: dehidrogendz enzim aktivitas, Osszes baktériumszam és Osszes
gombaszam: a legvaldsziniibb é16 sejtszam (MPN) modszer alapjan, Osszes sejtszam: a

mikroszkopos baktériumszamlalas alapjan. A kiilonbdz6 nagybetiik szignifikans kiilonbséget
jelolnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell teszt, p<0,05).

5.3.2. A bakteridlis biotesztek eredményei

A két bakteridlis teszt eredményei validnak tekinthetdk, mivel a negativ kontroll esetében
nem tapasztaltam gatlo hatast, mig a pozitiv kontroll 100 %-os toxicitast okozott. Az A. agilis
teszt alapjan a természetkozeli teriiletek talajainak toxicitdsa nem kiilonbozott a kontroll
teriiletekétol (8. abra). A kontroll esetén 1,03 és 1,43 kozotti EDsp értékeket kaptam, mig a
természetkozeli teriileteknél 0,78 és 1,37 kozottieket (M9 melléklet). Utdbbiaknal a T, T2 és T3
mintavételi helyszin talajai is enyhén toxikusnak bizonyultak (M10 melléklet), ezek esetén 0,87
alatt maradtak az EDsp értékek. A varosi teriiletek talajai azonban még ennél is toxikusabbak
voltak a tesztbaktériumra, hiszen itt az EDso értékek mindossze 0,34 és 0,59 kozott mozogtak.
Ezek alapjan a Ve helyszin kivételével minden varosi talajminta kdzepesen toxikus volt. A

legtoxikusabb talajok a V1 (EDs0=0,34) és V2 (EDs0=0,34) mintavételi helyszinrél szarmaztak.
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A P. fluorescens teszt eredményeiben minden teriilettipus kozott szignifikans kiilonbséget
taldltam (8. abra). Nem csak a varosi, de a természetkdzeli teriiletek talajai is toxikusabbak
voltak a tesztbaktériumra, mint a kontroll teriiletekr6l szarmazok. A kontroll teriiletek esetén
0,60 és 0,63 kozotti, a természetkozeli teriileteken 0,20 és 0,62 kozotti, mig a varosi teriileteken
0,13 és 0,41 kozotti EDsg értékeket kaptam (M9 melléklet). A természetkozeli teriiletek koziil a
T1 mintavételi helyszin talaja erdsen toxikusnak, mig a T2, T4 és Ts helyszinr6l szarmazé mintak
kozepesen toxikusnak bizonyultak (M10 melléklet). A varosi teriiletek kozil a legnagyobb PTE
szennyezettséggel rendelkez6, Vs helyszinrél szarmazo talaj bizonyult a legtoxikusabbnak
(EDs0=0,13), de a V1, V2 és Vi helyszinek talajai is er6sen toxikusak voltak. A V3 és Vs

helyszinek mintai esetén kdzepes toxicitast tapasztaltam.
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8. abra: A bakterialis biotesztek eredményei az egyes teriilettipusok szerint (atlag+szoras).
Jelmagyarazat. EDso: effektiv, 50 %-os szaporodasgatlo hatast kifejto talaj dozis. A kiilonbdzd
nagybetiik szignifikans kiilonbséget jelolnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell

teszt, p<0,05).

A két bakterialis bioteszt koziil a P. fluorescens teszt bizonyult érzékenyebbnek, hiszen az
EDso értékek minden minta esetében (40-80 %-kal) kisebbek voltak, mint az A. agilis tesztben.
Hasonlora jutottak korabban vizes talajkivonatok vizsgalata esetén is (BARNA et al. 2006,
MOLNAR et al. 2007). Ez az eredmény nem meglepd, hiszen a P. fluorescens teszt soran azt
vizsgaltuk, hogy egy alacsony kiindulasi csiraszdmbodl milyen mértékben képes felszaporodni a
baktérium. Igy tulajdonképpen egy reprodukcids tesztet végeztem el, amelyek jellemzden az
érzékenyebb Okotoxikologiai tesztek kozé tartoznak (GRUIZ et al. 2001, FERNANDEZ et al.
2010, ALVES és CARDOSO 2016). Az A. agilis tesztnél az alkalmazott magasabb kiindulasi

csiraszam tehat magyarazhatja a tesztbaktérium nagyobb ellenalloképességét.
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5.3.3. A ndvényi biotesztek eredményei

Csiranéveny teszt

A csirandvény teszt validitdsanak kritériuma, hogy a kontrollban a ndvények legalabb 70 %-a
kicsirazik, és a kicsirazott novények 90 %-a taléli a teszt id6tartamat (OECD 2006). A Ko
kontrollban a magok tobb mint 90 %-a Kicsirazott mindkét tesztnévény esetén, elhullast pedig
nem tapasztaltunk, igy elmondhato, hogy az alkalmazott kontroll talaj megfelelt az eldirt
kovetelményeknek. Emellett a kontrollban fitotoxikus tiinetet (pl. klordzis, nekrdzis, hervadas
vagy deformacio) sem tapasztaltam. A fehér mustar atlagos gyokérhossza 4,53 cm, hajtahossza
pedig 4,81 cm, mig a kerti salata atlagos gyokérhossza 4,39 cm, hajtashossza pedig 3,67 cm volt
a Ko kontroll esetén. Ahogy kordbban ismertettem, a talajmintdk tesztelése soran kapott

eredményeket ezen értékek %-aban fejeztem ki (4.7.5. alfejezet).

Az eredmények alapjan a kontroll helyszinekrdl gyijtott talajmintak egyike sem volt toxikus a
tesztnovényekre, mivel a Dunett teszt alapjan nem talaltam szignifikéns kiilonbséget e mintak és
a Ko kontroll kozott (M11 melléklet). Ezzel szemben a természetkdzeli €s a varosi teriiletekrol
szarmazo (kivéve a Vi3 és a Ve mintavételi helyszint) mintdk mindegyike szignifikdnsan

csOkkentette legalabb 1-1 vizsgalt novényi paraméter értékét mindkét csirandvény tesztben.

A kiilonbozd tertilettipusok eredményeit dsszehasonlitva megallapithatd, hogy a varosi és a
természetkozeli helyszinekrdl szdrmazo talajmintak tesztelése soran minden vizsgalt novényi
paraméter atlagos értéke szignifikansan kisebb volt a kontroll teriiletek mintaihoz képest (9.
abra). Ez azt jelenti, hogy a varosi tevékenységek altal kisebb vagy nagyobb mértékben zavart
talajok toxikusak voltak a vizsgalt novényekre. A varosi és a természetkozeli teriiletek kozott
viszont nem talaltam szignifikans kiilonbséget egyik paraméterben sem. Megjegyezhetd tovabba,
hogy a varosi teriiletek talajmintainak tesztelése esetén az eredményekben nagyobb szorast

tapasztaltam, ami szintén jelzi az ilyen tipusu teriiletek jellemz6 heterogenitasat.

A harom vizsgalt paraméter koziil a legérzékenyebb a ndvények csirdzasa volt. A fehér
mustar esetében a kontroll teriiletek talajaiban 91,8 ¢és 108,6 % kozotti, a természetkozeli
tertileteken 41,5 és 88,5 % kozotti, mig a varosi terlileteken 28,4 és 94,5 % kozotti eredményeket
kaptam (M11 melléklet). A legtoxikusabb talajok a V1 és V2 helyszinekrdl szarmaztak, ezek kb.
70 %-kal csokkentették a novény csirazasat a Ko kontrollhoz képest. Emellett a T1, Ts és Vs
helyszinekrdl szarmazd minték is erdsen toxikusak voltak, hiszen ezek esetében is tobb, mint 50
%-0s csokkenést tapasztaltam (M12 melléklet). A T2, Ta, Te és Ve helyszinekr6l szarmazo
mintak esetén kozepes toxicitas volt jellemzd. A kerti salata csirdzasanak vizsgalata esetén IS

hasonlé eredményeket kaptam. Az eredmények a kontroll mintainknal 95,6 és 99,5 % kozott, a
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természetkozelieknél 38,9 és 87,8 % kozott, mig a varosi teriiletekénél 28,9 és 95,6 % kozott
valtoztak. Ebben az esetben is a Vi és V2 helyszinekrdl szarmazoé mintak bizonyultak a
legtoxikusabbnak, szintén kb. 70 %-os csokkenést okozva, de a T1 és Ts helyszinek mintai is
erosen toxikusak voltak. A T2, Ta, Ts, Vs és Vg helyszinekrol szdrmazo mintak esetén kozepes

toxicitast tapasztaltam.

A fehér mustar gyokérhossza 92,6 és 111,0 % kozott valtozott a kontroll teriiletek talajainak
tesztelése soran, 53,1 és 94,6 % kozott a természetkdzeli teriiletek talajai és 54,9 ¢és 106,0 %
kozott a varosi teriiletek talajai esetén (M11 melléklet). A Kerti salatanal is hasonlo
eredményeket kaptam: a gyokérhossz 97,5 és 106,3 % kozott volt a kontroll teriileteken, 60,2 és
94,0 % kozott a természetkdzeli teriileteken, mig 65,0 és 104,8 % kozott a varosi teriileteken. A
legkisebb gyokérhosszt mindkét csirandvény tesztben a Ts mintavételi helyszin esetén mértem,
de kiugroan alacsony volt a T1, V1 és V2 helyszin mintainak tesztelése soran is. E négy talajminta
mindegyike tobb, mint 40 %-kal csokkentette a fehér mustar, és 35 %-kal a kerti salata

gyokérhosszat, igy kdzepesen toxikusnak bizonyultak erre a paraméterre (M 12 melléklet).

A hajtashossz eredményei hasonléan alakultak a gydkérhosszhoz. Fehér mustar esetén a
kontroll teriileteken 94,8 és 105,7 % kozotti, a természetkozeli teriileteken 67,5 és 90,0 %
kozotti, mig varosi teriileteken 52,5 és 102,8 % kozotti értékeket kaptam (M11 melléklet). A
kerti salataval végzett tesztben az eredmények az alabbiak szerint alakultak: 91,8 és 107,5 %
kozott voltak a kontroll teriileteken, 46,5 és 83,3 % kozott a természetkozeli teriileteken, illetve
55,0 és 98,0 % kozott a varosi terlileteken. A V1 és V2 helyszinrdl szarmazé minték tobb mint 40
%-kal csokkentették mindkét névény hajtashosszat, de emellett a T1 helyszin talajai is kdzepesen
toxikusak voltak erre a paraméterre (M12 melléklet). A Ts helyszinrél gyttt mintak a kerti
salata hajtasnévekedésére erdsen toxikusak, mig a fehér mustaréra kézepesen toxikusak voltak.
Ezek mellett a kerti salata esetén kozepes toXicitast talaltam a Vs és Vs helyszinr6l szarmazo

mintak esetén is.

Szemben az eddig targyalt helyszinek mintaival, a V3 ¢és Vs helyszinekrdl szarmazé
talaymintak nem voltak toxikusak a vizsgédlt novények szdmara (M12 melléklet). A
természetkozeli teriiletek koziil pedig a T2, Tz és Te helyszinek mintdinak toxicitdsa volt relative
Kisebb. A két tesztnovény kozott nem volt egyértelmi kiilonbség a kapott adatokban, a vizsgalt

mintak nagyjabol hasonlo mértékii toxicitast eredményeztek.
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Fehér mustar (Sinapis alba) Kerti salata (Lactuca sativa)

B B B B
w : o
w o
ol 80,0 R &0,0
£ £
=2 600 w600
o o
400 400
200 200
8 0
kontroll varosi virosi teriilet kontroll varosi virosi teriilet
termeészetkozeli természetkozeli
teriilet teriilet
1200 B 1200 B B
1000
o o
S 80 S w0
5 B
E 600 - 1]
7=} k=
B o B wo
0.0 200
0 0
kontroll vérosi virosi teriilet kontroll varosi  varosi teriilet
tenmészetkozeli természetkdzeli
teriilet teriilet
1200 B B 1200 B
1000 1000 B
P o
& =0 & 80
< =
= e00 & sp
— 400 = a0
200 200
- o 0
kontroll varosi  varosi terillet kontroll virosi virosi teriilet
természetkozeli természetkozeli
tertilet teriilet

9. abra: A csirandvény teszt eredményei az egyes teriilettipusok szerint (atlag+szoras). Az
eredmények a Ko kontroll %-aban vannak kifejezve. A kiilonb6z6 nagybetiik szignifikans
kiilonbséget jeldlnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell teszt, p<0,05).

Angolperje bioteszt

Az angolperje bioteszt esetében is a Ko kontroll atlagos eredményeinek %-aban fejeztem ki a
kapott adatokat, amelyek az alabbiak szerint alakultak: az angolperje atlagos gyokérhossza 8,5

cm, hajtashossza 14,9 cm, hajtasanak szaraz tomege pedig 0,49 g volt.

A Kontroll helyszinekrél szarmazé mintak ebben a novényi tesztben sem bizonyultak
toxikusnak (M 14 melléklet). Emellett tobb természetkozeli (T2 és Te helyszinek) és varosi teriilet
(V3, Vs és Vs helyszinek) mintai sem voltak toxikusak egyik vizsgalt paraméterre sem. A
kontroll és a masik két teriilettipus kozott szignifikans kiilonbséget talaltam az angolperje
hajtashosszaban ¢és a hajtds szaraz tomegében, azonban a gyokérhosszban nem volt kiillonbség

(10. abra).

Az angolperje biotesztben Gsszességében joval kisebb mértéki toxicitast tapasztaltam, mint a

csirandvény tesztben, annak ellenére, hogy a novények ebben a tesztben joval hosszabb idén
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keresztlil érintkeztek a talajokkal. Ennek oka elsOsorban az lehet, hogy a magokat nem
kozvetleniil a vizsgalt talajokon csiraztattuk. A gyokér €s hajtashosszt pl. egyik vizsgalt
talajminta sem csokkentette 20 %-nal tobbel, de a hajtas szaraz tomegénél sem tapasztaltunk 40

%-nal nagyobb csokkenést a Ko kontrollhoz képest.

Az angolperje gyokérhosszdnak eredményei a kontroll helyszinek esetén 87,9 és 100,8 %
kozott, a természetes teriileteknél 80,0 és 89,7 % kozott, mig a varosi teriileteknél 80,8 és 97,5 %
kozott valtoztak (M13 melléklet). A legnagyobb (kézel 20 %-os) csokkenést ebben a
paraméterben a Ts, V1 és V2 helyszinekrdl szarmazé mintak okoztak, amelyek tehat enyhén
toxikusnak bizonyultak az angolperje gyokérnovekedésére (M 14 melléklet). Emellett a T3 és Vs
helyszinrdl gylijtott mintdk is enyhén toxikusak voltak. A hajtdshossz eredményei 99,6 és 112,3
% kozott voltak a kontroll tertileteken, 85,4 és 97,8 kozott a természetkozeli teriileteknél, illetve
89,1 és 94,4 % kozott a varosi teriileteknél. Bar BARNA és FULEKY (2007) szerint e tesztben a
hajtashossz joval érzékenyebb mutatdja lehet a PTE-k toxicitdsanak, mint a gyokérhossz,
vizsgalatunkban éppen ennek az ellenkezdjét tapasztaltuk. Az angolperje hajtashosszat kizarolag
a Ts helyszinrdl szarmaz6 mintak csokkentették szignifikansan, kozel 15 %-kal, igy ez a minta

bizonyult egyediiliként enyhén toxikusnak.

A hajtas szaraz tomegében jelentdsebb csokkenést tapasztaltam egyes mintdknal, mint a
masik két paraméter esetén. A kontroll teriileteknél az eredmények 96,4 ¢s 104,9 % kozott, a
természetes teriileteknél 64,1 €s 94,9 % kozott, mig varosi teriileteknél 66,2 és 104,1 % kozott
valtoztak (M13 melléklet). A legnagyobb csokkenés ez esetben is Ts, V1 és V2 helyszinek
talajmintdinak hatdsara kovetkezett be, amelyeknél kb. 35 %-kal kisebb hajtastomeget
tapasztaltam, mint a Ko kontrollban. A harom talajminta mellett a Vs helyszinrdl gyiijtott mintak
is kozepesen toxikusak volt e paraméterre (M14 melléklet). A T1 helyszinr6l szarmazo talaj

pedig enyhén toxikusnak bizonyult az angolperje hajtasanak szaraz tomegére.
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10. abra: Az angolperje bioteszt eredményei az egyes teriilettipusok szerint (atlag+szoras). Az
eredmények a Ko kontroll %-aban vannak kifejezve. A kiilonbozé nagybetiik szignifikans
kiilonbséget jeldlnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell teszt, p<0,05).

5.3.4. A talajallatokat alkalmaz6 biotesztek eredményei

Ugrovillas (Collembola) teszt

Az ugrovillas teszt validitasanak kritériuma, hogy a kontrollban az adult egyedek mortalitasa
nem haladja meg a 20 %-ot, a juvenilis egyedek szama pedig tobb mint 100 (OECD 2009). Az
alkalmazott Ko kontroll megfelelt e kritériumnak, hiszen az adult egyedek szama atlagosan 9,17
volt, ami 6,3 %-os mortalitasnak felel meg, a juvenilis egyedek szama pedig atlagosan 177,83

volt.

A Dunett teszt alapjan a kontroll helyszinekrdl szdrmazo talajmintak egyike sem volt toxikus
a Vizsgalt ugrovillas fajra (M15 melléklet). Ezzel szemben a vérosi és a természetkozeli
teriiletekrdl szarmazo mintak (a T4 helyszinrél szarmazokat kivéve) mindegyike csokkentette az
adult, valamint a juvenilis egyedek szadmat is. Ennek megfelelden a kiilonbozd teriilettipusok
kozott is szignifikans kiilonbséget talaltam: a kontroll teriiletek esetén mindkét paraméter atlagos
értéke szignifikdnsan nagyobb volt, mint a masik két teriilettipusnal (11. &bra). A véarosi és a

természetkozeli teriiletek kozott ez esetben sem volt szignifikans kiilonbség.
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A kontroll teriileteken az adult egyedek szama 90,0 és 94,5 % kozott, mig a juvenilis egyedek
szama 95,7 és 101,5 % kozott volt (M15 melléklet). A természetkozeli teriileteken az
eredmények szdérdsa igen nagy volt: az adult egyedek szama 27,3 és 92,7 %, a juvenilis egyedek
szama pedig 16,0 és 100,7 % kozott valtozott. A Ti1 helyszinrdl szarmaz6 minta bizonyult a
legtoxikusabbnak az Gsszes koziil mind az adult, mind a juvenilis egyedek szamat tekintve.
Elébbi esetén tobb mint 70 %-os, mig utdbbinal tobb mint 80 %-os csokkenést okozott a Ko
kontrollhoz viszonyitva. A Tz, T3 és Te helyszinekrdl szdrmazd mintak szintén erdsen toxikusak
voltak a F. candida reprodukcidjara, az adult egyedekre vonatkozdan azonban csak kozepes
toxicitast tapasztaltam (M16 melléklet). A Ts helyszinrdl szarmaz6é minta enyhén toxikusnak
bizonyult mindkét paraméterre, hatdsara mindossze kb. 20 %-kal csokkent a két vizsgalt
paraméter. Ezzel szemben a Ts helyszinr6l gy(jtott talaj egyaltalan nem volt toxikus ebben a

vizsgalatban.

A varosi teriiletek esetén kisebb szorast tapasztaltam: az adult egyedek szama 43,6 és 73,6 %
kozott, mig a juvenilis egyedek szdma 36,3 és 71,8 % kozott valtozott (M15 melléklet). Bar e
mintdk mindegyike kdzepesen vagy erdsen toxikus volt a vizsgalt ugrovillasra, mégis kisebb
karositd hatdst tapasztaltam, mint néhdny természetkozeli teriilet (pl. T1 mintavételi helyszin)
esetén (M16 melléklet). A V2 helyszinrél szarmazé minta mindkét vizsgalt paraméterre erdsen
toxikus volt, de a reprodukcidora a Vi, Vs, és Vg helyszinek mintai is erdsen toxikusnak
bizonyultak. Ez féleg utobbi esetén érdekes, hiszen pl. a ndvényi teszteknél ez a minta egyaltalan
nem okozott karos hatast. Ugyanez elmondhatd a V3 helyszinrél szarmazo mintardl is, amely

kozepesen toxikus volt ebben a tesztben.
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11. abra: Az ugrodvillas (Collembola) teszt eredményei az egyes teriilettipusok szerint
(atlagtszoras). Az eredmények a Ko kontroll %-aban vannak kifejezve. A kiillonb6z6 nagybetiik
szignifikans kiilonbséget jeldlnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell teszt,
p<0,05).

Az ugrovillas teszt eredményeit tekintve megallapithatdo az is, hogy a F. candida

reprodukcidja érzékenyebb vizsgalati végpont volt, mint az adult egyedek tulélése, hiszen a

62



juvenilis egyedek szdma a kontroll %-aban kifejezve minden toxikusnak bizonyult talajminta
esetén kisebb volt, mint az adult egyedek szama. Mdés tipusi kutatdsokban is hasonlos
eredményekre jutottak a F. candida biotesztekben vald alkalmazasa soran (BUR et al. 2010,
BUCH et al. 2016). A reprodukcié jelentésebb mértékii csokkenését tobb tényezéd egyiittesen
okozhatja: az adult egyedek szamanak csokkenése, a reprodukcidba valo befektetés csokkenése,
a juvenilis egyedek életképességének csokkenése, a juvenilis egyedek nagyobb érzékenysége,
valamint a hosszabb idejii expozicid egyarant hozzajarulhat ehhez (GRUIZ et al. 2001, VAN
GESTEL et al. 2001, VAN GESTEL 2012).

Foldigiliszta teszt

A foldigiliszta teszt validitasanak kritériuma, hogy a kontrollban az adult egyedek mortalitasa
kisebb mint 10 %, a juvenilis egyedek szama pedig tobb 30-nal (OECD 2016). Az alkalmazott
Ko kontroll megfelelt ezeknek, hiszen az adult egyedek szama atlagosan 9,50 volt, ami 5 %-0s

mortalitasnak felel meg, a juvenilis egyedek szama pedig atlagosan 41,33 volt.

Hasonloan az ugrovillds teszthez a kontroll teriiletek talajmintdi ebben az esetben sem
bizonyultak toxikusnak a Dunett teszt alapjan (M 17 melléklet). S6t az adult egyedek szamat és
tomegét a természetkozeli teriileteken vett mintdk sem csdkkentették a Ko kontrollhoz képest.
Ezzel szemben a juvenilis egyedek szama szignifikansan kisebb volt e teriiletek talajainak
vizsgalata soran (a T3 helyszint kivéve), mint a Ko kontrollban. A varosi teriiletekrél szarmazo
mintak (a Ve helyszint leszamitva) mindharom vizsgalt paraméterre igen toxikusnak bizonyultak
(M18 melléklet). Ennek megfelelden a kiilonbozo teriilettipusokat dsszehasonitva lathato, hogy a
varosi terliletek talajmintdinak eredményei mindhdrom vizsgalt paraméter esetében
szignifikansan kisebbek (12. abra). A masik két tertiilettipus kozott az adult egyedek szaméban és
tomegében nem volt kiilonbség, azonban a juvenilis egyedek szama kisebb volt a természetkozeli

teriileteken, mint a kontroll teriileteken.

A kontroll teriileteken az adult egyedek szama 92,1 és 102,6 % kozott, mig a tomegiik 97,9 és
102,7 % kozott valtozott (M17 melléklet). A természetkozeli teriiletek esetén szintén nem volt
jelentds kiilonbség e két paraméterben az egyes helyszinek kozott: az adult egyedek szama 89,5
¢s 100,0 % kozott, a tomegiik pedig 83,0 és 107,6 % kozott volt. A varosi teriileteken joval
nagyobb szorasokat tapasztaltam (sok esetben még az azonos helyszinrdl vett talajmintak esetén
iS): az adult egyedek szama itt 52,6 és 92,1 % kozott, mig tomegik 62,9 és 78,2 % kozott
valtozott. Az adult egyedek szamat a legnagyobb mértékben a V4, V2 és Vs helyszinek mintai
csokkentették, elébbi kozel 50 %-kal, mig utobbi kettd kozel 40 %-kal a Ko kontrollhoz képest.
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Ez azt jelenti, hogy mindharom minta kézepesen toxikusnak bizonyult e paraméterre, a V1 és V3
helyszinrdl gyiijtott mintak pedig enyhén toxikusak voltak (M18 melléklet). Az adult egyedek
tomegére kozepesen toxikus volt a Vi, Va2, V4 és Vs helyszinrdl szdrmaz6 minta is, a
tomegcsokkenés nagyjabol 30-40 % kozott volt a Ko kontrollhoz képest. Ezzel ellentétben a V3
¢és Vs helyszinr6l szarmazé mintak az egyedek tomegét csak kisebb mértékben (kb. 20 %-kal)

csokkentették.

A juvenilis egyedek szdmanak alakulasat kiilon ki kell emelni. A kontroll teriileteken ebben a
paraméterben sem volt jelentds kiilonbség, a kapott értékek 93,8 és 100,1 % kozott valtoztak
(M17 melléklet). A természetkozeli helyszinek kozott azonban jelentds eltérések mutatkoztak. A
T4 helyszinen vett talajok erésen toxikusak voltak, kdzel 70 %-kal csokkent az E. fetida
reprodukcioja a Ko kontrollhoz képest (M18 melléklet). A T1, T2 és Te helyszinekrdl szarmazé
mintak kozepesen toxikusnak, mig a Ts helyszinrdl szarmazdok enyhén toxikusnak bizonyultak e
paraméterre. Ezzel ellentétben a T3 helyszin talajmintai nem voltak toxikusak a juvenilis egyedek
szamara sem, itt 88,3 %-os értéket tapasztaltunk. A varosi teriiletek mintai mind-mind jelentOs
toxicitast mutattak erre a paraméterre, még a legkevésbé toxikus, V3 helyszinrdl szarmazo talaj is
kozel 50 %-kal csokkentette a juvenilis egyedek szdmat. A tobbi varosi helyszin esetén a
juvenilis egyedek szama 23,0 és 41,1 % kozott valtozott, vagyis mindegyik erdsen toxikus volt a
reprodukciora. A legtoxikusabb talajmintak (V2 és Vs helyszinekrdl szarmazok) tobb mint 70 %-

kal csokkentették a juvenilis egyedek szamat a Ko kontrollhoz képest.
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12. abra: A foldigiliszta teszt eredményei az egyes teriilettipusok szerint (atlag+szoras). Az
eredmények a Ko kontroll %-aban vannak kifejezve. A kiilonbozé nagybetiik szignifikans
kiilonbséget jeldlnek a teriilettipusok kozott (Tukey vagy Games-Howell teszt, p<0,05).
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Az eredmények alapjan az ugrovillds teszthez hasonléan ebben az esetben is a reprodukcid
volt a legérzékenyebb vizsgalati végpont. Kiilondsen szembetiind ez a varosi természetkozeli
teriileteknél, ahol a talajmintdk nem voltak hatassal az adult egyedekre, azonban a juvenilis
egyedek szamat a legtobb esetben csokkentették. ZALTAUSKAITE és SODIENE (2014) PTE-
kel szennyezett talajok vizsgalatai soran szintén azt tapasztaltak, hogy az E. fetida reprodukcioja
joval érzékenyebb mutatd, mint a mortalitasa és tomegvaltozasa. DOMINGUEZ-CRESPO et al.
(2012) ugyanerre jutottak szennyviziszapok vizsgalata soran. Ez ugyanazoknak a tényez6knek

koszonhetd, melyeket az ugrovillas tesztnél bemutattam korabban.

5.4. A biotesztek eredményeit befolyasolo tényezék vizsgalata
5.4.1. Korrelacidvizsgalatok a mikrobiologiai paraméterek és mas talajjellemzdk kozott

A Pearson-féle korrelacios elemzés alapjan a talajok oldhatdo Pb koncentracidja negativan
korreladlt a DHA ¢és az Osszes sejtszdm eredményeivel. Ez kiilonosen a DHA esetén volt
szembetlind, hiszen a kiugréan alacsony enzimaktivitassal rendelkez6é talajok (Vi, V2, Vs
mintavételi helyszin) esetében relativ nagy Pb koncentraciok voltak jellemzok. A DHA emellett
tikkrében nem meglepdk, hogy éppen e két PTE esetén haladta meg a szennyezettségi
hatarértékeket a legtobb helyszinen a talaj dsszes koncentracigja. A Cr és Pb sem esszencidlis
elem az él6lények szamara (NAGAJYOTI et al. 2010, SINGH et al. 2011), a varosi teriiletekre
jellemzd nagyobb koncentracidk igy jelentdsen karosithatjdk a talaj mikroba kozosségeit.
Eredményeinkkel 0Osszefliggésben van, hogy WOLINSKA ¢és STEPNIEWSKA (2012)
Osszefoglald miive alapjan mindkét PTE negativ hatdssal van a talajok DHA-ra. Bar a
talajmintdk Zn tartalma viszonylag alacsony, az dsszes sejtszdm és az oldhatd Zn koncentraciok
kozott szintén negativ korrelaciot tapasztaltam. Az MPN modszerrel kapott eredményeket
(0sszes baktériumszam €s gombaszam) egyik elem oldhaté koncentracioja sem befolyasolta. Az
eredményekkel kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy a kapott korrelacios egyiitthatok
viszonylag alacsonyak voltak (r <0,47) még a szignifikdns korrelaciok esetén is, ami azt jelenti,
hogy nincs erds a kapcsolat a vizsgalt paraméterek kozott, igy az oldhatdo PTE koncentraciok

csak részben magyarazzak a mikrobiologiai vizsgalatok eredményeit.
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4. tablazat: Korrelacios matrix a mikrobiologiai paraméterek és a talajok oldhaté potencialisan
toxikus elem (PTE) koncentracioi kozott.

DHA a baktg'siflzrflsszém gor(zls)sazsezs:im Osszes sejtsg i‘m
(TPFug/g) (Ig MPN/g)® | (lgMPN/gy | (19 doblcm’)
Co (mg/kg) 0,11 0,06 -0,14 -0,04
Cr (mg/kg) -0,45* -0,18 -0,13 -0,39
Cu (mg/kg) -0,11 -0,09 -0,06 -0,25
Ni (mg/kg) 0,02 -0,16 -0,17 -0,29
Pb (mg/kg) -0,40* -0,09 -0,33 -0,44*
Zn (mg/kg) -0,08 -0,29 -0,22 -0,41*

A tablazatban a Pearson-féle korrelacios egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacié van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat. * dehidrogenaz enzim
aktivitas, ° a legvaldsziniibb é16 sejtszam (MPN) modszer alapjan, ¢ a mikroszkdpos baktériumszamlalas
alapjan. Az elemkoncentraciok NH4-acetat+ecetsav+tEDTA kioldas utan keriiltek meghatarozasra
(LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-50:2006).

WANG et al. (2011) vizsgalatai alapjan a varosi talajok mikrobioldgiai allapota nem csak a
PTE szennyezettségt6l, hanem mas talajtulajdonsagoktol is fligg, emiatt a korrelacios elemzést
elvégeztiik a mikrobidlis paraméterek €és az altalanos fizikai és kémiai jellemzok kozott is (5.
tablazat). Az eredmények alapjan a mitermék mennyisége az Osszes vizsgalt mikrobiologiai
paraméterrel negativ korreldcidoban volt, ami arra utal, hogy minél tobb miitermék keriil a varosi
talajokba az emberi tevékenységek altal, annal inkabb csdkken a talajok mikrobialis biomasszédja
¢s DHA-a. A korrelacios egyiitthatok viszont ebben az esetben is viszonylag alacsonyak (r
<0,52) voltak.

A humusztartalom pozitivan korrelalt minden mikrobioldgiai paraméterrel. A talajban 1évo
humuszanyagok altaldban fokozzdk a talaj mikrobiologiai aktivitdsat, mivel energiaforrast
biztositanak a kiilonb6z6 mikroorganizmusok szamara (FONTAINE et al. 2003, WOLINSKA és
STEPNIEWSKA 2012). igy a vérosi teriiletek talajaira jellemzé kisebb humusztartalom is
hozzajarul a mikrobidlis biomassza ¢s a DHA csokkenéséhez. Ugyanakkor a feltart kapcsolat
ellentétes iranyt is lehet, hiszen a mikrobialis biomassza csokkenése mérsékelheti a

humifikacios folyamatokat (XU et al. 2019).

WOLINSKA ¢és STEPNIEWSKA (2012) szerint a talajok N, P, és K tartalma is
befolyasolhatja a DHA-t, azonban vizsgalatunkban nem talaltunk szignifikans kapcsolatot ezek

kozott. Ellenben a tobbi mikrobiologiai paraméter pozitivan korrelalt legalabb az egyik tapanyag

crer

Osszes baktériumszam csak a P és K koncentraciokkal, mig az Osszes sejtszam kizarolag a K

66



koncentracioval allt pozitiv korrelacioban. Ez alapjan lehetséges, hogy a varosi teriileteken a
talaj kisebb mikrobidlis biomasszajaért e tdpanyagok hianya felel (WOLINSKA ¢és
STEPNIEWSKA 2012, GEISSELER és SCOW 2014). Emellett a varosi teriileteken tapasztalt
magasabb pH ¢és nagyobb CaCOs tartalom negativan befolyasolhatja a tapanyagok elérhetéségét
is a talaj mikroorganizmusai szamara (LI et al. 2013). Ez a két paraméter azonban nem allt

Osszefiiggésben egyik mikrobioldgiai paraméterrel sem a korrelacios vizsgalat alapjan.

5. tablazat: Korreldcidos matrix a mikrobioldgiai paraméterek és a talajok altalanos fizikai és
kémiai jellemzoi kozott.

DHA a baktg'siflzrflsszém gor(zls)sazsezs:im Osszes sejtsg i‘m
(TPFug/g) (Ig MPN/g)® | (g MPN/gy | (19 doblcm’)

Miitermék (%) 20,52+ 0,44* 0,46* 0,52
Ka 0.17 0,18 0,06 0,37
PHio 0,39 0,01 0,12 0,38
CaCOs (%) 0,38 012 0,06 0,32
H (%) 0,51* 0,44+ 0,45+ 0,56
N (%) 0,29 0,20 0.41* 0,33

AL-P (mg/kg) 0,07 0,61* 0.61* 0.33

AL-K (mg/kg) 0.22 0,85 0.87* 0,58*

A tablazatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacié van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat. * dehidrogendz enzim
aktivitas, ® a legvalosziniibb é16 sejtszam (MPN) modszer alapjan, ¢ a mikroszképos baktériumszamlalas
alapjan. Ka: Arany-féle kotottség, CaCOz: szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-
modszer alapjan), N: N tartalom (a Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammonium-laktat oldhato P
tartalom, AL-K: ammoénium-laktat oldhat6 K tartalom.

5.4.2. Korrelaciovizsgalatok a bakterialis biotesztek eredményei és mas talajjellemzok kozott

A korrelacids elemzés alapjan a talajok oldhatdo Cr, Cu és Pb koncentracidja is negativan
korrelalt a kapott EDso értékekkel, ami azt jelenti, hogy a nagyobb oldhaté PTE koncentracid
novelte a talajok toxicitasat a vizsgalt tesztbaktériumokra (6. tablazat). Ez magyarazza a varosi
teriileteken tapasztalt nagyobb mértékli toxicitast, hiszen mind a harom PTE oldhato
koncentracidja szignifikansan nagyobb volt e teriiletek talajaiban. A korrelacids egyiitthatok -

0,51 és -0,63 kozott voltak.

Az mar az eldbbiek soran is kideriilt, hogy a talajmintainkban relative nagy mennyiségben
talalhatd Cr és Pb negativan befolyasol egyes mikrobioldgiai paramétereket, azonban Cu esetén
ilyet nem tapasztaltunk. Mintainkban viszonylag kis Cu koncentraciokat mértiink, az Gsszes
koncentraci6 minddssze egy esetben haladta meg a szennyezettségi hatarértéket. BARNA et al.
(2006) vizsgalatai alapjan azonban a Cu mar a hatarérték alatti koncentracioban is toxikus lehet a
két tesztbaktériumra. Ki kell emelni tovabba, hogy a varosi teriileteken a Cu jelentds része

oldhato forméban volt jelen a talajban, ami szintén hozzéjarulhatott a kapott eredményekhez. A
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talajok oldhaté Co, Ni és Zn koncentracioja egyik bakterialis teszt eredményeit sem befolyasolta

crer

szignifikans kiilonbségek voltak a teriilettipusok kozott.

6. tablazat: Korrelacios matrix a bakterialis biotesztek eredményei ¢és a talajok oldhatd
potencidlisan toxikus elem (PTE) koncentracidi kozott.

A. agilis teszt P. fluorescens
(EDso érték) (EDsp érték)

Co (mg/kg) -0,30 -0,20

Cr (mg/kg) -0,61* -0,51*

Cu (mg/kg) -0,60* -0,63*

Ni (mg/kg) -0,33 -0,22

Pb (mg/kg) -0,55* -0,61*

Zn (mg/kg) -0,39 -0,37

A tabldzatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacié van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat. EDso: effektiv, 50 %-
os szaporodasgatlo hatast kifejt6 talaj dozis. Az elemkoncentraciok NH4-acetat+ecetsav+EDTA kioldas
utan keriiltek meghatarozasra (LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-50:2006).

Az altalanos fizikai és kémiai jellemzok koziil (a mikrobiologiai vizsgalatokhoz hasonldan)
ebben az esetben is a talajok miitermék és a humusz mennyisége emelhetd ki. A miitermék
mennyisége negativan, mig a humusz mennyisége pozitivan korrelalt az EDso értékekkel. E16bbi
paraméter esetén a korrelacios egytitthatok -0,56 és -0,68 kozott mozogtak, mig utdbbinal 0,57 és
0,58 kozott. Erdekes, hogy a mitermék mennyisége noveli a talajok toxicitasat a
tesztbaktériumra. Ennek egyik lehetséges oka, hogy a miitermékekbdl, vagy azok feliiletérdl
Masrészt lehetséges az is, hogy a talajba keriilt miitermékek ugy modositjak a talaj
tulajdonsagait, hogy azok novelik a toxicitast. Eldfordulhat azonban az is, hogy egyszerlien
azokban a talajmintakban talalhato tobb miitermék, amelyek PTE szennyezettsége és ezzel

Osszefliggésben a toxicitasa is nagyobb.

A szakirodalom alapjan a magasabb pH altalaban csokkenti a PTE-k toxicitasat (BIASOLI et
al. 2006, ALLOWAY 2013), de vizsgalatunkban éppen ellenkezé Osszefliggést (r = -0,56)
talaltunk az A. agilis teszt esetében. Ennek oka az lehet, hogy a magasabb pH-val rendelkez6
varosi teriiletekrl szarmazé talajokban altalaban joval nagyobb oldhaté PTE koncentraciok
voltak jellemzOk. Ugyanebben a tesztben (valosziniileg hasonldé okok miatt) negativ korrelaciot

(r = -0,46) talaltunk a talaj CaCOs tartalma, és az EDso értékek kozott is.

A humusz mennyiségének novekedésével csokkent a mintak toxicitasa, amelynek alapvetden
két oka lehet. Az egyik, hogy a humuszanyagok megkototték a talaj PTE tartalmanak egy részét,
igy csokkentve azok bioldgiai hozzaférhetoségét a baktériumok szamara (YIN 2002). A masik

pedig, hogy a humuszanyagok fokoztak a tesztbaktérium szaporodasat (FONTAINE et al. 2003),
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igy mérsékelve a PTE karos hatdsait. Mivel azonban az oldhatdo elemkoncentraciok
meghatarozasaval elsdsorban a bioldgiailag hozzaférhetd mennyiséget mértiik, igy esetiinkben
utoébbi folyamat szerepe lehet fontosabb. A talajmintdk kotottsége, valamint a vizsgélt
tapanyagok egyike sem befolyasolta a bakterialis biotesztek eredményeit a korrelacios elemzés
alapjan.

7. tablazat: Korrelacios matrix a bakteriélis biotesztek eredményei €s a talajok altalanos fizikai és
kémiai jellemz6i kozott.

A. agilis teszt P. fluorescens
(EDso érték) (EDso érték)
Miitermék (%) -0,68* -0,56*
Ka -0,23 -0,14
pHH20 -0,56* -0,35
CaCoOs (%) -0,46* -0,39
H (%) 0,57* 0,58*
N (%) 0,34 0,41
AL-P (mg/kg) 0,28 0,36
AL-K (mg/kg) 0,36 0,38

A tablazatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacid van a két paraméter kozott (n=60, p<0,01). Jelmagyardzat: EDs: effektiv, 50 %-
os szaporodasgatlo hatast kifejtd talaj dozis. Ka: Arany-féle kotottség, CaCOz: szénsavas mésztartalom,
H: humusztartalom (a Tyurin-moédszer alapjan), N: N tartalom (a Kjehdahl médszer alapjan), AL-P:
ammonium-laktat oldhato P tartalom, AL-K: ammoénium-laktat oldhato K tartalom.

5.4.3. Korrelacidvizsgalatok a ndvényi biotesztek eredményei és mas talajjellemzok kozott

A korreléacios elemzések alapjan a talayjmintdk oldhatdo Pb koncentracidja negativan korrelalt
minden vizsgalt ndvényi paraméterrel, mely aldl kizardlag a fehér mustar gyokérhossza a kivétel
(8. tablazat, 9. tablazat). A korrelacids egyiitthatok -0,49 és -0,67 kozott valtoztak. Az
eredmények Osszhangban vannak mas kutatasokkal, hiszen az Pb karos hatasat a novényekre,
kiilonosen a szennyezettségi hatarértéket meghaladd koncentraciokban, szamos alkalommal
bizonyitottdk (BARNA et al. 2006, BARNA és FULEKY 2007, NAGAJYOTI et al. 2010,
KHAN et al. 2015). A varosi és a természetes teriiletek nagyobb Pb koncentracioi (kiilonosen a

V1, V2 és Vs helyszinek esetén) tehat részben magyarazzak a nagyobb ndvényi toxicitast.

Emellett a talajok oldhat6 Cr koncentracioja negativan korrelalt a fehér mustar csirazasaval
(r=-0,49). Ez szintén nem meglepd, hiszen az Pb mellett a Cr 6sszes koncentracioja haladta meg
a szennyezettségi hatarértéket a legtobb varosi és természetkdzeli mintavételi helyszinen. Ahogy
a mikrobioldgiai vizsgalatoknal, itt is megemlithetd, hogy a két elem a novények szamara sem
esszencialis (NAGAJYOTI et al. 2010, SINGH et al. 2011). A tobbi PTE oldhaté koncentracidja

€s a vizsgalt novényi paraméterek kozott nem talaltunk szignifikans korrelaciot.
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8. tablazat: Korrelacios matrix a csiranévény teszt eredményei és a talajok oldhatd potencialisan

toxikus elem (PTE) koncentracioi kozott.

Fehér mustar (Sinapis alba) Kerti salata (Lactuca sativa)
csirazas | gyoOkérhossz | hajtashossz | csirazas | gyokérhossz | hajtashossz
(%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm)
Co (mg/kQ) -0,34 -0,38 -0,13 -0,34 -0,36 -0,27
Cr (mg/kg) -0,49* -0,22 -0,39 -0,33 -0,24 -0,37
Cu (mg/kg) -0,27 -0,20 -0,22 -0,25 -0,26 -0,24
Ni (mg/kg) -0,38 -0,14 -0,29 -0,37 -0,26 -0,34
Pb (mg/kg) -0,67* -0,40 -0,56* -0,67* -0,50* -0,61*
Zn (mg/kg) -0,29 -0,22 -0,32 -0,27 -0,18 -0,23

A tabldzatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikdns korrelacié van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Az elemkoncentraciok NHA4-
acetat+ecetsav+EDTA kioldas utan keriiltek meghatarozasra (LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-

50:2006).

9. tablazat: Korreldcids matrix az angolperje bioteszt eredményei és a talajok oldhato
potencialisan toxikus elem (PTE) koncentracioi kozott.

Angolperje (Lolium perenne)
gyOkérhossz (mm) hajtashossz (mm) hajtas szaraz tomege
(9)
Co (mg/kg) -0,16 0,07 -0,16
Cr (mg/kg) -0,23 -0,44 -0,36
Cu (mg/kg) -0,22 -0,24 -0,29
Ni (mg/kg) -0,06 -0,15 -0,22
Pb (mg/kg) -0,49* -0,59* -0,59*
Zn (mg/kQg) -0,29 -0,14 -0,23

A tablazatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Az elemkoncentraciok NH4-
acetatt+ecetsavtEDTA kioldas utan keriiltek meghatarozasra (LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-
50:2006).

ROMBKE et al. (2006) szerint a ndvényi biotesztek eredményeit a talaj altaldnos
tulajdonsagai (pl. textiraja, humusz- és tapanyagtartalma) jelentés mértékben befolyasoljak, igy
a korrelaciovizsgalat ez esetben még indokoltabb. A vizsgédlatunk alapjan a talaj N
koncentracidja szignifikansan korrelalt a csirandvény tesztben vizsgalt Gsszes paraméterrel, bar a
korreléacids egyiitthatok viszonylag alacsonyak voltak: 0,42 és 0,61 kozott (10. tablazat). Emellett
a N koncentracidé az angolperje hajtdsanak szaraztomegével is pozitivan korrelalt (r= 0,44) (11.
tablazat). Ezek az eredmények nem meglepdk, hiszen koztudott, hogy a N szerepe a ndvény
novekedésének (kezdeti) vegetativ fazisaban kiemelkedd. A talajok nagy N tartalma tehat
ellensulyozhatja a PTE-k karos hatdsait. A legnagyobb N koncentraciokat a kontroll
helyszineken mértiik, ami azt jelenti, hogy itt (a kisebb PTE koncentraciok mellett) a nagyobb N
koncentraciok is hozzajarulhattak ahhoz, hogy nem tapasztaltunk toxicitast a novények esetében.
A masik két tapelem koziil csak az AL-P koncentracidja és a kerti salata hajtashossza kozott

talaltunk szignifikéns 0sszefiiggést (r= 0,43).
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ROMBKE et al. (2006) vizsgalataival ellentétben esetiinkben sem a talaj textiraja, sem a
humusztartalma nem befolyasolta a novények vizsgalt paramétereit. Meg kell jegyezni azonban,
hogy az altaluk alkalmazott vizsgalati modszerek és koriilmények jelentOsen eltértek. Ezen
talmenden a ndvényi biotesztek eredményeire a talaj miiterméktartalma sem volt hatassal. A pH
¢s a CaCOs3 mennyisége kizardlag a fehér mustar csirazasaval korrelalt (negativan), a korrelacios
egyiitthatok viszont igen alacsonyak voltak: -0,45 és -0,46. Mivel a szakirodalomban sem
talaltunk erre vonatkozé informaciét a kérdéses tartomanyban, ezért gy gondoljuk, hogy ennek
oka egyszerlien az lehet, hogy a magasabb pH-val és nagyobb CaCOs tartalommal rendelkez6

talajoknak nagyobb volt a PTE koncentracioja.

10. tablazat: Korrelacidés matrix a csirandvény teszt eredményei €s a talajok altalanos fizikai és
kémiai jellemz6i kozott.

Fehér mustar (Sinapis alba) Kerti salata (Lactuca sativa)
csirazas | gyokérhossz | hajtashossz( | csirazas | gyokérhossz | hajtashossz(
(%) (mm) mm) (%) (mm) mm)
Miitermék (%) -0,33 -0,28 -0,30 -0,39 -0,31 -0,25
Ka 0,01 0,18 0,14 0,04 0,11 0,20
PHH20 -0,45* -0,38 -0,34 -0,38 -0,35 -0,38
CaCOs (%) -0,46* -0,38 -0,38 -0,27 -0,39 -0,23
H (%) 0,33 0,29 0,16 0,26 0,32 0,12
N (%) 0,58* 0,42* 0,45* 0,49* 0,48* 0,61*
AL-P (mg/kg) 0,32 0,16 0,22 0,34 0,14 0,43*
AL-K (mg/kg) 0,20 0,02 0,04 0,21 0,07 0,08

A tablazatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat: Ka: Arany-féle
kotottség, CaCOz: szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-modszer alapjan), N: N
tartalom (a Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammonium-laktat oldhaté P tartalom, AL-K: ammoénium-
laktat oldhat6 K tartalom.

11. tablazat: Korreladcids matrix az angolperje bioteszt eredményei és a talajok altalanos fizikai
¢és kémiai jellemz0i kozott.

Angolperje (Lolium perenne)
gyOkérhossz (mm) hajtashossz (mm) hajtas szaraz tomege
(9)
Miitermék (%) -0,31 -0,35 -0,32
Ka 0,14 -0,12 0,06
pHH20 -0,17 -0,31 -0,23
CaCOs (%) -0,35 -0,30 -0,33
H (%) 0,20 0,22 0,28
N (%) 0,22 0,39 0,44*
AL-P (mg/kg) 0,03 -0,01 0,14
AL-K (mg/kg) -0,02 -0,01 0,05

A tablazatban a Pearson-féle korrelacios egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat: Ka: Arany-féle
kotottség, CaCOs: szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-modszer alapjan), N: N
tartalom (a Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammoénium-laktat oldhato P tartalom, AL-K: ammonium-
laktat oldhato K tartalom.
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5.4.4. Korrelaciovizsgalatok a talajallatokat alkalmazo biotesztek eredményei ¢és mas

talajjellemzok kozott

A korrelacios vizsgalat alapjan az ugrévillas adult egyedeinek szama és a vizsgalt PTE-k (a
Zn kivételével) oldhato koncentracidja kozott negativ 0sszefiiggés volt, a korrelacios egyiitthatok
-0,42 és -0,63 kozott valtoztak (12. tablazat). A juvenilis egyedek szamaval viszont csak a Co és
Ni oldhato koncentracioja Korrelalt szignifikansan, itt az egyiitthatok -0,60 és -0,64 kozott
voltak. A foldigiliszta teszt soran a Cr, Cu és Pb esetén mutattunk ki szignifikans
Osszefiiggéseket, ezek oldhatd koncentracidja az 6sszes mért paraméterrel negativan korrelalt. A
korrelacids egyiitthatok ebben az esetben -0,42 és -0,71 kozott voltak. (13. tablazat). Ezek
alapjan egyértelmii, hogy a varosi talajoknal tapasztalt nagyobb toxicitasért azok nagyobb PTE
koncentracioi feleldsek. Ezt bizonyitja az is, hogy sok esetben azok a talajmintak voltak a
legtoxikusabbak, amelyek esetében a legnagyobb PLI értékeket szamoltuk (pl. T1, T2, V1, Vs
helyszinek).

A kapott dsszefliggéseket mas kutatasok is igazoljak. A Co (LOCK et al. 2004), a Cr (LOCK
és JANSSEN 2002a), a Cu (CRIEL et al. 2008), a Ni (LOCK és JANSSEN 2002b), valamint az
Pb (BONGERS et al. 2004, ZALTAUSKAITE és SODIENE 2014) kéros hatasat is kimutattdk
korabban e tesztfajokra. A vizsgélatok soran jellemzden csak joval nagyobb koncentracidoban
bizonyultak toxikusak ezek az elemek, amelynek oka az lehet, hogy szinte minden esetben
kizardlag 1-1 elem hatasat vizsgaltak. Kutatasunkban azonban tobb PTE egyiitt van jelen a
talajmintakban, igy a toxikus hatas jelentésen novekedhet (GRUIZ et al. 2001, FERNANDEZ et
al. 2010, ALLOWAY 2013, JORFI et al. 2017).

12. tablazat: Korrelacios matrix az ugrovillas (Collembola) teszt eredményei és a talajok oldhatd
potencialisan toxikus elem (PTE) koncentracioi kozott.

Folsomia candida
adult egyedek szama (db) juvenilis egyedek szama (db)
Co (mg/kg) -0,44* -0,58*
Cr (mg/kg) -0,51* -0,36
Cu (mg/kg) -0,43* -0,34
Ni (mg/kg) -0,63* -0,60*
Pb (mg/kg) -0,42* -0,30
Zn (mg/kQg) -0,30 -0,18

A tablazatban a Pearson-féle korrelacios egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Az elemkoncentraciok NH4-
acetatt+ecetsav+EDTA kioldas utan keriiltek meghatarozasra (LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-
50:2006).
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13. tablazat: Korrelacios matrix a foldigiliszta teszt eredményei és a talajok oldhat6 potencialisan
toxikus elem (PTE) koncentracidi kozott.

Eisenia fetida
adult egyedek szama | adult egyedek tomege juvenilis egyedek
(db) (9) szama (db)
Co (mg/kg) -0,31 -0,06 -0,08
Cr (mg/kg) -0,52* -0,48* -0,67*
Cu (mg/kg) -0,62* -0,44* -0,71*
Ni (mg/kg) -0,33 -0,28 -0,38
Pb (mg/kg) -0,60* -0,42* -0,64*
Zn (mg/kg) -0,16 -0,21 -0,37

A tabldzatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatdk, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Az elemkoncentraciok NH4-
acetat+ecetsav+EDTA kioldas utan keriiltek meghatérozasra (LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-
50:2006).

Az altalanos fizikai és kémiai jellemzoket megvizsgdlva megéllapithatd, hogy a mintak N
koncentracidja pozitivan korrelalt az ugrovillas adult és juvenilis egyedeinek szamaval, valamint
a foldigiliszta juvenilis egyedeinek szamaval, igaz a korrelacidos egyiitthatok viszonylag
alacsonyak voltak (0,43 és 0,48 kozott) (14. tablazat, 15. tablazat). Utobbi a talajok AL-K
tapanyagot biztositottunk az allatok szamara, ugyanakkor nem lehet kizarni, hogy a
talajmintakban talalhato tobblettdpanyag hozzajarult a toxicitds mértékének csokkenéséhez.
Ehhez kapcsolodik tovabba az is, hogy a talajok humusztartalma a foldigiliszta minden mért
paraméterével pozitiv Osszefliggésben volt a korrelaciovizsgalat szerint, igaz ez esetben is
alacsony korrelacios egyiitthatokat kaptunk: 0,43 és 0,54 kozottieket. A szervesanyagtartalom
plusz  tapanyagot  biztosithatott a  foldigilisztaknak, amely  elGsegithette — azok
ellenalloképességének novekedését (USMANI és KUMAR 2015). A miitermék mennyisége, a
pH és CaCOs tartalom negativ Osszefiiggésben allt egy vagy tobb vizsgalt paraméterrel. A
korrelacios egylitthatok viszont ebben az esetben is alacsonyak, -0,41 és -0,56 kozottiek.
Leszamitva a miitermék mennyiségét, amely igen erésen korrelalt a foldigiliszta juvenilis

egyedeinek szamaval (r= -0,75).
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14. tablazat: Korrelacios matrix az ugrdvillas (Collembola) teszt eredményei és a talajok
altalanos fizikai és kémiai jellemzoi kozott.

Folsomia candida
adult egyedek szama (db) juvenilis egyedek szama (db)
Miitermék (%) -0,39 -0,41*
Ka -0,12 -0,13
pHH20 -0,50* -0,39
CaCOs (%) -0,37 -0,52*
H (%) 0,16 -0,01
N (%) 0,48* 0,48*
AL-P (mg/kg) 0,38 0,24
AL-K (mg/kg) 0,25 0,14

A tabldzatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatdk, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat: Ka: Arany-féle
kotottség, CaCOs: Szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-modszer alapjan), N: N
tartalom (a Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammonium-laktat oldhato P tartalom, AL-K: ammoénium-
laktat oldhato K tartalom.

15. tablazat: Korrelaciés matrix a foldigiliszta teszt eredményei és a talajok altalanos fizikai és
kémiai jellemz6i kozott.

Eisenia fetida
adult egyedek szama | adult egyedek tomege juvenilis egyedek
(db) (9) szama (db)

Miitermék (%) -0,39 -0,44* -0,75*
Ka 0,03 -0,13 -0,19

pPHH20 -0,44* -0,56* -0,45*
CaCOs (%) -0,40 -0,41* -0,47*
H (%) 0,50* 0,43* 0,54*
N (%) 0,31 0,24 0,43*
AL-P (mg/kg) 0,30 0,16 0,38

AL-K (mg/kg) 0,40 0,36 0,46*

A tablazatban a Pearson-féle korrelacids egyiitthatok (r) lathatok, a *-al jelolt egyiitthatok esetén
szignifikans korrelacio van a két paraméter kozott (n=64, p<0,01). Jelmagyardzat: Ka: Arany-féle
kotottség, CaCOz: szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-modszer alapjan), N: N
tartalom (a Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammonium-laktat oldhaté P tartalom, AL-K: ammoénium-
laktat oldhato K tartalom.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az eredmények alapjan a varosi tevékenységek jelentds mértékben moédositjak a talajok
fizikai, kémiai, biologiai ¢és Okotoxikoldgiai jellemzdit a kijelolt budapesti mintavételi

helyszineken.

Annak ellenére, hogy ezek a helyszinek a varos kiilsobb teriiletein helyezkednek el, a
tapasztalt fizikai és kémiai talajmodosulasok rendszerint hasonldéak voltak, mint mas varosok
belsd részein. A vérosi mintavételi helyszineken tapasztalt nagy (10 % feletti) miiterméktartalom
egyértelmiien jelzi az emberi zavarast, hiszen ezek az anyagok kizarolag az emberi
tevékenységek altal keriilhetnek a talajokba (FAO 2015, PINDRAL et al. 2020). A mitermék
mennyisége kulcsfontossagu szerepet jatszhat a talajok modosulasaban, hiszen megvaltoztatja a
talaj Osszetételét és szerkezetét, igy szamos természetes folyamatra is hatassal lehet a talajban
(DE KIMPE ¢és MOREL 2000, FARSANG et al. 2015). Ez kutatasom soran is bebizonyosodott,
hiszen a miitermék mennyisége tobb vizsgalt paraméterrel is szignifikansan korrelalt. Ez alapjan
a nagyobb miiterméktartalom hozzajarul a varosi teriileteken tapasztalt lugosabb pH-hoz,

nagyobb CaCOs tartalomhoz, valamint kisebb humusztartalomhoz.

A Kutatas igen fontos részét képezte a talajok PTE szennyezettségének felmérése. A mérések
alapjan egyes elemek (Cr és Pb) koncentracidja még a kontroll helyszineken is meghaladta az
»A” természetes hattérkoncentraciot. Véleményem szerint ennek két oka lehet. Egyrészt
eléfordulhat, hogy bar e teriiletek a varoson kiviil, az agglomeracioban helyezkednek el, a varosi
emissziok az itt talalhato talajok PTE tartalmat is novelik a 1égkori kiiilepedés altal. Masrészt
lehetséges, hogy a lokalis természetes hattérkoncentraci6 magasabb, mint a jogszabalyban
meghatarozott ,,A” érték. Emiatt a tovabbi kutatasok soran javaslom a helyi természetes

hattérkoncentraciok megallapitasat legalabb a két elemre vonatkozodan.

Az eredmények alapjan egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a varoson beliil talalhato talajok
Osszes és oldhato PTE koncentracidja is jellemzdéen nagyobb, mint a varoson kiviili talajoké.
Kiilonosen nagy volt a Cr és Pb 0sszes koncentracidja, hiszen ezek sok esetben tobbszordsen
meghaladtdk a ,B” szennyezettségi hatarértéket. A mért koncentraciok rdadasul eurdpai
viszonylatban is kimagaslonak szamitanak. Az integralt szennyezettségi mutaté alapjan azonban
a mintavételi helyszinek talajainak tobbsége nem szennyezett, csak harom helyszin esetében
voltak enyhén szennyezettek. A szennyezettség mértéke tovabba jellemzden Kisebb volt, mint
mas europai varosok esetében. Fontosnak tartom megjegyezni azt is, hogy jogi értelemben nem
tekinthetdk szennyezettnek a vizsgélt talajok, hiszen a mintavétel és az analitikai vizsgalatok

nem akkreditaltan torténtek.
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Bar a PTE-k altalaban a talaj fels6 rétegében halmozodnak fel (VIOLANTE et al. 2010,
ALLOWAY 2013), bizonyos esetekben az alsobb rétegekbe keriilhetnek (LU et al., 2004).
Emiatt javaslom a PTE-k koncentracidinak felmérését az alsobb talajrétegekben, kiilondsen

azokon a helyszineken, ahol jelent6sebb szennyezettséget tapasztaltunk a feltalajban.

A vizsgalatok nem adtak Ilchet6séget arra, hogy a talajok PTE forrasai pontosan
meghatdrozhatok legyenek. Az eredmények alapjan viszont arra kdvetkeztethetiink, hogy a Cr és
Ni felhalmozddasaban az elemek levegdbdl valo kitilepedése jatszhat nagyobb szerepet, hiszen
ezek koncentracidi az emberi zavarastol tavolabb elhelyezkedd természetkozeli teriileten is
nagyobbak voltak, mint a kontroll teriileteken. Ezzel ellentétben az Pb és Cu elsdsorban a varosi
helyszinek kozelében elhelyezkedd vonalas (elsésorban forgalmas Gitvonalak) és pontforrasokbol

Szarmazhat.

A varosi talajok fizikai, kémiai jellemzoéinek megvaltozasa, de kiilondsen a PTE-kel val6
szennyez6dése a természetes talajfunkciok sériilésével, valamint a talajlako szervezetek
kéarosodasaval jarhat egyiitt (KADAR 2007, JORFI et al. 2017, LI et al. 2018). Ez a kutatas soran

egyértelmiien be is bizonyosodott.

A talaj mikrobiologiai allapota kedvezdtlenebb volt a varosi teriileteken, mint a varoson kiviil,
hiszen a kitenyészthetdé 6sSzes baktériumszamon kiviill minden mas vizsgalt mikrobiologiai
paraméterben csokkenést tapasztaltam. Ez 0sszefiiggésbe hozhatd az emberi zavarassal, hiszen a
talajok miterméktartalma negativan korrelalt a mért értékekkel. Emellett egyes PTE-k
koncentracioja, kiilondsen azoké, amelyek relative nagy mennyiségben voltak jelen (Cr és Pb)
szintén negativ Osszefiiggésben volt a mikrobioldgiai paraméterekkel. Emellett a csokkent
mennyiségii humusz- és tapanyagtartalom is hatassal lehet erre, amelyet a korabbi vizsgalatok
(FONTAINE et al. 2003, WOLINSKA ¢és STEPNIEWSKA 2012), valamint az eredményeim is
megerésitenek. Ugyanakkor, mivel a mikroorganizmusoknak nagyon nagy szerepe van a
tapelemek korforgasban és a szervesanyag lebontasaban ezért az Osszefliggés visszafelé is igaz
lehet, tehat a kisebb mikrobioldgiai aktivitas hozzajarulhat a humusz és az oldhatd tapanyag
mennyiségének csokkenéséhez (GUILLAND et al. 2018, PRESSLER et al. 2019, XU et al.
2019).

Kutatdsom soran megallapitottam, hogy minden varosi és természetkozeli helyszinrél
szarmaz6 talajminta toxikus volt legalabb két kiilonb6zd trofikus szinten taldlhatd szarazfoldi
tesztszervezetre laboratoriumi koriilmények kozott. Mivel az alkalmazott kontakt bioteszt
modszerek viszonylag jol modellezik a természetes koriilményeket, ezért feltételezhetd, hogy

ezek a karos hatasok a valds kornyezetben is megjelennek. Ezzel szemben a varoson kiviili
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mintak esetében (a P. fluorescens tesztet leszamitva) nem tapasztaltunk toxicitast, a névényi és

talajallat tesztek soran kapott eredmények nem kiilonboztek a standard talajétol (Ko kontroll).

Az eredmények megerésitették a korabbi kutatasok megallapitasait, miszerint az egy fajt
alkalmaz6 biotesztek alkalmazasa soran tobb trofikus szinten kell a vizsgalatokat elvégezni
(FERNANDEZ et al. 2010, FOUCAULT et al. 2013), hiszen az alkalmazott tesztorganizmusok
kozott jelentés kiilonbségeket tapasztaltam az érzékenységben. Gyakran el6fordult, hogy egy
minta toxikusnak bizonyult egy adott tesztfajra, egy masikra pedig nem, mig a kovetkezé minta
eredményei éppen ezzel ellentétesek voltak. A Tz mintavételi helyszinr6l szarmazo talaj pl.
toxikus volt az alkalmazott ugrovillasra, azonban a foldigilisztara nem volt karos hatassal. Ezzel
szemben a T4 helyszinrdl gy(ijtott minta nem volt toxikus az ugroévillasra, ugyanakkor erésen
toxikus volt a foldigiliszta reprodukcidjara. Ha két talajallat teszt koziil csak az egyiket végezziik

el, akkor az egyik minta esetén rejtve maradt volna a talajfaunara val6 karos hatas.

Osszességében a fajok érzékenysége (ha minden tesztben a legérzékenyebb paramétert
vessziik figyelembe) az alabbiak szerint alakult: F. candida = E. fetida > P. fluorescens > S.
alba = L. sativa > A. agilis = L. perenne. Ha a legkevésbé érzékeny paramétert nézziik, akkor
pedig az alabbi sorrend allapithatdo meg: P. fluorescens > F. candida > A. agilis > S. alba = L.

sativa > L. perenne.

Ezek alapjan a két kiilonbozd tipusi novényi teszt, de kiilondsen az angolperje bioteszt
kevésbé volt érzékeny, melynek oka az lehet, hogy a névények altalaban jol toleraljak a kisebb
koncentracioju PTE szennyezést (NAGAJYOTI 2010). Erre utal az is, hogy a talajok oldhato
PTE koncentracioi joval kevésbé befolyasoltak a tesztek eredményeit a korrelaciovizsgalat
szerint, mint pl. a talajallatok esetén. A vizsgalt novények koziil az angolperje (és mas
perjefélék) igen gyakoriak voltak a mintavételi helyszineken (M2 melléklet), emiatt az
angolperje bioteszt eredményeinek 6kologiai relevanciaja nagyobb, mint a masik két ndvényé.
Ugyanakkor a csirandvény tesztek jelzik, hogy a vizsgalt talajok negativ hatassal lehetnek az
érzékenyebb novényfajokra, ami eldsegitheti a tagabb tirésii novényfajok elterjedését a varosi
teriileteken. Ezt szakirodalmi adatok is alatamasztjak (SIEGHARDT et al. 2005), de a mintavétel

soran észlelt invaziv novényfajok (M2 melléklet) is jelzik a folyamatot.

A novényi tesztekkel szemben a talajallat tesztek, azon beliil is az dllatok reprodukcidja igen
érzékeny volt a vizsgalt mintdkra, a karos hatasok pedig egyértelmiien Gsszefiiggésben voltak a
talajok oldhato PTE koncentracidival. Ha egy adott faj reprodukcidja gatolt, az egyértelmtien az
egyedszam csokkenésével jar. Eredményeink alapjan tehat egyaltalan nem meglepd, hogy a
talajlako allatok egyedszamanak csokkenését tapasztaltak korabban varosi talajokban (SMETAK

et al. 2007, VAN NULAND és WHITLOW 2014). Ez persze egyéb hatranyokkal is jar: mivel a
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vizsgalt fajoknak igen nagy szerepe van a talaj szerkezetének kialakitasaban, ezért a talaj fizikai
allapota is romolhat (WINKLER és TRASER 2017, SHARMA et al. 2017). Természetes
koriilmények kozott mas, bioldgiai tényezdk is hozzajarulhatnak a talajallatok egyedszaménak
csokkenéséhez. A korabbiak alapjan a varosi tevékenységek hatdsara kevesebb szervesanyag,
valamint kisebb szami mikroorganizmus talalhaté a talajokban, ezaltal kevesebb az elérhetd
taplalék a két talajallat szamara. Az ugrovillas esetében a csokkend gombaszam lehet kiemelten
fontos, hiszen a gombafonalak jelentik az éllat f6 taplalékat (FADDEEVA-VAKHRUSHEVA et
al. 2017). A biotesztek soran e hatasok felmérését nem vizsgaltuk, hiszen (a tesztmoddszerek
eléirasa szerint) megfeleld mennyiségli taplalékkal lattuk el a talajallatokat. Ugyanakkor
természetes koriilmények kozott, a taplalék mennyiségének csokkenésével még inkéabb

novekedhet a mortalitas és csokkenhet a reprodukcio (DAR et al. 2019).

A talajallatok reprodukcidja mellett a P. fluorescens baktérium is igen érzékenynek bizonyult,
annak ellenére, hogy MAILLOUX et al. (2011) szerint ez a faj jol alkalmazkodik a szélsdséges
kornyezeti feltételekhez, pl. a nagyobb PTE koncentraciokhoz is. Ezzel szemben az A. agilis
kevésbé volt érzékeny, a teszttel kapott eredmények inkdbb a ndvényi tesztekben tapasztalt
értékekhez voltak kozel. A két bakterialis teszt kozotti kiilonbségeket az 5.3.2 fejezetben mar
ismertettem. KézenfekvOnek tlinhet, hogy Osszehasonlitsuk a bakterialis biotesztben kapott
eredményeket a mikrobioldgiai paraméterekkel is, azonban gy vélem, hogy ennek az eltérd

minta el6készités miatt ennek nincs tul nagy relevancidja.

Fontos megemliteni, hogy a biotesztek soran ugyan sok esetben Osszefliggést talaltunk egy
adott elem oldhat6 koncentracidja és a karos hatasok kozott, nem zarhato ki, hogy mas
szennyezOanyagok (melyek vizsgalatira jelen kutatds soran nem volt lehetdség) szintén
hozzéjarulhattak a talajmintak toxicitasahoz. Ez azonban csak megerdsiti a biotesztek
alkalmazéasanak sziikségességét a talajvizsgalatok soran, hiszen ezek segitségével akkor is
jelezhetdk a kornyezeti kockazatok, ha az ezért feleldés szennyezdanyagrol nem rendelkeziink
informacioval (FERNANDEZ et al. 2005, ALVES és CARDOSO 2016). Eppen ezért javaslom a
biotesztek, Okotoxikologiai tesztek alkalmazasat a varosi talajok vizsgalata, kornyezeti
kockézatértékelése soran. Tapasztalataim szerint erre igen kevés példa talalhaté még a

nemzetkozi szakirodalomban is.

A Kkutatas tovabbi célja volt a kockazatos teriiletek beazonositisa a mintavételi helyszinek
koziil. A PTE-kel valo szennyezettség alapjan kiemelhetd a Vs helyszin, hiszen itt kaptuk a
legmagasabb PLI értéket, azonban a Vi, és V2 helyszin is enyhén szennyezettnek mindsiilt. E
teriileteken mindenképpen javaslom a jovoben a szennyezettség részletesebb felmérését (pl.
alsobb talajrétegek vizsgalata, szennyezdforrasok pontos meghatarozasa), kiilondsen azért, mert
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az innen szarmazoé minték jellemzéen a legtoxikusabbak voltak a vizsgalt tesztfajokra. Eppen
ezért érdemes lenne egy szélesebb spektrumu analitikai vizsgalatot végezni, a legjellemzébb
varosi szennyezOkre vonatkozoan (pl. mas PTE-k, PCB-k stb.). Ugyanezt javaslom azokon a
helyszineken, ahol a PLI alapjan nem mindsiilt szennyezettnek a talaj, mégis jelentGs toxicitast
tapasztaltunk egyes fajokra (Ts, Va4 és Vs helyszin). Ezek a helyszinek kornyezeti szempontbol

szintén kockéazatosnak tekinthetok.

Osszegezve a vizsgilataimat elmondhato, hogy a varosi talajokra jellemzd problémak az
altalunk vizsgalt kiils6 varosrészben is megtapasztalhatok. A talajok fizikai és kémiai
paramétereinek megvaltozasa, a PTE-kel valo szennyezddése a talajok mindségének romlasaval
jar. Ehhez hozzatartozik az is, hogy a varosi tevékenységek kedvezdtlen hatassal vannak a talaj
Okoszisztémajara. A varoson kiviili, természetes talajokhoz képest a varoson beliil kisebb
mikrobiologiai aktivitds, valamint nagyobb Okotoxicitas jellemzd, kiilondsen az erdteljesebben
zavart teriileteken. Ez hosszutavon a talajélet nagymértéki lecsokkenéséhez vezethet, ami egyiitt
jar a talajminéség még jelentésebb mértéki leromlasaval. Mindezek miatt a jovoben nagyobb
figyelmet kell forditani a kiilvarosi (atmeneti és elévarosi zona) teriiletek talajainak allapotara,
kiilonosen azok komplex értékelésére, amely a fizikai és kémiai vizsgalatok mellett a biologiai,
okotoxikologiai  paramétereket is figyelembe veszi. Doktori értekezésem  ennek

megvalositasdhoz is gyakorlati segitséget nyujthat.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatasom soran a Varosi tevékenységek talajokra gyakorolt (fizikai, kémiai, biologiali,
okotoxikologiai) hatasait vizsgaltam és értékeltem Budapest atmeneti és elévarosi zonajaban
kijelolt flives teriileteken. A kapott Uj tudomanyos eredmények, valamint a megfogalmazott

hipotézisekre adott valaszok a kdvetkezdk:

1. A varosi tevékenységek médositjak a talajok altalanos fizikai és kémiai jellemzoit
a vizsgalt teriileten. A hipotézist elfogadom.
Vizsgalataim alapjan a varosi helyszinek talajaiban 1évé miitermék mennyisége
sokszorosa a varoson kiviili talajokban talalhatonak, ami hozzajarul a talaj lagosabb
kémhatasahoz, nagyobb szénsavas mésztartalmahoz (CaCOs), valamint Kisebb
humusztartalmahoz is. Emellett a talaj nitrogén, valamint ammoénium-laktat oldhato

foszfor és kalium tartalma is kisebb a varosi helyszinek talajaiban.

2. A varosi tevékenységek hozzajarulnak a talajok potencidlisan toxikus
elemkoncentracidinak (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) novekedéséhez, ezaltal a talajok
elszennyez6déséhez a vizsgalt teriileten. A hipotézist részben elfogadom.
Vizsgalataim alapjan a varosi tevékenységek hozzajarulnak egyes potencidlisan
toxikus elemek (Cr, Cu, Ni és Pb) koncentracidinak talajbéli novekedéséhez a vizsgalt
a varoson kiviili teriiletek talajai kozott. Az integralt szennyezettségi-mutatd (PLI)
alapjan azt allapitottam meg, hogy a vizsgalt budapesti helyszinek talajainak egy része
(V1, V2, és Vs helyszinek) enyhén szennyezett volt, mig a tobbi helyszin talaja nem

mindsiilt szennyezettnek.

3. A vizsgalt budapesti talajok potencidlisan toxikus elemekkel valé szennyezettsége

hasonlé mas eurdpai varosokban mért értékekhez. A hipotézist elvetem.

A vizsgalt budapesti talajok potencialisan toxikus elemekkel vald szennyezettsége
eltér mas hasonlo teriiletli és/vagy népességli eurdpai varosokban mért értékektol.
Kutatdsom soran azt talaltam, hogy a Cr és Pb Osszes (toménysavas feltards utdn mért)
koncentracidja jellemzden nagyobb, mig a Cu és Zn koncentracioja kisebb, mint az
Osszehasonlitasként szolgald 11 eurdpai nagyvarosban (Athén, Belgrad, Berlin, Bécs,
Glasgow, Koppenhaga, Krakko, Lisszabon, Napoly, Stockholm, Torino).
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4. A varosi tevékenységek hatassal vannak a talajok mikrobiologiai allapotara a

vizsgalt teriileten. A hipotézist elfogadom.

A varosi helyszinek talajaiban 50 %-kal kisebb dehirogenaz-enzim aktivitast mértem,
mint a kontroll helyszineken, tovabba itt a kitenyésztheté (Osszes) gombaszam,
valamint a mikroszkdpikus sejtszam is alacsonyabb volt. Ez utobbi paraméter raadasul
a varosi természetkozeli teriileteken is alacsonyabb volt, mint a kontroll helyszineken.
Ez alapjan a vérosi tevékenységek hatdsara romlik a talajok mikrobioldgiai allapota a

vizsgalt teriileten.

5. A varosi tevékenységek hatasira mdédosult talajok karosak (toxikusak)

kiilonbozo szarazfoldi szervezetekre. A hipotézist elfogadom.

Kutatdsom soran azt talaltam, hogy laboratoriumi koriilmények kozott a vizsgalt
budapesti talajok mindegyike toxikus volt legalabb két szarazfoldi tesztfajra az
alabbiak koziil: Azomonas agilis, Pseudomonas fluorescens, Sinapis alba, Lactuca
sativa, Lolium perenne, Folsomia candida, Eisenia fetida. A karositd hatas mértéke
Osszefiiggésben  volt a  talajok egyes oldhato  potencialisan  toxikus
elemkoncentracioival, kiilonosen azokéval, amelyek a szennyezettségi hatarértéket
meghaladé mértékben voltak jelen a mintakban (Cr és Pb). A talajok altalanos fizikai
és kémiai paraméterei szintén befolydsoltdk a biotesztek eredményeit: A nagy
mitermék tartalom novelte, mig a nagy humusz és N tartalom csokkentette a

toxicitast.
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8. OSSZEFOGLALAS

A doktori kutatisom soran a varosi tevékenységek komplex (fizikai, kémiai, bioldgiai,
okotoxikologiai) hatasait mértem fel kiillonboz6 fiives teriiletek talajaira, melyek Budapest
atmeneti és elévarosi zonajaban talalhatok. Az egyik f6 célom az volt, hogy megallapitsam, hogy
a varosi tevékenységek milyen mértékben modositjak a talajok altalanos fizikai és kémiai
tulajdonsagait, valamint PTE-kel valdé szennyezettségét. A kutatds masik f6 célja a talajok
biologiai allapotanak, valamint esetleges Okotoxicitasanak értékelése volt laboratoriumi
biotesztek alkalmazasaval. Ennek érdekében Osszesen 16 helyszinrdl gyijtottiink atlagmintakat a
talaj fels6 rétegébdl (0-20 cm). A vizsgalt helyszinek harom csoportra oszthatok: a varosi
tevékenységek 4altal erésen zavart varosi teriiletekre, a kevésbé zavart természetkozeli

teriiletekre, illetve a varoson kiviili (kontroll) teriiletekre.

A vizsgalataim alapjan a varosi tevékenységek modositjak a talajok altalanos fizikai és kémiai
jellemzGit a vizsgalt teriileten: a varosi teriiletek talajaiban nagyobb miterméktartalom, pH és
CaCOs tartalom, illetve kisebb humusz- és tapanyagtartalom jellemzd, mint a varoson kiviili
teriileteken. Emellett a varosi teriileteken a Cr, Cu, Ni és Pb 6sszes koncentracidja is nagyobb.
S6t a Cr és Ni Osszes koncentracidja a természetkozeli helyszineken is nagyobb, mint a kontroll
teriileteken. Hasonl6 eredményeket tapasztaltam az oldhato PTE koncentraciok esetében is. A
vizsgalt PTE-k koziil kiemelend6 a Cr és az Pb, amelyek talajbéli Osszes koncentracidja
jelentdsen meghaladta a hazai szennyezettségi hatarértéket, s6t mas eurdpai nagyvarosokban
mért értékeknél is nagyobb volt. Ennek kovetkeztében a vizsgalt helyszinek koziil néhany

enyhén szennyezettnek mindsiilt az integralt szennyezettségi-mutato (PLI) alapjan.

A talajok biologiai allapotanak felmérése érdekében négy kiillonbozé mikrobiologiai
paramétert vizsgaltam: a dehidrogenaz enzim aktivitast (DHA), a baktérium-, illetve
gombaszamot a legvaldsziniibb é16 sejtszam (MPN) meghatarozasaval, valamint a mikroszkopos
baktériumszamot. Az eredmények alapjan a varosi tevékenységek kedvezotlen hatassal vannak a
talaj mikrobiologiai allapotara, hiszen az MPN moddszerrel kapott baktériumszdmon kiviil
mindharom paraméter kisebb volt a varosi teriileteken, mint a varoson kiviili talajokban. A
vizsgélataim alapjan ennek oka elsésorban a talajok nagyobb Cr és Pb, valamint miitermék

tartalma, illetve kisebb humusz- és tapanyagtartalma.

A talajok 6kotoxicitasanak vizsgalatara egy tobb trofikus szintet reprezentalo, kontakt bioteszt
rendszert allitottam be, melynek soran 7 kiilonbozé tesztfajt alkalmaztam: 2 baktérium
(Azomonas agilis, Pseudomonas fluorescens), 3 névény (Sinapis alba, Lactuca sativa, Lolium

perenne), illetve 2 szarazfoldi gerinctelen (Folsomia candida, Eisenia fetida) fajt. Az
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eredmények alapjan a varosi €és természetkozeli teriiletekrél szarmazo talajmintak mindegyike
legalabb 2 tesztfajra toxikus volt. Mivel az alkalmazott kontakt bioteszt modszerek viszonylag
jol modellezik a természetes koriilményeket, ezért feltételezhetd, hogy ezek a karos hatasok a
valos kornyezetben is megjelennek. Ezzel szemben a varoson kiviili talajok jellemzéen nem
voltak karos hatassal egyik tesztfajra sem. A tesztfajok koziil a szarazfoldi gerinctelenek
bizonyultak a legérzékenyebbnek, kiilondsen e fajok reprodukcidja csokkent nagymértékben a
varosi és természetkozeli teriiletekrdl szarmazo talajok hatasara. A talajmintdk toxikus hatasanak
mértéke Osszefiiggésben volt a talajok egyes oldhato PTE koncentracidival (elsésorban a Cr és
Pb koncentraciokkal). Emellett a nagyobb miiterméktartalom jellemzden ndvelte, mig a nagyobb

humusz és N tartalom csokkentette a tapasztalt toxicitast.

Osszességében a kutatidsom eredményei ravilagitottak, hogy a jovében nagyobb figyelmet kell
forditani a kiilvarosi (atmeneti és elévarosi zona) teriiletek talajainak allapotara, hiszen itt is

eléfordulnak ugyanazon kornyezeti problémak, melyek a bels6bb varosi teriileteken.
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9. SUMMARY

During my PhD research | studied the complex (physical, chemical, biological,
ecotoxicological) effects of urban activities on the soils of different grasslands, which are located
in the eastern, suburban part of Budapest. One of my main objectives was to determine the extent
to which urban activities modify the general physical and chemical properties of soils and the
contamination of soils with PTEs. Another main goal of the research was to assess the biological
status of soils as well as their potential ecotoxicity using laboratory bioassays. To this end, we
collected composite samples from the top layer of soil (0-20 cm) from a total of 16 sites. The
studied sites can be divided into three groups: urban areas heavily disturbed by urban activities,

less disturbed close-to-nature areas, and non-urban (control) areas.

Based on my research, urban activities modify the general physical and chemical
characteristics of soils in the study area: urban soils have higher artefact content, pH and CaCOs3
content, and lower humus and nutrient content than non-urban areas. In addition, total
concentrations of Cr, Cu, Ni and Pb are higher in urban areas. Moreover, total concentrations of
Cr and Ni are also higher in near-natural areas than in control areas. Similar results were
observed for soluble PTE concentrations. Among the PTEs examined, Cr and Pb should be
highlighted, the total concentrations of which in the soil significantly exceeded the pollution
limit value and were also higher than the values measured in other European cities. As a result,
some of the study sites were classified as slightly contaminated based on the Integrated Pollution
Index (PLI).

To assess the biological status of the soils, four different microbiological parameters were
examined: dehydrogenase enzyme activity (DHA), bacterial and fungi number by most probable
number method (MPN), and microscopic number of bacteria. Based on the results, urban
activities adversely affect the microbiological status of the soil, as all three parameters (apart
from the bacterial nemuber by MPN method) were lower in urban areas than in non-urban soils.
Based on my research, this is mainly due to the higher Cr and Pb content of the soils, as well as

the higher artefact content and the lower humus and nutrient content.

To investigate the ecotoxicity of soils, a bioassay system was set up representing several
trophic levels, using 7 different test species: 2 bacteria (Azomonas agilis, Pseudomonas
fluorescens), 3 plants (Sinapis alba, Lactuca sativa, Lolium perenne), and 2 terrestrial
invertebrates (Folsomia candida, Eisenia fetida). Based on the results, each of the soil samples
from urban and close-to-nature areas was toxic to at least 2 test species. As the applied contact

bioassay methods model the natural conditions relatively well, it can be assumed that these
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adverse effects also appear in the real environment. In contrast, out-of-town soils typically did
not adversely affect any of the test species. Of the test species, terrestrial invertebrates proved to
be the most sensitive, especially the reproduction of these species was greatly reduced by soil
samples from urban and close-to-nature areas. The degree of toxic effect of soil samples was
related to soluble PTE concentrations in soils (mainly Cr and Pb concentrations). In addition to
this, higher artefact content typically increased, while higher humus and N content decreased the
toxicity experienced.

Overall, the results of my research have highlighted the need to pay more attention to the
condition of soils in suburban areas in the future, as the same environmental problems occur here

as in inner urban areas.
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M?2. A mintavételi helyszinek leirasa

Helyszin i e et Varosi tevékenységek a
kédja Helyszin rovid leirdsa helyszin kozelében

A helyszin egy erdd és fiives teriiletek mellett 1 g 20 pagonal foldae

K1 helyezkedik el. Valtozatos ndvényzet talalhato itt, .
. ; . halad el a helyszin mellett.
amelyet els6sorban a Festuca fajok dominalnak.

A helys;m 8y e’:rdo ©s fuvﬂes ’teruletek fnelle’tF Egy kis forgalmu ut talalhato
helyezkedik el. Valtozatos novényzet talalhato itt, .. R .

K2 2 - . . a teriilet kozelében, valamint

amelyet els6sorban a Lolium és Festuca fajok s . I

. néhany pince, hétvégi haz is.
dominélnak.
A hergzm egy erdd és sz‘e'mt’ofoldek n?ellet’t . Egy ritkan hasznalt foldat
Kz helyezkedik el. Valtozatos ndvényzet talalhato itt, .
i1 X . halad el a helyszin mellett.
néhany fa is van a helyszinen.
A helyszin szant6foldek és fiives teriiletek mellett
helyezkedik el. A szant6f6ldi miivelés hatassal
Ks van a ndvényzet Osszetételére, tobb termesztett -
novényfaj is jelen van a helyszinen (pl. Brassica
napus, Triticum aestivum).
A helyszin egy nagyobb fiives teriilet része, Egy kozepes forgalmu 1t
amely részben fakkal hatarolt. A teriiletet halad a helyszin mellett. A
T1 id6kozonként kaszaljak, és a helyiek igen gyakran kozelben egy nagyobb
sétaltatnak kutyat itt. Elsésorban Festuca fajok lakopark, valamint egy
alkotjdk a ndvényzetet. kisebb ipari park talalhato.

A helyszin egy kisebb ’erd(r) I’nellett, egy pfaltak ’ Néhany héz és egy kisebb

(Szilas patak) és egy kerékparat mentén talalhato. PN
T2 . . o forgalmu ut talalhato6 a
A novényzetet valtozatos gyepek alkotjak, i
1, , kozelben.
amelyet ritkan lekaszalnak.
A helyszin egy kisebb lakoovezet ¢és fiives Egy kis forgalmu ut halad el
T teriiletek mellett helyezkedik el. Valtozatos a helyszin mellett, amelynek
3 ndvényzet talalhato itt, néhany fa is van a a masik oldalan lak6ovezet
helyszinen. talalhato.
Egy kozepes forgalmu ut
T A helyszin részben fakkal hatarolt, egy temet6 és talalhat6 a helyszin
4 egy kisebb erdé mellett helyezkedik el. kozelében, amely a temetd
megkozelitését szolgalja.
A helyszin egy nagyobb fiives teriilet része, Egy klsebb’ forgalmi ut halad
, A 1o el a helyszin mellett, amelyet
amelyet fak hatarolnak. Rendszeresen kaszaljak, s
Ts . S ) ., fak valasztanak el a
elsésorban Lolium és Festuca fajok alkotjak a 1 ) .
novénvzetet tertilettol. Egy kisebb ipari
Yz park is talélhato a kézelben.
A helyszin egy kisebb erdd és fiives teriiletek A helyszin kdzvetlen
mellett, egy patak (Rakos patak) mentén kozelében nincs jelentds
helyezkedik el. A helyiek gyakran kutyat varosi tevékenység, azonban
Ts sétaltatnak itt. A névényzetet elsésorban a a helyszin melletti kisebb
Lolium, Bromus és Festuca fajok dominaljak. erd6 mogott egy nagy
Ezen kiviil néhany iddsebb fa is talalhato a forgalmu ut, valamint egy
helyszinen. vasuti vonal halad.

A helyszin részben fakkal hatarolt, kiillonb6z6 A helyszin egy barnamez6s
beépitett és fiives teriiletek mellett helyezkedik el. teriilet (egy elhagyatott
JellemzG6ek a Festuca fajok, azonban a teriilet egy automoso) kozvetlen

v Kisebb része csupasz vagy részben mohaval kozelében talalhato. Egy
! boritott. Emellett invaziv ndvényfajok is nagy forgalmu utvonal halad
talalhatok a helyszinen (pl. Erigeron canadensis | el a kozelben, tavolabb pedig
¢s Solidago canadensis). A mintavétel soran egy vasuti vonal van.
illegélis hulladékot is talaltunk, a talajban pedig Emellett két ipari park is
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igen jelentés mennyiségli miitermék volt.

talalhato a helyszin
kozelében.

V>

A helyszin a V1 helyszin kozelében talalhato, egy
kisebb erdd mellett. A teriiletet alapvetden
valtozatos gyep fedi, de itt is talaltunk invaziv
novényfajokat (pl. Erigeron canadensis és
Ambrosia artemisiifolia). Néhany fa is van a
helyszinen. Itt is talaltunk illegalis hulladékot, a
talajban pedig szintén jelentds mennyiségi
miitermék volt.

Ugyanazok, mint a V1
helyszin esetén.

A helyszin kiilonb6z06 beépitett teriiletek mellett
helyezkedik el. Korabban kisebb épiilet is volt a
teriileten, melyet mara elbontottak. A novényzetet
valtozatos gyepek alkotjak, amelyet feltehet6leg
idénként lekaszalnak, de a mintavétel soran igen
nagy novénymagassagot tapasztaltunk.

Egy kisebb forgalmu ut halad
el a helyszin mellett, a
kozelben azonban egy nagy
forgalmu ut, valamint egy
vasuti vonal is talalhato.
Emellett egy kisebb ipari
park is van a kdrnyéken.
Tovabba a helyszin korabbi
hasznalata szintén hatdssal
lehet a talaj tulajdonsagaira.

A helyszin részben fakkal hatarolt, egy temeto és
egy kisebb lakodvezet mellett helyezkedik el. A
ndvényzetet valtozatos gyepfajok alkotjak. A
mintavétel soran illegalis hulladékot is talaltunk a
helyszinen, amely feltehetden a temetobol
szadrmazott.

Egy kozepes forgalmu 1t
halad el a helyszin mellett,
amelynek maésik oldalan egy
lakoovezet talalhato. Kisebb
ipari tevékenység is van a
kozelben.

Vs

A helyszin egy volt hulladéklerako6 és egy
nagyobb erdd mellett helyezkedik el. Elsésorban
Festuca fajok alkotjak a névényzetet, azonban
meglehetdsen hianyos volt a gyep egyes részeken.
Invaziv novények is jelen voltak a teriileten (pl.
pl. Erigeron canadensis jelent6s mennyiségben).
Emellett a talajban nagy mennyiség(i miiterméket
talaltunk a mintavétel soran.

A helyszin kdzvetlen
kozelében helyezkedik el egy
volt hulladékleraké. Emellett
egy kisebb forgalmu ut halad
el a kozelben, kicsit tavolabb

pedig egy ipari telep,

valamint egy lakoovezet is
talalhato.

Vs

A helyszin fakkal hatarolt, amely mogott az egyik
oldalon egy parkold és egy vasuti vonal, mig a
masik oldalon egy patak (Rakos patak) talalhato.
A teriiletet korabbi épitkezések soran hasznaltak,
melynek eredményeként sok épitkezési tormelék
keriilt a talajba. A ndvényzet igen valtozatos, a
gyepfajok (elsésorban Festuca fajok) mellett az
Urtica dioica és kiilonboz6 invaziv fajok (pl.
Amaranthus retroflexus) is nagy mennyiségben
vannak jelen. Emellett néhany fa is talalhato a
teriileten.

A teriilet mellett egy parkolo,
illetve vasuti vonal van,
illetve egy kisebb forgalmu
ut is elhalad. Kicsit tavolabb,
mindkét iranyban lakdovezet
talalhato. Emellett a helyszin
korabbi hasznalata szintén
hatassal lehet a talaj
tulajdonsagaira
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M3. Helyszini jegyz6konyv a talajmintavételezés soran (minta)

Mintavételi helyszin alapadatai

- Helyszin kédja Helyszin tipusa Mintavétel idépontja Mintavevd neve
V6 VANoAL 2048.09-70. | Mgnole Devid
Mintavételi helyszin elhelyezkedése
Keriilet/Kozség Utca GPS 'koordinéték Teriilet (m?)
. Wbt 4. | Hies k0
Mintavételi helyszin jellemzése
Koérnyezet Antropogén Novényzet Domborzat Megjegyzések
leirdsa tevékenységek
Laghdn IW‘/M 'ﬂ“ﬁﬁ; M a0y,
s sty | ity oy |t |
S e I e
Talaj jellemzése
Talaj fizikai Talaj szine Talaj Miitermék Megjegyzések
félesége nedvessége tipusa
gy 10YR Sl den, t”“(m\a'wi it
wwww\igfzu-\
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M4. A talajok altalanos fizikai és kémiai jellemzdi az egyes mintavételi helyszineken

Mr‘]‘e‘r;;;‘neh mel:]“n“;i‘;?;‘:l(‘% ) Ka PHizo | CaCOs (%) H (%) N(%) | AL-P (mg/kg) | AL-K (mglkg)
K1 2.840.9 285413 | 6,7+0,1 1.8+0,1 3,69+0,13 035£0.03 | 5631+11,06 | 12599+681
K, 22402 353415 | 63%0,1 0,803 4,510,12 025:0.06 | 82.01+1540 | 136,00+4,53
Ks 1.4+0.8 28,8422 | 7.1+02 0,2+0,2 4,64+1,09 029£0,03 | 77171905 | 176,87+1590
Ke 34407 37,8413 | 69:02 3,340,2 224+0,14 034£0,03 | 121041640 | 169,34+8.48
T 4,7+0,8 40,8+4.4 7,240,2 5,1+1,0 3,65+0,50 0,18+0,03 31,07+6,30 109,64+6,93
T 6,7t1,3 32,8+1,7 6,7+0,2 7,5+0,6 6,02+0,40 0,15+0,04 36,92+4,43 147,03+9,59
Ts 2,240,7 28,5+1,3 7,5+0,1 0,8+0,6 4,38+0,52 0,08+0,03 80,55+5,41 169,53+15,98
T4 4,.9+1,1 32,3431 7,240,1 0,5+0,5 3,26+0,54 0,14+0,03 40,20+8,57 130,06+12,30
Ts 5,7+1,3 35,0+3,7 7,1£0,4 5,1+1,2 4,44+0,33 0,17+0,04 82,49+8,23 176,11+7,88
Ts 6,8+1,4 43,3+2.6 7,0£0,1 8.,7+1,1 6,38+0,51 0,29+0,01 84,69+9,65 145,87+4,91
Vi 134222 32,0608 | 7.6:04 13,7415 2,07+0.38 0156003 | 67.974524 | 146,00+839
Vs 11,2427 30614 | 7.9:03 122419 1,92+0,15 026£0,04 | 6240773 | 146,54+5,75
Vs 11,4423 400£18 | 7.540,1 2,.80.6 3,5540,58 022£0,03 | 39.67+579 | 109,13+8.68
Vs 11,6434 36,0:27 | 7.6+03 5,440,7 1,14+0,22 0106003 | 3074764 | 83.11:7.76
Ve 234435 345640 | 73:02 11,6515 1,1940,20 009:0,03 | 6694+1697 | 86,55+5.76
Ve 12,3419 430442 | 75401 14,6+3,0 2,68+0,77 028:002 | 87441195 | 150,79+8,18

Atlag + szoras. Jelmagyardzat: Ka: Arany-féle kotottség, CaCOs: szénsavas mésztartalom, H: humusztartalom (a Tyurin-moédszer alapjan), N: N tartalom (a
Kjehdahl modszer alapjan), AL-P: ammonium-laktat oldhato P tartalom, AL-K: ammonium-laktat oldhato K tartalom.




MS5. A talajok &sszes potencialisan toxikus elem (PTE) koncentracidja az egyes mintavételi helyszineken

Mintavételi helyszin Co (mg/kg) Cr (mg/kg) Cu (mg/kg) Ni (mg/kQg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
K1 7,98+0,79 11,40+3,05 20,94+3,96 14,19+1,45 198,10+12,18 35,79+4,96
K> 7,80+1,13 51,52+2,75 35,34+5,57 18,89+4,22 228,59+24,39 29,96+1,89
Ks 13,79+0,65 37,23+6,93 28,13+1,09 26,12+4,19 139,51+4,25 15,58+3,46
K4 9,63+0,95 38,61+5,62 14,50+2,98 11,77£2,32 147,11+6,53 51,84+9,66
T 14,06+0,12 220,88+19,04 29,77+3,81 31,28+0,92 198,88+13,15 44,78+5,68
T 13,85+0,41 231,15+3,64 31,64+4,60 38,95+3,04 209,50+19,22 45,59+5,90
Ts 14,30+0,19 248,94+15,65 29,94+2,33 32,20+4,77 173,00+8,72 29,28+2,71
Ts 7,67+0,94 93,09+6,07 46,13+4,60 22,90+1,81 220,69+12,83 56,07+13,06
Ts 9,20+0,79 111,87+8,90 23,96+6,88 19,91+2,97 292,80+22,94 39,64+5,66
Ts 8,68+1,09 63,73+1,40 37,3842,95 37,39+5,45 209,98+15,26 48224415
\A 10,760,48 186,97+14,68 65,55+5,20 18,58+3,94 315,64+22,81 46,20+7,80
Va 11,1140,65 179,45+5,44 61,71+3,11 24,40+1,75 326,27+27,95 37,8043,51
Vs 8,73+0,69 83,00+5,33 63,69+6,88 30,20+3,13 258,61+11,96 78,93+7,54
\/ 11,76+0,46 155,91+9,15 34,94+1,80 30,18+1,13 259,04+34,63 22,18+8,27
Vs 10,24+0,55 174,69+9,61 97,58+13,98 37,48+6,87 533,67+36,75 64,85+6,71
Vs 4,57+0,61 50,45+4,91 30,16+2,74 28,83+2,41 215,00+9,31 33,30+6,92

AR szennyesellscel 30 75 75 40 100 200

hitérkoncentricis 15 % % 2 2 100

Atlag + szoras. Az elemkoncentracid6 HNOg+H,0, kioldas utan keriilt meghatérozasra (VARALLYAY 1995, MSZ 21470-50:2006). Jelmagyardizat: félkovér
betiitipus: a ,,B” szennyezettségi hatarértéket meghalado koncentraciok, délt betiitipus: az ,,A” természetes hattérkoncentraciot meghaladé koncentraciok, 2 a 6/20009.
(IV. 14.) KWWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet alapjan, ® a 10/2000. (V1. 2.) KéM-EiiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet alapjan.



M6. A talajok Gsszes potencialis toxikus elem (PTE) koncentracioja és szennyezettsége Eurdpa kiillonb6z6 varosaiban

Viros Vizsgalt teriilettipus Co Cr Cu Ni Pb Zn PLJ? Irodalmi
(vizsgalt talajréteg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) hivatkozas
. valtozatos varosi ARGYRAKI és
Athén teriletek (0-10cm) | 222 799 434 8.5 | 1103 | 1743 | LI5S | el epeRTZIS 2014
, valtozatos varosi CRNKOVIC et al.
Belgrad teriiletek (0-50) - 32,1 28,3 68,0 55,5 118,0 0,76 2006
. ipari és kiilvarosi ) BIRKE és RAUCH
Berlin teriiletek (0-20 cm) 35,0 79,5 10,7 119,0 243,0 0,98 2000
. varosi jellegii i
Bécs teriiletek (0-20 cm) 8,8 80,0 18,0 65,0 97,0 0,50 SIMON et al. 2013
parkok és kertek ) HURSTHOUSE et al.
Glasgow (0-20 cm) 93,0 140,0 58,0 971,0 364,0 2,77 2004
Koppenhaga belvarosi terilletek - - 58,0 - 233,0 - 1,69 Ll etal. 2014
(0-10 cm)
, belvarosi teriiletek GASIOREK et al.
Krakko (0-20 cm) - 16,3 55,5 10,5 120,2 176,7 0,70 2017
Lisszabon paﬂ((g_klgsclgf)“ek - 48,4 67,8 41,8 114,12 | 156,8 0,01 COSTA et al. 2012
. valtozatos varosi CICCHELLA etal.
Napoly teriiletek (0-15 cm) 7,3 15,3 94,0 11,6 204,0 223,0 0,69 2008
Stockholm valtozatos varosi - 33,0 55.0 258 79.0 149,0 061 LINDE et al. 2001
teriiletek (0-5 cm)
Torino parkok és Gtmenti ; 1910 | 900 | 2090 | 1490 | 1830 | 223 | BIASOLIetal 2006
teriiletek (0-20 cm)
A 11 eurépai 1277 | 62,40 | 66,32 | 5744 | 201,83 | 18848 | 1,18
varos atlaga
kontroll tertilet
(0-20 cm) 9,80 34,69 24,72 17,74 158,33 33,29 0,48
Budapest | VArosi természetkzeli |y 4o | 45050 | 3074 | 2063 | 202,00 | 43,60 0,83 Jelen kutatés
teriilet (0-20 cm)
varosi tertilet
(0-20 cm) 9,39 123,84 58,71 29,20 317,33 47 91 0,97

Jelmagyarazat. ® integralt szennyezettségi-mutatd (integrated Pollution Load Index) TOMLISON et al. (1980) alapjan




M7. A talajok oldhat6 potenciélisan toxikus elem (PTE) koncentracidja az egyes mintavételi helyszineken

Mr‘lzl‘;‘svzel;eh Co(mgkg) | Cr(mg/kg) | Cu(mglkg) | Ni(mg/kg) | Pb(mgkg) | 2zn (mglkg)
Ki 0,800.10 5.31£0.49 0,98£0.48 1812046 | 28.7143.65 | 439£1.05
Kz 0,76:0,08 6.20+1.32 6.93£0.82 2305045 | 37405457 | 3.708025
Ks 1284018 6.15-0.24 3.6540.57 3550064 | 22785187 |  1,68£0.36
Ka 0.92+0,05 3.21£0,53 2.8740.53 1172044 | 25565319 | 6362095
T 1,49+0,05 6,57+0,31 11,11+1,92 12,66+3,98 37,3243,71 7,78+1,64
T, 1,50+0,26 6,89+0,89 7,63+3,41 13,44+1,82 43,28+6,44 7,16+0,61
T3 1,51+0,04 6,08+0,27 10,66+1,86 8,33+1,20 34,04+2,09 4,06+0,60
Ts 0,75+0,06 11,66+1,31 17,16+0,57 3,92+0,29 50,69+5,26 8,51+1,99
Ts 0,96+0,20 5,69+1,21 14,78+4,91 3,16+0,91 86,606+5,35 4,71+0,83
Ts 0,97+0,18 9,59+0,64 10,05+0,69 11,45+4,96 40,42+4,49 4,62+0,52
VA 125:0,10 | 18,574258 | 27.63£594 | 3774026 | 106,09:934 | 9.41+191
Vs 133£0,16 | 1875080 | 28685645 | 8,63£156 | 113,06£14.89 | 4,72£0,65
Vs 0.96£0.11 19265136 | 14215119 | 7312019 | 78532291 | 19.21+3.84
Vs 1412021 8250150 | 21845210 | 878:116 | 836341446 | 2444084
Vs 1265007 | 29041374 | 43142413 | 13531246 | 1943141644 | 17,22:2,69
Vo 0.5240,05 8.66-0.76 5.911.40 8011088 | 44945315 | 3.68:071

Atlag + szoras. Az elemkoncentracié NH4-acetat+ecetsav+EDTA kioldas utan keriilt meghatarozasra (LAKANEN és ERVIO 1971, MSZ 21470-50:2006).




MB8. A mikrobioldgiai vizsgalatok eredményei az egyes mintavételi helyszineken

Mintavé’teli DHA a baktg‘siflzlflsszém gor(zls)sazsezszim sejgzzz:ls(lg
helyszin | (TPFug/®)" | =g vpnjg)e | (IgMPN/G)® | dblem?)e
K1 1,16+0,24 2,08+0,02 0,33+0,04 9,04+0,14
K2 1,98+0,17 2,2140,05 0,35+0,03 9,12+0,12
Ks 2,24+0,70 2,40+0,05 0,38+0,01 9,54+0,06
Ks 1,03+0,12 2,31+0,02 0,36+0,00 8,97+0,05
T 1,92+0,55 2,05+0,14 0,33+0,03 8,79+0,19
T, 1,16+0,44 2,25+0,02 0,35+0,04 9,14+0,11
Ts 0,88+0,45 2,41+0,14 0,36+0,04 8,97+0,12
Ts 2,04+0.43 2,19+0,03 0,31+0,01 8,80+0,09
Ts 1,22+0,50 2,33+0,02 0,38+0,04 9,12+0,16
Ts 1,96+0,22 2,24+0,11 0,35+0,03 9,01+0,08
Vi 0,23+0,14 2,24+0,09 0,28+0,14 8,95+0,07
\% 0,22+0,03 2,25+0,01 0,35+0,06 8,90+0,24
Vs 1,09+0,24 2,12+0,09 0,33+0,01 8,81+0,11
Vi 0,55+0,33 1,97+0,08 0,30+0,08 8,82+0,09
Vs 0,26+0,14 2,02+0,02 0,30+0,01 8,78+0,13
Ve 1,95+0,37 2,28+0,07 0,37+0,12 8,89+0,15

Atlag + szorés. Jelmagyardzat: * dehidrogenaz enzim aktivitas, ° a legvalsziniibb é16 sejtszam
(MPN) moddszer alapjan, ¢ a mikroszkopos baktériumszamlalas alapjan.



M9O. A bakterialis biotesztek eredményei az egyes mintavételi helyszineken

Mintavételi A. agilis teszt P. fluorescens teszt
helyszin (EDso érték) (EDso érték)

K1 1,43+0,15 0,60+0,09
Kz 1,03+0,04 0,63+0,04
Ks 1,27+0,22 0,63+0,11
K4 - -

T 0,78+0,19 0,20+0,08
T2 0,87+0,20 0,47+0,18
Ts 0,86+0,03 0,62+0,30
T, 1,17+0,09 0,25+0,12
Ts 1,37+0,09 0,26+0,09
Ts 1,06+0,25 0,62+0,25
Vi 0,34+0,09 0,19+0,06
V> 0,34+0,14 0,19+0,05
V3 0,43+0,14 0,37+0,12
V4 0,39+0,15 0,24+0,07
Vs 0,46+0,15 0,13+0,06
Vs 0,59+0,18 0,41+0,13

Atlag + szorés. Jelmagyardzat: EDso: effektiv, 50 %-os szaporodasgatlo hatast kifejtd talaj
dozis.
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M10. A bakterialis biotesztek eredményeinek értékelése

Mrilglt;széit:li A. agilis teszt P. fluorescens teszt
K, nem toxikus enyhén toxikus
K, nem toxikus enyhén toxikus
K nem toxikus enyhén toxikus
K4 - -

T: enyhén toxikus erésen toxikus
T enyhén toxikus kozepesen toxikus
Ts enyhén toxikus enyhén toxikus
Ts nem toxikus kozepesen toxikus
Ts nem toxikus kozepesen toxikus
Ts nem toxikus enyhén toxikus
Vi kdzepesen toxikus erdsen toxikus
V> kdzepesen toxikus erdsen toxikus
V3 kdzepesen toxikus kozepesen toxikus
V4 kozepesen toxikus erdsen toxikus
Vs kozepesen toxikus erdsen toxikus
Vs enyhén toxikus kozepesen toxikus

Magyardzat. nem toxikus (1<EDsg), enyhén toxikus (0,5<EDso<1), kozepesen toxikus

(0,25<EDs(<0,5), erésen toxikus (EDsp<0,25).
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M11. A csiran6vény tesztek eredményei az egyes mintavételi helyszineken

Fehér mustar (Sinapis alba)

Kerti salata (Lactuca sativa)

Mintavételi
helyszin csirazas gydkérhossz hajtashossz csirazas gyOkérhossz hajtashossz
Ko 100,00+4,22 100,00+5,77 100,00+3,50 100,00+6,58 100,00+6,11 100,00+8.,25
Ki 108,55+11,48 92,57+11,57 105,74+10,58 98,54+14,97 101,02+5,68 97,77+11,12
K> 100,29+19.,44 111,00+3,77 94,88+10,75 95,78+17,88 97,45+8,73 98,49+7,69
Ks 91,80+3,57 106,74+8,80 99,22+9,22 95,56+5,74 106,26+9,69 91,7749,28
Ks 96,20+15,93 98,37+14,45 103,52+14,03 99,52+11,82 98,11+8,31 107,45+1,34
T 48,09+9,44 67,70+8,55 70,62+7,19 45,56+4,26 72,40+16,87 67,64+14,12
T 69,95+5,35 94,64+11,63 89,96+9,75 66,67+9,60 93,00+£9,47 76,91+5,98
Ts 88,52+7,47 79,51+9,10 79,56+6,07 87,78+6,67 82,64+3,13 73,50+6,99
Ts 52,46+7,98 87,24+10,79 75,46+5,19 53,33+8,11 84,92+9,75 62,04+6,83
Ts 41,53+11,57 53,12+12,08 67,50+3,91 38,89+4,26 60,22+6,98 46,50+6,69
Te 73774722 | 92.82+1229 | 81,59+1042 | 67,22+4,58 | 94.02£1097 | 83.32+2.36
Vi 28,42+7,57 57,21+6,46 52,52+4,72 28,89+8,51 63,35+9,00 55,02+4,29
Vs 30,60+3,57 54,89+3,31 52,2147,00 30,00+4,26 65,00+2,99 59,39+3,81
Vs 94,54+6,53 106,02+12,84 90,07+12,05 95,56+5,74 104,84+6,85 88,84+7,24
2 50,27+7,57 80,40-+6,74 83,62+5,07 | 52,22+10,50 | 78,26+9,58 65,86+5,71
Vs 49,51+10,33 75,00+22,97 81,03+9,78 52,22+4,26 77,32+10,36 74,48+11,50
Vs 90,71+4,19 103,64+5,14 102,81+4,44 93,33+3,63 97,214£3,04 97,98+5,80

Atlag + széras. Az eredmények a Ko kontroll %-iban vannak kifejezve. Jelmagyardzat: félkovér betiitipus: szignifikans kiilsnbség (p<0,05) a kapott érték és a Ko
kontroll értéke kozott a Dunett teszt alapjan.




M12. A csirandvény tesztek eredményeinek értékelése

Mintavételi Fehér mustar (Sinapis alba) Kerti salata (Lactuca sativa)

helyszin csirazas gyOkérhossz hajtashossz csirazas gyOkérhossz hajtashossz
K1 nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus
K2 nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ks nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ks nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus
T, erdésen toxikus kozepesen toxikus | kdzepesen toxikus erdsen toxikus kozepesen toxikus | kdzepesen toxikus
T, kozepesen toxikus nem toxikus nem toxikus kozepesen toxikus nem toxikus enyhén toxikus
T3 nem toxikus enyhén toxikus enyhén toxikus nem toxikus enyhén toxikus | kdzepesen toxikus
T kdzepesen toxikus nem toxikus enyhén toxikus | kozepesen toxikus enyhén toxikus | kdzepesen toxikus
Ts erbsen toxikus kozepesen toxikus | kozepesen toxikus erbsen toxikus kozepesen toxikus erbsen toxikus
T kozepesen toxikus nem toxikus enyhén toxikus | kozepesen toxikus nem toxikus nem toxikus
V1 erdsen toxikus kozepesen toxikus | kozepesen toxikus erdsen toxikus kozepesen toxikus | kozepesen toxikus
V> erésen toxikus kozepesen toxikus | kozepesen toxikus erdsen toxikus kozepesen toxikus | kozepesen toxikus
V3 nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Vs kozepesen toxikus | enyhén toxikus enyhén toxikus | kozepesen toxikus | enyhén toxikus | kozepesen toxikus
Vs erésen toxikus enyhén toxikus enyhén toxikus | kozepesen toxikus | enyhén toxikus | kozepesen toxikus
Vs nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus nem toxikus

Magyardazat: az adott paraméter kontrollhoz (Ko) vald %-os csokkenése alapjan: nem toxikus (ha a csokkenés nem volt szignifikans), enyhén toxikus (25 %-o0s
csokkenés alatt), kdzepesen toxikus (25 és 50 %-os csokkenés kozott), erdsen toxikus (50 %-os csokkenés felett).
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M13. Az angolperje bioteszt eredményei az egyes mintavételi helyszineken

Mintavételi Angolperje (Lolium perenne)
helyszin gyokérhossz hajtashossz hajtfi s szaraz
tomege

Ko 100,00+8,22 100,00+4,24 100,00+5,09
K1 87,94+7,83 112,26+5,44 104,89+13,57
K: 100,83+£12,80 | 102,38+13,57 96,40+9,76
Ks 98,18+4,58 99,57+1,62 96,41+6,04
K4 88,73+2,28 102,18+11,51 101,85+15,97
T 89,26+4,98 96,23+1,87 83,59+2,58
T 89,67+£2,18 97,73+£2,08 91,28+2,65
Ts 87,12+1,93 97,78+2,04 94,87+8,27
Ta 89,32+7,18 89,47+1,56 81,54+4,55
Ts 80,02+4,59 85,40+1,57 64,10+3,88
Ts 87,62+5,86 91,93+2,82 88,72+3,88
V1 80,84+2,76 90,17+2,66 66,15+3,08
V2 81,13+2,15 89,10+3,29 66,15+4,55
V3 89,91+3,00 97,19+2,29 104,10+5,39
V4 90,29+6,57 92,60+1,87 88,21+4,43
Vs 85,18+2,07 93,75+3,23 73,03+5,39
Vs 97,54+2,36 94,43+3,61 96,92+5,39

Atlag + szoras. Az eredmények a Ko kontroll %-aban vannak kifejezve. Jelmagyardzat: félkovér
betltipus: szignifikans kiilonbség (p<0,05) a kapott érték és a Ko kontroll értéke kdzott a Dunett
teszt alapjan.



M14. Az angolperje bioteszt eredményeinek értékelése

Mintavételi Angolperje (Lolium perenne)
helyszin gyOkérhossz hajtashossz hajtés szdraz
tomege

Ko nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ki nem toxikus nem toxikus nem toxikus
K, nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ks nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ks4 nem toxikus nem toxikus nem toxikus
T: nem toxikus nem toxikus enyhén toxikus
T nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ts enyhén toxikus nem toxikus nem toxikus
Ts nem toxikus nem toxikus enyhén toxikus
Ts enyhén toxikus enyhén toxikus | kézepesen toxikus
Ts nem toxikus nem toxikus nem toxikus
V1 enyhén toxikus nem toxikus kozepesen toxikus
V, enyhén toxikus nem toxikus kozepesen toxikus
V3 nem toxikus nem toxikus nem toxikus
\ nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Vs enyhén toxikus nem toxikus kozepesen toxikus
Ve nem toxikus nem toxikus nem toxikus

Magyardzat: az adott paraméter kontrollhoz (Ko) valdé %-os csokkenése alapjan: nem toxikus
(ha a csokkenés nem volt szignifikans), enyhén toxikus (25 %-os csokkenés alatt), kozepesen
toxikus (25 és 50 %-os csokkenés kozott), erdsen toxikus (50 %-os csokkenés felett).
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M15. Az ugrovillas (Collembola) teszt eredményei az egyes mintavételi helyszineken

Folsomia candida

Mintavételi
helyszin adult egyedek szama | juvenilis egyedek szama
Ko 100,00+5,45 100,00+7,54
K1 90,00+10,44 99,00+4,29
Ko 95,45+5,45 95,74+8,23
Ks 90,00+10,44 97,28+8,28
Ka 92,73+6,30 101,5245,15
T 27,27+6,30 16,03+5,29
T 51,82+13,73 21,37+10,91
Ts 51,82+13,73 25,73+11,93
T, 92,73+6,30 100,66+4,79
Ts 81,82+14,08 76,34+13,77
Ts 65,45+8,91 41,19+11,11
V1 51,82+10,44 41,47+8,97
Vs 43,64+8,91 36,97+6,13
V3 68,18+16,36 71,84+9,95
V4 60,00+14,08 51,03+9,42
Vs 51,82+5,45 36,27+13,98
Vs 73,64+5,45 40,49+9,39

Atlag + szors. Az eredmények a Ko kontroll %-aban vannak kifejezve. Jelmagyardzat: félkovér
betltipus: szignifikans kiilonbség (p<0,05) a kapott érték és a Ko kontroll értéke kdzott a Dunett

teszt alapjan.
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M16. Az ugrovillas (Collembola) teszt eredményeinek értékelése

Mintavételi Folsomia candida
helyszin adult egyedek szdéma | juvenilis egyedek széma

K1 nem toxikus nem toxikus
K> nem toxikus nem toxikus
Ks nem toxikus nem toxikus
K4 nem toxikus nem toxikus

T: erésen toxikus erésen toxikus
T> kozepesen toxikus erésen toxikus
T3 kozepesen toxikus erdsen toxikus
T nem toxikus nem toxikus
Ts enyhén toxikus enyhén toxikus
Ts kozepesen toxikus erésen toxikus
V1 kozepesen toxikus erésen toxikus
V2 erésen toxikus erésen toxikus
V3 kozepesen toxikus kozepesen toxikus
\/ kozepesen toxikus kozepesen toxikus
Vs kozepesen toxikus erdsen toxikus
Ve kdzepesen toxikus erésen toxikus

Magyardzat: az adott paraméter kontrollhoz (Ko) vald %-os csokkenése alapjan: nem toxikus
(ha a csokkenés nem volt szignifikans), enyhén toxikus (25 %-os csokkenés alatt), kozepesen
toxikus (25 és 50 %-os csokkenés kozott), er6sen toxikus (50 %-os csokkenés felett).
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M17. A foldigiliszta teszt eredményei az egyes mintavételi helyszineken

Eisenia Fetida
Mintavételi - —
helyszin adult egyedek szama | adult egyedek tomege Juvenlslézglgayedek
Ko 100,00+6,08 100,00+9,74 100,00+8,64
K1 97,37+10,08 98,37+7,29 95,09+9,94
K> 94,74+12,15 99,76+3,71 93,86+4,41
Ka 92,11+£5,26 97,91+8,48 98,91+6,98
Ka4 102,63+5,26 102,67+6,78 100,11+3,93
T 89,47+8,59 86,72+14.,41 58,06+12,95
T 94,74+12,15 107,57+14,16 74,40+9,75
Ts 94,74+8,59 86,01+15,12 88,31+£19,51
Ts 100,00+6,08 92,58+13,91 29,03+10,45
Ts 97,37+10,08 104,06£15,56 76,81+22,03
Ts 97,37+10,08 82,97+15,96 60,48+17,78
V1 78,95+10,53 71,95+11,52 33,27+10,89
Vs 63,16:14,89 69,84:19,82 22,98+11,26
Vs 86,84:10,08 76,89+8,71 52,02+14,04
Vi 52,63+19,22 67,26+19,76 30,24+14,85
Vs 63,16+8,59 62,89+13,85 25,40+15,86
Vs 92,11+10,08 78,15+17,86 41,13+8,61

Atlag + szoras. Az eredmények a Ko kontroll %-aban vannak kifejezve. Jelmagyardzat: félkovér
betltipus: szignifikans kiilonbség (p<0,05) a kapott érték és a Ko kontroll értéke kdzott a Dunett
teszt alapjan.
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M18. A foldigiliszta teszt eredményeinek értékelése

Mintavételi Eisenia Fetida

helyszin adult egyedek szama | adult egyedek tomege Juvems!z;%yedek
K1 nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ks nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ks nem toxikus nem toxikus nem toxikus
Ks4 nem toxikus nem toxikus nem toxikus
T1 nem toxikus nem toxikus kozepesen toxikus
T, nem toxikus nem toxikus kozepesen toxikus
Ts nem toxikus nem toxikus nem toxikus
T4 nem toxikus nem toxikus erdsen toxikus
Ts nem toxikus nem toxikus enyhén toxikus
Ts nem toxikus nem toxikus kozepesen toxikus
V1 enyhén toxikus kozepesen toxikus erdsen toxikus
Vs kozepesen toxikus kozepesen toxikus erdsen toxikus
Vs enyhén toxikus enyhén toxikus kozepesen toxikus
\V kozepesen toxikus kozepesen toxikus erdsen toxikus
Vs kozepesen toxikus kozepesen toxikus erésen toxikus
Vs nem toxikus enyhén toxikus erdsen toxikus

Magyardzat: az adott paraméter kontrollhoz (Ko) vald %-os csokkenése alapjan: nem toxikus
(ha a csokkenés nem volt szignifikans), enyhén toxikus (25 %-os csokkenés alatt), kozepesen
toxikus (25 és 50 %-os csokkenés kozott), erdsen toxikus (50 %-os csokkenés felett).
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Végvari Gyorgynek,
valamint a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Kornyezettudoméanyi Intézet,
Agrarkornyezettani Tanszékének valamennyi munkatarsanak, kiilon kiemelve Dr.
Kardos Leventét, Dr. Kotroczo Zsoltot, Kovats Janosnét (Evét), Pabar Sandor

Attilat, valamint Toth Esztert. Nélkiiliikk ez a munka nem valosulhatott volna meg.

Tovabba szeretném kiemelni Dr. Fiileky Gyorgyott, valamint Dr. Sardi Katalint,
akik korabbi témavezetéim és ,,mentoraim” voltak. A veliik val6é szakmai és személyes
beszélgetések soran rengeteget tanultam, tovabba nekik kdszonhetem, hogy elindultam

a kutat6 palyan.

Emellett szeretném megkdszonni a felsoroltakon kiviil mindenki masnak is, akik

szakmailag vagy egyéb modon hozzajarultak a disszertaciom elkésziiléséhez.

119



