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1. Bevezetés

Az utébbi években a nehézfémekkel kapcsolatos kutatidsok egyre
inkdbb a figyelem kozéppontjaba keriiltek. Ez els6sorban annak koszonhetd,
hogy valamennyi f6ldi szféraban jelentds mértékben emelkedett a kiilonbozo
nehézfémek koncentracidja, s ez a novekedési tendencia mar globalis
méretekben és kimutathaté. Koztudott, hogy egy bizonyos koncentricid
folott valamennyi nehézfém toxikus hatdst fejt ki az él6lényekre. Igy a
légkorben, a vizekben és a talajokban felhalmoz6d6 fémek a taplaléklancon
keresztiill kozvetve, vagy belégzéssel, illetve a szennyezett ivoviz
elfogyasztasaval akdr kozvetleniil is veszélyeztethetik egészségiinket. Az is
problémdt jelent, hogy a talaj nehézfémtartalménak emelkedése a ndvények
mellett szamos mikroorganizmusra is kdros hatast fejt ki.

Ugyanakkor a nehézfémek jelentds része esszencidlis nyomelem, mint
példaul a Cu, Mn, Fe, Co, Mo, Cr, Ni, Zn, V (Kéadar 1991), mely sziikséges
az élo szervezetek normdlis mitkodéséhez. Amennyiben ezek a fémek
nincsenek jelen a sziikséges mennyiségben, kiilonbozd hidnybetegségek
léphetnek fel, a nyomelem teljes hidnya pedig az él0lény pusztuldsidhoz
vezethet. EbbOl a szempontbdl hazdnkban a legnagyobb problémat a Zn
jelenti, mivel egyre tobb teriileten mutatnak ki cinkhidnyt. Elek et al. (1985)
szerint a magyarorszagi talajok 13%-a gyenge cink-elldtottsagu.

A nehézfémekkel kapcsolatos publikdciok dontd tobbsége a
nehézfém-szennyezés kérdésével foglalkozik. Ez nem meglepd, hiszen ez
jelenti a legnagyobb problémat. Ugyanakkor joval kevesebb azon munkdk
szama, amelyek szennyezetlen, vagy viszonylag kis mértékben szennyezett
teriileteken folyd kutatdsokrél szamolnak be. Azonban az ilyen jellegli
vizsgélatokra is sziikkség van, hiszen csak a ,héttér” teriiletek ismeretében
lehet a szennyezés tényleges mértékét megallapitani. Emellett a nehézfémek
viselkedését, teriileti eloszlasit befolydsolé kornyezeti tényezOk vizsgalatdra
az ilyen tertiletek a legalkalmasabbak.

A Kossuth Lajos Tudomdanyegyetem Alkalmazott Ta4jfoldrajzi
Tanszéke 1979 ota folytat komplex tdjokolégiai kutatisokat egy
mezOgazdasagilag hasznositott, nehézfém-szennyezésnek kevésbé Kkitett
biikkaljai mintateriileten. A vizsgalat els6 részében a tdji adottsdgok feltarasa
volt a feladat, ennek keretében megtortént a teriilet geoldgiai,
geomorfologiai, talajtani, ndvénytani, klimatologiai  adottsagainak
feldolgozadsa, valamint a teriilethaszndlati tipusok feltérképezése is. A
vizsgélatok mdsodik részében a mintateriilet szennyezettségi allapotanak



felmérésére keriilt sor, melyhez kitlind alapot biztositottak az eldbb emlitett
alapkutatdsok. A viszonylag gyorsan valtozd levegdszennyezettségi
viszonyok tanulminyozdsa mellett megtortén a nitrdtszennyezettség alapos
feltérképezése a talajvizben és a teriilet talajaiban. GC/MS mddszer
alkalmazdsdval sikeriilt meghatdrozni a talajban, illetve a talajvizben
megtaldlhat6 kiilonb6z6 vegyszermaradékokat.

Ph.D. dolgozatunk ezekhez a kutatdsokhoz kapcsolddik. A kutatds
célja egyrészt a talajban taldlhat6 nehézfémek teriileti eloszlasanak, s az azt
befolydsolo foldrajzi tényezOknek a vizsgdlata, mdasrészt a legfontosabb
termesztett novények nehézfém-felvételének és a nehézfémek ndvényen
beliili eloszldsdnak tanulmdnyozdsa.

Megoldandé feladatok:

A begyljtott talaymintdk alapjan a vizsgalt nehézfémek teriileti

eloszlasanak megismerése.

e A talaj nehézfémtartalmanak térképi dbrdzoldsa, az 4brazolas
mddszerének kidolgozasa.

e Az asott talajszelvényekbdl vett mintdk alapjan a nehézfémek vertikdlis
eloszlasanak tanulminyozasa.

e Megvizsgdlni, van-e valamilyen médosité hatdsa a domborzatnak a talaj
nehézfémtartalmara.

e Megvizsgalni, hogyan befolydsolja a nehézfémek teriileti eloszlasat a talaj
szemcsedsszetétele, pH-ja, szervesanyag-tartalma, CaCOs-tartalma és az
alapkdzet.

o Megvizsgdlni, van-e Osszefliggés a talaj nehézfémtartalma és a
teriilethasznélat tipusa kozott.

e A felszini 0-2 cm-es talajréteg és a felsd 0-20 cm-es talajréteg
nehézfémtartalmanak Osszehasonlitasa.

e Osszehasonlitani a tomény salétromsavval roncsolt és a Lakanen-Ervio
oldatban extrahdlt talajmintdk nehézfémtartalmat. Megvizsgélni, hogy a
kiillonbségek mennyiben vezethetOk vissza az egyes talajtulajdonsagokra.

* A begylyjtott novénymintdk segitségével megvizsgdlni a nehézfémek
novényen beliili eloszlasat.

¢ Osszehasonlitani a nvénymintavételi pontokban a talaj, illetve az egyes

ndvényi szervek nehézfémtartalmat. Megvizsgalni, mennyire vannak

0sszhangban a kapott eredmények a Lakanen-Ervid oldészerben extrahalt

talajmintakban mért értékekkel, amelyek - irodalmi forrdsok szerint - a

talaj ,,novények éaltal felvehetd” elemtartalmat mutatjak.



2. Irodalmi attekintés

A témaval kapcsolatos publikdciok szdma az utobbi évtizedben
rohamos iitemben gyarapodott. Ez minden bizonnyal arra vezethetd vissza,
hogy egyre nyilvanvalobbd vélt, ha a kornyezetbe keriild nehézfémek
mennyisége nem csokken, a jovoben ezek a fémek valhatnak az egyik
legjelentésebb kornyezeti stressztényezOvé (Pais, 1992). Az irodalmi
attekintés sordn el0szor azokat a munkdkat ismertetem, amelyek a talaj
nehézfémtartalminak eredetét targyaljdk. Ezutin a nehézfémek talajbeli
viselkedését befolydsold tényezdket elemzd publikdcidkrdl, majd a talaj
nehézfémtartalmira vonatkoz6 hatarértékek problematikdjardl lesz sz6. Ezt
kovetéen a nehézfémek horizontédlis és vertikdlis eloszldsat targyald
irodalmat, végiill pedig a novények nehézfémforgalmdval kapcsolatos
munkdkat tekintem éat.

2.1. A talaj nehézfémtartalmanak eredete
2.1.1. Geokémiai eredet

A talajok természetes allapotukban is tartalmaznak nehézfémeket,
melyek az alapkdzet mdllasa sordn keriilnek a talajba. A talajban
megfigyelhetd fémtartalom dontéen attdl fiigg, hogy milyen kdzeten
jatszédott le a talajképzodés. Az 1. tdbldzatban tdjékoztat a kiillonbozo
kdzetek atlagos nehézfémtartalmarol.

A téblazatbdl leolvashatd, hogy egyes kozeteknek rendkiviil magas
lehet a nehézfémtartalma, igy példdul az ultrabédzikus kdzetekben igen sok a
kobalt, a krom és a nikkel. Pruves (1977) Alloway-el szemben az iiledékes
kdzetek kadmiumtartalmét tartja magasabbnak. Kim és Thornton (1993)
urdntartalmi agyagpaldban mértek 46 mg/kg kadmiumot, 992 mg/kg
molibdént és 41 mg/kg szelént, mely értékek az atlagosndl joval magasabbak.



1. tdbldazat A fontosabb kdzettipusok atlagos nehézfémtartalma (mg/kg)
Krauskopf (1967) és Rose et al. (1979) adatai alapjan Alloway (1995)

Kéreg Vulkani kézetek Uledékes kézetek
ultrabdzikus bdzikus granit mészk6 homokkd  agyagpala
As 1,5 1 1,5 1,5 1 1 13 (1-900)
Cd 0,1 0,12 0,13 0,09 0,028 0,05 0,22 (<240)
Co 20 110 35 1 0,1 0,3 19
Cr 100 2980 200 4 11 35 90 (<550)
Cu 50 42 90 13 5,5 30 39 (<300)
Hg 0,05 0,004 0,01 0,08 0,16 0,29 0,18
Mn 950 1040 1500 400 620 460 850
Mo 1,5 0,3 1 2 0,16 0,2 2,6 (<300)
Ni 80 2000 150 0,5 7 9 68 (<300)
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23 (<400)
Se 0,05 0,13 0,05 0,05 0,03 0,01 0,5 (<675)
Sn 2,2 0,5 1,5 3,5 0,5 0,5 6
\4 160 40 250 72 45 20 130 (<2000)
Zn 75 58 100 52 20 30 120 (<1000)

2.1.2. Antropogén forrdsok

Amellett, hogy egyes teriiletek talajaiban természetes koriilmények kozott is
eloéfordulnak nagyon magas fémkoncentraciok, az esetek dontd tobbségében
ez valamilyen antropogén hatdsra vezethetd vissza. A nehézfémekkel
foglakoz6 ~munkdkban nagyon gyakran olvashatunk ezekrdl az
emisszidforrdsokrol (Csathd, 1994; Kadar, 1991; Alloway, 1995, 1997;
Coughtrey et al, 1987; Martin és Coughtrey, 1982; Freedman, 1989; Davies,
1980; Purves, 1985.), melyek koziil a legfontosabbak a kdvetkezdk:

e ¢rcbanyaszat, fémfeldolgozo ipar e vegyipar;
e fosszilis energiahordozdok ® mezOgazdasag;
elégetése; ¢ szennyviziszapok lerakdsa;
o kozlekedés; ¢ hulladéklerakas;
¢ clektronikai ipar; ¢ katonai hadgyakorlatok, haboruk.



Mieldtt részletesen attekintenénk a felsorolt szennyezdforrdsokat, a 2.
tablazatban megfigyelhetjiikk, Freedman (1995) szerint hogyan viszonyul
egymdshoz a természetes és az antropogén forrdsokbdl szarmazd nehézfém-
emisszio a Foldon.

2. tdbldzat Globdlis nehézfém-emisszié (10* tonna/év) Freedman, (1995)
nyoman

elem természetes antropogén antropogén/természetes

As 28 780 28
cd 2,9 55 19
Cr 580 940 1,6
Co 70 44 0,6
Cu 190 2600 14
Pb 59 20000 340
Mn 6100 3200 0,5
Hg 0,40 110 275
Mo 11 510 46
Ni 280 980 2,5
Se 4,1 140 34
Sn 52 430 8,3
\% 650 2100 3,2
Zn 360 8400 23

A téblazatbol leolvashatd, hogy bizonyos nehézfémek, mint példaul
az Olom vagy a higany esetében az antropogén emisszid mértéke tobb
szdzszorosa a természetes emisszionak. Megjegyezziik, hogy a més szerzok a
tdblazatban szerepld adatoktdl lényegesen eltéré emisszids értékeket adnak
meg (Holdern, 1990; Murozumi et al. 1969; Schmidt és Andren, 1980;
Nriagu, 1988). Bar az egyes szerzOk éltal megadott adatok sok esetben
kiillonboznek egymdstdl, abban valamennyien egyetértenek, hogy az ember
jelentds mértékben modositotta a legtobb nehézfém geokémiai korforgalmit.
A mangdn, a kobalt, a krom, a nikkel, a vanddium és az 6n esetében az
antropogén tobblet globdlis szinten még nem tulsdgosan magas, a tdbldzatban
szerepld tobbi fém esetében viszont évente tobb mint egy nagysigrenddel
nagyobb fémmennyiség keriil a ciklusba az ember szennyezd tevékenysége
kovetkeztében. Ezek az adatok dvatossdgra kell intsenek, hiszen senki sem
tudja pontosan mekkora a foldi rendszer terhelhetdsége, hol van az a hatar
melynek atlépése estén felborul a tobb szazmillié év alatt kialakult dinamikus
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egyensily. Amennyiben ez bekovetkezne, az emberiség puszta léte is
veszélybe keriilne.

Az alabbiakban 4ttekintjilk azokat az antropogén emisszidforrasokat,
melyek a leginkabb hozzdjarulnak a foldi rendszer nehézfémterhelésének
novekedéséhez.

Az ércbanyaszat dltal okozott nehézfémszennyezés kiilonosen a
régen felhagyott banyédk esetében jelentds, mivel az akkori technologidk nem
tették lehetové a fémtartalom hatékony kinyerését, ezért a medddk
fémtartalma joval meghaladja a mai meddOhidnyok fémtartalmat (Davies,
1980). Az egyik legsulyosabb kadmiumszennyezddés is az ércbdnyaszathoz
kapcsolddik. A Jintsu-folyé als6 szakaszdn a rizsfoldeket olyan
nehézfémtartalmi szennyvizzel arasztottdk el, mely a japan Toyama varos
kozelében miik6do banyabdl szarmazott, s ahol 1924 6ta banyésztak cinket,
6lmot és kadmiumot. A rizsben akkumuldlédott kadmium koézel szdz ember
halédlat okozta (Kerényi, 1995). Malle (1992) a levegd cinkszennyezettségét
vizsgélta, s megéllapitotta, hogy mig a civilizdci6tdl tdvoli helyeken
mindéssze 1-10 ng/m’ volt a levegd cinktartalma, a nagyvarosok felett mar
400-800 ng/m’-re emelkedett, cinkbanydk és kohék szomszédsigdban pedig
elérte, s6t gyakran meg is haladta az 1000 ng/m’-es értéket. Feinberg és
Ducauze (1984) arrdl szamoltak be, hogy ércolvasztok kozelében 1 km-es
tdvolsagon belill, a talaj kadmiumkoncentricidja elérte a 10 mg/kg-os értéket.

A szennyezd forrdsok kozott jelentds szerepet toltenek be a fosszilis
energiahordozokat elégeté gyarak, iizemek, haztartasok is. A téli
hénapokban tapasztalhat6 magasabb 1€gkori nehézfémkoncentraciok is
sokszor a lakossagi flitésbdl szarmazé emisszidokkal magyarazhatok. Genovai
vizsgélatok szerint a krom- és a talliumkoncentracié j6 negativ linedris
korrelaciét mutatott a mintavétel idején mért atlaghomérsékletekkel, ami azt
jelzi, hogy a lakossdgi flitOberendezések e két fém esetében fontos
szennyezOforrasok lehetnek (Valerio et al. 1988). Nyugat-Berlinben végzett
téli idoszakban szintén a lakdsok flitésével, illetve a megndvekedett téli
villamosenergia-sziikséglettel magyardazhatok (Lieback et al. 1984).

Tulajdonképpen a kozlekedésbdl szarmazé nehézfémszennyezés
legnagyobb része is az lizemanyagok elégetésébdl szdrmazik. Kiilondsen igaz
ez az 6lmozott benzinekre, mivel a gépjarmiivek lizemanyagaba 1923 6ta a
kopogés csokkentése érdekében 6lom-alkil-vegyiileteket adagolnak (Royset
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és Thomassen, 1987). Az Olom-tetraetilbdl, illetve az Olom-tetrametilbdl
felszabaduld gyokok elosegitik az iizemanyag egyenletes robbandsét. Egyes
szerzOk szerint ezek a vegyiiletek képezik a teljes emissziéo 80-90 %-at (De
Luca D'Alessandro et al. 1992). Tekintettel ezek rendkiviil veszélyes voltara,
ma mar egyre tobb orszdgban csokkentik, vagy teljesen meg is sziintetik
hasznalatukat. Svédorszagban 1968-ban sziiletett meg az elsd torvény, mely
a benzin 6lomtartalmat 0,7 g/I-ben maximélta, ezt 1973-ban 0,4 g/l-re, majd
1981-ben 0,15 g/l-re  csokkentették. Svéd agancsmintdk  Pb-
koncentracidjanak tanulmanyozdsakor 0,95-6s korreldcids egyiitthat
adédott az agancsok és a benzin Pb-tartalma kozott. Ez arra utal, hogy
Svédorszdg teriiletén a kozlekedésbdl szdrmazd Pb a legfontosabb forrdsa a
biol6giailag aktiv Pb-vegyiileteknek (Kardell és Kéllmann, 1986). Az
6lmozatlan benzint el6szor Japdnban vezették be 1972-ben, majd az Egyesiilt
Allamokban 1975-ben, az Eurépai Uni6 orszdgaiban csak 1986-1989 kozott
keriilt bevezetésre, s az 6lmozott lizemanyagok 6lomtartalmit 0,15 g/l-ben
maximaltdk (Nriagu, 1990). Az Egyesiilt Allamokban 1991-ben az
Olomtartalmi iizemanyagokat végleg kivontdk a forgalombdl (Smith és
Flegal, 1995). Az 1. dbrdn megfigyelhetd, hogyan csokkent Magyarorszagon
1991 és 1994 kozott a gépjarmiivek 4dltal a levegdbe bocsatott Slom
mennyisége. A tervek szerint hazankban 1999 4prilisit6l végleg kivonjak a
forgalombdl az 6lmozott iizemanyagot, azonban még ezutdn is sokdig
szamolnunk kell az utak kornyezetében a talajok magasabb 6lomtartalmdval,
mivel ez a fém igen er6sen megkotddik a talajban.

400
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300 @ ezer tonna |
250
200
150 -

100 -
507 E
0 - f f f

1991 1992 1993 1994

1. dbra Kozlekedési eredetli 6lomszennyezés Magyarorszagon 1991 és 1994
kozott (ezer tonna) (Szabd, 1997)

A vizsgélatok szerint a gépkocsik kipufogdjan 4t tdvozd 6lom dontdé hanyada
az uttol szamitott 50 méteres tdvolsdgon beliil rakddik le, de apré részecskék
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form4jaban tobb szdz kilométeres tavolsdgra is elszallitddhat (Harrison et al.
1985). A kadmium-szennyezés egy része is kozlekedési eredetii, mivel a
gazolaj és a kiilonb6zé kendolajok is tartalmaznak 0,07-0,53 mg/kg
kadmiumot, emellett az autégumik kopdsabdl is keriil kadmium a
kornyezetbe (Paukert, 1980).

Az elektronikai iparban nagyon sokféle elemet haszndlnak a
kiillonbozd elektromos berendezések, kébelek, félvezetOk gyartdsa soran.
Ilyen elemek példaul a Cu, Zn, Au, Ag, Pb, Sn, W, Cr, Se, Ir, In, Ga, Ge, Se,
Co, Mo, Hg, Sb és az As (Alloway, 1995). Kornyezetszennyezés felléphet a
gyartdsi folyamat sordn, vagy akkor, ha ezek a termékek a hulladékba
keriilve érintkezésbe I€pnek a talajjal.

A vegyipar szintén haszndl nehézfémeket bizonyos gydrtdsi
technologidkhoz, s az egyes termékek is tartalmaznak nehézfémeket. Ezek
koziil a legfontosabbak a:

klor-alkali ipar, Hg

elemek, Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg

pigmentek, festékek, Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co
katalizatorok, Pt, Sb, Co, Ni, Mo

milanyag stabilizatorok, Cd, Zn, Sn, Pb

tizemanyagokhoz, sikosit6 szerekhez adalékok, Se, Pb, Mo, Li
gyogyaszati cikkek As, Ba, Cu, Hg, Sb, Se, Sn, Pt, Zn

Az egyik legsulyosabb kornyezetszennyezést egy vegyipari iizembdl
kikeriild higanytartalmi hulladék okozta, a japan Minamata-6bolben. Az
0bol  partjan miikodd acetaldehidgydrban hasznalt higanytartalmi
katalizatorok hulladékat az 6bol vizébe engedték. A vizben €16 baktériumok
a fém higanyt igen mérgezd szerves higanyvegyiiletekké alakitottak, amelyek
a taplaléklancon keresztiil jutottak be az emberek szervezetébe Az 1962-ben
bekovetkezett eset 46 haldlos dldozatot kovetelt (Kerényi, 1995).

A kornyezetbe keriild higany legnagyobb része a klor-alkali
tizemekbdl szdrmazik, bar a higany kidramldsa az utobbi években jelentds
csokkenést mutat. Megegyezés sziiletett arrdl, hogy 2015-re teljesen
felhagynak a higanykatodos elektrolizissel, €és attérnek a joval korszertibb,
kornyezetbarat membranos eljardsra (Poletschny, 1991).
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A mezogazdasag ugyancsak fontos szennyezéforras lehet, kiillondsen
azokon a teriileteken, ahol intenziv gazddlkodast folytatnak. Az
agrartermelés és a kornyezet nehézfém-szennyezettségének kapcsolatardl
Csath6 (1994) ad minden részletre kiterjedo 0sszefoglalast. Az egyes szerzOk
legfontosabb emisszids forrasokat a kovetkezokben jelolik meg (Csathd,
1994; Alloway, 1995; Kadar, 1991; Kabata-Pendids és Ponder, 1984):

szennyviziszapok: Cd, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn
miitragydk: Cd, Cr, Mo, Pb, V, Zn
szerves tragydk: Cu, As, Zn

peszticidek : Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn

A szennyviziszap a haztartdsi és az ipari szennyvizek kezelése utdn
visszamaradé anyag, mely igen nagy mennyiségben keletkezik vildgszerte. Az
1990-es évek elején az Egyesiilt Allamok 5,4 millié tonna, az Eurépai
Kozosség pedig Osszesen 6,3 milli0 tonna szdrazanyag-tartalmu
szennyviziszapot  termelt. Az Egyesiilt Kirdlysigban a termelt
szennyviziszapok 43%-4t, az Egyesiilt Allamokban csak mintegy 22%-it
haszndljadk fel a mezdgazdasigban (US EPA, 1992). Az NSZK
hulladékeltavolitasi torvénye kiilon foglalkozik a szennyviziszapok
nehézfémtartalmdval, hiszen a hosszabb idOn at alkalmazott iszaplerakds
szamottevd feldusuldshoz vezethet. A szabdlyozdssal tehat meg kell
akadélyozni a nehézfémek veszélyes mértékii feldusuldsiat a talajban. A
talajjavitdsra alkalmas szennyviziszapokban megengedett maximaélis
nehézfémkoncentriciokat a 3. tabldzatban lathatjuk.

3. tdbldzar A talajjavitdsra alkalmas szennyviziszapokban megengedett
maximdlis nehézfémkoncentracié mg/kg szdrazanyagra Schweiger (1984)
és Poletschny (1991) szerint:

elem Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg

mg/kg 3000 1200 200 20 1200 1200 25

Ferencz és Zvada (1991) kisérletsorozata szerint a 10 éven at tartd,
szennyviziszappal torténd kezelés hatdsara jelentds mértékben novekedett a
talaj nehézfémtartalma, de a szerzok szerint ez els6sorban tapanyagforrasnak,
nem pedig a toxikus elemek felhalmozédasanak tekinthetd.

Maiés szerzOk vizsgalatai azt mutatjdk, hogy eldirdsszerli
szennyviziszap-kihordas esetén a talajok nehézfémtartalma nem emelkedik
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sem rovid, sem hosszu idOn at torténd iszapkezelés esetén (Poletschny,
1991). Ezt erdsitik meg Tamds és Filep (1995) vizsgélatai is, melyek szerint,
ha betartjdk a Magyarorszagon érvényes szennyviziszap-elhelyezési
eloirasokat, akkor hosszitivon sem kovetkezik be karos nehézfém-
felhalmozddéds a talajpban. A szerzOk ugyanakkor a lokdlis akkumuldcié
veszélyét nem zarjak ki.

Olyan talajokban is vizsgaltak a nehézfémek vertikdlis vandorlasat,
melyeket 80 éven keresztiil - kezdetben mindenféle szabalyozds nélkiil -
szennyviziszappal, = valamint kommundlis  hulladékokbdl  elodllitott
komposzttal kezeltek. Megfigyelték, hogy a talaj Cr-, Hg-, és Zn-tartalma a
hatarértékeket meghaladja, emellett erds feldusuldst tapasztaltak a Ba, Pb, Br,
Cd, Fe, Cu, Ni és Se esetében. A talajszelvények vizsgdlata sordn
megallapitottak, hogy a Ni, a Se és a Zn 180 cm-es mélységig fokozatosan
athelyezddik.

Németh €s munkatarsai (1993) laboratériumi koriilmények kozott
vizsgaltdk a szennyviziszapok szennyezd hatdsat bolygatatlan talajmonolitok
segitségével. Azt tapasztaltdk, hogy a szennyviziszapokban megengedett
nehézfémtartalom fels6 hatarértékét a cink esetében tizszeresen, a krém a
kadmium és az 6lom esetében szdzszorosan meghaladé iszapokkal kezelt
jelentds mértékii novekedése. Meg kell azonban jegyezni, hogy az egyes
talajtipusok kozott igen nagy eltérés lehet a talaj adszorpcids kapacitdsat
illetden, s elképzelhetd, hogy egy kisebb adszorpcids kapacitdssal rendelkezd
talaj esetében hamarabb jelentkezett volna a nehézfém-koncentracid
emelkedése a talajoldatban.

A foszfattartalmi miitragyak és a természetben eléforduld, asvanyi
eredetii szervetlen tragyak gyakran nagy mennyiségli kadmiumot és cinket
tartalmaznak. A Kola-foszfitban 3 mg/kg kadmium taldlhat6, ami viszonylag
alacsony értéknek szamit, hiszen az USA-beli Pebble-foszfat 13 mg/kg, az
algériai, marokkoi és izraeli foszfat 25 mg/kg, a tunéziai és nyugat-afrikai
foszfat viszont mar 50 mg/kg kadmiumot tartalmaz (EL Bassam, 1982). Igy
1 kg szuperfoszfatban 10-70 mg kadmium van, ez a miitragyazott teriileteken
hektaronként évi 0,3-50 g kadmium-terhelést jelent (EL Bassam, 1982).
Mortvedt (1987) arrél szamolt be, hogy az Egyesiilt Allamokban el8allitott
foszfattartalmi mitrdgyak koziil a floridai foszfatbol késziilt miitragya 10
mg/kg kadmiumot tartalmazott. Ugyanakkor Mulla et al. (1980) vizsgélatai
szerint az orszdg nyugati részéb0l szarmazoé foszfatbol készitett miitragya
kadmiumtartalma tobb mint 170 mg/kg. 38 éven 4t folytatott vizsgdlatokbdl
kideriilt, hogy az el6bb emlitett magas kadmiumtartalmi miitragydval kezelt
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tertilet talajaban a kadmiumkoncentracié a kezdeti 0,07 mg/kg-os szintrol 1
mg/kg-ra emelkedett. Kadar (1991) a hazai és a kiilfoldon gyartott NPK
miitrdgydk kadmiumtartalmat 0,1-102 mg/kg kozottinek taldlta. Karkalikné
és Patécs (1990) kiszamitottdk, hogy Magyarorszagon a jelenlegi
miitradgyéazasi szint mellett koriilbeliil 30 év alatt dupldzédna meg a talajok
kadmiumtartalma, mely jelenleg atlagosan 0,15 mg/kg. Lathatd, hogy még ez
is joval alatta marad a talajokra vonatkozé egészségiigyi hatdrértéknek, mely
jelenleg a mezdgazdasagilag hasznositott teriiletek talajaira 2 mg/kg (Bérczi,
1995)

A szerves tragyak koziil a baromfi- és a sertéstragyaban talalhatunk
viszonylag magas réz- és cinkkoncentraciot, mivel ezeket a fémeket keverik a
tdplalékba a hatékonyabb emésztés eldsegitése céljabol. Az Egyesiilt
Kirdlysag teriiletén végzett vizsgédlatok szerint a sertéstrdgya 4atlagos
réztartalma 870 mg/kg, atlagos cinktartalma pedig 600 mg/kg volt (Alloway,
1993). Miutan ujabban kideriilt, hogy a cink gatolja a talajban éI6
mikroorganizmusok szaporodasat, ezeknek a tragydknak az alkalmazdsara a
jovoben jobban oda kell figyelni (Alloway, 1995). A cink- és rézhianyos
talajokon a sertéstragya alkalmazdsa nemcsak a szerves anyagok potldsa
miatt, hanem a hidnyz6 cink-, illetve rézmennyiség biztositdsa érdekében is
kivanatos.

A mezbégazdasigban felhaszndlt novényvédo szerek koziil a szerves
higanyt tartalmaz6 csavdzdszerek komoly kornyezetszennyezést okoztak.
Svédorszdgban ezek a szerek 1940 és 1965 kozott voltak forgalomban, s
egyes magevO madarfajok a higanymérgez€s miatt mar a kipusztulds hataran
voltak (Laws, 1981; Kirdly, 1985), de Magyarorszigon is ezek a
csdvazoszerek okoztak tomeges vadliba-pusztuldst a 70-es évek elején
(Kirédly, 1985). Minden bizonnyal ezek az esetek is hozzdjarultak ahhoz,
hogy ma mar nem haszndlnak higanytartalmi csavazdszereket
Magyarorszagon.

A kommunalis hulladékokbdl is keriilhetnek nehézfémek a talajba,
ha a tdrolasi koriilmények nem megfeleldek, vagy ha komposztot készitenek
beloliikk. Tabasaran (1984) vizsgélta a hulladékok nehézfémtartalmat (4.
tdablazat).

4. tdblazat A hulladék szarazanyag-tartalmdra vonatkoztatott nehézfém-
koncentraciok atlagértékei (Tabasaran, 1984 nyoman)
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elem Cd Pb Hg Zn

mgkg 287 605 044 585

Az egyes nehézfémek kiilonb6zd forrdsokbdl keriilhetnek a
hulladékba. A kadmium els6sorban kadmium-szulfid pigmenttel szinezett
milanyagokbdl, kadmiummal stabilizalt PVC-bdl, nikkel-kadmium elemekbdl,
borokbdl és gumibdl, galvanizalt fémekbdl, 6tvozetekbdl szarmazik. A cink
nagyon sokféle hasznélati targyban, gumiban, bérben is megtaldlhat6. Olom
kilonbozo festékekbol, stabilizatorokbdl, tubusokbdl, foliakbdl,
forrasztéanyagokbdl szdrmazhat. higany keriilhet a hulladékba eltort
hOomérdkbol, higanytartalmi elemekbdl, papirhulladékokbdl (Tabasaran,
1984).

Komposztdlt ~ vdarosi  hulladék  lerakdsi  helyein ~ magas
nehézfémtartalmat mutattak ki a talajban. Az egyik vizsgélati teriileten 9500
mg/kg cinktartalmat, 1900 mg/kg 6lomtartalmat és 1000 mg/kg réztartalmat
mértek. A mélyebb rétegek fémtartalma arra utal, hogy a fémek folyamatosan
vandorolnak lefelé a felszini rétegekbdl (EL Bassam, 1982). Alloway (1995)
kimutatta, hogy a hulladéktarolokbdl elszivargd vizeknek magas a CI” ion
tartalma, és sok nehézfém kloridok formdjaban van jelen, melyek kevésbé
hajlamosak az adszorpcidra, ezért joval mobilisabbak, mit a szabad fém
kationok.

A hulladékok kozott kiilon emlitést érdemelnek az elhasznalt
akkumulatorok. Magyarorszdgon a nagytétényi akkusavtalanit6 tizem 1989-
es bezdrdsa Ota megoldatlan a haszndlt 6lomakkumuldtorok feldolgozasa.
Evente 20-25 ezer tonna akkumuldtor-hulladék keletkezik, melynek jelentés
részét a veszélyes hulladékok kezelésére engedéllyel nem rendelkezd
véllalkozok vasaroljak fel szindlom formdjdban. Az akkuk szétszedését,
savtalanitasat és az Olom kiolvasztdsit szakszertitleniil, hazilag végzik. A
savat dltaldban a talajba juttatjdk, az Olomgdzoket belélegzik. Heves
kozségben 1995-ben az 6lommérgezés kovetkeztében ez a tevékenység mar
halalos aldozatot is kovetelt (HVG, 1998).

A hulladék elégetésekor is jelentds mennyiségli nehézfém keriilhet a
légkorbe, ahol gyakran klorvegyiiletekkel illékony kloridokka alakulnak,
vagy lehiilés utdn a gézfazisbol kicsapddva aeroszolokat képeznek. Ezek
feliiletén kondenzédcié utjan vékony réteg alakul ki, amely tdlnyomorészt
illékony, toxikus nehézfémekbdl all. Lober (1980) és Kamm (1985)
kimutattdk, hogy a kondenzicié elsOsorban a 2 mikrométernél kisebb
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atmérdjli  részecskéken torténik meg, mivel ezek fajlagos felillete a
legnagyobb. Bar ezek a részecskék a teljes pormennyiségnek csak 4 %-ét
teszik ki, mégis ezek tartalmazzdk a kadmium 66%-at, az 6lom 88%-at, a
cink 71%-at, illetve a réz 82%-at. Kis tOomegilk miatt hosszi ideig
maradhatnak a 1égkorben. Hulladékégetés soran - oxidalé kornyezetben - az
elemi higany elparolog, igy a tiizeldanyagban levd higany az égetés utdn a
tdvoz6 gézokkal elhagyja az égetési zonat, s a kéményrendszeren dthaladva a
légkorbe juthat (Hall et al. 1990; Poletschny, 1991). A korszeri égetdmiivek
ma mar csak igen kis mennyiségii nehézfémet bocsatanak ki, de sok helyen
még elavult technoldgiat alkalmaznak, s ezek szennyez0 hatdsa jelentOs lehet,
mégis sziikség van a hulladékok elégetésére, hiszen a bioldgiai szennyezések
és a fertdzések veszélye igy megszlnik, emellett a hulladék tomege is
jelentdsen - az eredetinek koriilbeliil 10 %-ara - csokken (Lober, 1980).

Bizonyos teriileteken, ahol korabban haboris hadmiiveletek folytak,
vagy hadgyakorlatokat végeztek, a talajok jelentds mértékben
szennyezOdhettek nehézfémekkel. Ennek 6 forrdsa a 1ovedékekbdl szarmazo
O0lom és a toltények réz- és cinktartalma. Szennyezést okozhattak még a
tonkrement és otthagyott berendezések, az elfolyt lizemanyagok s a kiégett
épiiletek is (Limura et al. 1977; Kabata-Pendias, 1987).

A sportlovészethez, vadaszathoz haszndlt 18szerek hatdsa ugyanaz,
mint az elobb emlitett 10szereké. Az Egyesiilt Kirdlysdg teriiletén a nedves
élohelyeken betiltottak az 6lomlovedékek haszndlatdt, mert tobb esetben is
mérgezést  okozott a  vizimadarakban, helyette = molobdén-  és
bizmutotvozetekbdl késziilt 16vedékeket haszndlnak. Hasonlé okok miatt
tiltottak be a horgaszathoz hasznalt 6lomnehezékeket (Alloway, 1995).

2.2. A nehézfémek talajbeli viselkedését befolyasolé tényezok
2.2.1. A talaj kémhatdsa

A hazai és a kiilfoldi szakirodalomban is sok tanulmdnyban
(Debreczeni és Czech, 1991; Csathd, 1994/b; Qian et al. 1996; Crowder,
1990; Scheuhammer, 1991; Davies, 1980; Alloway, 1995; Farsang, 1996)

olvashatunk arrél, hogyan befolydsolja a talaj kémhatasa a nehézfémek
viselkedését. A szerzOk vizsgdlatai szerint a nehézfém-kationok mobilitdsa a
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pH csokkenésével novekszik. A Mo anion azonban a pH novekedésével valik
egyre inkabb felvehetové (Alloway, 1995).

A pH befolydsolja az agyagasvinyok €s a szerves anyagok
adszorpcids képességét. EL Bassam (1982) kimutatta, hogy a savas esOk
megvdltoztatjadk a talaj adszorpcids képességét, s ilyenkor hirtelen juthat
nagyobb mennyiségii nehézfém a talajvizbe, folyokba.

Csillag et al. (1994) altal végzett savanyitési kisérletek is azt mutattak,
hogy a pH csokkenésével a talajoldat nehézfémtartalma novekedett. A cink
és a kadmium esetében mar kis mértékli pH-csokkenés is fokozta a két fém
mobilitdsat, az 6lom és a krom esetében viszont csak alacsonyabb pH
értékeknél ndtt meg a mobilitds, igaz ekkor ugrdsszerlien. A szerzOk
hangsulyozzdk, hogy a nehézfémek oldott allapotban kiilondsen veszélyesek
a koOrnyezetre, mivel igy a novények szamira konnyen felvehetOk, a
talajoldattal pedig elszennyezhetik a talajvizet. Hasonlé eredményt hoztak
Fischer (1987), valamint Nelson és Campbell (1991) humuszban gazdag
talajokon végzett vizsgdlatai is. Kimutattdk, hogy a pH értékének viszonylag
kis mértékii csokkenése is a kadmium és a cink mobilizal6dédsat eredményezi,
a réz és az 6lom viszont csak joval alacsonyabb pH esetében valik mobilissa.
Jaszberényi (1979) tenyészedényes kisérlet soran megéllapitotta, hogy az
olasz perje kadmium-felvétele meszez€s hatasdra csokkent. Varallyay és
munkatdrsai (1993) talajtérképet készitettek a magyarorszagi talajok savas
terheléssel szembeni tlir0képességérol. Kimutattdk, hogy a legérzékenyebbek
a kis pufferkapacitdsu, savanyd homoktalajok. Ez a térkép jol felhasznélhat6
a magyarorszagi talajok nehézfém-szennyezéssel szembeni érzékenységének
meghatdrozasahoz is.

A talaj pH-jat befolydsolja a redoxpotencidl véltozdsa, mely
idészakosan jelentkezik, amikor a talaj vizzel telitetté vélik. A redukéld
kornyezet altaldban pH-novekedést, az oxidacid pedig pH-csokkenést okoz
(Alloway, 1995). A talajban tobb olyan mechanizmus is miikodik, mely
kiillonb6z0 mértékben képes tompitani a pH-véltozast, ide sorolhatdé az
aluminium-hidroxid ion, a széndioxid, a karbonatok, valamint a kation-
kicserélodési reakciok (Bache, 1979).

Farsang (1996) dolgozatdban modellezte egy matrai mintateriileten a
talaj nehézfémeket pufferolé kapacitdsdnak alakuldsét a talaj-pH csokkenése
fiiggvényében. Az ilyen jellegli kutatdsok azért is nagyon fontosak, mert ezek
segitségével elore tudjuk jelezni azokat a véltozdsokat, melyek az egyre
savasabba valoé kornyezetben nagy valoszinliséggel be fognak kovetkezni.

2.2.2. A talaj szervesanyag-tartalma
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A pH mellett a talaj szervesanyag-tartalma is jelentdsen befolydsolja
a nehézfémek viselkedését. A szerves anyagok - kiilondsen a humusz -
novelik a talaj nehézfém-visszatarté képességét, f0ként a kadmium, a higany
és a cink vonatkozdsdban. Ahogy novekszik a szerves anyagok mennyisége,
ugy n0 a talaj adszorpcidés képessége, melynek eredményeképpen
fémorganikus komplexek alakulnak ki. A kis koncentracioban eléforduld
nehézfémek gyorsan megkotddnek a talaj felso rétegében (Alloway, 1995).

Hargitai (1994) vizsgdlatai sordn kimutatta, hogy a szennyviziszapos
kezelések utdn csokkent a nehézfémek mobilitdsa a talajban, mégpedig a
szerves anyagokhoz valé kotédési hajlamuk fiiggvényében. Igy a mobilis
mennyiség a nikkel esetében 83%-kal, az 6lomndal 76%-kal, a kadmiumnal
pedig 50%-kal csokkent. Hargitai (1994) megéllapitotta, hogy az 6lom
jellegzetes eloszlasdt a talajokban a szerves anyagokhoz val6 er0s kotddése
hatdrozza meg leginkabb, igy a talajok felsd, humuszban leggazdagabb
rétegében halmozodik fel. A kadmium és a higany is igen erds hajlamot mutat
a szerves anyagokkal torténd fém-organikus komplexek képzésére, melyek -
kiilonosen savanyu kozegben - a  vizben oldodnak, s ez jelentOsen
befolydsolja eloszldsukat a talajban.

Hasonl6 eredményt hoztak Fischer, (1987) erddtalajokon végzett
vizsgalatai is. Megéllapitotta, hogy az Olom, a réz és a krom erdsen
megkotddnek a talajban, ezért a mélyebb rétegek felé torténd athelyezddésiik
kisebb mértékili, mint a 1égkori iilepedésbdl szarmazo beviteliik, ezért ezek az
elemek elsdsorban a talaj fels6 rétegében halmozddnak fel. A kobalt, a cink
és a kadmium ezzel szemben sokkal kénnyebben mobilizdlédhat.

A talaj szervesanyag-tartalma tehdt kornyezetvédelmi szempontbdl is
alapvetd tényez6. Minél magasabb a talajok humusztartalma és minél jobb a
humusz mindsége, anndl nagyobb a talajok nehézfém-megkotd képessége.
Erre a felismerésre alapozva vezette be Hargitai (1981) a kornyezetvédelmi
kapacitas €s a stabilitasi koefficiens fogalmat.

2.2.3. Az agyagdsvdnyok

Az agyagasvanyok a kézetek mallastermékei, s jelentds hatdssal
vannak a talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgaira egyardnt. A talaj kémiai
tulajdonsdgainak alakitdsdban betoltott szerepilk a viszonylag nagy
feliiletiiknek, valamint a felszin allandé negativ toltésének koszonhetd.
Ritkan fordulnak eld tiszta allapotban; altaldban humusz-kolloidokhoz és
hidroxidos csapadékokhoz kapcsolédnak. Az Osszetett organo-minerélis
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kolloid komplexek nagyon fontos szerepet toltenek be a talajoldatban

Andersson (1977) vizsgélatai szerint a nagyobb ionok, mint példdul a
kadmium és az 6lom csak kis mértékben képesek kotddni az agyagdsvanyok
rétegei kozott, a kisebb atmérdjii kobalt, krom és nikkel viszont igen jol
kotddik az oktaéderes poziciOkban. Ezt tdmasztja ald az is, hogy a
talajprofilban torténd eloszldsuk az agyagfrakcié és a mdsodlagos dsvanyok
eloszlasaval nagyon jol korrelal.

Miutan az agyagfrakcionak joval nagyobb a fajlagos feliilete, mint a
homok-, vagy az iszapfrakcionak, ezért kémiai aktivitasa is nagyobb. Ebbdl
kovetkezik, hogy ugyanakkora fémtartalom esetén két kiilonbozo
szemcseOsszetételli talajpan a bioldgiailag felvehetd nehézfémtartalom
mennyisége eltérd lehet (Csathd, 1994/b). Jaszberényi (1979) tenyészedényes
kisérletei aldtamasztjdk a fenti megallapitast. A mérések szerint az olasz perje
savanyd homoktalajon 15-sz6r annyi kadmiumot képes felhalmozni, mint a
csernozjom talajon. Bujtds et al. (1989) vizsgélatai szerint is a homokos
talajbdl a novények joval nagyobb mennyiségli kadmiumot, cinket és nikkelt
tudnak felvenni, mint a barna erddtalajokbdl.

2.2.4. Vas-, mangdn- és aluminium oxidok

A vas-, aluminium- és mangan-oxidok gyakran hidroxidok
formdjaban vannak jelen, vagy a vas és az aluminium esetében
szeszkvioxidokként jitszanak fontos szerepet a talajban taldlhaté fémek
kémiai viselkedésének alakitdsaban. Az agyagfrakcidhoz (<2um) tartozd
részecskéken fordulnak eld, 4ltaldban az agyaggal Osszekeveredve.
Szabdlytalan struktirdjuk van. Trépusi kornyezetben, ahol a kdzetek joval
gyorsabban mallanak, ezek az oxidok sokszor gyakoribbak, mint az
agyagdsvanyok (Wild, 1988).

A kiszdradt talajokban a Fe-, Al- és Mn-oxidok kicsapddnak az
oldatbodl és sokszor bevonatot képeznek a talajrészecskéken vagy szorosan
osszekapcsolodnak az agyagdsvanyokkal, de koncentrikus gobecsek
formdjadban is kivalhatnak. A nehézfémek talajbeli dinamikdjit figyelembe
véve a Fe- és Mn-oxidok a talajoldatbl egyszerre csapddnak ki és
adszorbedljdk a Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, V és a Zn kationokat, az anionok

koziil pedig a HPO,” t. a HCrO; -et és az AsO,-t. Ez a pH-tdl fiiggd

toltésre vezethetd vissza, mely ligos kornyezetben altaliban negativ, savas
viszonyok kozott pedig pozitiv. A kiilonbozé oxidaciés-redukcios
viszonyok komoly hatdst gyakorolnak a talajpan 1évé hidroxidok
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mennyiségére, valamint a talaj adszorpcids kapacitdsdra nagyszamu kation és
anion esetében. A roml6 feltételek, amelyek a vizzel valo telitédés, vagy a
levegdvel kitoltott porusok ardnydnak csokkenése kovetkeztében 1épnek fel,
a talajszerkezet leromldsdhoz vezetnek, ez az oxidok felbomldsét
eredményezi, igy az oxidok altal adszorbedlt ionok felszabadulnak (Alloway,
1995).

Bizonyos kémiai elemek egészen masképp viselkednek oxidalt és
redukélt formaban. A Fe példdul oxidalt formdban (Fe’*) gyakorlatilag
immobil a talajban, redukalt formaban (Fe**) azonban viszonylag j6l oldédik
(Mitchell, 1967).

2.2.5. A talajok kation-kicserélodési kapacitdsa

A talajok kation-kicserélodési kapacitiasa szintén jelentGsen
befolydsolja a nehézfémek sorsit a talajban. A legtobb nehézfém (néhany
kivételtdl eltekintve, mint példaul a félfém As, Sb és Se valamint a fémek
koziil a Mo és a V) kationként van jelen a talajoldatban, igy adszorpcidjuk a
talajkolloidok feliiletén taldlhat6 negativ toltések slrliségétol fiigg. Az
elektromosan semleges 4llapot fenntartdsa érdekében a felszin negativ
toltéseit azonos mennyiségll kation egyenliti ki. Az ionkicserélddés annak az
ionnak a kicserélddését jelenti egy talajoldatbdl szarmazé ionnal, amelyik a
talajkolloid feliileti toltését semlegesitette (Brown, 1954). Gast, (1979) a
kovetkezOképpen jellemzi ezt a folyamatot: reverzibilis, diffizié altal
szabdlyozott, sztohiometrikus és a legtobb esetben érvényesiil bizonyos
szelektivitds az adszorbedlds sordn. Ez a szelektivitds mddositja a
helyettesitési sorrendet a kationok kozott, mely a vegyértékiik €s a hidraticid
foka altal meghatdrozott. Minél nagyobb az ion vegyértéke anndl erdsebb a
helyettesitési hajlama. A kationkicserélodés soran megfigyelhetd adszorpcid
egy komplexképzddési folyamatként frhatd le a kationok és a talajkolloid
felszinek funkcids csoportjai kozott, melyekhez elektrosztatikusan kotddnek
(Sposito és Page, 1985).

Az asvanyi talajok kation kicserélodési kapacitasa a 4-t6l 60
cmols./kg-ig terjed, de szerves talajokban ez az érték meghaladhatja a 200
cmols/kg-ot is (Wiklander, 1964). A talajok kation-kicserélodési kapacitdsa
messze meghaladja az anion-kicserélodési kapacitdsukat, a talajkolloidok
feliiletén taldlhaté nagy szdmu negativ toltésnek koszonhetéen. Ezeknek a
negativ toltéseknek két tipusa van:

e illando toltések (fliggetlenek a pH-t6l az izomorf helyettesités miatt)
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e pH-t6l fiiggd toltések az agyagdsvanyok sarkaiban, a humusz-
polimerekben €s az oxidokban.

A negativ toltések a proton disszociacid kovetkezményei a humusz
polimerek karboxil és fenol csoportjaibdl, valamint az agyagdsvinyok
sarkainak és az oxidoknak az O és az OH csoportjaibol.

A Fe- és Al-hidroxid gélek feliiletén a talaj kémhatdsatol fiiggéen
vagy a pozitiv, vagy a negativ tolt€sek domindlnak (amfoter kolloidok).
Létezik egy olyan pH érték, amelyiknél a részecske kifelé elektromosan
semleges, ezt a pH értéket nevezik az illetd kolloid izoelektromos pH-jdnak.
Ha a talaj pH-ja ennél nagyobb a savcsoportok disszocidcidja (a
protonleadas) keriil el6térbe, ekkor a kolloid negativ toltésli lesz, ha a talaj
pH-ja ennél kisebb, a pozitiv toltések keriilnek tulsulyba (Filep, 1987, 1988).

Béar a talaj szervesanyag-tartalma altaldban joval kisebb, mint az
agyagtartalma, mégis fontos szerepet jatszik a talajok kation-kicserélddési
kapacitdasdban, mert 5-6s pH érték folott nagy az adszorpcids kapacitdsa
(Alloway, 1995). Ennek Filep (1987, 1988) szerint az a magyardzata, hogy a
humuszkolloidok izoelektromos pH-ja az erdsen savanyu tartomdnyban van,
ezért a talajban foként negativ toltésiiek.

Az amfoter kovasav gélek az izoelektromos pontjuk folotti pH-ndl
szintén protonokat adnak le, az igy keletkez6 negativ toltések kovetkeztében
meg tudjak kotni a fém kationokat, az izoelektromos pontjuk alatti pH-nal
pedig pozitiv lesz a toltésiik (Filep, 1987, 1988).

2.3 A talajok nehézfémtartalmara vonatkozo hatarértékek kérdése

Amint azt az el6z6 fejezetben lathattuk, a nehézfémek viselkedését
nagyon sok tényezd befolydsolja. Nyilvdnvalé hogy a nehézfémek bioldgiai
felvehet6ségét dontden ezek a tényezOk hatdrozzdk meg. Az egyes
talajtipusok esetében azonban nagy kiilonbség lehet a szervesanyag-tartalom,
a pH, a szemcseOsszetétel, a kation-kicserélodési kapacitds tekintetében,
valamint a vas-, mangédn- €s aluminium-oxidok mennyiségét illetden is. Azok
a vizsgalati eredmények, amelyek azt mutatjdk, hogy egy kis szervesanyag-
tartalmu, durva szemcsedsszetételi homokos talajbdl bizonyos ndvények
akdr 15-szor annyi kadmiumot képesek felvenni, mint a csernozjom talajbol
(Jaszberényi, 1979), felvetik a talajok nehézfém-tartalmara vonatkozé
hatarértékek kérdését.

A Magyarorszdgon leggyakrabban alkalmazott hatarérték tervezetben
az egyes talajtipusok adszorpcidés kapacitdsa alapjan éallapitjdk meg a
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kiillonb6z6 fémek megengedhetd maximdlis mennyiségét a talajokban
(5.tablazar).

5. tdblazar A kiilonbozd elemek megengedhetd maximdlis mennyisége a
talajokban (mg/kg) MI-08-1735-1990 szerint

Adszorpcios kapacitas
mgeé/100 g talaj

Elemek | 5-15 15-25 25-35 Megjegyzés
As 7 10 15
B 100 100 100
Cd 1 2 3 ++
Co 50 50 50
Cr 75 100 100 XXO0
Cu 74 100 100 XXO0
Hg 1 1 1 ++0
Mo 10 10 10
Ni 50 50 50 XXO0
Pb 100 100 100 XXO0
Se 10 10 10
Zn 200 250 300 XXO0

Megjegyzés: (++) kiilonos eldvigydzat sziikséges; (XX) komlo- és
sz0loiiltetvényeken, valamint 5%-ndl tobb CaCOs;-ot tartalmazé talajokban
25%-kal tobb is megengedhetd; (0) gyepkultirdk esetében 6,5 pH érték alatt
a kozolt értékek fele érvényes

A korrekt hatdarértékek meghatdrozdsakor a talaj adszorpcids
kapacitasa mellett figyelembe kell venni a teriilethasznalati tipusokat is. Erre
példa a - Magyarorszdgon is gyakran haszndlt - holland lista, mely a
kiilonboz0 teriilethaszndlati tipusok szerint mas-mds hatarértékeket ad meg
(2. dbra). Ez a rendszer a teriilethaszndlat alapjan, a potencidlis
veszélyforrasok figyelembevételével hatdrozza meg a hatarértékeket. Ez
véleményiink szerint elfogadhat6, korrekt megoldds, hiszen példaul egy
burkolt ipari teriileten nem kell attdl tartani, hogy a talajon zoldségeket
fognak termeszteni, igy a zartkertekben engedélyezettnél bizonyos mértékkel
magasabb nehézfémtartalom sem okozhat problémdt. Azonban itt is
figyelembe kell venni azt, hogy csak olyan mértékii szennyezést Ilehet
engedélyezni, amely a talajviz elszennyez0dését nem veszélyezteti.
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2. dbra Az Eikmann-Kloke-féle értékelési rendszer: szennyezett vérosi
teriiletek talajainak lehetséges haszndlata (Bérczi, 1995)

A holland lista a talaj szennyezettségének hdrom szintjét kiillonbozteti
meg. Ha a mért értékek az A-értéket nem haladjdk meg, a talajt tisztanak,
szennyezetlennek tekintik. A C-érték jelenti a beavatkozési hatarértéket. Ha
a talaj nehézfémtartalma meghaladja ezt a szintet, a talajt meg kell tisztitani.
Az A-érték és a C-érték kozotti fémtartalmat nevezziik B-értéknek. Ebben az
esetben a talaj ugyan nem tekinthetd tisztdnak, de nincs sziikség a talaj
megtisztitdsdra. A 6. tdbldzatban néhany nehézfém A- és C-értékét lathatjuk
a holland lista alapjan.

6. tdabldazat A- és C-értékek a holland lista alapjan (mg/kg) (Bérczi, 1995)

Hg Cd Cu Ni Co Cr Pb

A-értékek 03 08 36 35 20 100 85
C-értékek 10 12 190 210 240 380 530

A teriilethaszndlati tipusokat figyelembevevd hatdrértékekkel a
holland listdn kiviil mds szabdlyozasi rendszerekben is taldlkozhatunk. A
Kanaddban érvényes hatdrértékeknél példaul hiarom teriilethasznalati
kategdriat kiilonboztetnek meg (7. tdbldzat).
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7. tabldzat Talajok maximdlisan megengedhetd nehézfémtartalma kiilonb6z6
teriilethaszndlati  tipusok esetében (a Kanadai Kornyezetvédelmi
Minisztérium altal 1991-ben meghatarozott hatarértékek mg/kg-ban)
(Alloway és Ayres, 1997)

teriilethasznalati tipus

elem hattér mezogazdasagi telepiilési ipari

Cd 0,5 3 5 20
cr™* 25 8 8 -
Co 10 40 50 300
Cu 30 150 100 500
Pb 25 375 500 1000
Hg 0,1 0,8 2 10
Mo 2 5 10 40
Ni 20 150 100 500
Se 5 5 50 300
Zn 60 600 500 1500

Kétségtelen, hogy komplex, tobb tényezdt is figyelembevevo
hatarértékrendszer kidolgozdsa rendkiviil bonyolult feladat. Ha az el6bbiek
mellet azt is figyelembe vessziikk, hogy példaul a mezdgazdasigilag
hasznositott teriiletek esetében az sem mindegy, hogy milyen novényt
termesztenek az adott talajon - hiszen nagyon kiilonbdzd lehet az egyes
novényfajok nehézfém-felvétele - a feladat szinte megoldhatatlannak tiinik.
Ennek ellenére hazdnkban is meg kell kisérelni egy olyan egységes
hatarértékrendszer kidolgozasit, amely a teriilethaszndlat tipusdn kiviil
figyelembe veszi a talajok fontosabb, az adszorpcids kapacitst leginkabb
befolydsol6  viszonylag egyszerlien meghatdrozhaté  tulajdonsédgait
(szervesanyag-tartalom, pH, agyagtartalom) is.

2.4. A talajok nehézfémtartalmanak horizontalis- és vertikalis eloszlasa

26



2.4.1. A nehézfémtartalom horizontdlis eloszldsdnak vizsgdlata

Ebben a témdban elsdsorban olyan munkdk sziilettek, amelyek egy
adott szennyezdforrds kornyezetében vizsgaltak a talajszennyezés mértékét,
teriileti kiterjedését (El1 Bassam, 1982; Feinberg és Ducauze, 1984; Szabd,
1991; Rundle és Duggan, 1986; Jensen és Laxen, 1985) Ezekkel a
munkdkkal azért nem foglalkozunk részletesen, mert dolgozatunkban nem a
szennyezés teriileti kiterjedését, hanem a nehézfémek teriileti eloszlasdban
mutatkozé természetes kiillonbségeket, s az ezek hatterében hiz6do
tényezoket vizsgaljuk. Az ilyen jellegli kutatasok szama lényegesen kisebb.
Ezeknél a vizsgélatokndl a legnagyobb problémat az jelentheti, ha a
tanulmanyozott teriilet nagysidgdhoz képest a begy(ijtott mintdk szdma
alacsony, vagy az, ha a fémek eloszlasat befolydsolé tényezdkrdl nincs
elegend6 informacié. fgy példaul Tao (1995) Kindban végzett vizsgalatai
sordn a 2500 km’-es teriiletré1 begyiijtott 83 minta alapjan nyilvanval6an nem
kaphatott pontos képet a nehézfémek horizontalis eloszlasardl, hiszen a
mintavételi pontok kozotti teriiletek nehézfémtartalmardl semmit sem tudott.
Fekete (1989) Magyarorszag talajainak toxikus mikroelem-tartalmét
vizsgélva 1200 mintavételi helyrdl mintegy 3600 mintit gyljtott be. Ez a
mintaszdm orszdgos viszonylatban mar megfeleld alapot nyujt a teriileti
kiilonbségek feltérképezésére, de pontos képet ez alapjan sem nyerhetiink
talajaink toxikus mikroelem-tartalmardl. 1992 6ta mitkodik Magyarorszagon
a Talajvédelmi Informaciés és Monitoring Rendszer, mely az orszag 1236
pontjardl gyljt rendszeresen adatokat (Vdrallyay, 1995). A mintavételi
pontokat kisebb természetfoldrajzi egységek reprezentativ teriiletein jelolték
ki. A talajok nehézfémtartalmit hiaromévenként vizsgdljak. Ezzel nyomon
kovethetd a talaj nehézfémtartalmdnak idobeli véltozasa. Lis és Pasieczna
(1995) vezetésével elkésziilt Lengyelorszdg geokémiai atlasza, melyben
megtaldlhatok az egyes nehézfémek teriileti eloszlasat bemutatd 1:2500000-
es térképek is. Két éven keresztiil 14 csoport gylijtotte be a mintdkat a talaj
felsé 0-20 cm-es valamint a 40-60 cm-es mélységbOl. A mintavételi siirliség
az erés antropogén hatésnak kitett teriileteken 4 km*/minta, a tobbi teriileten
25 km*/minta volt. Ez orszdgos viszonylatban szdmitdsaink szerint legalibb
30000 mintavételi pontot jelent, amely megitélésiink szerint megfeleld alapot
nyujt egy ilyen méretaranyu térkép elkészitéséhez.

Egy adott teriilleten a talajok nehézfémtartalmanak és az azt
befolydsol6 tényezdk komplex kapcsolatrendszerének feltardsdhoz a fentebb
emlitett példakhoz képest kisebb mintateriiletre €s sokkal slirlibb mintavételre
van sziikség. Az ilyen jellegli hazai vizsgilatok kozott elsé helyen kell
emliteni a szegedi foldrajzos iskoldban sziiletett munkat, melyben Farsang
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(1996, 1997) a Matra eloterében elhelyezkedd, 6 km hosszi és 3-3,5 km
széles Bodonyi-medencében 150 talajminta alapjan vizsgélta a nehézfémek
horizontdlis eloszlasat befolydsold természetes és antropogén tényezdket. A
dolgozat egy komplex tdjokologiai kutatds részét képezte, igy valamennyi
t4jtényez0rdl pontos €s részletes adatbézis éllt a szerzd rendelkezésére. A
dolgozatban szamitogéppel szerkesztett térképeket mutat be a mintateriilet
talajdnak nehézfémtartalmardl. Szalai (1998) a Budapest mellett fekvo
Haros-szigeten vizsgalta a nehézfémek horizontalis eloszldsat. Azt dllapitotta
meg, hogy a természeteshez kozeli novénytarsuldsok esetében a tobb
novényzeti szintli, nagyobb fajlagos feliilleti vegetacidtipusok talajaiban
mutatkoznak a magasabb nyomelem-koncentraciok. Braun (1998)
laptalajokon végzett kutatdsai sordn szintén Osszefliggést taldlt a vegetacio
tipusa és a talaj 6lomtartalma kozott. Az 6lom azokon a teriileteken dusult
fel, ahol jelent6s mennyiségli szerves anyag halmozoddott fel. Brewer és
Taylor (1997) szintén artéri teriileten végeztek vizsgélatokat a Severn folyd
felsd szakasza mentén Walesben. Kapcsolatot mutattak ki a folyoterasz
magassaga, a terasz kora €s a teraszok talajanak nehézfémtartalma kozott.

2.4.2. A nehézfémtartalom vertikdlis eloszldsdanak vizsgadlata

A nehézfémek vertikdlis eloszldsanak vizsgilata szamos kérdésre
adhat valaszt. Tobbek kozott segit annak megallapitdsiban, hogy a talaj
nehézfémtartalmdnak mekkora hdnyada szdrmazik a talajképz6 kdzetbdl s
mekkora az antropogén terhelés mértéke. Masrészt fontos informéciokat
nyerhetiink a pedogenezis folyamatar6l, emellett segit megérteni a
nehézfémek talajbeli dinamik4janak torvényszertiségeit.

Az ilyen jellegli kutatasok koziil Scherelis (1989) nevéhez flizodik az
egyik legjelentdsebb munka. A szerzd 4 recens és 7 fosszilis talajszelvény
genetikai szintjeiben vizsgalta meg a krém, a mangan, a vas, a nikkel, a réz, a
cink és az 6lom vertikdlis eloszlasat. Feltarta a talaj szervesanyag-tartalma,
CaCOs-tartalma, szemcsedsszetétele és kémhatdsa valamint a vizsgalt fémek
vertikdlis eloszldsa kozotti kapcsolatokat. Martin és Coughtrey (1987) tiz
éven keresztiil vizsgéltdk egy talajszelvényben az 6lom, a cink és a kadmium
vertikdlis eloszldsiat. Azt tapasztaltdk, hogy a tanulminyozott elemek
mobilitdsa sokkal nagyobb volt az irodalomban olvashaté értékeknél. A
szerzOk a novekvO mobilitist a talajok csokkend szervesanyag-tartalmanak,
valamint az egyre alacsonyabb pH-nak tulajdonitjadk. Szab6 (1998) oldott
allapotban 1év0 mikroelemeket juttatott a talaj fels6 rétegébe, majd tobb éven
keresztiil vizsgélta az elemek mobilitasat, vertikdlis eloszlasat. Megéllapitotta,
hogy a kadmium, réz, higany és a cink nem mutatott jelentds vertikalis
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elmozdulést, az arzén, a hat vegyértékii kroém €s az 6lom viszont a 30-60 cm-
es, illetve a 60-90 cm-es rétegekben mutattak felddsuldst. Davies (1995)
szerint azonban az Olom a talajszelvény felsé rétegében akkumuldlédik és
nagyon nehezen helyezOdik at a mélyebb rétegek felé. Ezt elsOsorban az
6lom szerves anyagokhoz val6 erds affinitdsaval magyardzza. Ezt erdsiti meg
Lepp (1981) vizsgélata is, aki egy 6lom- és cinkolvasztd iizemtdl 3 km-re
1évo erdd talajdban vizsgalta az 6lom, a cink, a kadmium és a réz vertikélis
eloszlasat. A talaj felsd 1 cm-es rétegének szervesanyag-tartalma 12,6%, az
O6lomtartalma pedig 1432 mg/kg volt. 10 cm-es mélységben mar csak 2%-os
volt a szervesanyag-tartalom, az 6lomtartalom pedig lecsokkent 47 mg/kg-ra.
A tobbi vizsgélt elem esetében a csokkenés mértéke 1ényegesen kisebb volt.
A cinktartalom 1010 mg/kg-rél 673 mg/kg-ra, a kadmiumtartalom 22,89
mg/kg-rél 14,2 mg/kg-ra, a réztartalom pedig 56 mg/kg-r6l 15,9 mg/kg-ra
csokkent.

2.5. Nehézfémek a talaj-novény rendszerben

Az eddig attekintett irodalmi forrdsok alapjan l4thatd, hogy a talaj
nehézfémtartalma igen sokféle forrasbdl szarmazhat, és az egyes fémek
viselkedését szamos tényezd befolydsolja. Amikor a talajban taldlhat6
nehézfémeket vizsgdljuk, az egyik legfontosabb kérdés az, mekkora
mennyiséget képesek felvenni az egyes ndvényfajok a kiilonbozd
nehézfémekbdl, hiszen a talajok nehézfémtartalma dontéen a ndvények
kozvetitésével juthat be az emberi szervezetbe. A kovetkezokben olyan
publikédciokat tekintiink at, amelyek a novények nehézfém-felvételérdl, a
fémek novényen beliili viselkedésérdl szamolnak be. A kérdéskornek igen
gazdag mind a hazai, mind a nemzetkozi szakirodalma: Kéadar, 1991; Csatho,
1994; Németh et al. 1993/a, 1993/b, 1994; Csillag et al. 1993; Bujtés et al.
1995; Vermes és Marth, 1993; Viago et al. 1995; Lésztity, 1992; Szab6 és
Fodor, 1996; Otte et al. 1993; Smith, 1994; Berrow és Burridge, 1991;
Kabata-Pendias és Pendias, 1984; Alloway, 1995; Martin, 1982; Purves,
1985; Coughtrey et al. 1987.

2.5.1. A novények femfelvétele.
Bér a makrotdpelemek felvételi mechanizmusa jorészt ismert folyamat,
a mikrotdpelemek, koztik a nehézfémek felvételér6l novényen beliili

transzlokécidjardl joval kevesebbet tudunk (Csathd, 1994). A 3. dbrdn
tanulmanyozhat6 a nehézfémek dinamik4ja a talaj-novény rendszerben.
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3. dbra A nehézfémek mozgdsa a talaj-novény rendszerben (Alloway, 1995)

Wild (1988) szerint a novények 4ltal abszorbedlt fémek mennyiségét a
kovetkez6 tényezOk befolydsoljak:

a fém koncentréci6ja és kémiai formdja a talajoldatban;
a fém mozgésa a talajbol a gyokér felszinéhez;

a fém bejutdsa a gyokér felszinérdl a gydkérbe;

a fém szallitédasa a gyokérbdl a hajtasba.

A talajoldatban jelenlévé mobilis ionok novények altal torténd
felvétele elsOsorban attdl fiigg, hogy mekkora az illetd ion teljes mennyisége
a talajpan. Az erOsen adszorbedl6dé ionok esetében viszont sokkal
lényegesebb az, hogy a ndvény mennyit képes felvenni az adott ionbol (Wild,
1988). Fontosak még az tigynevezett novényspecifikus tényezok is, melyekbe
beletartozik a novényfaj, a novény novekedési sebessége, a gyokérzet mérete
és mélységi eloszlasa, a transpirdcids koefficiens és a ndvény tapanyagigénye
(Csatho, 1994).
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Barber (1974) szerint a fémek tOomegiramlis és diffizié révén
juthatnak el a novények gyokeréig. A gyokerek dltal termelt valadék
bizonyos fémeket felold, igy azok a ndvény szamdra felvehetdvé valnak
(Bromfield, 1958). Kabata-Pendias €s Pendias (1992) példdul kimutattak,
hogy a gabonafélék gyokerében termelddd phytosiderophore 2’-
deoxymugineic sav hatdsosan képes mobilizélni a vasat és a cinket valamint
mas fémeket is a gyokerek kozelében talalhato szorpcids helyekrol.

A fémeknek a novények gyokerei dltal torténd abszorpcidja egyarant
lehet passziv és aktiv (metabolikus) folyamat. A passziv felvétel
tulajdonképpen az ionok diffuziéja a talajoldatb6l a gyodkerek
endodermiszébe. Az aktiv felvétel viszont a koncentracid-gradienssel
ellentétes irdnyban megy végbe, sziikséges hozzd az anyagcsere-
folyamatokbdl szarmaz6 energia (Alloway, 1995). Ez a folyamat az egyes
fémek esetében kiilonbozOképpen mehet végbe; az Olom felvétele példaul
altalaban passziv, mig a réz, a molibdén és a cink esetében gy gondoljak,
hogy lehet aktiv metabolikus felvétel, vagy lehet az aktiv és a passziv felvétel
kombinicidja (Kabata-Pendias és Pendias, 1992). Megjegyezziik, hogy bér
az 6lom felvétele passziv transzporttal torténik, a talajok Olomtartalménak
csak igen kis szdzaléka felvehetd a novények szdmadra.

A kiilonb6z6 fémek abszorpcidés mechanizmusa valtozé lehet, de
azok az ionok, melyek hasonld6 moédon abszorbedlédnak a gyokerekbe,
valésziniileg versenyeznek egymdssal. Példdul a cink felvételét a réz és a H'
gdtolja, a vas és a mangén azonban nem; a réz felvételét a cink, az NH,", a
kalcium és a kalium gétolja (Barber, 1984, Graham, 1981). Loch és
Nosticzius (1983) szerint azonban a rézionok felvételében ionkonkurencia
nem figyelhetd meg, a szerzOk szerint a felvett réz mennyisége elsGsorban a
talaj oldhaté réztartalmatol fiigg. A nehézfémek biolégiai felvehetdségét
elosegiti a szerves komplexképzok jelenléte és a savas pH is, mert ilyenkor
nagyobb lesz az oldott formdban jelenlévd nehézfémek ardnya. Ugyanakkor a
csapadékképzodési reakciok csokkentik a nehézfémek felvételét, mert
ilyenkor oldhatatlan szulfidokat, karbondtokat és foszfatokat képeznek.
Szintén csokken a fémfelvétel, ha az agyagdsvanyok és a kiillonb6zd szerves
kolloidok feliiletén megkotddnek a fémionok, kiilondsen a semleges és a
lugos kémhatasu talajokban (Csatho, 1994).

Kadar (1991) a nodvényi tépelemek kozotti kdlesonhatdsokat egy
meszes csernozjom talajon bedllitott, szabadfoldi miitragyazasi tartamkisérlet
és egy savanyd, vdlyogos agyagbemosdddsos erddtalajjal bedllitott NPK
miitragyazasi és meszezési tenyészedény modellkisérlet alapjan foglalta 6ssze
33 elem esetében. Kimutatta, hogy savanyu talajokon a toxikus nehézfémek
tobbségének felvétele meszezéssel jelentdsen csokkenthetd. Meg kell
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azonban jegyezniink, hogy a meszezés gatolja a legtobb esszencidlis
nyomelem felvételét is. Egy ilyen kezelés példaul cink- vagy manganhidnyos
talajok esetében hidnybetegségek kialakuldsat eredményezheti. A miitradgyak
hatdsdnak tanulmdnyozdsa sordn a szerzd megdllapitotta, hogy els6sorban
nem a tragydk abszolit nehézfémtartalma fontos a novényi felvétel sordn,
hanem a miitradgydk kozvetett hatdsai a talajtulajdonsdgokon és a fémfelvétel
mechanizmusain keresztiil. Példaul a talaj elsavanyoddsa miitragyazas
hatdsédra, a talaj NPK ellatottsdgdnak megvaltozdsa és annak hatisa mas
elemek felvételére, valamint az elemek kozotti antagonizmusok és
szinergizmusok.

A novények nehézfémfelvételét gyakran vizsgdljdk tenyészedény
kisérletek keretében. Tobb szerz6 is beszdmolt arr6l, hogy a
tenyészedényben nevelt novény joval nagyobb mennyiségli fémet vett fel,
mint az azonos talajban, de szabadfoldben nevelt novény (Csathd, 1994;
Kadér, 1991; Juste et al. 1989; Marschner, 1986; Graham, 1981; Page és
Chang, 1978; De Vries és Tiller, 1978). A kiilonbségek részben a
talajnedvességre és mikroklimatikus okokra vezethetdk vissza, illetve arra,
hogy a szabadban nevelt novények gyokere gyakran képes a kevésbé
szennyezett talajrészek felé noni (Alloway, 1995). Juste et al. (1989)
tdpoldatos kisérletek alapjan megallapitottak, hogy a kukorica kadmium- és
Ni-felvétele magasabb homérsékleten jelentdsen emelkedett. Azt is
megfigyelték, hogy amikor a kadmiumot a nikkellel egyiitt adagoltak a
De Vries és Tiller (1978) mérései szerint a hagymagumé ugyanabbdl a
talajb6l huszondtszér nagyobb mennyiségli kadmiumot vett fel, amikor
tenyészedényben nevelték. Véleménylink szerint ez a kiilonbség nagyobb
anndl, mint amit az eltérd koriilményekkel meg lehetne magyardzni.
Kimutattdk, hogy a talaj nedvességtartalma is befolydsolja bizonyos elemek
felvehet6ségét. Loch és Nosticzius (1983) arrél szdmolnak be, hogy a
mangant a novények csak kétértékli ionok formdjaban képesek felvenni. A
talaj magas nedvességtartalma kedvez a redukcids folyamatoknak, ez pedig a
novények altal felvehetd Mn®" ionok mennyiségének novekedését
eredményezi.

Kloke et al. (1994) 0Osszefoglalta a legtobb bioldgiailag fontos
nehézfém széllitasi koefficiensének 4ltaldnos sorrendjét (8. tdbldzatr). A
szallitasi koefficiens a novény fold feletti szoveteinek fémkoncentracidja
elosztva a talaj 0sszes fémtartalmaval. Mivel szamos talajtani €s ndvénytani

c 2z

értékek csak tajékoztatd jellegliek a széllitasi koefficiens nagysag szerinti
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sorrendjére vonatkozdan és nem pontos értékek. A 8. tdbldzatban szerepld
értékekbdl leolvashatd, hogy a kadmium, a réz, a telur, a szelén és a cink
rendelkezik a legnagyobb szallit4si koefficienssel, a novények ezeket veszik
fel és szallitjak a legkdnnyebben valamennyi vizsgalt fém koziil.

8. tdbldzat A nehézfémek szallitasi koefficiensei talaj-novény rendszerben
Kloke et al. (1994) szerint

elem talaj-novény szallitasi koefficiens

Cd 1-10
Co 0,01-0,1
Cr 0,01-0,1
Cu 0,1-10
Hg 0,01-0,1
Ni 0,1-1,0
Pb 0,01-0,1
Zn 1-10
As 0,01-0,1
Be 0,01-0,1
Se 0,1-10

A gyokéren keresztiil torténd abszorpcid mellett néhany elembdl a
novények a levélen keresztiil is tekintélyes mennyiséget képesek felvenni.
Ezt felhaszndljdk a mezdgazdasiagban is a ndvények mikrotdpanyagokkal
(Mn, Zn, Cu) torténd ellaitdsaban, de ezen az tton a légkori szennyezd
anyagok is bejuthatnak a novényekbe, s rajtuk keresztiil a taplaléklancba is
(Hovmand et al. 1983). A nehézfémek levélen keresztiil torténd abszorpcidja
szamos tényezOtol fligg, tobbek kozott a ndvény fajtdjatdl, a ndvény
tdpanyag-ellatottsdgatdl, kutikuldjanak vastagsagitol, a levél kordtdl, a
gazcserenyildsok  zardsejtjeinek  viselkedésétdl, a levél felszinének
nedvességtartalmatdl és az illetd nehézfém természetétdl (Marschner, 1986;
Chamel, 1986). A fém antagonizmus - mint példdul a réz €s a cink kozott - a
gyokérhez hasonldan a levélen keresztiil torténd abszorpciondl is megjelenik
(Chamel, 1986). Zimdahl és Koeppe (1977) megfigyelték, hogy a leiilepedett
aeroszolokban taldlhaté 6lom részecskék nem hatolnak 4t a magasabb rendli
novények kutikuldjan, azonban képesek erdsen megtapadni a levél felszinén.
Helmers et al. (1995) egy német autdpdlya kozelében vett flimintdk
vizsgélata sordn megéllapitottdk, hogy az 0Osszes 6lom 64%-a a levelek
felszinén lokalizalodott.
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2.5.2. A novények nehézféemtartalmdnak vizsgadlata

Kadar (1991) és munkatdrsai négy szant6foldi  novény
elemosszetételének dinamikdjat tanulminyoztidk a tenyészidd sordn. A
gondosan megtervezett és nagy koriiltekintéssel végrehajtott vizsgélatok
hoztak néhdny érdekes eredményt. Valamennyi vizsgalt novény - rozs,
triticale, buza, szdja - esetében azt tapasztaltdk, hogy a legtobb elem
koncentrici6ja a novény egyedfejlodésének kezdeti szakaszdban a
legmagasabb, késObb a higulds éltalanos jelenség. A buiza esetében példaul a
szalmdban mért Cr, Ni, Li, Be, Cd, Co és Hg koncentricié nagysidgrenddel
kisebb volt a betakaritds idején, mint a bokrosodés kezdetekor. Szabd és
munkatdrsai (1987) kiilonb6z6 fiifélék elemtartalmit tanulminyoztik a
vegetdcids idoszakban. A Zn, a Cu és a Mo esetében a szerzok kimutattak az
elemek higuldsat. Bild6 és Kovécs (1998) vizsgdlatai szerint azonban a biikk
leveleiben a higuldsi folyamatot a Mn, a Fe és a Zn esetében nem lehet
megfigyelni, s6t az emlitett elemek mennyisége a vegetdcios idOszak
folyaméan lényegesen novekedett. Ebben az esetben azonban figyelembe kell
venni, hogy a biikk fds szard névény, igy az anyagcsere-folyamatai bizonyos
pontokon kiilonboznek a lagyszariakétol.

T6bb munkaban is beszdmoltak arrél, hogy a legtobb novény magjaba,
termésébe a toxikus nehézfémek tobbsége csak minimalis mennyiségben
keriil be, s altalaban a gyokér- és gumoés novények ehetd részeiben sem
figyelheté meg akkumulicié (Alloway, 1995; Szabd, 1997). Kivételt képez
példaul a sargarépa, mely jelentds mennyiségli kadmiumot és Slmot képes
akkumuldlni (Csath6, 1994). Lehoczky et al. (1998) vizsgélatai szerint a fejes
salata levele is nagy mennyiségli kadmiumot képes felhalmozni.

Szabd és munkatdrsai (1987) részben sajat kutatdsi eredményeik,
részben irodalmi forrdsok alapjan részletes attekintést adnak a Mn, a Zn, a Fe,
a Cu, a Mo és a B forgalmardl a talaj-ndvény rendszerben, valamint ezen
elemek eloszldsardl a kiilonbdz6é ndovényekben.

Hazai viszonylatban talaj-ndvény rendszer nehézfémforgalmanak
legitfogdébb vizsgalata 1991 tavaszdn kezdd6dott el az MTA TAKI
nagyhorcsoki szabadfoldi kisérleti telepén, Fejér megye déli részén (Kdadar,
1995). A mészlepedékes csernozjom talajon 1étesitett 104 kisérleti parcellin
13 mikroelemet vizsgdlnak négy terhelési szintben, két ismétléssel. Minden
évben mas-mas ndvényt termesztenek a parcelldkon. Valamennyi mikroelem
esetében vizsgdljak a kiillonb6z0 mértékben szennyezett talajokbdl felvett
fémmennyiséget a tenyészid0 egyes szakaszaiban, valamint az elemek
ndvényen beliili eloszldsat, kiillon megmintizva a gyokeret, szdrat, levelet és a
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termést. Vizsgdljdk tovdbbd a gyomosodést, a betegségek, rovarkartevok
elofordulasat is. Kiilon tanulmanyozzdk a fémterhelés hatdsét a talajéletre, a
betakaritott novényeket pedig felhasznaljdk kisérleti allatok etetésére, igy a
talaj-novény-allat tdplaléklanc komplex vizsgélatira is lehetdség nyilik.
Ko6nnyen beldthatd, hogy ilyen volumenii kisérletsorozat csak komoly anyagi
tdmogatassal, s tobb kutatéintézet szoros egyiittmitkodésével valdsithatd
meg. A kisérletsorozat még évekig folytatddik, végsd konklizidra ezért csak
a munka befejezésekor szamithatunk.

A novények nehézfémtartalmanak tanulminyozdsa kapcsidn emlitést
kell tenni arrél az érdekes jelenségrol is, hogy bizonyos novények képesek az
atlagosndl joval nagyobb fémmennyiséget akkumuldlni, ezeket hivjak
,hiperakkumuldtor” fajoknak. Baker et al. (1994) arrél szamolt be, hogy
néhany Thlaspi faj - mely természetes modon alkalmazkodott a fémekben
gazdag talajokhoz azokon a teriileteken, ahol 6lom- és cinkdsvanyok
talalhatok Eurdpédban - hiperakkumuldtor volt a cinkre, kadmiumra és az
6lomra nézve. Ezekben a Thlaspi fajokban t6bb mint 3%-0s Zn-, 0,01%-0s
Cd- és 0,8%-o0s Pb-koncentraciot mutattak ki. Az Allyssum fajok, melyek
természetes modon alkalmazkodtak a szerpentin talajokhoz, képesek 2%-nal
nagyobb nikkelmennyiséget is akkumuldlni. Ennélfogva ezek a
hiperakkumulétor fajok potencidlisan felhasznalhatk a fémekkel szennyezett
talajok helyben torténd tisztitasara. Ezen fajok mdsik alkalmazési lehetOsége
a talajok nehézfémtartalmanak bioldgiai monitorozdsa. Tobb érclelohely
felfedezése 1is bizonyos metallofita (fémkedveld) faj megjelenésének
koszonhetd. Ilyen fajok példaul a cinkjelz6 Viola calaminaria és az Arabis
halleri. Mangédnérc jelenlétére utalnak egyes Astragallus fajok, bizonyos
tiromfajok kromércet jeleznek. Kobaltmezokon a Silene- és Crotalaria fajok,
réztartalmi koOzeteken pedig egyes Acrocephalus fajok bizonyultak j6
indikdtornak (Jeles, 1997). Kovics (1998) szerint a Magyarorszagon
fellelheto legfontosabb cink-, réz- és nikkel akkumulalé ndvények a cérna- és
az ebtippan, a landzsés utifli, a habszegfii, a juhcsenkesz, valamint a tarsoka.
Bizonyos fémérzékeny fajok eltlinése egy adott 6koszisztémabdl ugyancsak
jelezheti a talaj magas fémtartalmit. A kérdéskor részletes attekintését
Martin és Coughtrey (1982), hazai viszonylatban pedig Turcsanyi (1992)
munkdjaban taldljuk meg.
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3. Az alkalmazott modszerek bemutatasa

3.1. Talajmintavétel

A mintateriiletr6l 6sszesen 230 talajmintat gyjtottiink be (4. dbra)
A mintdk dontd tobbsége tigynevezett atlagminta, kisebb részben pontszer(i
minta.

Az atlagmintak begyiijtése gy tortént, hogy a megmintdzni kivant
teriiletrdl pontszeri mintdkat vettiink, amelyeket egy miianyag lavorban
alaposan Osszekevertiink, majd a keverékbdl vettiink 1,5 kg mintat, mely az
adott teriiletet reprezentdld 4tlagminta. Mivel az antropogén hatéds novelheti
a talaj heterogenitdsit, a felszantott teriiletekrdl egy atlagmintdhoz 40-50
pontszerli mintat haszndltunk fel. A természetes vegetdcidé alatt a talaj
homogénebb, ezért az Aatlagmintdhoz innen csak 5-10 pontszerli mintét
hasznéltunk fel, emellett a gyep jelentésebb mértékii felszakitasat sem lattunk
indokoltnak. Ezzel a mddszerrel a pontszeriien jelentkezd anomdlidk jol
kiszlirhetok s igy a valosagnak megfeleld, megbizhaté mintakhoz jutunk.

Néhany esetben pontszerti mintak begytijtésére is sor keriilt, ekkor
két-hdrom, egymastél maximum 1 m tdvolsdgra 1évé pontbdl tortént a
mintavétel. Ezeknek a mintdknak a megbizhatdsdga természetesen elmarad
az 4tlagmintdkétol.

Az atlagmintdk és a pontszeri mintdk esetében is csaknem
valamennyi mintavételi helyrdl begyijtottiink felszini és az ,,A” szintbél
szarmazé mintdkat. A felszini minta a talaj legfelsé 2-3 cm vastagsagu
rétegét foglalja magaban, az ,,A” szint pedig a talaj fels6 15-20 cm-es rétegét
jelenti. Ezeket a mintdkat ugy vettiik, hogy as6 €s kés segitségével 15-20 cm
hosszisagu, 7-8 cm szélességli és 4-5 cm vastagsdgi hasabokat vagtunk ki a
talaj felso, 15-20 cm-es rétegébol.

A felszini és az ,,A” szintbdl szdrmazd mintdk mellett a mélyebb
talajrétegekbdl is vettiink mintdkat. Osszesen hét talajszelvényt dstunk, s
szelvények valamennyi genetikai szintjét megmintaztuk. A mintateriiletrél
begylijtott 0sszes mintdt papirzacskdkban taroltuk.
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4. dbra Atlagminta vételi helyek (pontozott poligonok) és pontminta vételi
helyek () a mintateriileten

3.2. A talajmintak elokészitése

A begyljtott  talajmintdkat  szaritészekrényben 105  °C-on
kiszaritottuk, majd porceldn mozsdrban elporitottuk. A nehézfémtartalom
meghatdrozdsa céljabdl csak a foldes részt, azaz a 2 mm-nél kisebb frakcidt
vettiik figyelembe. Kétféle elokészitési modszert alkalmaztunk. Valamennyi
minta esetében elvégeztik a tomény salétromsavas roncsolast, az
ugynevezett ,.felvehetd elemtartalom” meghatdrozdsihoz haszndlt Lakanen-
Ervig-féle elokészitési modszert viszont csak 74 db. ,,A” szintbdl szdrmazd
mintdndl alkalmaztuk.

Valamennyi mintat haromszoros ismétlésben készitettiik eld, hogy
az esetleges mérési, vagy az elokészités sordn bekovetkezett hibét
kikiiszobolhesstik.

A tomény salétromsavas roncsoldshoz analitikai mérlegen 3 g
talajmintat mértiink be 250 ml-es f6zOpohdrba, majd 15 ml tomény
salétromsavat pipettaztunk ra, majd elszivo fiilkében, homokfiirdén 105 °C-
on bepdroltuk. Ezutdn ujabb 15 ml savval ismét elvégeztiik a beparlast. A
bepérlds alatt a f6zOpoharak tetejére iivegtdlcsért helyeztiink a roncsoldsi
folyamat meghosszabbitdasa céljabdl. Ezt kovetden a mintdkra 12 ml 0,5
molos salétromsavat pipettaztunk €s szaritoszekrényben beparoltuk. Ezt a

37



milveletet haromszor ismételtiik meg. A leroncsolt mintdkra ezt kdvetden 6
ml tomény salétromsavat pipettdztunk, majd desztilldlt vizzel steril vattdn
keresztiil a mintdkat a f6z6poharb6l 50 ml-es polipropilén taroldécsdvekbe
mostuk, majd 30 ml-re higitottuk. A szilirletbe talajszemcsék mir nem
keriilhettek be. A  mintdk nehézfémtartalmdnak  meghatdrozisat
atomabszorpcios spektrométerrel és ICP-AES-rel végeztiik.

A Lakanen-Ervio-féle eljardssal a talaj ,novények 4ltal felvehet6”
fémtartalmat lehet meghatdrozni. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez az
érték nem jelenti azt, hogy minden ndvény ennyit képes felvenni a talajbol,
hiszen az egyes novények kozott jelentds kiilonbségek vannak a felvehetd
elemtartalom tekintetében. A talajmintabdl az eljards szerinti oldattal
kivonatot készitettiink. A kivondoldat a MSZ-08-1722/1-1989 szerint 0,5
mol/liter ammoénium-acetat, 0,5 mol/liter ecetsav és 0,02 mol/liter EDTE
felhaszndlasaval késziilt. 5 g talajhoz 50 ml kivondoldatot adtunk, majd
korforgé razogépben 30 percig razattuk. A talajszuszpenziot redos
szlir6papiron 50 ml-es polipropilén tarolocsovekbe szlrtiik. A mintdk
nehézfémtartalmit ebben az esetben is atomabszorpcids spektrométerrel és
ICP-AES-rel mértiik meg.

3.3. A talaj pH-janak, szerves anyag- és CaCO;-tartalmanak valamint
szemcseosszetételének meghatarozasa

A talajmintdk nehézfémtartalmdnak meghatdrozdsa mellett, az
eredmények értékeléséhez sziikség van a kiilonb6z6 talajtulajdonsagok
meghatdrozasara is.

A pH-t mértiik vizes és kdlium-kloridos oldatban egyardnt. A mérést
a nemzetk6zi megéllapodds szerint 1:2,5 ardnyd talaj-folyadék
szuszpenzioban végeztiik elektromos pH-mérdvel.

A talaj szervesanyag-tartalmat Tyurin médszerével hatdroztuk meg.
A médszer azon alapul, hogy a kdlium-bikromat kénsavas kozegben
oxiddlhaté anyagok jelenlétében oxigént szabadit fel. A felszabadult oxigén
oxiddlja a talaj szerves anyagaiban kotott szenet. A feleslegben maradt
kalium-bikromét mennyiségét redoxindikator jelenlétében redukdlé anyaggal,
Mohr-séval hatdrozzuk meg, s ebbdl kovetkeztetiink a talaj szervesanyag-
tartalmara.

A talaj CaCOj;-tartalmat a Scheibler-féle kalciméterrel hataroztuk
meg. A mérés azon alapszik, hogy a talajmintdra cseppentett sdsav a talaj
mésztartalmdval reagdl, s a reakcid sordn széndioxid keletkezik. A
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keletkezett széndioxid mennyis€gébdl pedig pontosan meghatdrozhaté a talaj
mésztartalma.

A talaj szemcseosszetételét a 0,2 mm-nél durvabb frakcié esetében
szitdlassal, 0,2 mm alatt pedig iszapoldssal hatdroztuk meg.

3.4. Novénymintavétel

A mintateriiletr61 bviza, napraforgé ¢és kukorica mintakat
gyljtottiink. A mintavétel 1995-1997 kozott jilius elsé €s masodik hetében
tortént. Ekkor a biiza mér teljesen érett dllapotban volt, a napraforgénak és a
kukoricdnak viszont még nem érett be a termése. 1997 szeptemberének elso
hetében - a juliusi mintavétellel megegyezo helyrdl - gyiijtottiink napraforgd
és kukorica termést. A novényeket gyokerestdl, egészben gyiijtottiik be, a
laboratériumba torténd széllitdsig miianyag zsakokban taroltuk.

3.5. A novénymintak elokészitése

A ndvények szerveit a laboratériumban kiilonvalasztottuk. A
gyokereket alaposan megmostuk, a szarakat, leveleket, virdgokat és a
termést azonban mosdas nélkiil tettiikk be a szaritészekrénybe, ahol 105 °C-on
kiszaritottuk. A kiszdaritott ndvényi szerveket dardléval homogenizaltuk,
majd 2 g-ot porcelan hamvasztd-tégelyekbe mértiink. Minden mintat
haromszoros ismétlésben készitettiink eld az eredmények megbizhatdsiga
érdekében. A mintdkat ezutdn hamvaszté kemencébe helyeztiik és 500 °C-on
16 6rén at hamvasztottuk. Ezt kdvetOen kiszdmitottuk az izzitasi veszteséget,
majd a hamut 10 ml 20%-os HCl-ban 30 percen at 50 °C -on melegitve
feloldottuk. Az oldatot taroléedénybe sziirtiik, majd desztillalt vizzel 20 ml-
re higitottuk.

Az igy nyert oldatban a nehézfémtartalmat szintén atomabszorpcios
spektrométer é€s ICP-AES segitségével hataroztuk meg.

3.6. Kézetmintavétel

A mintateriilet jellemzd kOzettipusaibdl is gyljtottiink mintdkat,
hiszen esetiinkben - jelentésebb antropogén szennyezoforrds hijan - a
talajképz6 kozetnek jelentds szerepe van a talaj nehézfémtartalmanak
alakuldsaban. A mintdkhoz egyrészt a szdlban &ll6 kdzetbdl geoldgus
kalapdcs segitségével jutottunk hozzd, mdasrészt begyljtottiink olyan
kdzetdarabokat is, melyek az adott talaj felsé rétegében nagy mennyiségben
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fordultak eld, igy hatédssal lehetnek a talajképz6 folyamatokra. A mintdkat
papirzacskokban taroltuk.

3.7. A kozetmintak elokészitése

A koOzetmintdkat achatmozsarban puder-finomsagira Oroltiik, majd
0,4 g-ot teflon edénybe mértiink. Ezutdn 2 ml 38%-os hidrogén-fluorid és 2
ml 65%-o0s salétromsav keverékét parologtattuk a mintdra 100 °C-on. Ezt a
miiveletet addig ismételtiik, amig a szilikat teljesen fel nem oldédott. Ezutdn
tomény salétromsavat parologtattunk a mintara, hogy a hidrogén-fluorid
maradékot és a szilicium-tetra-fluoridot ellizziik. Végiil a mintat szdrazra
paroltuk és 10 ml 0,1 mol/dm’-es salétromsavval ontottiik fel. A mintdk
nehézfémtartalmdt a  kdzetmintdk esetében is  atomabszorpcids
spektrométerrel €s ICP-AES-rel hatdroztuk meg.

3.8. Az adatok feldolgozasa

Az Alkalmazott Tajfoldrajzi Tanszék tulajdondban 4ll6 PERKIN
ELMER 3110-es atomabszorpcios spektrométerrel illetve a Szervetlen- és
Analitikai Kémiai Tanszék Spectroflame markdjd ICP-AES késziilékével
meghatdrozott adatokat szdmitogépes adatbdzisban rogzitettilk. Miutdn
valamennyi mintdt hdromszoros ismétlésben készitettilk eld, éltaldban a
hiarom mérés datlagat vettiik végeredménynek. Bizonyos esetekben, ha a
hirom eredmény koziil az egyik lényegesen eltért a masik kettdtdl, a két
hasonl6 eredmény &tlagat fogadtuk el. Ha nem tudtuk megbizhaté mdédon
megallapitani a végleges eredményt, a mintat ujbol eldkészitettiik és
megmértiik. A vizsgalt mintdk 80 szdzalékaban a harom érték kozotti eltérés
nem haladta meg az 5-10 szazalékot.

Az adatokat az EXCEL 7.0 adatbdzis kezelobe tapliltuk. A
statisztikai vizsgdlatokat az EXCEL 7.0 és az SPSS for Windows Release
7.5 szoftver segitségével végeztiik. A diagramokat az EXCEL 7.0 szoftverrel
szerkesztettiik. A térképek elkészitéséhez a Surfer 6.04-es Surface Mapping
System €s az AutoCAD R14 szoftvert haszndltuk. A térképezést krigeléses,
illetve kiterjesztéses krigeléses modszerrel végeztiik (14sd 4. fejezet).
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4. A kutatasi teriilet természetfoldrajzi jellemzése

A kutatasi teriilet a DEli-Biikk el6terében, a Biikkaljan, a Hor-patak
vizgylijt6jén taldlhaté Cserépfalu korzetében (5. dbra). A teriilet Marosi és
Somogyi (1990) tdjbeosztdsa alapjan az Egri-Biikkalja kistajhoz tartozik.

CSEREPFALU

Tardi-hegy|

5. dbra A mintateriilet domborzati adottsdgait bemutatd drnyékrelief térkép

A disszertacio fobb célkitlizéseinek megfeleloen a kutatési teriilet
hatdranak kijelolésekor az elsddleges célunk az volt, hogy a teriilet geoldgiai,
geomorfoldgiai, talajtani és  teriilethaszndlati  szempontb6l — minél
véaltozatosabb legyen. Ennek figyelembevételével a mintateriilet északi
hatarat a Déli-Biikk ¢és a Biikkalja hataran huz6dé, Biikkzsércet
Cserépfaluval 0sszekotd orszagut mentén huztuk meg a Hor-patak
szurdokaig. A keleti hatarvonal az Ispan-szél gerincén, majd a Cserépfalutdl
keletre fekvO nagyiizemi szOloiiltetvény kozepén, a vizvdlaszton fut déli
irdnyba, egészen a 266 m magas Tardi-hegyig. A déli hatarvonal a Tardi-
hegy nyugati lejt6jébe vagdddé derdzids volgyon keresztiill halad nyugati
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irdnyba, a Biikkzsércet Bogaccsal kozvetleniil 6sszekotd ttig. A teriilet
nyugati hatdrit a Biikkkzsérc és Bogacs kozotti ut mentén jeloltiik ki, mely a
Gyiir-hegy gerincén halad észak-északnyugati irdnyba, majd a Cseresznyés-
patak alldviumén éri el Biikkzsércet.

A Biikkalja mai felszinének kialakulasa a miocénben kezdddott. Az
als6 miocénben beindult és a szarmata emeletig tobb szakaszban lejatszodott
vulkdni tevékenység eredményeképpen vastag riolittufa-takaré jott létre,
melyet riolit, riodacit és décit hablava vonulatok tagolnak (Martonné Erdos,
1997; Pinczés et al. 1993). A riolittufa takaré vastagsaga eléri a 400-500
métert (Martonné Erdds, 1998). A pannon tengerelontés nyomait a riolittufa-
takar6 déli részére rakddott homokos, agyagos iiledékek jelzik (Balogh,
1964). Ezek az iiledékek a Biikkalja déli peremén 6sszefiiggd sdvot alkotnak,
a mintateriiletre csak egy keskeny, megsiillyedt sidvban hizdodik fel
Cserépfalu hatdraig (6. dbra) A pleisztocén folyaman elsdsorban kiilonb6z6
tipusu lejtoiiledékek keletkeztek. A dombsagi részeken a hulléporos eredetd,
16sszerli képzOddmények a legjellemzObbek, de gyakoriak az aprd, kavicsos-
murvds homokok is. A Hor-patak széles volgytalpan taldljuk meg a
legfiatalabb, holocén kord kavicsos, homokos, iszapos iiledékeket, melyek
vastagsdga mindossze néhany méter (Martonné Erdds, 1998).

4 [__Pl_| Homok, agyag, barnakészén Pl,

1o [ Rioit, daci es dacituta (Bikkalia) oM,

Fo——— Szirke agyag és agyagmérga, homokkd- és
L Ol 1 J
” andezittufarétegekkel O,

s [ Riolit (Bikkalia) aM.h

ks Szérazfildi tarkaagyag, homok, kavics _E
] Riolittuabssziet 1M,

6. dbra Cserépfalu kornyékének geoldgiai térképe, részlet (Balogh, 1964)
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A Biikkalja morfologiailag kettds hegylabfelszinként értelmezhetd,
amelynek kialakuldsa a pannon és a pliocén szemiarid klimdjahoz kothetd. Az
idOsebb hegyldbfelszin maradvanyai 320-380 m-es, az alacsonyabb pedig
200-280 m-es magassigban kovethetdk. Az iddsebb felszinhez tartozik
tobbek kozott a Nyomo-hegy, az alacsonyabb felszinhez pedig a Kerek-hegy,
a Gyiir-hegy és az Or-hegy (Pinczés, 1968; Pinczés et al. 1993; Martonné
Erd6s, 1997, 1998; Papp, 1994). E kettds hegyldbfelszin feldaraboléddsa
szerkezetileg elére jelzett EENy-DDK-i irdnyban a pliocén elején kezdédott,
amikor a csapadék novekedése és a hdmérséklet csokkenése kovetkeztében
az aredlis leoblitési folyamatok helyett egyre inkdbb a linedris er6zié keriilt
elotérbe (Pinczés, 1956, 1957, 1968, 1977; Pinczés et al. 1993; Hevesi 1986;
Martonné Erdds, 1997, 1998). A folydvizi er6zié a pleisztocén folyamdn,
elsdsorban a melegebb, nedvesebb periddusokban tobb alkalommal is
jelentdsen feler6sodott. Ennek eredményeként alakultak ki a teriilet széles
volgytalpt, erdzids volgyei, mint példdul a Hor-patak volgye, s ezekben az
id6szakokban tortént meg az oldalvolgyek intenzivebb be- és hatravigddasa
is (Pinczés et al. 1993). A fenti folyamatok eredményeképpen a Biikkalja mai
felszine morfoldgiailag egy er6zids €s derdzids volgyekkel kozepesen, illetve
enyhén tagolt hegységeldtéri dombsdgnak tekinthet6 (Matronné Erdos,
1997).

A kutatasi teriilet f6 vizfolyasa a Hor-patak. Cserépfalutdl északra a
pleisztocén folyaman bekovetkezett tektonikus mozgasok hatdsira az EENy-
DDK-i irdnyb6l E-D-i irdnyba fordul (Pinczés, 1955). A Hoér-patak vize a
Koz€pso-Biikk mészkdteriiletén elnyeldodik, s csak kozvetleniil Cserépfalu
északi hataranal jelenik meg tjra. Ettol a ponttdl a patakmederben dllandéan
talalunk vizet. A patak itt lejtoiiledékekbdl szivargd vizekbdl tdplalkozik
(Martonné Erdds, 1998). Kozepes vizhozama Mezdkovesdnél 0,23 m'/s, a
legkisebb vizhozam minddssze 0,02 m’/s, a legnagyobb (50 évenként
ismétl6d6) drvizhozam viszont eléri a 40 m’/s-ot (Marosi - Somogyi, 1990).
A Hor-patak jobb oldali mellékvize a Déli-Biikk palateriiletérdl érkezo
Cseresznyés-patak, mely Cserépfalutdl délre torkollik a Hérba. Medre az
EENy-DDK-i irdnyi 8 torésvonalban fut. A patak vizét egy volgyzaré gattal
felduzzasztottdk a Doc-fenék D-i végénél. A Hor-patak bal oldali mellékvize
a Mész-patak, mely vizét a tufafelszinrdl gyiijti 6ssze. A Mész-tetd nyugati
sz€1ét meredek szurdokkal 4ttorve érkezik a mintateriiletre.

A talajviz Cserépfalu belteriiletén viszonylag kozel van a felszinhez,

altalaban 2-10 m mélyen, mennyisége azonban nem jelentOs. A talajviztiikkor a
mintateriilet déli részén Osszefliggd, a Cseresznyés-patak volgyében viszont
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gyakoriak a talajviz-lencsék. A teriilet rétegviz-készlete gazdag. A
Bogacsnal feltart termalvizet tarozé mészkorétegek Cserépfalu alatt is
megtaldlhatok (Kolozsvériné Pasztor, 1995; Martonné Erdds, 1998).

A teriilet éghajlata mérsékelten meleg-mérsékelten szaraz. A
napsiitéses 6rdk szdma meghaladja az 1900 6rat. Az évi kozéphdmérséklet
9,5-9,8 °C, a vegetécios idOszakban a sokévi adtlag 16-17 °C kozott alakul.
Az évi atlagos csapadékmennyiség 630 mm, ebbdl koriilbeliil 380 mm jut a
vegetdcids idOszakra (Marosi - Somogyi, 1990). Mas szerzok szerint
kevesebb az évi csapadékmennyiség Hajosi és munkatarsai (1975) 1900 és
1970 kozott 584 mm-es évi dtlagrol tesznek emlitést Bogdcson, tanszékiink
mérései szerint pedig az 1980 és 1993 kozott hullott csapadékmennyiség évi
atlaga Cserépfaluban minddssze 536,8 mm volt (Kolozsvériné Pasztor, 1995).

A mintateriilet talajtani jellemzésével részletesebben foglalkozom,
hiszen a disszerticié témdja szempontjabol ez az egyik legfontosabb tényezd.
A kutatési teriilet viszonylag kis mérete ellenére talajtani szempontbdl igen
sokszinli, ami dontden a valtozatos domborzati viszonyoknak koszonhetd.
Leggyakoribbak a savanyu vulkani kdzeteken €s az agyagos lejtdiiledékeken
kialakult zonalis barna erdétalajok, ezen belil a Raman-féle barna
erdétalaj, de foltokban megtaldlhato az  agyagbemosédasos barna
erdétalaj is. A megvizsgdlt erddtalajok ,B” szintjének agyagtartalma
nagyobb, mint az ,,A” szinté, a texturdifferencidlédési hanyados értéke 1,2-
1,4 kozott valtozik, ez az érték azonban nem ¢éri el a tipikus
agyagbemosddasos barna erddtalajokra jellemzd 1,5-1,7-es értéket (Kerényi,
1994). Az élénkebb reliefli, 12-25%-o0s lejtésli teriileteken a barna
erdotalajok elvékonyodott, gyorsabban kiszaradé erodalt valtozataival
taldlkozhatunk. A legmeredekebb lejtokon az erdteljes talajpusztulds
kovetkeztében koves-sziklas vaztalajok alakultak ki. A lejték homord
szakaszain nagy vastagsigu lejtohordalék talajok képzodtek. A kdzethatasu
talajok koziil a savanyu vulkanitok jellemzd talajtipusat, a rankert talaljuk
meg a Nyomd-hegy enyhe lejtésti déli lejtojén. A fiatal iiledékekkel boritott,
Cseresznyés-patakon létesitett viztdrozoban visszaduzzasztott viz a volgysik
egy szakaszat elmocsarasitotta. Az antropogén hatds kovetkeztében az
emlitett teriileten mocsari talaj képzodott.

A mintateriilet talajainak szervesanyag-tartalma 4ltaliban 2-3%
kozott van, ami a dontéen szant6foldi miivelés alatt all6 teriileteken jonak
szamit (7. dbra). Ennél alacsonyabb, 1-2% kozotti értékeket mértiink
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Cserépfalutdl keletre, a nagylizemi szoloiiltetvények teriiletén, valamint a
Nyomo6-hegy déli-délkeleti lejtdjén, ahol kisebb parcellidkon elsésorban
ugyancsak szO0lot termesztenek. Az atlagosndl magasabb szervesanyag-
tartalmat mutattunk ki a Nyomod-hegy északi és nyugati, erddvel boritott
lejtdjén, az Or-hegy és a Tardi-hegy szintén erddvel fedett teriiletein,
valamint a Hor-patak alldviumén Cserépfalutol délre.

- N w S (4,1 (<>

7. dbra A mintateriilet talajainak szervesanyag-tartalma szdzalékban

A talajok ,,A” szintjének pH-ja 4,5 és 7,9 kozott valtozik (8. dbra),
atlagosan 6,3. A legalacsonyabb értékeket a Nyomo-hegy északi, meredek,
tdilnyomoérészt fenyderddvel fedett lejtdjén mértilk. A semleges, illetve
enyhén ligos tartomanyba eso értékeket a Hor-patak volgysikjaban, illetve a
Cseresznyés-patak volgyének als6 szakaszdn mértilk. A mintateriilet
legnagyobb részén a feltalaj pH-ja a gyengén savanyu tartomanyba esik.
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8. dbra A mintateriilet talajainak vizes pH-ja

A talajok mechanikai Osszetételét (9. dbra) vizsgalva megallapithato,
hogy a fels¢ talajrétegekben uralkodik a valyog fizikai talajféleség. Az
agyagbemosddds miatt azonban 50 cm-es mélységben megnd az agyagos-
valyog és az agyag ardnya. A fentiek csak részben magyarizzdk a talajok
rossz viznyelését és vizateresztd képességét. Szerepe van ebben a gépesitett
nagylizemi mezdgazdasdgnak is, hiszen a nehéz gépeknek jelentds a
talajtomoritd hatdsa, mely maga utdn vonja a talajszerkezet leromldsét
(Kerényi, 1994).

A Kkutatési teriilet természetes novényzete a legmagasabban fekvo,
hiivosebb mikroklimdju teriileteken a gyertyanos-tolgyes, az alacsonyabban
fekvO részeken pedig a cseres-tolgyes volt. Ma mar ezek az erddtarsuldsok
eltlintek, erddgazdalkodds csak néhany tetd kozelében, illetve a nagyon
meredek lejtokon jellemz6 (Kolozsvariné Pasztor, 1995).
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9. dbra A mintateriilet talajainak mechanikai dsszetétele

A teriilet nagy része a Hor-volgye Mg. Tsz-hez tartozik és intenziv
mezdgazdasagi miivelés alatt 4ll. A kevésbé meredek lejtkon és a Hor-patak
alliviumén elsdsorban szant6foldi miivelés folyik. A termeldszovetkezet
tdblain elsOsorban buzat, napraforgét és kukoricat termesztenek.
Cserépfalutdl keletre jelentds a nagylizemi szOlotermesztés is. A Nyomo-
hegy déli és keleti oldaldban, valamint az Ispan-szél nyugati lejt6jén vegyes
hasznositasu kerteket taldlunk. A kistermeldk itt egyrészt sz610t, masrészt
zoldségféléket €s kiilonféle gytimolesoket termesztenek.
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5. A teriilet talajainak nehézfémtartalmat bemutato
kartogramok elkészitése

A nehézfémek teriileti eloszlasdnak értelmezéséhez pontos térképi
abréazolas sziikséges. A térkép anndl pontosabb lesz, minél tobb adat alapjian
késziil. A talajmintdk elokészitése és vizsgalata azonban rendkiviil iddigényes
és koltséges feladat, ezért meg kell taldlni azt a minimélis mintaszdmot, ami
alapjin még megbizhaté térkép készithets. Ugy itéltik meg, hogy
esetiinkben a 7 km*-es mintateriiletr] Gsszesen 76 minta begyiijtése elegendd
az 1:10000-es méretardnyu térképek elkészitéséhez. A térképezéshez az ,,A”
szintbdl, azaz a talaj fels6 15-20 cm-es rétegébdl szarmaz6é mintdkat
hasznéltuk fel. A mintdk nehézfémtartalmanak meghatdrozdsa utin az
adatokat szamitogépbe taplaltuk. A Surfer 6.04-es Surface Mapping System
nevil szoftver segitségével krigeléses modszerrel az egyes mintavételi helyek
pontos koordinatainak megaddsa utdn elsé kozelitésben elkészitettiik a talaj
nehézfémtartalmit bemutat6 térképeket.

Ennél a moddszernél a legnagyobb problémdt az jelenti, hogy a
program a két mintavételi hely kozotti teriileten matematikai uton hatdrozza
meg a nehézfémtartalmat, s nem tudja figyelembe venni az adott teriilet
domborzati, geolégiai, talajtani és teriilethaszndlati sajatsagait. Igy az elsd
kozelitésben elkészitett térképek esetében az abrazolas mindenképpen torzul.

Megfelelo alaptérképek birtokdban azonban a térképek pontossidga
jelentdsen javithat6. Figyelembe véve a fentebb emlitett domborzati,
geologiai, talajtani és teriilethasznalati sajatsagokat, az egyes mintavételi
helyeken mért értékeket kiterjesztettilk az azonos adottsdgokkal rendelkezo
kornyez6 teriiletekre is. Ezt megtehettiik, mivel tobb esetben is ellendriztiik,
hogy az antropogén szennyezdforrasoktdl mentes, egymashoz kozel fekvo,
azonos domborzati, geoldgiai, talajtani és teriilethaszndlati sajatsdgokkal
rendelkez0 teriiletek talajainak nehézfémtartalma kozel azonosnak mondhato.
Ennek alapjan a pontosabb térképeket tgy szerkesztettik meg, hogy a
kiterjesztett teriiletek koordinataihoz hozzarendeltiik a mintavételi helyeken
mért értékeket. Igy az eredeti 76 pont helyett 402 pontra adtunk meg
konkrét értékeket.

A Kkiterjesztéses krigeléssel késziilt térképek megbizhatésagat ugy
ellendriztiik, hogy 0Osszesen 10 1j kontroll mintat gyQjtottiink be olyan
helyekrdl, ahonnan kordbban nem tortént mintavétel. Megnéztiik azt, hogy a
kontroll mintavételi pontban milyen érték szerepelt az elsd, krigeléssel
szerkesztett, illetve a Kkiterjesztéses krigeléssel szerkesztett térképen, s
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ezekhez viszonyitva mekkora a ténylegesen mért érték. Osszesen 8 fémet
vizsgéltunk: Pb, Co, Mn, Fe, Cu, Cr, Ni és a Zn. A 10 kontroll minta
esetében ez 80 adatot jelent, ami mar alkalmas statisztikai értékelésre. A
térképi dbrdzoldsndl a kiilonbozd fémtartalmakat jelold kategdridk szdma
igen nagy volt, 7 és 16 kozott véltozott. Ez a kis kiilonbségeket is jol
szemléltetd térképek elkészitését teszi lehetdvé, emellett kivdléan alkalmas a
térképek tesztelésére is. Megvizsgéltuk, hogy az els6 kozelitésben krigeléssel
szerkesztett és a Kkiterjesztéses krigeléssel szerkesztett térképekre
vonatkozdan, hogy a kapott értékek koziil hany bizonyult pontosnak, hany
bizonyult egy-, kettd-, illetve tobb kategéridval alacsonyabbnak, vagy
magasabbnak a vart értékeknél ( 9., 10. tdbldzat). Miutan a kategoridk
rendkiviil sziik intervallumot Oleltek fel, véleményiink szerint azok az
eredmények, amelyek csak eggyel keriiltek alacsonyabb, vagy magasabb
kategdridba, még elfogadhatdk, hiszen egy kevesebb kategoridt tartalmazo
térképen ezek pontos eredmények lennének. A kategdridk szdma azt mutatja
meg, hogy az egyes nehézfémeket abrazold térképeken a fémtartalmakat
héany kategoridba soroltuk be.

9. tdbliazat Az elsd kozelitésben krigeléssel szerkesztett térképek
megbizhatdsaganak értékelése a 10 kontroll minta alapjan

kategoriak pontos egy két  kettonél tobb
szama kategoria kategoria Kkategodria
eltérés eltérés eltérés

Pb 12 4 3 1 2

Co 7 4 5 1

Mn 9 1 6 2 1

Fe 8 5 2 2 1

Cu 16 2 6 1 1

Cr 8 4 2 1 3

Ni 11 2 5 2 1

Zn 11 4 3 2 1
0SSZ. 26 32 11 11

% 32,5 40 13,75 13,75

49



10.  tdbldzat A Kkiterjesztéses krigeléssel szerkesztett térképek
megbizhatdsaganak értékelése a 10 kontroll minta alapjan

kategoriak pontos egy két  kettonél tobb
szama kategoria kategoria Kkategodria
eltérés eltérés eltérés
Pb 12 8 2
Co 7 6 4
Mn 9 4 4 1 1
Fe 8 9 1
Cu 16 8 1 1
Cr 8 6 1 3
Ni 11 6 2 2
Zn 11 5 3 2
0SSZ. 52 17 5 6
% 65 21,25 6,25 7,5

Az 9. és a 10. tdbldzatbol leolvashaté, hogy a Kkiterjesztéses
krigeléssel szerkesztett térképek esetében a kapott eredmények 65%-a
pontosnak bizonyult, mig a korabbi krigeléssel készitett térkép esetében ez az
arany mindossze 32,5%-os. A Kkiterjesztéses krigeléssel szerkesztett térképek
tehat lényegesen pontosabbak az elsd kozelitésben szerkesztett térképeknél.
Ha a 65%-ot kitevd abszolit pontos adathoz hozzavessziik azokat az
adatokat is, melyek csak egy kategoridval térnek el a vart értékektdl 86,25%-
ot kapunk. Ezen eredmények alapjan megéllapithatd, hogy egy gondosan
megtervezett, a teriilet domborzati, geoldgiai, talajtani adottsdgait és a
teriilethasznalatot is figyelembe vevd, megfeleld szami mintdt feldolgozo
modszerrel, kdozel 90%-os pontossigu, igen részletes térképek készithetok a
talajok nehézfémtartalmardl. A vizsgélat azt is megbizhatan igazolta, hogy
egy adott teriilet talajaiban a nehézfémtartalom teriileti eloszldsa jelentds
mértékben fligg a domborzattdl, a talajtani- és geoldgiai adottsagoktdl,
valamint a teriilethaszndlat tipusatdl, hiszen ezen tényezdk figyelembevétele
nagymértékben javitotta a térképek megbizhatdsigat.
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6. A nehézfémtartalom teriileti eloszlasa a mintateriilet
talajaiban

A kiterjesztéses krigeléssel elkészitett kartogramok segitségével
képet nyerhetiink a mintateriilet talajainak nehézfémtartalmardl. A
fémtartalomban mutatkozé kiilonbségek teriiletileg jol elkiilonithetdk, s a
kiillonb6zd tematikus térképek egyidejii vizsgdlatdval bizonyos esetekben jol
magyarazhatok.

Az alabbiakban 4ttekintjiilk, hogyan alakul és milyen tényezOkkel
magyardzhat6 az egyes nehézfémek teriileti eloszldsa a mintateriileten.

6.1. Olom

10. dbra A talaj 6lomtartalma a mintateriileten (mg/kg)

Az O6lom nem tartozik az esszencidlis nyomelemek ko6zé sem a
novények sem az éllatok szdmdra. Ugyanakkor régéta koztudott, hogy egy
bizonyos hatarérték folott toxikus hatést fejt ki az dllatokra és az emberre is,
- kiilonosen a gyermekek idegrendszerére jelent komoly veszélyt.
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Smith és Flegal (1995) szerint a napjainkig a kdrnyezetbe keriilt 6lom
95 %-a antropogén eredetli. Bar az egyik legfobb szennyezd forrdsnak
szamité Olomtartalmi iizemanyagok haszndlata az utébbi két évtizedben
szamos orszdgban erdteljesen lecsokkent, a kornyezetbe jut6 O6lom
mennyiségét illetben globalis méretekben mégsem mutathaté ki jelentOs
csokkenés. Ennek oka az, hogy az 6lmot széles korben alkalmazzdk egyéb
terilleteken is, példaul l16szerek-, kiillonbozd szarazelemek-, kabelek
gyartdsdhoz, otvozetek készitéséhez, forrasztdshoz, akkumulator gyartishoz,
festékgyartashoz, stb. (Szabo, 1996.)

Az 6lom a talajban er6sen adszorbedlddik a Fe-, Mn- és Al-oxidokon,
emellett igen er6sen kotddik a szerves anyagokhoz is (Kéadar, 1991.), ezzel
magyardzhat6 viszonylag kis mobilitdsi hajlama.

A szennyezetlen talajok atlagos Olomtartalma 20 mg/kg alatt van
(Nriagu, 1983), szennyezett talajokon azonban mértek mér tobb ezer mg/kg-
os értékeket is (Alloway, 1995).

A mintateriilet talajainak 6lomtartalma 7 és 47 mg/kg kozott véltozik
(10. dbra). Az atlagérték 15,3 mg/kg. A legmagasabb értékek a Nyomd-hegy
és a Kerek-hegy kozott hizéd6 nagy méretli delle aljan jelentkeztek. Mint
emlitettiik az 6lom erdsen kotddik a szerves anyagokhoz, melyek a talaj felsd
rétegében dusulnak fel. Az aredlis er6zids folyamatok a talajnak éppen a
legfels6, humuszban és egyéb szerves anyagokban leggazdagabb részét
érintik leginkabb, igy a delle aljan az Olomban leggazdagabb talajréteg
halmozdédik fel, ez magyardzhatja a magasabb 6lomtartalmat. Ugyanakkor a
delle déli lejtdjén, ahol akkumuldcié nem figyelhetd meg, joval alacsonyabb
értékeket mértiink. Kisebb feldisulds tapasztalhaté az Or-hegy enyhe lejtésii
déli oldaldn, valamint a mintateriilet déli részén a Hor-patak és a teriilet
északkeleti részén hizédd Mész-patak alliviuman is, ami ugyancsak az
aredlis leoblitéssel hozhatd 6sszefliggésbe.

A legkisebb értékeket a mintateriilet legmagasabb, viszonylag
meredek részein mértiik, mint példdul a Nyomé-hegy és az Or-hegy északi
oldaldn. A korrelacidés szdmitdsok azt mutattdk, hogy az 6lom egyetlen
talajtulajdonsdggal sem mutat 0,4-nél nagyobb pozitiv vagy negativ
korrelaciot. Az 6sszes tobbi fémhez hasonldan a talaj murva és durva homok
tartalmaval negativ 0,276-o0s, illetve 0,314-es korreldcioban 4ll. Ezek az
értékek bar igen alacsonyak 0,05-0s, illetve 0,01-es szinten szignifikdnsak
voltak. Részben ez magyardzhatja az alacsony 6lomértékeket a Nyomo-hegy
és az Or-hegy meredek, tormelékekben gazdag, durva szemcsedsszetételii
talajaiban. Masrészt az elobb emlitett teriileteken igen alacsony volt a talaj
Mn- és Fe-tartalma is, ami ugyancsak csokkenti a talaj 6lommegkotd
képességét.
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6.2. Nikkel

11. dbra A talaj nikkeltartalma a mintateriileten (mg/kg)

A nikkel esszencidlis nyomelem, sziikséges mind az éllatok (Welch,
1981) mind a novények (Eskew et al. 1984) szdmara, bar ez egyes szerzok
szerint nem bizonyitott. Altalinosan igazoltdk, hogy bizonyos érték folott
toxikus a ndovényekre, dllatokra és az emberre is. Szén-monoxid jelenlétében
rékkeltd hatdsu lehet a képzddod nikkel-karbonil miatt (Shroeder, 1974; Levis
és Bianchi, 1982).

A nikkel legfontosabb felhaszndldsi teriiletei az acélgyartds, ahol
otvozofémként alkalmazzdk, a galvanipar, az akkumuldtorgydartas,
szarazelemgyartds és a gydgyaszat, ahol kiillonbozd protéziseket készitenek
beldle (Papp, 1988).

A talajokba keriild nikkel f0 forrdsa a kdolaj elégetése, melynek sordn
globdlisan évente 26700 tonna nikkel keriil a légkorbe, onnan pedig a talajba
(Schmidt és Andren, 1980), ezt koveti a kozlekedés, a nikkelércek
banyédszata, a szinesfémkohdszat, valamint a szennyviziszapok lerakdsa. A
kornyezetbe keriilo nikkel 80%-ban antropogén eredetli (Alloway, 1995). A
talajokat nikkeltartalmuk alapjan két csoportba sorolhatjuk: a homokkovon,
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mészkovon, savanyd vulkdni kdzeteken képzodott talajok nikkeltartalma
altalaban alacsonyabb, nem haladja meg az 50 mg/kg-os értéket, az agyagos
tiledékeken, bazikus vulkdni kdzeteken képzdodott talajok nikkeltartalma
azonban meghaladhatja az 500 mg/kg-ot is, st a szerpentin talajokban tobb
ezer mg/kg-os értékek is el6fordulhatnak (Kadar, 1991). A talaj
nikkeltartalma els6sorban a szerves anyagokhoz kotddik, de jelentds hatdssal
vannak rd a Fe-, Mn- és Al-oxidok és a talaj agyagtartalma.

A mintateriilet talajainak nikkeltartalma 6 és 47 mg/kg kozott
valtozik (/1. dbra), az atlagérték 25,7 mg/kg. Ezek az eredmények
Osszhangban vannak a fentebb emlitett értékekkel, hiszen a mintateriilet
jelentds részén riolittufa és riolit a talajképzd kozet.

Bar az irodalmi forrdsok szerint a nikkel eloszldsdt a talajban
elsdsorban a szerves anyagok befolydsoljak (Csathd, 1994; Kadar, 1991;
Szalai, 1998; Farsang, 1996), a mintateriileten végzett vizsgélati eredmények
alapjan azt mondhatjuk, hogy a itt a talaj mechanikai &sszetételének volt a
legjelentésebb modosité hatdsa. A legmagasabb nikkel értékeket (40-47
mg/kg) a mintateriilet északi részén a nagy delle aljan, illetve a delle Kerek-
hegy felé nézo lejtdjén mértikk. Az emlitett teriileteken magas volt a
finomabb szemcsefrakcié ardnya, az iszapfrakcié 38-50%, az agyagfrakcid
ardnya pedig 30 és 45% kozott valtozott. Egyiittes aranyuk dltaldaban joval
70 % folotti volt. Tovabbi felddsuldst tapasztaltunk az Or-hegy déli, illetve a
Tardi-hegy nyugati lejtdjén is. Ezeken a teriileteken ugyancsak az atlagnal
joval magasabb volt az agyag- €s az iszapfrakcié ardnya. A térképeken is j6l
lathaté kapcsolatot a szemcsedsszetétel €s a nikkeltartalom kozott a
korrelacios szamitdsok is aldtdmasztjak, miszerint a talaj agyagtartalma és
nikkeltartalma kozott 0,35-0s, az iszaptartalom é€s a nikkeltartalom kozott
pedig 0,55-6s pozitiv korreldci6 figyelhet6 meg. Ezek az eredmények
0sszhangban vannak McGrath és Loveland (1992) Anglidban és Walesben
folytatott vizsgédlatainak eredményeivel. A mintegy 6000 talajminta elemzése
alapjan a szerz0k megéllapitottdk, hogy a talaj nikkeltartalma elsdsorban a
szemcseOsszetételtdl fligg, a legmagasabb értékeket a legfinomabb
szemcsedsszetételll talajokban mutattdk ki.

Részben szintén a talaj szemcsedsszetételével magyardzhatd, hogy a
meredek lejtokon kialakult vékony véztalajokban, ahol igen magas a durva
frakci6, ennek megfelelden kicsi a finom frakcid6 ardnya, alacsony
nikkeltartalmakat mértiink. Ilyen teriileteket taldlunk a Nyomod-hegy és az
Or-hegy meredek oldalaiban, ahol a talaj nikkeltartalma mindossze 6 és 14
mg/kg kozott véltozik. Ezt az Osszefiiggést tdmasztja ald az is, hogy a
nikkeltartalom és a talaj durvahomok-tartalma kozott a korreldcios
egyiitthat6 értéke -0,545. Bar a Nyom6-hegy és az Or-hegy meredek lejtéin
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kialakult vékony talajoknak magas a szervesanyag-tartalma, mégsem tudnak
jelentds mennyiségli nikkelt megkotni, elsGsorban a szerves anyag tipusa
miatt, mely a humifikdci6 kezdeti szakaszdban van. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a kis molekulasilyd humuszmolekuldk nem alkalmasak fém-
organikus komplexek kialakitdsara. Az emlitett teriiletek talajainak alacsony
nikkeltartalmdhoz hozz4djarulhat az alacsony vas- és mangéntartalom is,
hiszen a vas- és mangédn-oxidok képesek a nikkel megkotésére.

6.3 Kobalt

MW A OO N ©

12. dbra A talaj kobalttartalma a mintateriileten (mg/kg)

A kobalt az allatok €s az ember szamdra esszencidlis nyomelem, azt
azonban, hogy a novények fejlddésében van-e valamilyen szerepe, eddig nem
sikeriilt bizonyitani (Kadar, 1991). A kobalt a B, vitamin nélkiilozhetetlen
alkotorésze, hidnya a kérddzOkben €s az emberben is betegséget okoz. A
mangdnhoz és a vashoz hasonléan hidnya sokkal gyakrabban okoz problémat,
mint a magas koncentraciok kovetkeztében fellépd toxicitas.
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Az ultrabazikus kdzetek kobalttartalma elérheti a 100-200 mg/kg-ot
is, a bazikus kdzetek, mint példaul a bazalt 30-45 mg/kg, a neutrélis kdzetek
pedig mindossze 5-10 mg/kg kobaltot tartalmaznak (Aubert és Pinta, 1977).

A talaj kobalttartalma csaknem teljes mértékben a talajképz6 kdzetbdl
szarmazik, antropogén forrasbdl csak a kobalthidnyos teriileten alkalmazott
kobalt-sok, vagy kobalttal kezelt foszfor tartalmu mitragyak novelhetik
jelentdsen az adott teriilet talajainak kobalttartalmat (Smith és Paterson,
1995). A talajok kobalttartalma az alapkdzettdl fliggden tdg hatdrok kozott
véltozhat, dtlagosan 10-15 mg/kg kozott alakul (Aubert és Pinta, 1977). A
kobalt a talajban elsOsorban a vas- €s mangan-oxidokhoz kotodik, de fontos
szerepet jatszanak a szerves anyagok és az agyagdsvinyok is a kobalt
megkotésében.

A mintateriilet talajaiban a kobalttartalom 3 és 16 mg/kg kozott
véaltozik (/2. dbra), az étlagérték 10,36 mg/kg. A kobalt eloszldasa sok
hasonl6sdgot mutat a nikkel eloszlasaval (/3. dbra), ami nem meglepd,
hiszen a két fém kémiai tulajdonsagai nagymértékben hasonlitanak egymasra,
atomtomegiik, stiriségiik, atomradiuszuk csaknem azonos. Minden bizonnyal
ennek is koszonhet6 a két fém kozotti erds, 0,77-es pozitiv korrel4cids érték.

kobalt
S
x \\ x x x

0 10 20 30 40 50

nikkel

13. dbra A talajmintdk kobalt- és nikkeltartalmdnak alakuldsa mg/kg-ban

A legmagasabb értékeket a kobalt esetében is a szant6foldi miivelés
alatt all6, nagy méretli delle Kerek-hegy felé nézo lejtéjén mértiik, a delle
aljin mar alacsonyabb, de még az atlag folotti értékeket hatdroztunk meg.
Ugy tiinik, hogy a kobalt eloszlisiban is fontos szerepet jatszik a talaj
szemcsedsszetétele, a statisztikai vizsgalatok is 0,37es és 0,49-es pozitiv
korrelaciot mutattak ki a talaj kobalttartalma és az agyag-, illetve az
iszapfrakci6 kozott.

A legmagasabb (14-16 mg/kg-os) kobalttartalmat mutaté foltok
csaknem teljesen megegyeznek a legmagasabb - > 30000 mg/kg -
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vastartalmat dbrdzol6 foltokkal. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kobalt
megkotésében esetiinkben a legjelentdsebb szerepet a vas-oxidok jatsszdk,
ezt olvashatjuk ki a talaj kobalt- és vastartalma kozotti 0,71-es pozitiv
korrelacios értékbol is. Emellett jol lathaté az Osszefiiggés a talaj
mangdntartalmdval is, ami annak kdszonhetd, hogy a mangan-oxidok - ahogy
a fentiekben mar jeleztem - szintén fontos szerepet jatszanak a kobalt
megkotésében. Ez 0sszhangban van a talaj kobalt- és mangantartalma kozott
megallapitott 0,66-os pozitiv korreldcios értékkel. A Gyiir-hegyen mért
magasabb koncentricidkat is a mangan-oxidokra lehet visszavezetni, mivel a
teriileten itt a legmagasabb a talaj mangéntartalma, ugyanakkor a vastartalom,
valamint az agyag- és az iszapfrakcid ardnya a fentebb emlitett teriiletekhez
képest alacsonyabb.

A legkisebb értékeket az erddvel boritott, meredek lejtésli, durvabb
szemcsedsszetétell teriileteken mértiik. Ilyen teriiletek a Nyomd-hegy északi
és nyugati lejtéje, az Or-hegy nyugati lejtdje és az Ispan-szél szintén meredek,
durva szemcsedsszetételli, de miivelés alatt all6 nyugati lejtéje. A fentebb
emlitett teriileteken a vas- és a mangéntartalom is igen alacsony, ami szintén
arra enged kovetkeztetni, hogy a vas- €s a mangan-oxidok jelentds szerepet
jatszanak a kobalt megkotésében.

6.4. Mangan

Raulin kisérletei alapjan 1863 6ta tudjuk, hogy a mangan a novények
szamdra esszencidlis elem. Sokdig vitatott kérdés volt az allatokban és az
emberben betdltott szerepe, azonban 1931-ben bizonyitdst nyert, hogy a
mangdn nemcsak a novények, hanem az éllatok, és az ember szdmdra is
nélkiilozhetetlen nyomelem (Smith és Paterson, 1995; Vinczer, 1995).
Néhany fontos biokémiai folyamatot katalizalé enzim milkodését biztositja,
szerepet jatszik a csontképzésben, valamint a glikoproteidek szintézisében is.

A legtobb mangént a bazikus vulkani kézetekben taldljuk (tobb ezer
mg/kg is lehet), a savanyu vulkani- és a metamorf kdzetekben 200 és 1000
mg/kg kozott valtozik, az iiledékes kdzetekben, mint példdul a mészkd, 400-
600 mg/kg a mangantartalom, a homokkdben viszont csak 20-500 mg/kg-os
értékeket taldlunk.

A talaj mangéntartalma dontéen az alapkdzetbdl szarmazik. Az
egyetlen jelentds antropogén forrdst a mangantartalmi miitragyadk jelentik,
melyeket manganhidnyos teriileteken alkalmaznak.
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14. dbra A talaj mangéntartalma a mintateriileten (mg/kg)

A mintateriilet talajainak mangantartalma 178 és 1736 mg/kg kozott
véaltozik (14. dbra), az atlagérték: 782 mg/kg. A legmagasabb értékeket a
Gyiir-hegy tetdszintjében mértiik, s miutdn a mangan nem mutatott egyetlen
talajtulajdonsdggal sem jelentdsebb pozitiv, vagy negativ korreldciot, minden
bizonnyal a talajképz6 kozetre vezethetOk vissza az atlagnal joval magasabb
értékek. A talaj szemcsedsszetétele kevésbé befolydsolta a mangantartalom
eloszlasat, mint példdul a nikkel vagy a kobalt esetében, azonban a
legalacsonyabb, 200-300 mg/kg kozotti értékek itt is a durva
szemcsedsszetételll talajokndl jelentkeztek. Ilyenek a Nyomd-hegy csucsa €s
nyugati lejtéje, az Or-hegy nyugati lejtje, valamint az Ispan-szél nyugati
lejtdje. Az dtlagosndl némileg magasabb értékek a nagy méretii delle aljan, a
Kerek-hegy északkeleti lejt6jén, illetve az Or-hegy déli lejtéjén tobbnyire a
finomabb szemcsefrakcidhoz kotddnek, bar ez a kapcsolat a korreldcios
egylitthatok alacsony értéke alapjan sem nevezhetd szorosnak.

A mangén teriileti eloszldsa tobb nehézfémmel mutat viszonylag jé
korrelacios kapcsolatot: a kobalttal 0,66-o0s, a cinkkel 0,61-es, a nikkellel
0,54-es, az O6lommal 0,49-es. Ezek az értékek feltételezhetden annak
koszonhetok, hogy a mangdn kiilonféle mangén-oxidok formdjdban fontos
szerepet jatszik az emlitett f€émek megkotésében ( Smith és Paterson, 1995;
Schachtschabel, 1989).
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6.5. Réz
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15. dbra A talaj réztartalma a mintateriileten (mg/kg)

A réz az egyik legfontosabb esszencidlis nyomelem a novények, az
allatok €s az ember szdmdra egyardnt. Kizdrdlag az enzimek miikodésének
biztositdsin keresztiil vesz részt az élettani folyamatokban (Vinczer, 1995.)

A legfontosabb emisszi6 forrdsok a szinesfémkohdszat, a
hulladékégetés, valamint a mezdgazdasigi forrdsok, ugymint a kiilonféle
réztartalmi mitragyak, szerves tragydk, szennyviziszapok és novényvédo
szerek alkalmazdsa (Baker és Senft, 1995). A nyolcvanas évek folyamén a
talajra keriilt Osszes emisszi0 értéke megkozelitette az 1 millid tonnat
(Nriagu, 1988).

Alloway (1995) szerint a foldkéreg réztartalma 4ltalaban 24-55 mg/kg
kozott véltozik, a talajok atlagos réztartalmat pedig 20-30 mg/kg kozé teszi.
A talajok réztartalmat - a kobalthoz és a manganhoz hasonléan - elsdsorban a
talajképz6 koOzet hatdrozza meg. A legtobb rezet a bazikus koOzetek
tartalmazzak, atlagban 140 mg/kg-ot, az iiledékes kozetek réztartalma ennél
alacsonyabb, dtlag 57 mg/kg, a savanyu kozetekben pedig minddssze 30
mg/kg az atlagérték (Szabo et al. 1987). A réz megkotésében a legfontosabb
szerepet a talaj agyag- és humusztartalma jitssza. Valamennyi, a talajban
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eléforduld kétértékii kation koziill a réz adszorbedlodik legerdsebben a
szervetlen talajkolloidok (agyagdsvéanyok) feliiletén (Szabd et al. 1987).

A mintateriilet talajaiban a réztartalom 3 €és 66 mg/kg kozott véltozik
(15. dbra), az étlagérték: 13,1 mg/kg. Mér az alacsony atlagértékbdl is
lathat6, hogy a maximadlis érték, mely a mintateriilet északkeleti részén, az
Ispan-sz€l nyugati lejtdjén jelentkezett, minden bizonnyal antropogén hatasra
vezethetd vissza, hiszen sem a savanyu talajképz6 kdzet, sem a teriilet tobbi
részén mért értékek nem valdszinlisitenek ilyen magas réztartalmat. Az a
mintavételi pont, ahol a fentebb emlitett 66 mg/kg-os értéket mértiik, egy
szOloparcelldban taldlhat6. Koztudott, hogy a peronoszpoéra elleni védekezés
egyik jol bevalt modszere a magas réztartalmi bord6i 1€ alkalmazdsa.
Nagyon valoszinii, hogy ennek a szernek a rendszeres hasznalatara vezetheto
vissza a talaj magas réztartalma. A térképen megfigyelhetd, hogy az Ispan-
sz€l eldterében az dtlagnil magasabb a réztartalom, amit a permetezd anyag
lemosddésa okoz a dontden sz0lomiivelés alatt allo teriiletrdl. Cserépfalutol
keletre a mintateriilet keleti részén a nagyiizemi szOldiiltetvénybdl vett
talajmintakban feltehetOleg ugyancsak a szdlomiivelésnek koszOnhetd az
atlagosndl magasabb, 16-20 mg/kg-os réztartalom. Kisebb feldusulas
figyelhetd meg a Hor-patak és a Cseresznyés-patak alliviumén, az Also-réten.
Ezen a teriileten mértilk a legmagasabb pH értékeket (7,4 folott), ami
jelentdsen csokkenti a réz mobilitdsdt, igy az nem tud a mélyebb rétegek felé
mozogni, ezért elképzelhetd, hogy a feltalajban ennek koszonhetOk az
atlagndl némileg magasabb koncentraciok.

Bér az irodalmi forrdsok szerint az agyagdsvanyoknak igen fontos
szerepe van a réz megkotésében (Szabo et al. 1987; Baker és Senft, 1995), a
vizsgélati teriileten ez az Osszefiiggés nem jelentkezett, s a statisztikai
vizsgalatok sordn sem sikeriilt ért€ékelhetd korreldcios kapcsolatot kimutatni
a talaj agyag- és réztartalma kozott. Az mindenesetre lathatd, hogy a
legalacsonyabb értékek részben a durva szemcsedsszetételli talajokon
jelentkeztek, mint példdul a Nyomod-hegy nyugati lejtdjén. Az is
megfigyelhetd, hogy az étlag alatti, 4-8 mg/kg-os értékek csaknem minden
esetben a savanyubb, 4,4-5,9 pH kozotti talajokon jelentkeztek. Ilyen
teriiletek a Nyomd-hegy csucsa, a Gyiir-hegy gerince, a Tardi-hegy csicsa. A
talaj kémhatasdval mutatkozé kapcsolatot a korreldcios szamitdsok is
aldtdmasztjdk. Valamennyi vizsgalt fém koziil a réz mutatta a legnagyobb
pozitiv korrelacidt a talaj pH-javal, r=0,318. Bér ez az érték nem tul magas
0,01-es szinten szignifikans, tehdt mindenképpen elfogadhatd.
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6.6. Cink

16. dbra A talaj cinktartalma a mintateriileten (mg/kg)

A cink esszencidlis nyomelem a ndvények, allatok és az ember
szamara egyarant. Az él0 szervezetben tobbféle feladatot is ellat: szamos
enzim milkodését segiti, részt vesz a sejtek faldnak stabilizdldsdban, valamint
szerepet jatszik az Orokitd anyag térszerkezetének biztositdsdban (Vinczer,
1995).

A cink a vas, az aluminium és a réz utdn a negyedik leggyakrabban
hasznalt fém. Alkalmazzak tobbek kozott korrdzid-védelemre, Otvozetek
készitéséhez, kozmetikai cikkek, ragasztok, festékek, vérzéscsillapitok és
gumi gyartadsahoz (Adriano, 1986).

Az utébbi idében a cink a nehézfémekkel kapcsolatos kutatdsok
kozéppontjaba keriilt. Ennek oka az, hogy a ndvények egyre nagyobb
terilleteken mutatnak cinkhidnyt, ennek kovetkeztében a tépldléklanc
magasabb szintjein - igy az ember esetében is - jelentkezik ez a probléma
(Csathd, 1994). Ha megnézziikk a magyarorszigi talajok cinkellatottsagat,
lathatjuk, hogy az 23 %-ban csak kozepes, 13 %-ban pedig kifejezetten
gyenge (Elek et al. 1985). Ugyanakkor globdlisan a szennyezd anyagként a
kornyezetbe juté cink mennyisége folyamatosan novekszik. Az elOrejelzések
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szerint 2000-re a vildg éves cinksziikséglete eléri a 11 milli6 tonnat, ami az
1975-6s szinthez viszonyitva mintegy 100 %-os novekedést jelent (Kabata-
Pendias és Pendias, 1992). A legfontosabb szennyezd forrdsok a szén,
valamint az egyéb fosszilis energiahordozok elégetése, a cinkkohdszat, a
szennyviziszapok, a miitragyak és bizonyos ndovényvédo szerek alkalmazasa.

A talajban a cink elsOsorban a szerves anyagokhoz, a vas- és mangén-
oxidokhoz, valamint az agyagdsvanyokhoz kotddik (Farsang 1996). A
talajok cinktartalma dontden a talajképz6 kdzet dsvanyainak cinktartalmatdl
fiigg, atlagosan 50 mg/kg. A mészkd és a dolomit 10-30 mg/kg, a granit 40
mg/kg, a bazalt 100 mg/kg, az agyagos iiledékek pedig dtlagosan 120 mg/kg
cinket tartalmaznak (Kabata-Pendias és Pendias, 1992). A magyarorszagi
talajok cinktartalma széles hatdrok kozott valtozik. Legalacsonyabb a
homoktalajokban, 4ltaldban 30 mg/kg, az erddtalajokban 70-115 mg/kg
kozott alakul, a legmagasabb értékeket a csernozjom talajokban mérhetjiik
120-150 mg/kg kozott (Szabé et al. 1987).

A mintateriileten elsGsorban barna erddtalajokat taldlunk, a talaj
cinktartalma azonban nem éri el az elobb emlitett 70-115 mg/kg-os szintet,
28 és 80 mg/kg kozott valtozik (/6. dbra), az atlagérték 56 mg/kg. Ez
feltehet6en annak koszonhetd, hogy a teriilet talajai dontden savanyud vulkani
kdzeteken képzddtek, melyeknek altaldban alacsonyabb a cinktartalma.

A legmagasabb értékek a mintateriilet északi részén a nagy delle aljan,
illetve a Kerek-hegy nyugati lejtdjén jelentkeztek. Az 6lommal mutatott erds
pozitiv korrelacids érték (r=0,724) is azt mutatja, hogy az emlitett két fém
teriileti eloszldsdban sok a kozos vonds. Elképzelhetd, hogy a cink esetében
is a szerves anyagokhoz valo erds kotddési hajlammal fiiggnek Ossze az
atlagndl magasabb értékek a delle aljan. A volgytalpon tapasztalt felddsuldst
a cink esetében is részben az aredlis felhalmozasi folyamatok okozzak,
melyek fOként a lejtdk szerves anyagokban leggazdagabb felszini rétegét
érintik. Szakirodalmi forrdsok szerint 5-6s pH alatt a cink affinitdsa a szerves
anyagokhoz jelentdsen csokken, mikézben az agyagdsvanyokhoz vald
kotddése novekszik (Farsang, 1996). Ezzel magyardzhaté a Tardi-hegy
csucsa kozelében tapasztalt kisebb feldusulds, hiszen itt az alacsony pH
mellett igen magas a talaj agyagtartalma. A Gyiir-hegy északi el6terében a
Cseresznyés-patak felé nyilé volgyben a kornyezd teriiletekhez képest
szigetszerlien 25-30 mg/kg-al magasabb értékeket mértiink. Ennek oka
feltehetben a volgyfoben Iétesitett hulladéklerakora vezethetd vissza,
ahonnan a viszonylag mobilis elemnek szdmito cink a talajba kertilhetett.

A legalacsonyabb értékeket - a legtobb vizsgdlt fémhez hasonléan - a
Nyomo6-hegy csiicsa kozelében és a hegy nyugati lejtéjén mértiik. A
viszonylag alacsony pH kedvezne az agyagdsvanyokhoz torténd

62



megkotddésnek, azonban ennek a teriiletnek a talaja minddssze 0-5% kozotti
agyagot tartalmaz, ami nem teszi lehetdvé a cink jelentdsebb mennyiségben
torténd megkotését.

6.7. Vas
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17. dbra A talaj vastartalma a mintateriileten (mg/kg)

A vas esszencidlis nyomelem, valamennyi é€l6lény szdmara
nélkiilozhetetlen. A biokémiai folyamatok koziil az oxigén széllitdsdban, a
gyermekkori vashidny szellemi visszamaradottsdgot okoz (Vinczer, 1995).

Bowen (1982) szerint a litoszféra dtlagos vastartalma 5,6%, a talajok
vastartalma talajtipust6]l fliggéen nagyon széles skdldn, 0,01-21% kozott
véltozik, dtlagosan 3,2%. A magyarorszagi talajok atlagos vastartalma 4-6%
kozott véltozik. Az agyagos talajok a nagyobb adszorbedl6 képességiik miatt
viszonylag j6l akkumuldljak a vasat (Szabd et al. 1987).

Bér a talajban el6forduld biogén elemek koziil a szilicium utdn a vas
fordul el6 a legnagyobb mennyiségben, a vas vegyiileteinek tobbsége rosszul
oldddik, ezért csak kis része hozzaférhetd a novények szamara. A novények
ugyanis foként a Fe’* ionokat képesek felvenni a talajoldatbdl, ez azonban a
talaj vastartalménak csak kis részét képezi (Szabd et al. 1987).

A mintateriileten a talaj vastartalma 8520 és 36100 mg/kg (0,85%, és
3,61%) kozott véltozik (17. dbra), az atlagérték 22123 mg/kg (2,21%).
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A legmagasabb, 30000 mg/kg folotti értékeket a Kerek-hegy déli és
északnyugati lejtéjén, az Or-hegy déli lejtéjén, valamint a Tardi-hegy nyugati
és északnyugati lejt0jén mértiik. A fent emlitett teriileteken a talaj
agyagtartalma joval az étlag folott van, 30-50% kozott valtozik. Részben
ezzel magyardzhatjuk a talaj viszonylag magas vastartalmit. Valamennyi
vizsgélt fém koziil a vas mutatta a leger0sebb pozitiv korrelaciés kapcsolatot
(r=0,52) a talaj agyagtartalmaval. Masrészt ismert tény, hogy az erddtalajok
B szintjének daltaldban magasabb a vastartalma. Az emlitett lejtokon az
er6zié kovetkeztében a kevesebb vasat tartalmazé ,,A” szint elvékonyodik. A
talaj forgatdsa sordn az ,,A” szint anyaga keveredhet a ,B” szinttel, ami
feltalaj vastartalmanak novekedéséhez vezet. Ezek mellett a Kerek-hegy
északnyugati és déli lejt6jén, valamint az Or-hegy déli lejt6jén az tlagosndl
magasabb (6,9-7,9 kozott véltozik) a talaj pH-ja. Ebben a pH-tartomdnyban
a vas kevésbé mozgékony, mint az alacsonyabb tartomdnyokban, ezért a
mélyebb rétegek felé torténd elmozduldsa joval kisebb mértékii, igy ezzel is
magyardzhat6 a feltalaj viszonylag magas vastartalma.

Az 4tlagnal alacsonyabb, 10000-21000 mg/kg kozotti értékeket
mértiink a mintateriilet északi részén elhelyezkedd nagy méretii delle aljan,
kiilonosen a delle volgyfojében volt kicsi a talaj felsd 15-20 cm-es rétegének
vastartalma. Megfigyeléseink szerint egy-egy jelentdsebb csapadék, illetve a
tavaszi hdolvadas utan a dellének ezt a tilmélyiild részét gyakran viz boritja.
A reduktiv koriilmények kedveznek a Fe’* > Fe®* dtalakuldsnak, gy a
mobilisabb Fe** jonok a talaj mélyebb rétegei felé vandorolnak. Ezt a
folyamatot a volgyfdben mélyitett talajszelvény vizsgdlatdval sikeriilt igazolni.
A fels6 0-25 cm-es rétegben mért 21000 mg/kg-os vastartalom, 25-40 cm
mélyen 34000 mg/kg-ra emelkedik, majd a mélyebb rétegek felé fokozatosan
25000 mg/kg ald csokken (/8. dbra)
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18. dbra A talaj vastartalmdnak vertikdlis eloszldsa a nagy delle volgyf6jében
mélyitett talajszelvényben
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A legalacsonyabb vastartalmat - a legtobb vizsgalt fémhez hasonléan - a
Nyomo6-hegy nyugati lejtéjén mértiik. A minddssze 6000-10000 mg/kg
kozotti fémtartalom a vas esetében is elsdsorban az itt taldlhat6 talajok
szemcsedsszetételére vezethetd vissza. Igen magas ezekben a talajokban a
durva frakci6 ardnya, ugyanakkor nagyon alacsony, 5% alatti az
agyagtartalom, marpedig az agyagdsvanyoknak magas a vastartalma és a vas
megkotésében az agyagfrakcid jatssza a legfontosabb szerepet (19. dbra).
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19. dbra A talaj vastartalmanak (mg/kg) és az agyagtartalom szdzalékos
aranydnak kapcsolata
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7. A nehézfémtartalom vertikalis eloszlasa a mintateriilet
talajaiban

Miutdn attekintettiik a nehézfémtartalom horizontalis eloszlasat a
mintateriilet talajaiban, most megvizsgdljuk, mi jellemzi az egyes fémek
vertikdlis eloszlasat. Ennek tanulmanyozasaval fontos informdaciékhoz
juthatunk a nehézfémek eredetérol, talajbeli viselkedésérol, s azokrdl a
tényezOkrol, melyek a vertikdlis eloszlast befolydsoljak. A horizontalis
eloszlast befolydsolé tényezdk, mint példdul a talaj szervesanyag-tartalma,
szemcseOsszetétele, kémhatasa, CaCOs-tartalma Fe-, Al- és Mn-oxid
tartalma természetesen a vertikdlis eloszlds esetében is fontos szerepet
jatszanak.

A talaj nehézfémtartalmanak vertikdlis eloszldsdndl azt is figyelembe
kell venni, hogy valamennyi vizsgalt nehézfémbdl a novények bizonyos
mennyiséget képesek felvenni, ami természetesen csokkenti a talaj
fémtartalmat. Ha a novényeket betakaritjadk, ez a veszteség végleges, ha
azonban az elhalt novényi részek helyben maradnak, a ndvényekben
felhalmozodott f€mmennyiség idovel visszajut a talajba. Kiilondsen azoknal a
fémeknél jelenthet ez komolyabb hatast, amelyekbdl a novények nagyobb
mennyiségeket vesznek fel. Bizonyos esszencidlis elemek, mint péld4ul a cink,
a réz és a mangan esetében, a novényi felvétel kovetkeztében az adott
elembdl hidny is felléphet.

Igen nehéz annak eldontése, hogy a talajban taldlhaté fémek honnan
szarmaznak. Az Osszes vizsgdlt fémrdl elmondhaté, hogy részben a
talajképzo kozetbol szarmazik. Emellett azonban a légkori szaraz- illetve
nedves iilepedés, a Kkiilonbozé6 miitragyak és novényvédoé szerek
alkalmazdsa, a mezégazdasagi gépek hasznalata és egyéb antropogén
forrasok hozzajarulhatnak a talajok nehézfémtartalmanak novekedéséhez. A
vizsgalt fémek vertikdlis eloszlasanak tanulmdnyozdsa valaszt adhat arra a
kérdésre, hogy vajon az emlitett antropogén forrdsok révén keriilhetett-e
szamottevd mennyiségli nehézfém a mintateriilet talajaiba.

Osszesen hét talajszelvényt vizsgiltunk meg. Arra torekedtiink,
hogy valtozatos domborzati adottsagi helyeken mélyitsiik a szelvényeket.
Ennek megfeleloen a 144-es és a 145-0s szelvény a Kerek-hegyet nyugatrol
és délrdl koriil 6lelo delle aljan talalhats. A 146-os a Hor-patak alldviumén, a
147-es és a 148-as a Gyiir-hegy keleti lejtéjén mélyiilt, a 151-es az Or-hegy
déli lejtdjén, a 149-es pedig a Gyiir-hegy gerincén, igen kis lejtésii teriileten
helyezkedik el. A talajképzO0dés koriilményei a kiilonb6z0 domborzati
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adottsdgok miatt nem voltak egységesek a vizsgalt teriileteken, ezért
kiillonbozd talajtipusok alakultak ki. Ebbdl kovetkezik, hogy az egyes
talajtulajdonsagok is kiillonbséget mutatnak a vizsgalt szelvények esetében. A
nehézfémek vertikdlis eloszldsaban mutatkozo kiilonbségek tehdt dontden az
eltéro talajképzodési mechanizmusokra vezethetdk vissza. Az alabbiakban
hét talajszelvényben vizsgdljuk meg, hogyan alakul és milyen okokkal
magyardzhat6 az egyes nehézfémek vertikalis eloszlasa.

7.1. A 144-es szelvény

A 144-es szelvényt a Kerek-hegy és a Nyomo-hegy kozott hizodoé delle
volgyfojének legmélyebben fekvo pontjan mélyitettik. Az egész
talajprofilban az iszapfrakcié uralkodik, az agyagfrakci6é aranya a felszinen
mért 12-16%-161 csak 40 cm-es mélységtdl nd meg 30-35%-ra (20. dbra).
Mivel a talaj tipusa lejtéhordalék talaj, az agyagfrakcié ardnyanak ilyen
mértékii novekedése dontéen nem az agyagbemosddasra vezethetd vissza,
hanem arra, hogy a talajképz6dés soran kordbban finomabb
szemcsedsszetételli liledékek halmozddtak fel, majd erre durvabb iiledékek
rakodtak. A szervesanyag-tartalom az ,,A” szintben mért 3,2%-r6l csak 1
m-es mélységben csokken 2% ald. A mélyebb rétegek felé csak lassan
csokkend szervesanyag-tartalom a lejtdhordalék talajok jellegzetessége. A
talaj kémhatasa az ,,A” szintben mért 8,1-es értékrdl fokozatosan csokken
7,6-ig. A viszonylag magas pH-értékek a talajszelvény topografiai
helyzetével magyardzhatok. A szelvény a mintateriilet északi hatarén,
kozvetleniil a Déli-Biikk mészk6tomegének szomszédsdgaban fekszik. Ennek
koszonhetd a talaj magas mésztartalma, 0-25 cm-es mélységben 7,6%, 25-40
cm-es mélységben pedig 10,4%. A magas mésztartalom hozzdjirul a magas
pH-hoz. Ezeknél a pH értékeknél az 4ltalunk vizsgdlt fémek mobilitasi
hajlama nagyon kicsi, ezért a mélyebb rétegekben megfigyelhetd magasabb
koncentraciok els6sorban nem a felszinrél t6rténd bemosdddasnak
koszonhetok, hanem inkdbb a kordbban felhalmozddott iiledékek magasabb
fémtartalmdnak. Emellett azonban taldlunk példat a szelvényen beliili
vertikdlis elmozduldsra is. A vas esetében a felszinen mértik a
legalacsonyabb értékeket (21000 mg/kg), viszont 25-40 cm mélységben a
vastartalom kozel 35000 mg/kg-ra novekszik, majd fokozatosan csokken
25000 mg/kg ald a szelvény alsé részében, 100-125 cm mélységben (21.
dbra). Az el6z0 fejezetben mar emlitettiik, hogy a dellének ezt a tilmélyiild
részét gyakran boritja viz, s a reduktiv koriilmények kozott keletkezé Fe™,
mely viszonylag j61 oldddik, a mélyebb talajrétegek felé tavozik.
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20. dbra A 144-es talajszelvény szintjeinek szemcsedsszetétele,
szervesanyag-tartalma és pH-ja

A vizsgélt nehézfémek koziil csak az 6lom és a cink esetében mértiik
a legmagasabb értékeket az ,,A” szintben. Ez domborzati okokra, valamint a
szerves anyagokhoz val6 erds affinitasukra vezethetd vissza. A kornyezd
magasabb teriiletekrdl torténd aredlis leodblités sordn elsOsorban a talaj
legfelsd, humuszban leggazdagabb rétege erodalodik, az akkumulécids
helyeken ez okozhatja az ,,A” szint magasabb 6lom- €s cinktartalmit. Mig a
talaj 6lomtartalma az ,,A” szint alatt 25 mg/kg-r6l 15 mg/kg-ra csokken,
addig a cinktartalom a teljes talajprofilban magas, 80 mg/kg-hoz kozeli
értéken marad.

A mintateriileten beliil itt mértiik a legmagasabb cinktartalmat.
Vettiink néhany kontroll mintdt az Illés-parlagrél, mely a mintateriilettol
koriilbeliil 200 méterre északra taldlhatd. Ez a teriilet mar a Déli-Biikkhoz
tartozik és agyagpaldbodl épiil fel. Az itteni mintdk cinktartalma kivétel nélkiil
nagyon magas, 110 és 220 mg/kg kozott valtozik. Mivel az Illés-parlag
kozvetleniil lejt a delle felé, nyilvan ennek koszonhetdek szelvényben mért,
kiugréan magas értékek.
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21. dabra A 144-es talajszelvény szintjeinek nehézfémtartalma (mg/kg)

Val6szinli, hogy a feltalaj viszonylag magas O6lomtartalminak
kialakuldsdban a kozlekedés is szerepet jitszott, ugyanis a szelvény
mindéssze 10 m-re taldlhat6 a Cserépfalut Biikkzsérccel 0Osszekotd
orszaguttol. Igaz, ennek az utnak nincsen nagy forgalma, de Cserépfalu
hatdraban az utpadka talajdban mért 120 mg/kg-os 6lom érték jelzi, hogy itt
is szamolni kell az Olomtartalmi iizemanyagok szennyezd hatdsaval. Az
irodalmi adatok is azt mutatjdk, hogy az S6lomszennyezés 90%-a az ttdl
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szamitott 40 méteren belill jelentkezik (Harrison és Johnston, 1985; De Luca
D'Alessandro, 1992).

A réz, a kobalt, a mangan és a nikkel esetében a legalacsonyabb
értékeket a szelvény aljan 100-125 cm-es mélységben mértikk. A réz és a
kobalt a 25-40 cm-es rétegben, a nikkel és a mangin pedig a 40-85 cm-es
rétegben mutatott maximumot. Miutdn a lejtéhordalék talajok vastag
talajrétege dontéen nem a helybeli alapkdzet mallasdbol szarmazik, hanem a
kornyez6 teriiletekrél erodalédott le, a talaj nehézfémtartalmdnak
alakuldsaban a talajtakaré alatt hiz6do alapkdzetnek minimélis a szerepe, s a
vizsgalt nehézfémek vertikalis eloszldsat is elsOsorban az athalmozott
tiledékek fémtartalma befolydsolja. A nehézfémek szelvényen beliili
atrendezO0dését ebben az esetben az egész talajprofilban tapasztalt magas pH
értékek is gatoljdk, hiszen a vizsgdlt fémek mobilitdsi hajlama a ldgos
tartomdnyban igen kicsi.

7.2. A 145-6s szelvény

A 145-6s szelvény a Kerek-hegy déli 1dbanal a delle kozépvonaldban
mélyiilt. A szelvény ,,A;,’- és ,,A” szintjében 3-10 mm 4tmérdji riolittufa
szemcsék figyelhetOk meg, amelyek egyrészt a szelvénytdl délre taldlhatéd
Bal6carol, masrészt az északra fekvé Kerek-hegyrdl szdrmaznak. A mélyebb
rétegekben ezek a szemcsék csak nagyon ritkdn fedezhetdk fel. Bar az
emlitett riolittufa szemcsék akkumuldciéra utalnak, a szelvény mégis tipikus
barnafold, csupdn a szintek vastagabbak a szokdsosndl. A talajban itt is az
iszapfrakcié az uralkodd, végig 40% folotti aranyban, az agyagfrakcié az
egész talajprofilban 15% koriili értéket mutat (22. dbra). A talaj
szervesanyag-tartalma az ,,A,,” szintben 3%-o0s, s a 25-50 cm kozott
hiz6do ,,A” szintben is 2% fo6lott marad. A ,B,” €s ,,B,” szintekben azonban
mar 2% alad csokken. A talaj kémhatasa az ,,A,,” szintben és az , A”
szintben enyhén savanyu (6,4 és 6,7) a ,.B,”-es és a ,,B,”-es szintben pedig
enyhén ligos (7,6 és 7,3).
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22. dbra A 145-6s talajszelvény szintjeinek szemcsedsszetétele,
szervesanyag-tartalma és pH-ja

A vas esetében itt nem tapasztalhatd a 144-es szelvénynél megfigyelt
jelenség, aminek az az oka, hogy itt a delle enyhe lejtése miatt nem all meg a
viz, igy nem johetnek létre reduktiv viszonyok a feltalajpan. A legmagasabb
vastartalmat az ,,A,” szintben mértiik, a legalacsonyabb értéket pedig a
szelvény legalsé ,.B,”-es szintjében, 85-125 cm-es mélységben (23. dbra). A
vashoz hasonl6an az osszes tobbi fém esetében is a ,,B,”-es szintben mértiik
a legkisebb értékeket. A fémek talajbeli dinamikdjat er6sen befolydsolja a
talaj kémhatdsa. A ,B;”-es szint 7,6-os pH-ja lecsokkenti a fémek
mobilitdsat, ezért nehezebben mozdulnak a ,,B,”-es szint irdnyaba, részben
ezzel magyarazhatdk az alacsonyabb fémkoncentraciok. A kobalt eloszlasa a
talajprofilban nagyon j6 egyezést mutat a vas eloszldsdval. Amint azt a fémek
horizontdlis eloszldsdanak vizsgdlatakor is megdllapitottuk a talaj
kobalttartalmat jelentés mértékben befolydsolja a talaj vastartalma, mivel a
kobalt elsésorban a vas- és a mangédn-oxidok feliiletén adszorbedlddik.
Irodalmi adatok is aldtdmasztjak ezt az Osszefiiggést (Aubert és Pinta 1977).
Az élom és a mangan maximuma az ,,A” szintben 25-55 cm-es mélységben,
a cink és a nikkel maximuma a ,.B;”-es szintben 55-85 cm-es mélységben
jelentkezik (23. dbra).
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23. abra A 145-6s talajszelvény szintjeinek nehézfémtartalma (mg/kg)

7.3. A 146-0s szelvény

A 146-os szelvény Cserépfalu északi hatdrdban a Hor-patak
alliviumén taldlhat6, a pataktdl mintegy 30 méterre. A talaj képzddésében
szerepet jatszott a Hor-patak, a szelvényben ezért fellelhetok az
ontéstalajokra jellemzo jegyek, példaul vas- és mangankivalasok a ,,B;”,
»B2” szintben, emellett azonban megfigyelhetd a kornyezd, magasabban
fekvo teriiletekrdl lepusztult barna erdoétalajok lejtohordaléka is. A talaj
kialakuldsaban tehdt fontos szerepet jatszott mindkét talajképzddési folyamat.
Az agyagfrakcié arinya az ,,A.”, illetve ,,A,” szintben alacsony 11-12%
kozotti, az ,,A,” szintben azonban 33%-ra nd, majd a szelvény aljara, 155
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cm-es mélységben fokozatosan 10% ald csokken (24. dbra). Viszonylag
magas a ,,A;,” és az ,,A,” szint szervesanyag-tartalma, 3,5, illetve 4,5%, 40
cm-es mélységben mér csak 1,3%, innen fokozatosan csokken 1% ald. A
mélyebb rétegek alacsony szervesanyag-tartalma inkdbb az Ontéstalajok
jellemzdje. A pH viszonylag magas az egész talajprofilban, 8-rél mindéssze
7,6-1g csokken 155 cm-es mélységben. A magas pH értékek mar jelzik, hogy
a szelvény a felszintdl az aljaig karbondtos, a legmagasabb értéket, 14 %-ot a
,B2” szintben, 140-155 cm-es mélységben mértiik. A magas CaCOs-tartalom
és az ebbdl adéddan szintén magas pH értékek a Hor-patakra vezethetOk
vissza. A patak ugyanis a szelvény helyétdl mindossze 400 méterre északra
1ép ki a Déli-Biikk mészkdsziklai koziil, igy nem véletlen, hogy a patak altal
szallitott hordalék nagyon gazdag mészben.
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24. dbra A 146-os talajszelvény szintjeinek szemcsedsszetétele,
szervesanyag-tartalma és pH-ja

A mintateriilet atlagdhoz viszonyitva, mely 13 mg/kg, igen magas, 40
mg/kg-hoz kozeli réztartalmakat mértiink - az ,,A,” szint kivételével - a
teljes talajszelvényben (25. dbra). Irodalmi adatok szerint az iiledékes
kdzetek réztartalma lényegesen magasabb, mint a savanyu vulkdni kézeteké
(Szabd et al. 1987). A fentebb leirtakbol 14thatd, hogy itt a Hor-patak altal
szallitott magas mésztartalmu iiledékek fontos szerepet toltottek be a
talajképzO0désben, nagy valdszinliséggel ennek koszonhetd a talaj atlagosndl
magasabb réztartalma. Ezt tdmasztja ald az is, hogy a legmagasabb réz
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értékeket éppen a legmagasabb mésztartalommal rendelkezd ,.B;”-es és
,.B2”’-es szintekben mértiik.
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25. dabra A 146-0s talajszelvény szintjeinek nehézfémtartalma (mg/kg)

A talaj 6lomtartalma jol koveti a szervesanyag-tartalom valtozasat, a
fels6 szintekben tapasztaltuk a legmagasabb (15 mg/kg-os) 6lom értékeket,
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az als6bb rétegekben, a csokkend szervesanyag-tartalommal 6sszhangban a
talaj 6lomtartalma is 10-11 mg/kg-ra csokken. A vas vertikdlis eloszldsa
nagyon hasonlit a 144-es szelvényben (21. dbra) megfigyelt eloszlashoz. Az
ontéstalajokra jellemzd reduktiv koriilmények miatt a feltalaj vastartalma a
mélyebb talajrétegekbe helyezodott at. A 40-110 cm-es mélységben huzodo
szintekben az Ontéstalajokra jellemzO0 vaskivdlasokat taldltunk. A
mintateriileten itt a legmagasabb a talaj vastartalma, meghaladja a 40000
mg/kg-os szintet. A legmagasabb, 1460 mg/kg-os mangantartalmat 140-155
cm mélyen a ,.B,”-es szintben mértiikk (25. dbra). A kiugréan magas érték
okat a szelvény faldn is jol 1dthaté mangdn kivildsokban kereshetjiik. A talaj
kobalttartalma viszonylag egyenletes eloszldst mutat a teljes profilban,
nincsenek nagyobb kiilonbségek az egyes talajszintek kozott, mindossze az
»A2” szintben taldlunk egy kisebb maximumot. A szelvény talajdnak
cinktartalma 65 és 80 mg/kg kozott véltozik, a maximumot az ,,AB”
szintben mértilk 80-110 cm-es mélységben. Az atlagosndl magasabb cink
értékek a Hor-patak 4ltal széllitott, a DéEli-Bilikkbdl szarmazé iiledékek
magasabb cinktartalmaval hozhatok 6sszefliggésbe.

7.4. A 147-es szelvény

A 147-es szelvényt a Gyiir-hegy keleti lejt6jén, a Cseresznyés-
patakon létesitett viztarozotol koriilbeliil 100 méterre 1étesitettiik. A teriiletet
jelenleg fii boritja, de korabban minden bizonnyal szdnt6foldi miivelést
folytattak rajta, legaldbbis erre utal, az ,,A” szint tagolatlansidga. A ,,B” szint
diés és hasdbos szerkezeti elemeinek feliiletén agyaghartydkat taldlunk, bar
ezek nem vonjdk be az Osszes szerkezeti elemet. A talaj agyagtartalma az
LA, szintben mért 22%-r6l a ,B;” szintben 47%-ra nd, tehit a
texturdifferencidlodds igen erds (26. dbra). Ennek alapjdn, valamint a
szelvény tovabbi jellegzetességeinek figyelembe vételével a talaj tipusat
agyagbemosddasos barna erddtalajnak hataroztuk meg. A talaj kémhatasa a
tipusra jellemzéen gyengén savanyd, az ,,A;” szintben 6, a ,B,” szintig
fokozatosan 5,5-re csokken, majd a szelvény alsé részében ujra 6 folé
emelkedik. Az ,,A;,” szint szervesanyag-tartalma a legmagasabb, 2%. Ez a
45-80 cm-es mélységben hiz6dé ,,B,” szintig 1% ald csokken, majd a ,,BC,”
szintben djra 1 % folé emelkedik, végiil a szelvény aljan, a ,,BC,” szintben
ismét joval 1% ala csokken.
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26. dbra A 147-es talajszelvény szintjeinek szemcsedsszetétele,
szervesanyag-tartalma és pH-ja

Az organofil elemeknél, mint példaul az élom és a cink, a
legmagasabb értékeket a legnagyobb szervesanyag-tartalommal rendelkezd
Ay szintben mértiik, de a kobalt és a mangan esetében is ebben a szintben
tapasztaltuk a maximumot, s a réznél is csak 0,1 mg/kg-mal marad el az
A" szintben mért érték a ,.B,” szintben mért maximumtdl (27. dbra). Az
elobb emlitett fémek koziil mindegyiknél megfigyelhetd, hogy a ,,B,” szintben
csokken, majd a ,,B,” szintben Ujra emelkedik a talaj fémtartalma, de a réz
kivételével nem éri el az A, szintben mért értékeket. Az
agyagbemosddasos barna erddtalajokban a kiligzads kovetkeztében a feltalaj
agyagtartalmdnak jelentds része a mélyebb szintek felé véandorol. Az
agyagdsvanyok kémiai szerkezete ebben a folyamatban nem véltozik meg.

Az a tény, hogy a 147-es talajszelvény esetében az 6lom, a cink, a
réz, a kobalt és a mangan a ,,B,” szintben kisebb mennyiségben talalhaté
meg, mint az ,,A;,;” szintben, arra utal, hogy az emlitett nehézfémek az ,,A,,”
szintben elsdsorban nem az agyagdsvinyokhoz kotddnek, hiszen ebben az
esetben az agyagbemosddds miatt a ,,B,” szintben joval magasabb értékeket
kellet volna mérniink. Az eredmények arra utalnak, hogy az emlitett fémek itt
inkabb a talaj szervesanyag-tartalmahoz kotddnek.
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27. abra A 147-es talajszelvény szintjeinek nehézfémtartalma (mg/kg)

Azok a fémek, melyek a horizontalis eloszldsban is a legerdsebb
kotodést mutattdk a talaj agyagfrakcidjahoz, a ,B,” szintben magasabb
értékeket mutattak, mint az ,,A,,’ szintben, ami azt bizonyitja, hogy itt is
elsdsorban az agyagdsvanyokhoz kotddnek. Ennek kovetkeztében egy résziik
az agyagbemosodassal a feltalajbol a ,,B,” szintbe vandorol. Ide tartozik a
nikkel és a vas. Az a tény, hogy egyetlen vizsgilt fém esetében sem
tapasztaltunk jelentds kiilonbségeket a feltalaj és a talajszelvény mélyebb
szintjeinek fémtartalma kozott, arra utal, hogy ezek a nehézfémek dontden a
talajképz0 koOzetbol, €s nem valamilyen antropogén szennyezdforrdsbol
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szarmaznak. Ezt tdmasztja ald az is, hogy valamennyi tanulmdnyozott
nehézfém esetében a szelvény legals6 ,.BC,” szintjében, 110-150 cm-es
mélységben magasabb ért€ékeket hataroztunk meg, mint a 80-110 cm-es
mélységben hiz6do ,,.BC,” szintben.

7.5. A 151-es szelvény

A 151-es talajszelvényt az Or-hegy hosszan elnyilé déli lejt6jén
mélyitettilk a szolOiiltetvény és a szant6fold hatardndl. Az ,,A” szint
rendkiviili vastagsdgat (0-80 cm) Aattelepitett talajanyag okozza. Az ,,A,”
szintben megfigyelt csuszdsi nyomok is az anyagmozgasra hivjdk fel a
figyelmet. Az agyagfrakcié aranya a talaj fels6 55 cm-es rétegében (,,Ay,”,
»A1” szint) 36-37%, az 55-90 cm-es rétegben (,,A,”, ,,AB” szint) kozel 50%-
ra ndvekszik, a ,,B” szintben, 90-120 cm-es mélységben 40%-ra csokken (28.
dbra). Béar a szineloszlds a barnafoldekre emlékeztet, a szelvényben
meghatdroz6 az akkumuldléodott anyag, ezért a talaj tipusat lejtdhordalék
talajnak hatdroztuk meg. A talaj pH-ja a felszinen mért 6-os értékrol
fokozatosan novekszik, s a szelvény aljan 120 cm-es mélységben megkdzeliti
a 7-es értéket. A talaj szervesanyag-tartalma az ,,A,,” szintben 2%, majd
az ,,A,” szintben kozel 3%-ra novekszik, azonban a szelvény alsé felében 80-
120 cm-es mélységben alig éri el a 0,5%-ot.
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28. dbra A 151-es talajszelvény szintjeinek szemcsedsszetétele,
szervesanyag-tartalma és pH-ja
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A cink kivételével valamennyi fém vertikalis eloszlasa hasonlésagot
mutat. A felsé (0-55 cm), szerves anyagokban leggazdagabb rétegben mértiik
a legmagasabb értékeket (29. dbra). A legmagasabb agyagtartalommal
rendelkez6 szintekben (55-90 cm kozott) a mért értékek joval alacsonyabbak,
majd a szelvény aljan 90-120 cm-es mélységben tdjra a feltalajpan mért
értékeket megkozelitd, a nikkel esetében azt meg is haladé eredményeket
kaptunk.
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29. dabra A 151-es talajszelvény szintjeinek nehézfémtartalma (mg/kg)
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A fels6 55 cm-es rétegben mért magasabb értékek minden bizonnyal a
magasabb szervesanyag-tartalommal fiiggnek Ossze. Ezt tdmasztja ald az is,
hogy az 6lom, a kobalt és a mangan esetében a 15-55 cm mélyen taldlhaté
A1 szintben volt magasabb a fémtartalom ott, ahol a szervesanyag-tartalom
is joval meghaladta az ,,A;,” szintben mért értéket. Az 55-90 cm-es rétegben
tapasztalhat6  visszaesés minden bizonnyal a rendkivill ~magas
agyagtartalommal magyardzhat6. Az 50%-os agyagtartalmi szint nagyon
megneheziti mind az als6, mind a felsd rétegekbdl torténd talajoldat-dramlast.
Mivel a talaj fémtartalma mindegyik vizsgdlt fém esetében alacsonynak
mondhatd, a kisebb agyagtartalmi rétegek is képesek adszorbedlni a
talajoldatban taldlhat6 fémionokat, igy azok nem jutnak be a rendkiviil kis
vizitereszt0 képességli nagy agyagtartalmi rétegekbe. A szelvény alsé
szintjének magasabb nehézfémtartalma jelzi, hogy a vizsgalt fémek dontéen
az alapk6zetbdl szarmaznak. A cink annyiban szdmit kivételnek, amennyiben
az ,,A;” szinttol lefelé haladva az ,,A,” szintben a tobbi fémtdl eltéroen nem
csokken, hanem novekszik a cinktartalom. Egyébként itt is az ,,Ay,” szintben
mértiik a legmagasabb értéket és a szelvény aljan 90-120 cm-es mélységben a
cink esetében is novekedést tapasztaltunk a 80-90 cm kozotti, igen magas
agyagtartalmu réteghez képest.

7.6. A 148-as szelvény

A 148-as talajszelvényt a Gyiir-hegy keleti lejtéjén szant6foldi
miivelés alatt all6 teriileten mélyitettiik. Ez a szelvény ugyan nincs olyan
mélységli, mint az el6zdek, de a fémtartalom vertikdlis eloszlasat 70 cm-es
mélységig meg tudjuk vizsgédlni. A ,,B” szintben 30-70 cm-es mélységben
egyes szerkezeti elemek felilletén agyaghartydkat taldltunk, a
texturdifferencidlodds mértéke azonban nem nagy, nem éri el az 1,2-es
értéket sem. A talaj tipusa barnafold. Az agyagtartalom a szelvény aljaig
egyenletesen novekszik 37%-r6l 46%-ra (30. dbra). A talaj pH-ja a
felszintdl a szelvény aljdig egyenletesen csokken 6,3-r61 5,9-ig. A
szervesanyag-tartalom az ,,A,” szintben is alacsony, minddssze 1,4%, a
B szintben, 30-70 cm-es mélységben pedig alig haladja meg a 0,5%-ot.
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30. dbra A 148-as talajszelvény szintjeinek szemcsedsszetétele,
szervesanyag-tartalma és pH-ja

A rezet kivéve valamennyi vizsgilt nehézfém vertikalis eloszlisa
nagyon szabdlyosan alakul ebben a szelvényben (31. dbra). A fémtartalom az
»As szinttdl a ,B” szintig fokozatosan csokken. Ezek az eredmények
Osszhangban éllnak a 151-es szelvénynél megfigyelt eredményekkel. A
szerves anyagok mennyiségének csokkenésével pdrhuzamosan ebben a
szelvényben is csokken a fémtartalom, ami arra utal, hogy a vizsgalt fémek
dontben a szerves anyagok feliiletén adszorbedlédnak. Az agyagtartalom és a
fémtartalom alakuldsdban pedig forditott ardnyossdg figyelheté meg. Ez azzal
magyardzhatd, hogy az agyagtartalom novekedése egyre nehezebbé teszi a
talajoldat mozgésit a mélyebb rétegek felé, igy az oldatban 1év6 fémionok
nehezebben helyezOdhetnek at. A szerves anyagok csokkenése mellett
valoszinlileg ez is hozzdjarul a fémtartalom csokkenéséhez az als6bb
rétegekben.

A réz vertikdlis eloszlasa annyiban tér el a tobbi vizsgalt fémétdl,
hogy a legmagasabb réztartalmat nem az ,,A;,” szintben, hanem a legals6, 30-
70 cm mélyen elhelyezked6 ,,B” szintben mértiik. Meg kell azonban jegyezni,
hogy az egyes szintek réztartalma kozott alig van kiilonbség, tehdt a réz
vertikélis eloszl4sa igen egyenletes (31. dbra).
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7.7. A 149-es szelvény

A 149-es talajszelvényt a Gyiir-hegy déli irdnyba alacsonyodd
gerincén, szant6foldi miivelés alatt all6 teriileten mélyitettiik. Bar a szelvény
mélysége mindossze 55 cm, ennek ellenére elértiik a 16sszerli talajképzo
kdzetet. Az ,,A,,” szint 25 cm vastag, kiligozottsdga erddtalajra utal. A
szelvénybdl a ,,B” szint teljesen hidnyzik, egy 10 cm-es dtmeneti szint (,,AC”)
utdn 35-55 cm-es mélységben mar a ,,C” szint kovetkezik. Ez az érdekes
helyzet ugy alakulhatott ki, hogy a felszini lepusztulds kovetkeztében, még a
talajmiivelés kezdete elott az ,,A” szint fokozatosan elvékonyodott. A
talajmiivelés kezdete utdn a ,,B” szint anyaga fokozatosan dsszekeveredett az
»Ag szint anyagaval. A szantds hatédsara feler6sodtek az er6zios folyamatok,
ami a ,,B” szint fokozatos felemésztodéhez vezetett, mikdzben az ,,A,,” szint,
mint az ember altal rendszeresen szdntott réteg tovdbbra is megmaradt. Az
»As, szint homogenitdsa tehdt az emberi tevékenységre vezethetd vissza. Az
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»As szint agyagtartalma 25%-os, az ,,AC” szintben 35%-ra novekszik,
majd a ,,C” szintben djra 25%-ra csokken (32. dbra). A pH a szelvényben a
mélyebb szintek felé novekszik: az ,,Ay,” szintben 6,2, az ,,AC” szintben, ahol
5-10 mm-es atmérdjii mészkivalasokat talaltunk, 7,3-ra nd, a ,,C” szintben
pedig eléri a 7,5-0s értéket. Ebben a szintben a talaj CaCOs-tartalma elérte a
14%-ot, a mészkonkréciok atmérdje pedig a 10-40 mm-t. A pH, illetve a
CaCO;-tartalom novekedését a meszes talajképzé kdzet okozza. Az A,
szint igen alacsony, minddssze 1%-o0s szervesanyag-tartalma a fentebb
ismertetett folyamat eredménye, az ,,AC” szintben ez az érték alig véltozik
(1,1%), a ,,C” szintben viszont 0,5%-ra csokken.
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32. dbra A 149-es talajszelvény szintjeinek szemcsedsszetétele,
szervesanyag-tartalma és pH-ja

A vizsgélt 7 nehézfém koziil a nikkel, a cink, a mangan és a vas
esetében a fémtartalom a szelvényben lefelé haladva fokozatosan novekszik
(33. dbra). Ezek az eredmények egyértelmiien jelzik, hogy az emlitett fémek
a talajképzo6 kbzetbdl szarmaznak. Ugyanakkor az 6lom esetében a ,,C” szint
O6lomtartalma rendkiviil alacsony, nem éri el a 3 mg/kg-ot sem. A felsbb
szintek magasabb Olomtartalma azonban dontéen nem az antropogén
forrdsoknak, hanem a magasabb szervesanyag-tartalomnak kdszonhetd, bar
hosszabb tdvon a 1égkori iilepedés is okozhat 1-2 mg/kg-os ndvekedést a
feltalajban, még az ilyen, szennyezésnek kevésbé kitett teriileteken is. Igaz,
hogy az 1%-os szervesanyag-tartalom viszonylag alacsony érték, azonban a
10 mg/kg alatti 6lomtartalom adszorbedldsara elegendd.

83



g mPo

mCu

35-(55) J_ O Co

cm
n
@
%)
a

0 10 20 30 40 50 60
0-25 mNi
E 2535 )
35-(55) mZn
0 100 200 300 400 500 600 700
0-25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3
E 2535 E ) EMn
35-(55) 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

0-25 :
25.35 =
35-(55) mFe
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7.8. A talaj nehézfémtartalmat befolyasolo antropogén hatasok
értékelése a mintateriileten

A vizsgalati eredmények valamennyi szelvény esetében azt mutatjak,
hogy a talajok nehézfémtartalma dontéen természetes eredetii, tehat
els6sorban a talajképzo kozetbol szarmazik. Abban az esetben kellene
jelentdsebb antropogén szennyezd hatédssal szdmolnunk, amennyiben a talaj
felso rétegeiben 1ényegesen, akar tobbszorosen magasabb értékeket mérnénk,
mint a szelvény alsé szintjeiben, illetve akkor, ha a kapott értékek lényegesen
magasabbak lennének, mint a szennyezetlen teriiletekre vonatkozd
atlagértékek. Ilyen esettel azonban nem taldlkoztunk. Természetesen az
antropogén forrdsbol szarmazé nehézfémek is hozzdjarulnak a talaj
nehézfémtartalmahoz. A légkori szaraz-, illetve nedves iilepedésbol
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orszagos viszonylatban jelentds mennyiségii nehézfém keriil a talaj felszinére
(11. tdabldzat).

11. tabldzar Magyarorszagon antropogén forrasokbdl a levegdbe bocsétott
és a levegdbdl a felszinre jutd elemek teljes- (t/év), illetve g/ha/éves
mennyisége (Pacyna et al. 1984 és Molnar et al. 1993 in Mészaros et al.
1993) nyomén

elem emisszi6 szaraz Szaraz nedves nedves
t/év iilepedés iilepedés iilepedés iilepedés
t/év g/ha/év t/év g/ha/év
Co 24 8,8 0,9 25 2,7
Cu 509 26 2.8 359 38,7
Fe ? ? ? 2294 246, 7
Mn 160 ? ? 313 33,7
Ni 162 12 1,3 127 13,7
Pb 888 30 32 719 77,3
Zn 280 10 1,1 1891 203,3

A 11. tdbldzat adataibdl leolvashatd, hogy példdul a cink esetében
atlagosan mintegy 204 g cink iilepszik 1 hektarnyi teriiletre évente. Ez 1 m’-
re atszamitva 20,4 mg cinket jelent. Ha ez a cinkmennyiség a talaj fels6 5 cm-
es rétegében akkumuldlédik, - a talaj térfogattomegét 1,5 g/cnr’-nek véve -
akkor ez az illetd talajréteg cinktartalmanak évi 0,27 mg/kg-os ndvekedését
eredményezi. A kobalt esetében ez az érték 0,0048 mg/kg, a nikkelnél 0,02
mg/kg, a mangannal 0,045 mg/kg, a réznél pedig 0,055 mg/kg. Ezek
természetesen atlagértékek, tehdt vannak olyan teriiletek, ahol ennél
lényegesen magasabb az évi novekedés mértéke. Mintateriiletiink azonban
viszonylag tdvol esik a jelentésebb szennyezd forrdsoktdl, igy a talaj
nehézfémtartalmanak évi novekedése nagy valdszinlis€ggel elmarad ezektdl
az atlagértékekt6l. Miutdan a fenti értékek nagyon kicsik, azt mondhatjuk,
hogy esetiinkben a talajok kobalt-, nikkel-, mangan- és réztartalmanak
alakulasara a légkori szaraz- ¢és nedves iilepedésnek csak
elhanyagolhatéan Kkicsi hatasa van.

Az 6lom esetében a 1égkori tilepedésbdl szarmazé novekedés titeme a
talaj fels6 5 cm-es rétegében évente atlagosan 0,11 mg/kg, ami még mindig
nagyon kicsi érték. Meg kell azonban emliteni, hogy az 6lomnak csak igen
kis hdnyadat képesek a novények felvenni, emellett nagyon erdsen kotodik a
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feltalajban taldlhaté szerves anyagokhoz, ezért hosszabb tdvon, néhdny
évtized milva mér a szennyezésnek kevésbé kitett teriileteken is kimutathat6
novekedésre szamithatunk. Esetiinkben ez még mindig nem jelenthet
problémdt, hiszen ha a mintateriileten mért 15 mg/kg-os atlagérték 50 év
mulva 20 mg/kg-ra emelkedik, még akkor is nagyon tdvol lesziink a 100
mg/kg-os egészségiigyi hatarértéktél. A talaj fels6 5 cm-es rétegének
vastartalma 4tlagosan 0,33 mg/kg-al novekszik évente a 1égkori lilepedés
kovetkeztében. Bar a vizsgalt fémek kozill ez a legmagasabb érték, a
mintateriilet talajainak 22000 mg/kg-os atlagértékéhez viszonyitva ez azt
jelenti, hogy a talaj vastartalmanak alakulasa gyakorlatilag fiiggetlen a
légkori iilepedéstol.

Tovabbi antropogén forrasbol szarmazé nehézfém-inputot jelent a
szant6foldek tragyazasa, a novényvédo szerek alkalmazasa (lasd bordéi 1€ a
szOloiiltetvényeken), melyek kisebb-nagyobb mennyiségben tartalmaznak
nehézfémeket. Ezek mellett a mezdgazdasidgi gépek miikodése sordn
elenyész0 mennyiségben ugyancsak keriilhetnek nehézfémek a talajba. Sajnos
ezek mennyiségérdl nincsenek konkrét adataink, de a szelvények vizsgalata
azt mutatja, hogy ezekbdl a forrasokbol sem keriilt jelentosebb mennyiségii
nehézfém a mintateriilet talajaiba.

Amint azt a 6.5. alfejezetben bemutattuk, mintateriiletiinkon a talajok
nehézfémtartalmit befolydsolé antropogén hatdsok koziil legerdteljesebbnek
a szoOloiiltetvények permetezésére haszndlt bordéi 1é bizonyult. A talaj
réztartalma a széloteriileteken lényegesen magasabb volt a
mintateriiletre jellemzo atlagértéknél. Ezért dgy gondoltuk, egy rovid
szamitds segitségével érdemes alaposabban megvizsgdlni, hogyan hat egy
adott teriilet talajanak réztartalmira a borddi 1€ hosszabb tdvon torténd
alkalmazdsa.

A 1 hektoliter bordéi 1€ készitéséhez 1 kg rézgélicot és 50 I mésztejet
haszndlnak fel, majd a keveréket vizzel felontik 100 I-re. Igy 100 liter bordéi
1€ 254 g rezet tartalmaz. Az elOirdsok szerint (Csellotei et al. 1978) egy
hektarra 800-1200 liter bordo6i levet kell kipermetezni, s a permetezéseket
jalius kozepétdl augusztus végéig koriilbeliil négy alkalommal meg kell
ismételni. 1000 liter/ha-os mennyiséggel €s négy permetezéssel szdmolva az
egy hektarra jut6 rézmennyiség évi 10160 g. Ennek a rézmennyiségnek a
nagy része a talajba keriil, hiszen a sziireteléskor csak a szoléfiirtoket viszik
el, melyek feliiletérdl akkorra mar altaldban lemosddik a szer. Az esetleges
maradék pedig az Osszel lehulld levelekkel keriil a talajba. A fentebb mar
részletezett gondolatmenetnek megfeleléen 1 m’-re tszdmolva ez 1016
mg/év rezet jelent. Ha ez a rézmennyiség a talaj felsé 5 cm-es rétegében
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akkumuldlédik, akkor ez az illetd talajréteg réztartalmanak évi 13,5 mg/kg-
os novekedését eredményezi. Ez a 1égkori iilepedés atlagos mértékét 245-
szorosen haladja meg. Ez még akkor is nagyon magas érték, ha nem csupan a
talaj felsd 5 cm-es rétegére vonatkoztatjuk. Ha feltételezziik, hogy a talaj
fels6 1 m-es rétege egyenletesen szennyezddik, az évi novekedés iiteme
akkor is kozel 0,7 mg/kg. Mivel ez az 1 m-es réteg réztartalmdnak atlagos
novekedése, a felszinkozeli rétegek novekedési liteme ennél lényegesen
nagyobb kell, hogy legyen.

A talaj maximalisan megengedheté réztartalma még a legjobb
adszorpcids kapacitdsu talajok esetében is mindossze 100 mg/kg (MI-08-
1735—1990). Ha csak a fels6 5 cm-es réteget terhelné a bordéi 1€, egy
atlagos réztartalmu talaj 7 éven beliil elérné az egészségiigyi hatarértéket. Ha
a felsd 1 m-es talajrétegre vonatkoztatjuk a rézterhelést, akkor is mintegy
140 év alatt a talaj réztartalma eléri a hatarértéket, s amint azt az elébb
jeleztiikk, a szennyezett talajokban a szennyezés vertikdlis eloszldsa nem
egyenletes, ezért a felszinhez kozelebb esé rétegekben ennél joval
hamarabb bekdvetkezik a hatarérték elérése.

A fentiek alapjan azt kell mondanunk, hogy a hosszu tdvon torténd
szOlotermesztés esetén mindenképpen talalni kell alternativ megoldasokat
a peronoszpora elleni védekezésben, mert ellenkez6 esetben az iiltetvények
talajainak réztartalma oly mértékben megndovekedhet, ami mir az emberi
egészséget is veszélyeztetheti.
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8. Kozetmintak nehézfémtartalmanak vizsgalata

A mintateriilet nagy részén a talajképz6 kozet a miocén vulkanizmus
sordn keletkezett savanyd vulkanitok koziil keriil ki. Legelterjedtebb a
riolittufa, riolitot, Osszesiilt riolittufat és dacittufat csak kisebb foltokban
taldlunk. A riolittufara rakédott pannon kord, homokos, agyagos iiledékek
csak egy kis teriileten képezik a talajképz6 kozetet a mintateriilet
alacsonyabban fekvO, déli részén Cserépfalu hatardig. A Hor-patak
volgytalpan taldlhaté talajok pedig a minddssze par méter vastagsagu,
holocén kord, kavicsos, homokos, iszapos iiledékeken képzodtek.

A mintateriiletr6l Osszesen 6t kézetmintat gyljtottiink be (34. dbra).
Igyekeztink a geoldgiai térképen szereplo, valamennyi kozettipust
megmintdzni. Ennek megfeleloen vettiink mintdt a Gyiir-hegy gerincérdl, a
Nyomo-hegy csticsarél, a Nyomé-hegy déli lejtéjének aljardl, az Or-hegy,
valamint a Tardi-hegy csucsdr6l. A megvizsgélt kozettipusok lefedik a
mintateriilet 85%-at.

Nyomé-hegy

Gyﬁr—hegy\
X 5
=2

Tardi-hegy

1 km

34. dbra K6zetmintavételi pontok a mintateriileten
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8.1. A begyiijtott kézetmintak kozettani jellemzése”

1-es minta a Gyiir-hegy gerincérdl (a feltalajban talalhaté kdzetdarabokbol)
Hidrotermolitok és elkovasodott tufak. Vulkini utémiikodés sordn
képzddott hidrotermds vizekbdl kivalt kovas kozetek és hidrotermas
oldatok altal teljesen elkovasitott tufdk. A két csoport makroszképosan
nem mindig kiilonithetd el. Fobb megjelenési formadi: barnds arnyalatu,
tomott massziv, szildnkos torésii kovakdzetek és lildsvords arnyalatu,
zsirfényll kovds koOzetek (jaspis). Eredetiik feltehetéleg a vulkédni
csatorndkhoz kothetd.

2-es minta a Nyomd-hegy csucsardl (a szdlban all6 kézetbdl)
Barndssziirke, bontott egy-két mm nagysdgu orientdlatlanul
elhelyezked6 jol azonosithaté biotitkristdlyokkal, illetve biotit
szellemképekkel és mm alatti tivegszerli kvarckristdlyokkal jellemezheto
kdzet. Feltehetoleg a kdzet eredeti szine kozépsziirke lehetett. Anyaga
kompakt Osszedlld, de Osszesiilési nyomokat nem mutat. A kdzet
ignimbrit.

3-as minta a Nyomd-hegy déli lejtdjének aljardl (a szélban allé kdzetbdl)
Vildgosbarna porszeri kristdlydarabokat tartalmaz6 (kristalytufa) a
minta meglehetdsen morzsalékos, nem Osszedlld, dsvanyos OsszetevOi
koziil makroszkdposan azonosithaté sotétsziirke csillogé j6 alakud
(pszeudohexagondlis) biotit pikkelyek. Szovetében felismerhetdk
tobbnyire rossz megtartasi mallott horzsaké darabok. Szintelen alkoték
a mintdban nem azonosithatdk, eltekintve egy-két elszértan jelentkezd
néhdany mm-es kvarcdarabkatdl. A kézet finomszemii biotitkristalyos
savanyu tufa (riolittufa).

4-es minta az Or-hegy csticsarél (a szalban 4116 kdzetbd])
Voros illetve barndssziirke, pordzus, aprokristidlyos (mm alatti 4tméro)
kiszorasi kOzet, egy-két cm-es nagysdgu daltaldban vildgosbarna szinii
horzsakd darabokkal. Asvanyos alkotéi koziil makroszképosan
felismerhetd a biotit €s a kagylds-szilankos torésii kvarc. Biotitjai
fakdszintiek, tobbnyire mallottak. (Voroses szinét feltehetdleg a biotit
mallasabol szarmazé Fe3+ adja.) A kbzet savanyd, horzsakoves
Kkristalytufa.

’ Csamer Arpad V. éves szakgeogréfus vizsgalatai alapjan
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5-6s minta a Tardi-hegy csticsardl (a feltalajban taldlhaté kdzetdarabokbdl)
Kozépsziirke, 6sszedllé kompakt, osszesiilt drtufa. Asvanyos alkotéi a
tomorodésnek megfeleloen orientdltan helyezkednek el. Ezek koziil
makroszkdposan azonosithaté egy mm alatti &tmérdjii biotit és enyhén
lapitott kvarc. A kOzetmintdban vildgosbarna 0Osszesiilt horzsakd
darabok is megfigyelhetok. A kdzet ignimbrit.

8.2. A kézetmintak nehézfémtartalmanak vizsgalata

Tisztdban vagyunk azzal, hogy Osszesen 6t kdzetminta alapjan nem
lehet pontos képet rajzolni a mintateriileten el6forduld talajképzd kdzetek
nyomelem-tartalmar6l, ezért adatainkat tajékoztaté jellegiieknek
tekintjiitk (/2. tdbldzat). Bar az eredmények alapjan messzemend
kovetkeztetéseket nem vonhatunk le, az adatok alkalmasak néhany alapvetd
kérdés tisztdzasara.

12. tdbldzat A mintateriiletrdl begyiijtott kozetmintadk nehézfémtartalma
(mg/kg)

sorszam Pb Mn Cu Ni Co Fe Zn

1 14,0 558 11,8 20,3 10,3 39725 69
0,0 313 15,8 18,3 9.0 38325 53
15,8 710 10,5 183 12,5 35600 71
34,5 265 4,5 34,0 3,5 13950 33
22,8 325 5,3 12,0 3,8 15500 32

0N A W

A szakirodalomban tobb szerzd is foglakozik a kiilonb6z6 kdzetek
nehézfémtartalmdval. Elsd I€pésben ezért azt tanulmdnyoztuk, hogy az
irodalmi adatokkal Osszevetve hogyan alakul az daltalunk begylijtott
kOzetmintak nehézfémtartalma (/3. tdbldzat).

Bér az altalunk begyjtott mintak kiilonbozo kozettipushoz tartoznak,
valamennyi savanyd magmas kézet, ezért atlagolhattuk az eredményeket és
Osszevethettiik az irodalmi adatokkal. A kobalt, a réz a vas, a mangéan, az
6lom és a cink esetében az altalunk mért értékek nagyon jo egyezést
mutatnak a savanyd magmds kozetek elemtartalmit bemutaté irodalmi
forrasokkal.
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13. tdbldzat A savanyd magmds kOzetek nyomelem-tartalma kiilonb6z6
szerzOk szerint, valamint sajat mérések alapjan mg/kg-ban

elem savanyu magmas kézetek
I II. I11. IV. V. VL
Co 1 1-15 1-10 4 15 4-13
(%) (N
Cu 13 | 4-30 | 1-100 13 5-20 5-16
(15) (12)
Fe | 27000 | - - 20000 | 26000 | 14000-40000
(25000)
Mn | 400 - | 18-4200| 325 |600-1200 265-710
(240) (372)
Ni 0,5 2-20 1-18 7 20 12-34
@ | (5,6 (19
Pb 24 | 6-30 | 1-75 32 10-20 0-35
(13) (17)
Zn 52 |5-140 - 50 40-100 32-71
(40) (44)

Megjegyzés: 1. oszlop: Freedman, 1995; II. oszlop: Thorton, 1981; III.
oszlop: Jenkins €s Jones, 1980 (Snowdonbdl szarmazé kdzetek alapjan); I'V.
oszlop: Merian, 1984; V. oszlop Kabata-Pendias és Pendias, 1984; VL
oszlop: sajait mérési eredmények. A zardjelben szerepld szamok
atlagértékeket jelolnek.

A nikkel esetében az ismertetett atlagértékek tobbségénél a sajat
eredményeink némileg magasabbak voltak. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy a Freedman (1995) altal megadott 0,5 mg/kg-os atlagos nikkeltartalom
rendkiviil alacsonynak tiinik, s tobb mint egy nagysdgrenddel elmarad a
Thorton (1981), Jenkins és Jones (1980), valamint Merian (1984) altal
meghatarozott 8, 5,6 illetve 7 mg/kg-os atlagértékektdl. A Kabata-Pendias és
Pendias (1984) altal kozolt 4tlag viszont csaknem megegyezik a mi
eredményeinkkel.

8.3. A kozet- és talajmintak nehézfémtartalmanak osszehasonlitasa

Miutan a mintateriilet csak kismértékben terhelt antropogén forrasbol
szarmaz6é nehézfémekkel, a talaj fémtartalma elsésorban a talajképzo
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kozetb6l szarmazik. A masodik 1épésben ezért azt vizsgdltuk meg,
kimutathat6-e ez a kapcsolat az alapkdzet és a talaj nehézfémtartalma kozott.

A nehézfémek vertikdlis eloszlasit bemutatd fejezetbdl azonban
kideriil, hogy a szelvényen beliil jelentOs kiilonbségek lehetnek az egyes
genetikai talajszintek fémtartalma kozott. Tehat sok esetben nem lehet
kozvetlen kapcsolatot Kimutatni a feltalaj és a talajképzé kozet
fémtartalma kozott. A nehézfémek horizontélis és vertikalis eloszlasanak
tanulmanyozdsakor az is kideriilt, hogy a feltalaj fémtartalmanak
alakuldsaban a talajképz0 koOzeten kiviil szdmos mds tényezOnek is (a talaj
szemcseOsszetétele, szervesanyag-tartalma, pH-ja, a domborzat) komoly
szerepe van.

Az a tény, hogy a vizsgdlt kOzetek nehézfémtartalmaban vannak
kiillonbségek, azt jelenti, hogy a mintateriilet egyes részein a talajképz0dés
eleve kiilonbozdé fémtartalmi kozeteken indulhatott meg. Megvizsgéltuk,
hogy ezek a kiilonbségek kimutathatok-e a feltalaj fémtartalmaban. A /4.
tdbldzatban a kOzetmintak nehézfémtartalmdt hasonlithatjuk dssze a talajnak
a kodzetmintavételi pontok kornyezetében mért nehézfém-tartalmaval.

14. tdbldzat Kdzetmintdk és a kOzetmintdk kornyezetében taldlhato, az ,,A”
szintbOl szarmaz¢ talajmintak nehézfémtartalma mg/kg-ban

Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
I.talaj 10-12 8-12 18000-22000 1000-1200 18-22 15-20 40-45
1. k6zet 10,3 11,8 39725 558 20,3 14 69
2. talaj 2-4  0-4 10000-14000  200-400 6-10 5-10 30-35
2. koézet 9,0 15,8 38325 313 18,3 0 53
3. talaj 4-6  8-12 18000-22000  400-600  18-22 10-15 40-45
3. kézet 12,5 10,5 35600 710 18,3 15,8 71
4. talaj 6-8 8-12 14000-18000  400-600  10-14 5-10 35-40
4.k6zet 3,5 45 13950 265 340 34,5 33
S5.talaj 12-14 4-8 18000-22000 1000-1200 22-26 20-25 60-65
5.kézet 3,8 5,3 15500 325 12,0 22,8 32

Ot mintavételi pont esetében hét fémet vizsgaltunk meg. 13 esetben
kozel azonos volt a feltalaj és a kdzet fémtartalma, 12 esetben a talajban, 10
esetben pedig a kOzetben mértiink alacsonyabb értékeket. Amint azt a
fentiekben mar jeleztiik, a talajképz6 kdzet nehézfémtartalma csak egy a talaj
nehézfémtartalmit befolydsold tényezok koziil. Feltiind, hogy a Nyomo-hegy
csicsdndl begylijtott  kézetmintdban rendre magasabb fémtartalmakat
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mértiink, mint a talajban. Ennek az az oka, hogy itt a talajképzddés kezdeti
stadiumat képviseld koves-sziklds vaztalaj alakult ki. A talajképzd kozet
méllasa még nem tokéletes, a nehézfémek adszorbedldsaban jelentds szerepet
jatszé agyagfrakcid ardnya is nagyon kicsi, 5% alatti. Szintén figyelemre
méltd, hogy a Nyomoé-hegy déli lejtdjének aljardl szarmazé laza riolittufa
nehézfémtartalma mutatta az egyik legjobb egyezést a talaj
fémtartalmaval. Itt a konnyen mall6 tufatakarén jol fejlett barnafoldet
taldlunk, ahol 30% folotti a feltalaj agyagtartalma. A 3-4% kozotti
szervesanyag-tartalom és a finom frakcié viszonylag magas ardnya lehetové
teszi a fémtartalom megk6tddését a feltalajban.

Emlitést érdemelnek még a Tardi-hegyrdl szairmaz6 mintak is. Amig
az 6lom és a réz esetében megegyezett a talaj és a feltalajbdl szarmazo
kdzetdarab fémtartalma, a tobbi vizsgélt fém esetében a talajban 1ényegesen
magasabb értékeket mértiink, mint a kdzetben. A kdzetmintavételi pont
kornyezetében a talaj szervesanyag-tartalma viszonylag magas, 3-4% kozotti,
az agyagtartalom pedig eléri a 20%-ot. Ez eredményezhet kisebb mértékii
feldasuldst a feltalajpan, mégis felmeriil a kérdés, vajon a megvizsgilt
kdzetdarab valoban a talajképzd kozetbdl szarmazik-e, vagy athalmozas
sordn kertiilt jelenlegi helyére? A kérdés eldontéséhez tovabbi vizsgalatokra
lesz sziikség.

Bar a Gyiir-hegy gerincérdl szdrmazé kdézetminta szintén nem a
szalban all6 ko6zetbdl szarmazik, a kobalt, a réz, a nikkel és az olom
esetében kozel azonos volt a talaj és a kdzetmintdk fémtartalma. Ez arra utal,
hogy ezeknek a kOzetdaraboknak az Osszetétele hasonlit a talajképzo
kdzetére, esetleg megegyezik azzal. A Gyiir-hegy talajidban tapasztalt magas
mangan értékek ugyancsak Osszhangban vannak az innen szdrmazé kdzetek
mangdntartalmaval. Igaz, hogy a talajban magasabb értéket hatdroztunk meg
mint a kdzetben, a mintateriiletrol begytijtott kézetek koziil azonban ebben a
mintdban mértiik a masodik legmagasabb értéket. A /4. tabldzatban lathato,
hogy a Gyiir-hegyrdl vett mintakon kiviil még tobb esetben is eldfordult,
hogy a talaj mangdntartalma jelentdsen meghaladta a kOzetben mért
értékeket. Az emlitett esetekben minden bizonnyal a feltalaj magasabb
szervesanyag-tartalma is kozrejitszott a mangan feldisuldsaban.
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9. Tomény salétromsavval és a Lakanen-Ervio kivonattal
kezelt mintak nehézfémtartalmanak Gsszevetése

Vizsgalataink sordn kétféle mdédszerrel hatdroztuk meg a talajmintak
nehézfémtartalmit. Valamennyi begy(ijtott minta esetében elvégeztiik a
tomény salétromsavas roncsolast, mely a talaj nehézfémtartalmanak
koriilbeliil 90%-at viszi oldatba. A Lakanen-Ervio féle kivonatot azonban
csak 74 db ,,A” szintbdl szdrmazé talajminta esetében alkalmaztuk. Ezt az
extrahdlo szert a novények d4ltal ,felvehet6” nehézfémtartalom becslésére
hasznaljak. Amint azt az alkalmazott modszerekrOl irt fejezetben mar
emlitettiik, ezek az értékek csak kozelitoleg adjak meg a felvehetd
fémmennyiséget, hiszen az jelentés mértékben fiigg az adott novény
anyagcsere-folyamatainak sajatossigaitol.

9.1. A két adatsor egymashoz viszonyitott aranyanak vizsgalata

A 74 ,A” szintbdl szarmaz6 talajminta esetében tobb szempontbdl is
Osszehasonlitottuk a kétféle modszerrel kapott eredményeket. Els6 1épésben
valamennyi vizsgalt fémre kiszdmitottuk a kétféle modszerrel meghatdrozott
atlagértékeket, majd azt vizsgaltuk, hogy a ,.felvehet6” elemtartalom hogyan
ardnylik a  tomény  salétromsavas roncsoldssal kezelt  mintdk
nehézfémtartalmahoz (15. tdabldzat).

15. tabldzat A tomény salétromsavval roncsolt (A) és a Lakanen-Ervio
kivonatban extrahalt (B) 74 talajminta nehézfémtartalmdnak &4tlaga mg/kg-
ban

Fe Zn Ni Pb Co Mn Cu

A 22123 56 26 154 104 782 13,1
B 235 65 60 54 43 429 89

B/A 0,01 0,12 0,23 0,35 0,42 0,55 0,68

A tébldzatbdl leolvashatd, hogy a vasnak csak igen kis hdnyada,
koriilbeliil 1%-a van ,felvehetd” formédban a talajban. A tobbi vizsgalt elem
esetében ez az ardny mar lényegesen nagyobb. Az eredmények azt mutatjik,
hogy a mangan ¢és a réz tobb mint 50%-a ,.felvehet6” formdban van jelen. A
mangdn esetében az irodalmi adatok joval kisebb, minddssze 1% koriili
»felvehetd” mangantartalomrol tdjékoztatnak (Szabd et al. 1987). Igaz, a
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szerzOk arrdl is emlitést tesznek, hogy a savanyi erddtalajok
mangdnszolgéltaté képessége ennél lényegesen nagyobb, néha a mozgékony
formédk a novények szamara toxikus mértékben is feldusulhatnak. Az 50%
folotti érték azonban még igy is soknak tiinik, valdsziniileg a felhasznalt
olddészer olyan mangan-vegyiileteket is oldatba vitt, melyek természetes
koriilmények kozott a novények szdmira nem elérhetok. Ezek az
eredmények is figyelmeztetnek arra, hogy egyetlen extrahaldsi modszerrel
sem lehet pontosan meghatdrozni a felvehetd elemtartalmat, ez a médszer is
csak a felvehetd mennyiség becslésére alkalmas. A ,felvehet6” réztartalom
magas ardnya 0sszhangban van az irodalmi adatokkal. Gyori (1984) szerint
az orszag talajainak Osszes réztartalma 3,2-38 mg/kg kozott alakul, a j6l
0ld6do, a novények szamira hozzaférhetd réztartalom pedig 4-20 mg/kg
kozott valtozik (Szabd et al 1987). Az altalunk mért , felvehet6” 6lom- és
nikkeltartalom is j6 egyezést mutat az irodalmi forrdsokkal. A Fekete
(1988) altal 6000 magyarorszadgi minta alapjan meghatarozott ,felvehetd”
O6lomtartalom 6,43 mg/kg, a ,felvehetd” nikkeltartalom pedig 4,43 mg/kg
volt.

9.2. A két adatsor kozotti korrelacios kapcsolat vizsgalata

A masodik Iépésben a kétféle elokészitési modszerrel nyert adatokat
korrelaciéos vizsgalatnak vetettiik ald (/6. tdbldzat). Ennek alapjan
megprobaltuk kideriteni, hogy a kiilonbségek milyen okokra vezethetOk
vissza, ennek ismeretében ugyanis valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy a
mintateriileten milyen tényezok befolyasoljak leginkabb az egyes fémek
felvehetéségét.

16. tdbldzat A tomény salétromsavval roncsolt és a Lakanen-Ervio
kivanatban extrahdlt 74 talajminta nehézfémtartalma kozott szamitott
korrelacios egyiitthatok értéke az egyes fémek esetében

Cu Ni Co Mn Pb Zn Fe

r 086 083 0,76 0,73 0,17 0,14 0,05

A hét vizsgélt fém koziil négy esetében (Cu, Ni, Co, Mn) igen erds
pozitiv korrelacids kapcsolatot mutattunk ki, az eredmények a 0,01-os
szinten szignifikdnsak voltak (35. dbra). Az élom, a cink és a vas esetében
azonban nem tudtunk értékelhetd korrelacidos kapcsolatot kimutatni a két
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adatsor kozott, ezért megvizsgaltuk, mi lehet az oka az alacsony korrelacids
értékeknek.
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35. dbra A tdmény salétromsavval roncsolt és a Lakanen-Ervioé kivonattal
kezelt mintdk nehézfémtartalma mg/kg-ban a réz, a nikkel, a kobalt és a
mangan esetében

Minden minta esetében Kiszamitottuk a tomény salétromsavas
roncsolaskor és a Lakanen-Ervio kivonatban tortént extrahalaskor
kapott eredmények hanyadosat. A hanyados értéke anndl nagyobb, minél
kisebb a ,.felvehetd” fémtartalom ardnya. Ezutan ezeknek a hdnyadosoknak
az értékével vetettilk Ossze az egyes talajtulajdonsdgok (szemcsedsszetétel,
szervesanyag-tartalom, pH, CaCOs-tartalom) kvantitativ értékeit. A kérdés
az volt, kimutathat6-e szorosabb korrelaciés kapcsolat a hinyados és
valamelyik talajtulajdonsdg kozott, mert ha igen, az azt jelenti, hogy az illetd
tulajdonsag felelés - a pozitiv korreldcids kapcsolat szorossdganak
fiiggvényében - a vizsgalt fmnek a novények altal nem felvehetd allapotban
torténo tartdsaért.

Az 6lom és a cink esetében azt tapasztaltuk, hogy a vizsgalt
tényezOk koziil legnagyobb hatdsa a talaj agyagtartalmanak volt. A
hdnyados valamint a talaj agyagtartalma kozotti korrelacids egyiitthato
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értéke az 6lom esetében r=0,58, a cink esetében pedig r=0,46 volt a 0,01-os
szignifikancia szinten. Ez azt jelenti, hogy a két fém esetében a ,felvehet6”
mennyiség aranyat a vizsgdlt tényezok koziil leginkabb a talaj
agyagtartalma befolyasolja. Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy
az agyagdsvanyokba beépiilt illetve az altaluk adszorbealt 6lom és cink donto
hianyada nem hozzaférhet6 a novények szamara. Ezek az adatok részben
magyardzatot adnak a kétféle el0készitési mddszerrel kapott eredmények
kozotti gyenge korrelacios kapesolatra is.

A vasndl is ki tudtuk mutatni a talaj agyagtartalmanak szerepét a
»felvehet0” vastartalom mennyiségének csokkentésében, de ez a korrelacios
kapcsolat (r=0,27 a 0,05-os szignifikancia szinten) joval gyengébb volt, mint
az 6lom, és a cink esetében. A vas felvehetdségét ugyanis elsdsorban nem a
talaj szemcseosszetétele, hanem a kiilonboz6 vas-vegyiiletek kémiai
formaja hatirozza meg. A talajban taldlhat6 vas-vegyiiletek dontd tobbsége
rosszul oldédik (Szabo et al. 1987). Ez az oka annak, hogy méréseink szerint
a talaj vastartalmidnak mindossze 1%-a ,felvehet6” a novények szamadra.
Megvizsgaltuk a korreldcios kapcsolatot a fentebb emlitett hdnyados és a
talaj szervesanyag-tartalma kozott is. Az egyiitthat6 értéke r=—0,29 a 0,05-0s
szignifikancia szinten, ami azt jelenti, hogy a szerves anyagok kis mértékben
hozzajarulnak az oldhat6, tehdt a novények szdmdara hozzéaférhetod
vastartalom mennyiségének noveléséhez. Ennek oka, hogy a szerves anyagok
egy része szerves komplexek forméjaban képes oldatba vinni a vasat (Szabd
S.A. et al. 1987).

A réz és a nikkel esetében a fentebb emlitett hanyados és az egyes
talajtulajdonsdgok kozott egyetlen esetben sem taldltunk r=0,3-nél szorosabb
pozitiv, vagy negativ Kkorrelaciét, ami arra utal, hogy a vizsgalt
talajtulajdonsagok érdemben nem befolyasoljak a ,.felvehet6”
fémmennyiséget, az dontéen a tomény salétromsavas roncsoldssal
meghatdrozott fémtartalom szerint alakul. Ezt a két elokészitési modszerrel
kapott eredmények kozotti szoros (r=0,86 és r=0,83) korreldcids értékek is
jelzik.

Erdekes a kobalt és a mangan esetében kimutatott (r=—0,44 a 0,01-
os és r=—0,30 a 0,05-os szignifikancia szinten) negativ korreldciés kapcsolat
az emlitett hdnyados és a talaj iszapfrakcidja kozott. Az eredmények alapjan
az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az iszapfrakcié ardnydnak novekedése
némileg noveli a talaj ,,felvehetd” kobalt- és mangantartalmat. Ezek szerint az
iszapfrakciéban nagyobb a ,.felvehet0” kobalt- és mangantartalom, mint a
finomabb agyagfrakcioban.
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10. A teriilethasznalat és a talaj nehézfémtartalma kozotti
kapcsolat vizsgalata

Amint azt a 4. fejezetben mar emlitettiik, mintateriiletiink els6sorban
mezOgazdasagilag hasznositott teriileten helyezkedik el. A vizsgélatokat a
kovetkez6 teriilethaszndlati kategdriak alapjan végeztiik: szant6fold, erdo,
fiives teriilet. A mintateriileten ezeken kiviil még taldlhatok kertek és sz616k
is, de ezekrdl a teriiletekr6l mindossze 6-6 mintdt gyljtottiink be, ami a
statisztikai értékeléshez nem elegendd.

10.1. A felszini és az ,,A” szintb6l szarmazé mintak nehézfém-
tartalmanak osszevetése teriilethasznalati tipusok szerint

Els6 1épésben kiszamitottuk a felszini 2 cm-es rétegbdl, valamint az
»A” szintb6l szdrmazé mintdk esetében az egyes teriilethasznalati
kategoridkat jellemzd atlagos nehézfémtartalmat (/7. tabldzat).

17. tdabldzat Az egyes teriilethaszndlati kategéridkba tartozd teriiletek
talajainak 4tlagos nehézfémtartalma a felszini és ,,A” szintbdl szarmazd
mintdk alapjan (mg/kg)

szanto fiives teriilet erdo
Co,,A” sz. 11,7 8,6 6,2
Co felszin 10,9 8,3 5,8
Cu,,A” sz. 15,4 9,3 5,3
Cu felszin 15,1 9,7 7,2
Fe ,,A” sz. 24876 19945 15517
Fe felszin 24511 19589 13455
Mn ,,A” sz. 876 622 515
Mn felszin 818 616 579
Ni ,,A” sz. 32,3 19,2 12,8
Ni felszin 32,2 18,9 12,6
Pb ,,A” sz. 17,5 13,0 12,4
Pb felszin 18,3 13,5 19,0
Zn ,,A” sz. 62 49 41,5
Zn felszin 62 49 48,8
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Az eredmények értékelésénél meg kell jegyezniink, hogy az egyes
kategodridkat reprezentdlé mintdk szdma nem azonos. A legtobb mintét - 102
darabot - a szdnt6foldekrdl gytjtottik be, az erdokbdl 24, a fiives
tertiletekrol pedig 0sszesen 16 mintat vizsgaltunk meg. Ebbol kdvetkezOen a
legmegbizhat6bb eredményeket a szant6foldekrdl begyiijtott mintdk adjak, de
statisztikailag a madsik két teriilethasznalati tipusra kapott adatok is
értékelhetok.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a szantoéfoldekrdl és a fiives
teriiletekrol begyiijtott mintak esetében az ,,A” szintb6l szarmazé és a
felszini mintak fémtartalma kozott nincs jelentés Kiilonbség. A
szantoteriileteknél ez nem meglepd, hiszen itt a talaj forgatasa kovetkeztében
a két szint gyakorlatilag Osszekeveredett. Erdekes, hogy a fiives teriilet
esetében is csak minimdlis kiilonbséget tudtunk kimutatni a két talajszint
kozott. Ennek minden bizonnyal az az oka, hogy kordbban ezeknek a
teriileteknek a nagy része is szant6foldi miivelés alatt allt, ezért komolyabb
differencidlodds még nem ment végbe a két talajszint kozott. Mas a helyzet
az erddk alatt képzodott talajokkal, hiszen itt a talajképzddés folyamatat, a
nehézfémek talajon beliili eloszldsat nem zavarta meg az emberi tevékenység.
Ezeknél a talajokndl néhany fém esetében jelentés kiilonbség mutatkozott a
két talajszint kozott. A talaj szervesanyag-tartalma a felszini mintdkban
atlagosan 11%, az ,,A” szintb6l szidrmazé mintdkban azonban joval
alacsonyabb, dtlagban 5%. Minden bizonnyal ennek koszonhetd, hogy az
organofil elemek (6lom, cink, réz, mangan) esetében a felszini mintdkban
magasabb atlagértékeket mértiink.

10.2. A talaj nehézfémtartalmanak alakuldsa az egyes teriilethasznalati
tipusokban

Amikor a talaj nehézfémtartalma alapjan sorrendet allitottunk fel az
egyes teriilethaszndlati tipusok kozott azt tapasztaltuk, hogy akér a felszini,
akdr az ,,A” szintbOl szarmaz6 mintak alapjan végeztiik is azt el, az eredmény
csaknem teljesen azonos volt. A kiilonbség minddssze annyi, hogy ha a
felszini mintdk alapjan végeztiik a sorrendbe allitast, az 6lom esetében nem a
szantd, hanem egészen 