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Borgyari szennyviziszap-terhelés hatasa a tavaszi arpa B, Ba,
Ni, Co, Cu elemeinek forgalmara tenyészedény-kisérletben

KADAR IMRE-MORVAI BALAZS
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet, Budapest

Osszefoglalas

Tenyészedény-kisérletiink 3. évében vizsgiltuk a borgyari szennyviziszap-terhelés ha-
tdsat az Oszi drpa dsvanyi Osszetételére, valamint a kisérleti talajok (savanyu és karbo-
natos homok, ill. savanyu és karbonatos kotott talaj) cc. HNOs+cc. H,O, feltardssal
becsiilt ,0sszes” €s az NHy-acetit+EDTA oldhat6 B, Ba, Ni, Co €s Cu elemtartalmak val-
tozasira. Talajonként 0; 7,5; 15; 30; 60 g/kg iszapterhelést alkalmaztunk 1égszaraz to-
megre szamitva. A maximalis 60 g/kg terhelés szint6foldon 180 t/ha 1égszarazanyag
leszantasit jelentené 6%-os tomegaranyt képviselve a szantott rétegben. Az 5 iszapadag

x 4 talaj = 20 kezelés x 4 ismétlés = 80 db edényszamot tett ki évente. Az edények alul

lyuggatott 10 literes miianyagvodrok voltak.

Levonhat6 f6bb tanulsagok:

1. A talajok eredeti, cc. HNOz+cc. H,O, feltardssal becsiilt ,6sszes” B, Ba, Ni, Co, Cu,
Pb és As készlete, valamint az NH-acetat+EDTA oldhato Ba, Ni, Co, Cu és Pb tartal-
ma egyarant nétt azok kotottségével. Az iszaptragyaval bevitt B mintegy 80%-a, a Ba és
Pb 40%-a, az As 20-25%-a a talajok atlagaban NH -acetat+EDTA oldhat6 formaban
akkumulalodott. A kismérvi Cu-terhelés eredményeképpen a talajok ,0sszes” €s
oldhat6 Cu-tartalma igazolhatéan nem modosult, mig a Ni és Co elemeknél higulas
lépett fel a talajok Ni és Co tartalmaban.

2. Aziszaptriagyazas hatdsira nétt a tavaszi drpa szem €s szalma termésének B-tartalma,
mig a Co, Cu, Pb és As koncentricioja ugyanitt igazolhatéan nem valtozott. A Ba €s
Ni elemek mennyisége azonban csokkent a ndévényi szervekben. A B és a Ba foként

lagosan négyszeres mennyiségben talalhat6 a melléktermésben a szemhez képest.
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A Cu és a Ni tobbé-kevésbé egyenletesen oszlott meg a szemben és a szalmiban
koncentricigjat tekintve.

3. A tavaszi arpa a vizsgilt mikroelemekkel nem szennyezddott, Osszetétele alapjan
emberi és allati fogyasztisra alkalmas maradt. A novények szem és szalma termése
3-3,5-szeresére emelkedett, az iszapterhelés depressziot nem okozott.

Kulcsszavak: tenyészedény, bérgyari szennyviziszap, mikroelemek, talaj- és névény-
vizsgalat

The effect of leather factory wastewater sludge load on the B,
Ba, Ni, Co and Cu cycle in spring barley in a pot experiment

I. KADAR-B. MORVAI
Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the
Hungarian Academy of Sciences (RISSAC), Budapest

Summary

In the third year of our pot experiment, we examined the effect of leather factory

wastewater sludge load on the mineral composition of spring barley and change of

experimental soils’ (acidic and calcareous sandy soil; acidic and calcareous heavy soil)

“total” B, Ba, Ni, Co and Cu content estimated by HNO3+cc. H,O, exploration, as well as

the NH-acetate+EDTA-soluble content of the same elements. We applied 0; 7.5; 15; 30

and 60 g kg! sludge loads calculated for air-dry weight. The maximum 60 g kg load would

mean to plough 180 t ha! air dry matter into the soil, thereby representing 6% weight

ratio in the ploughed layer. Yearly pot number was 80 (5 sludge doses x 4 soils = 20

treatments x 4 replications = 80 pots). The pots were 10 1 plastic buckets with holes in

their bottoms.

Main conclusions:

1. The soils’ original "total” B, Ba, Ni, Co, Cu, Pb and As content estimated by cc.
HNOj+cc. H,O, exploration and the NH 4-acetate+EDTA-soluble content of Ba, Ni,
Co, Cu and Pb further increased as the plasticity of soils improved. Nearly 80% of B,
40% of Baand Pb and 20-25% of As transferred into the soil by sludge was accumulated
in NH -acetate+EDTA-soluble form in the average of soils. As a result of low Cu
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load, the "total” and soluble Cu content of soils did not considerably change,
whereas the Ni and Co content became diluted.

2. As aresult of sludge application, the B content of the yield of spring barley grain
and straw increased, whereas the respective Co, Cu, Pb and As concentrations did
not change considerably. Nevertheless, the quantity of Ba and Ni decreased in the
plant organs. B and Ba became enriched mainly in the straw, exceeding their
concentration in grains by a magnitude. Even Co can be found in a four times
higher quantity in the associated yield than it is in the grain. As for their concentration,
Cu and Ni are distributed in a more or less steady proportion in the grain and the
straw.

3. Spring barley did not become contaminated by the examined microelements, they
remained suitable for human and animal consumption on the basis of its composition.
The grain and straw yield of crops increased 3-3.5 times their previous values, the
sludge load did not cause depression.

Key words: culture dish, leather factory wastewater sludge, microelements, soil and
plant analysis

Bevezetés és irodalmi attekintés

Ipari-kommundlis vegyes szennyviziszapokkal terhelt talajokon a névények elem-
felvétele, illetve nehézfém szennyezddése részben korlatozott. Mindez arra ve-
zethetd vissza, hogy a szennyezd elemek az iszap szervesanyagihoz és dsvanyi
osszetevOihez kotédnek €s felvétel sordn antagonista hatasok is érvényesiil-
hetnek (Kick €és Poletschny 1978, Izsdki és Debreczeni 1987, 1989). Német-
orszagban Diez és Rosopulo (1976, 1978, 1980) 75 termdhelyet vizsgilt, ahol
killonb0z6 gabonaféléket termesztettek szennyviziszappal kezelt talajokon. A
talajok magukban foglaltik a homokostol az agyagos viltozatokat 6,5-7,2 pH
(CaCl,) tartomdnyban, az iszapkezel€s esetenként tobb évtizedre nyult vissza.

A szerzOk vizsgilatai szerint a kirdlyvizoldhato ,0sszes” elemkészlet a szan-
tott rétegben elérte maximalisan az 55 mg/kg Cd, 1480 mg/kg Zn, 302 mg/kg
Cu, 1600 mg/kg Pb, 204 mg/kg Cr és 74 mg/kg Ni értéket. Ugyanitt a tavaszi
arpa magtermésében csupan 0,37 mg Cd, 86 mg Zn, 19 mg Cu, 1 mg Pb, 0,5 mg
Cr és Ni halmozoddott fel. A vegetativ szalma maximalisan 1,2 mg Cd, 155 mg
Zn, 10 mg Cu, 4 mg Pb, valamint 1 mg Cr és Ni elemet akkumulalt 1 kg szaraz-
anyagban. Annak ellenére, hogy a megengedett talajszennyezettségi hatarérté-
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keket esetenként tobbszordsen tullépték, csak a Zn-felvétel eredményezett hu-
man és allati fogyasztasra alkalmatlan terméket. A Cu, Pb, Cr és Ni felvételében
a talajszennyezés alig vagy egyiltalin nem tiikr6z6dott (Diez €s Rosopulo
1980). Hasonl6 eredményre jutott tenyészedény-kisérletes vizsgilatok soran
Gutser et al. (1978), Sommer (1978), Debreczeni és Izsdki (1985), Simon
(1996, 1999).

Az el6z6 munkankban dttekintettiik a téma fontosabb hazai és nemzetkozi
irodalmat, ismertettiik a kis€rlet anyagat és modszerét. Részletesebben bemu-
tattuk a szennyviziszap-terhelés hatasit a f6bb talajtulajdonsiagokra a 3. év
végén, mint a pH, CaCO3, humusz €s az ,0sszes” sO, valamint szeml€ltettik a
Ca, Na és Cr elemek forgalmat a talaj-novény rendszerben. Megallapitottuk,
hogy a maximailis 60 g/kg, azaz 6% iszapterhelés nyoman mintegy 39 t/ha Ca-nak
megfelel6 bevitel tortént. A mészhianyos talajok pH-ja is 8 kortili, CaCOj5 tar-
talmuk 3% kortli értékre emelkedett (Kdddr és Morvai 2008a).

A tovabbiakban arra keressiik a valaszt, hogy az iszapterhelés milyen mér-
het6 viltozdsokat okozhat a vizsgalt talajok ,0sszes” €s oldhatobb mobilis K, Sr,
S, P, Fe, Mn €s Al elemek tartalmaban. A talajvizsgalatok eredményeit szembe-
allitjuk a tavaszi arpa szem €s szalma termésének Osszetételével, bemutatva a
vizsgalt elemek dusuldsait a talaj-novény rendszerben. A kommunilis szenny-
viziszappal végzett tenyészedénykisérlet eredményeit szintén kozoltik (Kd-
ddr és Morvai 2007).

Az iszaptragyizas nyoman a talajok szervesanyagkészlete atlagosan 0,6%-kal
ndtt, mely megfelelt a bevitt mennyiségnek, tehat a szervesanyag nem bomlott
el a kisérlet 3 éve alatt. Az ,0sszes” s6 mennyisége 0,6 g/kg értékkel lett tobb.
Az iszappal talajba juttatott Ca és Na gyakorlatilag teljes mennyisége kimutat-
hato volt cc. HNO3z+cc. H,O, ,0sszes” €s NH -acetat+EDTA oldhat6 formaban
egyardnt. A tavaszi drpa szem €s szalma termése hasonlé méodon jelezte a no-
vekvG Ca és Na kindlatat. A 3 év alatt 312 mg/kg, azaz dtszamitva 936 kg/ha Cr-ter-
helés tortént iszaptragyazassal.

A bevitt Cr visszamérhetd volt cc. HNOs+cc. H,0, ,0sszes” formaban, mig
az NH-acetat+EDTA frakcio 7-10% kozott ingadozott. Bar a term6foldon en-
gedélyezett 10 kg/ha/év Cr-terhelés 31-szeresét alkalmaztuk 3 éven at, a tavaszi
arpa magtermése humin fogyasztisra, melléktermése takarmanyozasi célokra
alkalmas maradt. A névény termése 3-3,5-szeresére nott, az iszaptragyazas de-
pressziot, fitotoxicitast nem eredményezett (Kdddr és Morvai 2008a).
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Jelen dolgozatunk a B, Ba, Ni, Co, Cu elemek forgalmat mutatja be a talaj-
novény rendszerben a tenyészedény kisérletiink viszonyai kozott.

Anyag és modszer

A 4 talaj x 5 iszapterhelés = 20 kezelést adott, 4 ismétléssel 80 edényt allitottunk
be. Az edények alul lyuggatott és tilciara helyezett 10 literes miianyag vodroket
jelentettek, ismétlésenként 1-1 csillére helyezve véletlen blokk elrendezés-
ben. A vodorbe toltés elott az egyes kezelések 4-4 ismétlésének 40-40 kg to-
megi talajit betonkever6be mértiik, hozzaadva az eldirt iszapot €s folyamatos
nedvesités mellett homogenizaltuk. Az iszappal kevert talajokat az e€ls6 novény
vetéséig egy honapon at a letakart vodrokben érleltiik. A kisérleti adatokat két-
tényezds varianciaanalizissel értékeltik.

A Jubilant fajtaja tavaszi drpa vetése 1999, 2000 €s 2001 mdjusiban tortént
3-5 cm mélyre edényenként 30 db maggal, mely megfelelt az ajanlott 500
csira/m? vetésnormanak. A kelés minden kezelésben egyenletes volt, az 6nto-
z€st a novények igénye szerint ioncserélt vizzel végeztiik. Sziikség szerint a
lisztharmat elleni permetezésre is sor keriilt. Az allomanyt bokrosodas, virag-
zas kezdete és aratds idején fejlettségre bonitaltuk. Betakaritdsra minden évben
julius hoban kertlt sor a teljes foldfeletti novényzet levagasaval. Edényenként
mértiik a szem €s a szalma tomegét, majd finomra Orlést kovetSen az dsvanyi
elemtartalmakat hataroztuk meg. A kisérlet lebontasakor a talajt edényenként
atrostaltuk, a nagyobb gyokereket eltavolitottuk €és edényenként 20 helyrol
egy-egy csapott kavéskandlnyi talajt vettiink. Az igy nyert dtlagminta anyagat
analizisre finomra daraltuk. Az iszapterhelést évente megismételtiik a kezelé-
seknek megfeleld iszapmennyiségek bekeverésével Gjranedvesités mellett,
majd az edényeket Gjratoltottiik €s lefedve a kovetkez6 novény vetésé€ig, tava-
szig kiils6 hémérsékleten taroltuk, inkubaltuk.

Az iszapok, novények é€s talajok ,0sszes” elemtartalmat cc. HNO3z + cc.
H,0, roncsolast kovetden hataroztuk meg ICP technikit alkalmazva. A N mé-
rése cc. H,SO4 + cc. H,O, feltards utan tortént az ISO 11261 (1995) szerint a
modositott Kjeldahl (1891) modszerrel. A talajok oldhatd elemkészletét az
NHy-acetat+EDTA talajkivonoszerrel mértik Lakanen és Ervid (1971) nyo-
min. A pH, y;, CaCO3, humusz, kotottség, 6sszes s0, NH4-N, NO3-N vizsgilata
Baranyai et al. (1987) altal ismertetett eljarasokkal tortént.

Az . tabldzatban a kisérletben felhasznilt talajok f6bb jellemz6 tulajdon-
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sagait tekinthetjiik at a kisérlet beallitasakor 1999-ben. A homok talajok kollo-
idokban szegények, melyre olyan 0sszefliggd talajparaméterek utalnak, mint
a kis T-érték, agyagtartalom, leiszapolhato rész, kotottség és humuszkészlet. A
nyirlugosi talaj erG6sen savanyu, mig az 6rbottyani karbonatos 10-13% CaCOj-
tartalommal. A mészlepedékes csernozjom valyogtalaja mar 30 feletti T-€rték-
kel, 20% feletti agyagtartalommal, 36% feletti leiszapolhaté résszel és 38-40
kotottséggel jellemezhetd, valamint 8-10% CaCO3 tartalommal. Kolloidokban
leggazdagabb a gyongyosi barna erddtalaj, mely enyhén savanyt agyagos va-
lyog. A kationcserél$ kapacitisa, agyag- €s iszaptartalma nagysagrenddel ha-
ladja meg a homoktalajokét.

1. tablazat. A tenyészedény-kisérletben felhaszndlt talajok fobb jellemzbi
a kisérlet bedllitdsakor 1999-ben

Vizsgalt jellemzok Nyirlugos Orbottyan Nagyhorcsok — Gyongyds
1)

Kation adszorpcio 3.5 6-8 30-32 40-44
(T érték mgeé/100 g) (2)
Agyagtartalom 34 4-5 20-24 40-45
(< 0,002 mm, %) (3)
Leiszapolhato rész 4-5 5.6 36-40 5760
(< 0,02 mm, %) (4)
Kotottség (Ka) (5) 23-25 23-25 38-40 44-46
Humusz % (6) 0,5-0,8 0,6-0,8 2,6-3,0 3,0-3,5
CaCO3 % - 10-13 8-10 -
pH (H,0) 5,4-5,8 7,8-8,3 7,8-8,1 6,6-6,8
pH (KC1) 3,948 7,3-7,6 7,5-7,6 5,8-6,3

Nyirlugos: kovarvinyos barna erdétalaj, savanyd homok (Nyirség), Orbottyan: karbonitos homok-
talaj (Duna-Tisza koze), Nagyhorcsok: mészlepedékes csernozjom, valyogtalaj (Mezo6£old),
Gyongyos: barna erdétalaj, savanyt agyagos vilyog (Matraalja).

Table 1. The main characteristics of soils used in the pot experiment at the time of establishing
the experiment in 1999. (1) Examined characteristics, (2) Cation absorption (CEC value mg
equivalent/100 g), (3) Clay content, (4) Siltable fraction (<0.02 mm, %), (5) Plasticity index,
g water/100 g soil, (6) Humus %. Nyirlugos: "Koviarvany” brown forest soil, acidic sand (Nyirség),
Orbottyin: Calcareous sandy soil (Danube-Tisza mid-region), Nagyhorcsok: Calcareous chernozem,
loamy soil (Mez6f6ld), Gyongyos: Chernozem brown forest soil, acidic clayey loam (Matraalja).
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Eredmények értékelése

Az iszap sz.a. 48 mg/kg B-t tartalmazott, a maximalis B-terhelés a 3 év alatt 2,8
mg/kg mennyiséget €rt el. A kotottebb talajok eredeti cc. HNO3 + cc. H,O,
oldhato ,0sszes” B-készlete mintegy hiromszorosa volt a homoktalajokénak.
Aminta 2. tdbldzatban lathato, a talajba vitt B gyakorlatilag teljes mennyisége
kimutathat6 az ,0sszes” tartalom gyarapoddsiban, a mérések hibajat is fi-
gyelembe véve. Az NH -acetat+EDTA oldhato B-tartalom a savanyd homokta-
lajban 0,1 mg/kg méréshatir alatt marad, mig a maximalis 2 mg/kg értéket a
mészlepedékes csernozjom talajiban €ri el a kezeletlen edényekben. A talajok
atlagaban 2,2 mg/kg a maximalis oldhato B-tartalom emelkedése, azaz mintegy
80%-a az iszappal bevitt B mennyiségének oldhat6 formaban taldlhat6 meg.

A tavaszi arpa szemtermésének B-tartalma a legnagyobb iszapterheléssel
tobb mint kétszeresére n6 atlagosan. Savanyu talajon, kiildndsen a savanyt ho-
mokon a B-akkumulacioja kifejezettebb. A szalma + pelyva melléktermésében
atlagosan egy nagysiagrenddel tobb B halmozdodott fel, mint a generativ szem-
termésben. A vegetativ novényi részek altalaban jol jelezhetik a luxuskinalatot,
mint ismeretes. Maximalis B-koncentraciok a kezelt talajok esetében a homok-
talajokon jelentkeznek. Figyelemre mélto, hogy a nyirlugosi kontrollon, ahol
az oldhat6 B mennyisége a talajban a 0,1 mg/kg méréshatar alatt volt, a tavaszi
arpa szalmaban mar 25 mg/kg B épiilt be (2. tdbldzat).

Kordbban vizsgidltuk a K x B elemek kozotti kolcsonhatisokat tenyész-
edény kisérletben a karbonatos 6rbottyani homok talajon napraforgo jelzo-
novénnyel. A 4-6 leveles napraforgd sz.a-ban a B 33 mg/kg koncentriciot
mutatott kezeletlen talajon. A linedrisan emelkedd 10, 20, 30 mg/kg B-terhelés
nyomdan a hajtas B-tartalma exponencialisan nétt elérve a 780 mg/kg értéket.
A 100-150 mg/kg feletti nOvényi B-tartalom mérgezéshez vezetett kifejezett
terméscsdkkenéssel. Megallapitiasaink szerint a B nem kot6dik meg e talajon
a nOvény szamara felvehetetlen formaban, borat anionként tomegarammal
konnyen bejut a ndévénybe €és f6ként a fold feletti hajtasban, levélben akkumu-
lalodik. Novényanalizissel a B-ellatottsdg ellendrizhetd. A talaj javul6 K-ellatott-
saga bizonyos fokig ellenstlyozni képes a B-tultragyazas kedvezdtlen hatasat
ezen a K-ban szegény homoktalajon (Shalaby és Kdddr 1984).

A nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajjal beallitott tenyészedény
kisérletinkben 0, 20, 40, 60 mg/kg B-terhelést alkalmaztunk szintén borax for-
maban.
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2. tablazat. Borgydri szennyviziszap hatdsa a talaj és a tavaszi drpa B-tartalmdra
(Tenyészedény-kisérlet)

Talajok Iszapterhelés g/kg talajra (2) S2Ds, 3)  Atlag (4)
megnevezeése (1) 0 7,5 15 30
B-terhelés, mg/kg (5)
0 0,4 0,7 1,4 2,8
cc. HNOj+ce. HyO,-oldhaté ,,6sszes” B, mg/kg 2001-ben (6)
Nyirlugos 5,4 5,7 6,1 6,9 8,6 6,6
Orbottyén 52 6,3 6,7 7.4 9,2 2,0 7,0
Nagyhorcsok 14,8 14,8 15,6 16,3 16,2 15,5
Gyongyos 15,8 17,1 17,5 17,9 18,5 17,4
Atlag (4) 10,3 11,0 11,5 12,1 13,1 1,0 11,6
NHy-acetat+tEDTA oldhaté B, mg/kg 2001-ben (7)
Nyirlugos <0,1 0,4 0,8 1,3 2,4 1,0
Orbottyén 0,4 0,7 1,1 1,4 2,5 0,4 1,2
Nagyhoresok 2,0 2,2 2.4 2.9 3,8 2,7
Gyongyos 1,0 1,3 1,6 2,2 3,2 1,8
Atlag (4) 0,8 1,1 1,5 1,9 3,0 0,2 1,7
Tavaszi arpa magtermés, B mg/kg 2000-ben (8)
Nyirlugos 1,9 23 2,8 4,7 5,5 3,4
Orbottyén 1,2 1.4 2,1 2,2 2,7 1,0 1,9
Nagyhoresok 1,2 1,4 1,4 1,7 2,1 1,6
Gyongyos 1,5 1,8 1,8 1,9 3,7 2,1
Atlag (4) 1,5 1,7 2,0 2,6 3,5 0,5 2,3
Tavaszi arpa szalma + pelyva, B mg/kg 2000-ben (9)

Nyirlugos 25 26 26 34 46 31
Orbottyén 9 12 14 21 34 6 18
Nagyhoresok 12 12 15 16 16 14
Gyongyos 15 15 15 14 16 15
Atlag (4) 16 16 17 21 28 3 20

Megjegyzés: Az iszap sz.a. 48 mg/kg B-t tartalmazott.

Table 2. The effect of leather factory wastewater sludge on the B content of the soil and spring
barley (pot experiment). (1) Soils, (2) Sludge load (g kg") on soils, (3) LSDsy;, (4) Average, (5) B
load, mg kg, (6) cc. HNO3+cc. H,Oyp-soluble "total” B, mg kg in 2001, (7) NHy-acetate+EDTA-
soluble B, mg kg! in 2001, (8) Grain yield of spring barley, B mg kg' in 2000, (9) Straw + chaff of
spring barley, B mg kg in 2000. Note: The sludge dry matter contained 48 mg kg' B.
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A forréviz oldhat6 B-tartalom a kezeletlen talajon 1 mg/kg koncentraciot mu-
tatott, melyet a nagyobb B-tragyazas mintegy a harmincszorosara novelte meg.
A talajba adott B kb. 50%-a forr6viz oldhat6 formdban maradt a talajban. Ered-
ményeink szerint amennyiben e talaj forréviz oldhat6 B-tartalma meghaladja
a15-20 mg/kg, illetve a 4-6 leveles napraforgd hajtisa a 100-150 mg/kg B-tar-
talmat, a talajtermékenység csokkenésével, a napraforgé mérgezésével kell szi-
molni (Kdddr és Shalaby 1985).

A K x B kolcsonhatisokat szabadfoldi tartamkisérletben is vizsgaltuk kuko-
rica ndévénnyel a nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talajon. Eltéro K-el-
latottsagu parcellikon 0, 20, 40, 60 kg/ha B-terhelést alkalmaztunk. A 4-6
leveles kukorica hajtasanak B-koncentricidja a kontrollon mért 17 mg/kg sz.a.
mennyiségril 132 mg/kg-ra emelkedett. A szemtermés 7,5-r61 6,0 t/ha-ra csok-
kent ugyanitt. A betakaritaskori szem és szir mérsékelt B-készlettel rendelke-
zett. A szarban 7-22 mg/kg, mig a szemben 5-15 mg/kg kozott valtozott a
beépiilt B mennyisége a kinalat fliggvényében (Kdddr és Csathdé 1991, In:
Csathé 1994).

Eaton (1944) és Bingham (1973) vizsgalatai szerint az drpa és a kukorica
is kozepesen tolerans fajok a B-mérgezéssel szemben, azaz mintegy 5 mg/kg
forroviz oldhat6 B-tartalmat elviselhetnek. Ez az dltalunk vizsgalt nagyhorcsoki
talajon 10 mg/kg NH-acetat+EDTA oldhat6 B-tartalomnak felelhet meg. Wear
és Patterson (1962) hangsulyozta, hogy kotott talajon ugyanakkora vizoldhat6
B-tartalom kisebb ndvényi felvételt és toxicitast eredményez. Kevésbé puffe-
rolt talajokon az 5-20 kg/ha feletti B-adagolas mar esetenként terméscsokkenést
eredményezhet Mortvedt és Cunningham (1971) adatai alapjan. A hivatkozott
sajat és irodalmi eredmények szerint tehdt a tavaszi arpa B-tartalma mérsékelt
maradt az iszapkezel€s nyoman. Chaney (1982) normailisnak tekinti a 7-75
mg/kg kozotti B-tartalmat a névényben, az egészségligyi maximum 150 mg/kg
feletti tartomany lehet.

Az iszap sz.a. 200 mg/kg Ba-ot tartalmazott, a legnagyobb terhelés 12 mg/kg
mennyiséget €rt el. A cc. HNO3z+cc. H,O,-0ldhat6 ,,0sszes” Ba bar rendre emelke-
dett a novekvo terheléssel (kiilondsen a laza talajokon), a viltozas nem volt sta-
tisztikailag igazolhato az egyes kezelésekben, csak a talajok atlagaban. A 12 mg/kg
terhelés 8 mg/kg emelkedést okozott az ,0sszes” tartalomban, tehit a gyarapodas
alapjan a bevitt Ba 75%-a volt kimutathato. Az NHy-acetat+EDTA oldhat6 frakcio
emelkedése szintén a homoktalajokban latvanyos €s egyértelmiien igazolhato is.
A Ba mintegy 40%-it ebben az oldhato frakcioban talaljuk atlagosan (3. tabldzat).
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3. tablazat. Borgydri szennyviziszap hatdsa a talaj és a tavaszi drpa Ba-tartalmdra
(Tenyészedény-kisérlet, 2001)

Talajok Iszapterhelés g/kg talajra (2) S2Ds, (3) Atlag (4)
megnevezése (1) 0 7,5 15 30
Ba-terhelés, mg/kg (5)
0 1.5 3 6 12

cc. HNOj+ce. HyO,-oldhatd ,,6sszes” Ba-tartalom, mg/kg (6)

Nyirlugos 28 37 30 33 38 33
Orbottyan 27 28 29 31 39 14 31
Nagyhoresok 110 111 111 113 118 113
Gyongyos 198 203 202 202 203 202
Atlag (4) 91 95 93 95 99 7 95
NHgy-acetat+EDTA oldhat6 Ba, mg/kg (7)

Nyirlugos 6 6 8 10 13

Orbottyan 7 8 9 10 13 2 9
Nagyhoresok 21 22 22 22 22 22
Gyongyos 28 29 31 32 33 31
Atlag (4) 15 16 17 18 20 1 18

Tavaszi arpa magtermés, Ba mg/kg (8)
Nyirlugos 0,42 0,40 0,38 0,38 0,37 0,39
Orbottyan 0,62 0,62 0,46 0,36 0,22 0,30 0,46
Nagyhoresok 0,84 0,92 0,89 0,54 0,51 0,74
Gyongyos 1,06 1,24 0,87 0,68 0,68 0,91
Atlag (4) 0,74 0,80 0,65 0,50 0,46 0,15 0,63
Tavaszi arpa szalma + pelyva, Ba mg/kg (9)

Nyirlugos 8 9 10 10 13 10
Orbottyan 10 8 8 10 8 4 9
Nagyhoresok 16 13 10 9 9 11
Gyongyos 24 20 16 15 12 17
Atlag (4) 15 12 11 11 11 2 12

Megjegyzés: Az iszap 200 mg/kg Ba-t tartalmazott.

Table 3. The effect of leather factory wastewater sludge on the Ba content of the soil and spring
barley (pot experiment, 2001). (1) Soils, (2) Sludge load (g kg") on soils, (3) LSDs,, (4) Average,
(5) Ba load, mg kg', (6) cc. HNOs+cc. HyO,-soluble "total” Ba, mg kg', (7) NH -acetate+EDTA-
soluble Ba, mg kg, (8) Grain yield of spring barley, Ba mg kg, (9) Straw + chaff of spring barley, Ba
mg kg'. Note: The sludge contained 200 mg kg' Ba.

ught to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 01/13/22 02:31 PM UTC



Borgyari szennyviziszap-terhelés ... 51

A talajok kotottségével parhuzamosan nemcsak az ,,0sszes” €s oldhato Ba-kész-
let n6tt, hanem a tavaszi arpa f6- és melléktermésének Ba-készlete is. A mellék
termés kozel 20-szoros Ba-koncentricioval rendelkezett a magterméshez
viszonyitva. A savanyd homoktalajtol eltekintve mind a szem, mind a szalma Ba-
tartalma mérsékl6dott az iszapterhelés eredményeképpen. Feltehetd, hogy a Ba
novényi felvehetOségét a szervesanyag akkumuldcioja gatolhatta a talajban. A
kezelés/terhelés/hatdsokat tekintve a talajvizsgalati adatok és a novényelemzés
eredményei kozott nincs Osszefliggés, illetve sziikitve negativ Osszefliiggést
talalunk a 3. tdbldzatban bemutatott eredmények szerint.

Az iszap sz.a. 7,9 mg/kg Ni-t tartalmazott, a legnagyobb talajterhelés 0,48
mg/kg volt. A talajok kotottségével mind az ,0sszes”, mind az oldhato Ni-készlet
ndtt az eredeti talajban. Az oldhat6 frakci6 az ,0sszes™nek 1/30-ad része a savanyu
homokban, 1/13-ad része a meszes homokban, 1/8-ad része a valyog és 1/4-ed
részéhez kozelit az agyagos valyogban. Ugy tiinik, minél gazdagabb a talaj Ni-ben,
anndl nagyobb hanyad marad oldhatobb formaban a kezeletlen talajokban. Az
iszappal kezelt talajokban ez a kép megfordul. Savanyd homokon igazolhat6an
ndtt, meszes homokon nem vialtozott, mig a kotottebb talajokon igazolhatéan
leesett az oldhato Ni-tartalom az iszapterheléssel. Kotottebb talajokon az ,0sszes”
készlet is mérséklodik tendenciajelleggel vagy igazolhatéan (4. tdbldzat).

A tavaszi arpa f6- és melléktermésében a Ni kiegyenlitett és kicsi koncentraciot
mutat a talajoktol Iényegében fliggetleniil. Az iszapterheléssel a Ni-tartalom ten-
dencidjaban vagy igazolhatéan mérséklédik mind a szemben, mind a szalméban.
Az eredmények arra utalnak, hogy az iszappal talajba jutott Ni megkotddhet és
kevésbé kimutathatg, illetve a ndévény szimara kevésbé felvehet6 formava alakul-
hat. Bar a valtozasok esetenként igazolhatok, illetve a tendencidk egyiranyunak
tinnek, a kismérvl, néhiny vagy néhany tized mg/kg értékek messzemend
kovetkezmények levondsira nem alkalmasak. Az iszap Ni-ben igen szegény, igy a
nagymérvi iszapterhelés higulasi effektust is okozhatott (4. tdbldzat).

Hasonloképpen szegény volt az iszap Co elemben, mindossze 4,4 mg/kg kész-
lettel rendelkezett. A maximalis talajterhelés 264 png/kg, azaz kereken 0,3 mg/kg
mennyiségnek adodott. A Ni-hez hasonléan mind az ,6sszes”, mind az oldhat6
Co készlet a talajok kotottségével nétt, mig az iszapterheléssel igazolhatéan
mérséklédott a nagyobb Co-tartalmu kotottebb talajokon. Itt is feltehetd, hogy
az iszaptragyazas higulashoz vezetett. A tavaszi arpa magtermésében a Co 21
ug/kg, a melléktermésben 85 pg/kg atlagos tartalmat mutatott a kezeléstol
fiiggetlenil (5. tdbldzat).
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4. tablazat. Bérgydri szennyviziszap hatdsa a talaj és a tavaszi drpa Ni-tartalmdra
(Tenyészedény-kisérlet, 2001)

Talajok Iszapterhelés g/kg talajra (2) SzDs, 3)  Atlag (4)
megnevezése (1) 0 7,5 15 30 60
Ni-terhelés, mg/kg (5)
0 0,06 0,12 0,24 0,48

cc. HNOj+ce. HyO,-oldhaté ,,0sszes” Ni, mg/kg (6)

Nyirlugos 6 6 6 6 6 6
Orbottyan 8 8 8 7 7 2

Nagyhoresok 28 27 26 25 24 26
Gyongyos 32 32 32 31 30 31
Atlag (4) 18 18 18 17 17 1 18

NHy-acetat+tEDTA oldhaté Ni, mg/kg (7)
Nyirlugos 0,2 0,4 0,6 0,6 0,7 0,5
Orbottyan 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6
Nagyhoresok 34 3,3 3,1 2,9 2,5 3,00
Gyongyos 8,7 8,5 8,0 70 59 7,6
Atlag (4) 3,2 3,2 3,1 2,8 24 0,2 2,9
Tavaszi arpa magtermés, Ni mg/kg (8)
Nyirlugos 0,6 0,4 0,6 0,7 0,4 0,5
Orbottyan 0,6 0,8 0,8 0,3 0,3 0,4 0,5
Nagyhoresok 0,9 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6
Gyongyos 0,5 0,8 0,7 0,5 0,7 0,6
Atlag (4) 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,2 0,6
Tavaszi arpa szalma + pelyva, Ni mg/kg (9)

Nyirlugos 0,6 0,4 0,6 0,7 0,4 0,5
Orbottyan 0,8 0,8 0,8 0,3 0,3 0,4 0,6
Nagyhoresok 0,9 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6
Gyongyos 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7
Atlag (4) 0,8 0,6 0,6 0,5 04 0,2 0,6

Megjegyzés: Az iszap 7,9 mg/kg Ni-t tartalmazott.

Table 4. The effect of leather factory wastewater sludge on the Ni content of the soil and spring
barley (pot experiment, 2001). (1) Soils, (2) Sludge load (g kg) on soils, (3) LSDsy, (4) Average,
(5) Ni load, mg kg, (6) cc. HNO3+cc. H,0, -soluble "total” Ni, mg kg, (7) NH -acetate+EDTA-
soluble Ni, mg kg, (8) Grain yield of spring barley, Ba mg kg, (9) Straw + chaff of spring barley;,
Ni mg kg'. Note: The sludge contained 7.9 mg kg' Ni.
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5. tablazat. Borgydri szennyviziszap hatdsa a talaj Co és Cu tartalmdra
(Tenyészedény-kisérlet, 2001)

Talajok Iszapterhelés g/kg talajra (2) S7Ds, (3)  Atlag (4)

megnevezése (1) 0 7.5 15 30 60

Co-terhelés, pg/kg (5)
0 33 66 132 264
cc. HNOj+ce. HyO,-oldhaté ,,6sszes” Co, mg/kg (6)

Nyirlugos 3,0 3,0 2,9 3,0 3,0 3,0
Orbottyan 3,3 32 32 32 3,3 0,4 32
Nagyhorcsok 9,6 9,4 9,1 9,0 9,0 9,2
Gyoéngyods 14,1 13,6 13,6 13,5 13,2 13,6
Atlag (4) 7,5 7,3 7,2 7,2 7,1 0,2 7,3

NHy-acetat+EDTA oldhat6 Co, mg/kg (7)
Nyirlugos 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4
Orbottyan 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,5
Nagyhorcsok 1,9 1,8 1,7 1,6 1,3 1,6
Gyongyos 5,2 4,6 4,3 3,4 2.4 4,0
Atlag (4) 2,0 1,8 1,7 1,5 1,1 0,2 1,6

Cu-terhelés, mg/kg (8)
0 0,3 0,6 1,2 2,4
cc. HNOjs+cc. HyO;-oldhat6 ,,0sszes” Cu, mg/kg (9)
Nyirlugos 6 6 5 6 7 6
Orbottyan 8 10 10 10 10 3 10
Nagyhoresok 16 17 16 17 18 17
Gydngyos 26 26 26 25 26 26
Atlag (4) 14 15 14 14 15 2 14
NHy-acetat+EDTA oldhaté Cu, mg/kg (10)

Nyirlugos 1,7 2,0 2,0 2,1 2,6 2,1
Orbottyan 3,0 3,1 3,4 3,0 32 0,8 32
Nagyhoresok 3,3 3,5 3,4 3,5 4,0 3,5
Gydngyos 8,1 8,6 8,7 7,8 7,6 8,2
Atlag (4) 4,0 4,3 4,3 4,1 4,3 0,4 4,2

Megjegyzés: tavaszi arpa magban a Co 21 pg/kg, Cu 6 mg/kg, szalmiban a Co 85 ug/kg, Cu 4 mg/kg at-
lagosan a kezeléstdl fuiggetleniil. Az iszap 4,4 mg/kg Co és 39 mg/kg Cu elemet tartalmazott.

Table 5. The effect of leather factory wastewater sludge on the Co and Cu content of the soil (pot
experiment, 2001). (1) Soils, (2) Sludge load (g kg") on soils, (3) LSDsy,, (4) Average, (5) Co load, pg kg?,
(6) cc. HNOj+cc. HyOysoluble "total” Co, mg kg?, (7) NH 4-acetate+EDTA-soluble Co, mg kg, (8) Cu
load mgkg?, (9) cc. HNOj+cc. H,O,-soluble "total” Cu, mg kg, (10) NH ;-acetate+EDTA-soluble Cu, mg
kg'. Note: Spring barley grain: Co: 21 ug kg?, Cu: 6 mg kg, straw: Co: 85 pg kg?, Cu: 4 mg kg'! on average,
independently of the treatment. The sludge containged 4.4 mg kg' Co and 39 mg kg! Cu.
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Az iszap sz.a. 39 mg/kg Cu elemet tartalmazott, a legnagyobb talajterhelés
2,4 mg/kg volt. A cc. HNOgj+cc. HyO, feltarassal meghatarozott ,0sszes” Cu
készlete a talajban igazolhatéan nem valtozott, bar a ndvekvo tendencia egy-
értelmiien megnyilvanult csaknem minden talajon. A kontrollhoz viszonyitott
1 mg/kg kortili maximalis akkumulacio arra utalhat, hogy kb. a bevitt Cu 40%-a
talalhato ,0sszes” formdban, a talajok dtlagdban a 3. évben. Az NHy-acetat-
+EDTA oldhato frakcio szintén csak tendencia jelleggel tiikrozi az akkumula-
ciot. A kapott 0,3 mg/kg kontrollhoz viszonyitott tobblet az iszappal talajba
juttatott mennyiség 12%-anak adédhat. A Cu gyorsan megkotddhet a talajban
és a nOvényi felvehetdsége is korlatozott szabadfoldi vizsgalataink eredményei
szerint is (Kdddr 2003). A tavaszi drpa magja 6 mg/kg, a melléktermése 4
mg/kg sz.a. Cu-tartalommal rendelkezett a kezelésektdl fuggetleniil (5. tabld-
zat).

Az iszap sz.a. 117 mg/kg Pb-t tartalmazott, a legnagyobb talajterhelés 7,2
mg/kg volt. Az eredeti kezeletlen talajok ,0sszes” és oldhato Pb-készlete a ko-
tottséggel emelkedett. Az iszappal bevitt Pb jol kimutathato a talajok ,0sszes”
Pb-készletének novekedésében. Az NHy-acetat+EDTA oldhat6 frakcioban
mintegy 40% az emelkedés a bevitt %-aban és a talajok atlagiban tekintve. A
tavaszi arpa mag és szalma termésében az Pb 0,5 mg/kg méréshatar alatt
maradt minden kezelésben (6. tdbldzat). Megemlitjiik, hogy a Pb nem mozgé-
kony a talaj-novény rendszerben, bar a talajvizsgilatok szerint jelentGs hanyada
a talajban ,oldhat6” formaban taldlhato! Szabadfoldi tartamkisérletiink a fenti
eredményeket alatamasztja (Kddar et al. 2000a, b).

Koszonetnyilvanitas
A munka a 49042 és 68665 sz. OTKA, valamint a CRO-13/20006 sz. pilyizat

eredményeként az NKTH és a KPI timogatasaval jott létre, mely timogatas for-
rasa a Kutatasi és Technologiai Innovacios Alap.
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6. tablazat. Bérgydri szennyviziszap hatdsa a talaj Pb és As tartalmdra
(Tenyészedény-kisérlet)

Talajok Iszapterhelés g/kg talajra (2) SzDs, 3)  Atlag (4)
megnevezése (1) 0 7,5 15 30 60
Pb-terhelés, mg/kg (5)
0 0,9 1,8 3,6 7,2
cc. HNOjs+cc. HyO;-oldhato ,,0sszes” Pb, mg/kg (6)
Nyirlugos 3 6 7 11 15 8
Orbottyan 5 5 8 8 14 4 8
Nagyhorcsok 12 14 15 17 20 16
Gyodngyos 24 22 26 28 31 26
Atlag (4) 11 12 14 16 20 2 15
NHy-acetat+EDTA oldhato Pb, mg/kg (7)
Nyirlugos 1,7 3,0 3,4 4,1 5,6 3,6
Orbottyan 2,3 2,6 3,1 3,3 5,0 1,2 3,3
Nagyhorcsok 3,5 3,9 4,2 4,9 6,3 4,6
Gydngyos 8,2 8,2 8,9 9,0 10,6 9,0
Atlag (4) 3,9 4,4 5,0 5,3 6,8 0,6 5,1
As-terhelés, mg/kg (8)
0 0,05 0,10 0,20 0,40
cc. HNOjs+cc. HyO;-oldhato ,,0sszes” As, mg/kg (9)
Nyirlugos 1,5 1,8 1,7 1,8 2,1 1,8
Orbottyan 3,0 3,1 3,2 2,9 3,3 0,6 3,1
Nagyhoresok 7,8 8,1 7,8 7,8 8,0 7,8
Gydngyos 8,0 8,4 8,2 8,1 8,6 8,3
Atlag (4) 5,1 5,3 5,2 5,2 5,5 0,3 5,2
NHy-acetat+EDTA oldhato As, pg/kg (10)

Nyirlugos 80 80 105 110 209 117
Orbottyan 101 119 141 145 180 40 137
Nagyhoresok 80 80 80 85 124 90
Gydngyos 80 80 85 110 185 108
Atlag (4) 85 90 103 113 175 20 113

Aziszap sz. a. 117 mg/kg Pb és 6,6 mg/kg As elemet tartalmazott. A tavaszi drpa mag és szalma termésében
az Pb 0,5 mg/kg, az As 0,3 mg/kg méréshatar alatt maradt.

Table 6. The effect of leather factory wastewater sludge on the Pb and As content of the soil (pot
experiment). (1) Soils, (2) Sludge load (g kg") on soils, (3) LSDsy, (4) Average, (5) Pb load, mg kg, (6)
cc. HNOjz+cc. H,O,-soluble "total” Pb, mg kg, (7) NH -acetate+EDTA-soluble Pb, mg kg, (8) As
load mg kg, (9) cc. HNO3z+cc. H,O,-soluble "total” As, mg kg, (10) NH -acetate+EDTA-soluble As,
pg kg'. Note: The sludge dry matter contained 117 mg kg' Pb and 6.6 mg kg As. In the grain and
straw yield of spring barley, Pb 0.5 mg kg! and As 0.3 mg kg! were below the level of detection.
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