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Bevezetés

A tipikus vérosi szennyezdanyagnak tekintheté nehézfémek nagy mennyiségben
halmozodhatnak fel a varosok talajaban, ahol jelenlétiikkel hosszu tavon kell sza-
molni perzisztens tulajdonsdguk miatt. A varosokban koncentréltan jelentkezd gép-
jarmi kozlekedés, a haztartdsok flitése, a haztartasi és ipari hulladékok ellenérizet-
len koriilmények kozotti elhelyezése, valamint az ipari emisszid egylittesen ered-
ményezi a talajok nehézfémtartalmanak emelkedését (THORNTON, 1991; NORRA et
al., 2001).

Az urban talajok nehézfémtartalmanak vizsgalataval az 1960-as évek végén
kezdtek el foglalkozni (PURVES, 1967; PURVES & MACKENZIE, 1969), amikor is
nyilvanvalova valt, hogy ezek fémkoncentracidja nagyobb, mint a mezdgazdasagi
vagy a természetes talajoké. Felismerve azt, hogy a toxikus és potencialisan toxikus
nehézfémek — hosszu tava jelenlétiik révén — a varosi lakossag életmindségére ne-
gativ hatassal Iehetnek, e talajok nehézfém-szennyezettsége széles kdrben kutatotta
valt. Tobb szerzo6 vizsgalta a nehézfémek és egyéb nyomelemek feldusulasat, térbeli
eloszlasat, mobilitasat és talajbeli viselkedését vilagszerte, kiillonb6z6é méretli va-
rosokban (NORRA et al., 2001; MANTA et al., 2002; LI et al., 2004; BANAT et al.,
2005; FARSANG & PUSKAS, 2007; FARSANG & PUSKAS, 2009; PLYASKINA &
LADONIN, 2009; HORVATH et al., 2014, VINCE et al., 2014). A kutatasok eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy bar a nehézfém-szennyezettség mértéke varosonként valto-
zik és fligg a helyi koriilményektol, az 6lom (Pb), a cink (Zn) és a réz (Cu) azok a
fémek, melyek csaknem minden varosi talajban feldisulnak.

Jollehet a miivelt kiskertek inkabb a kozponti részektél tdvolabb, zomében a
kiils6 varosrészekben helyezkednek el, ezek talajaban gyakran mérhet6é emelkedett,
esetleg hatarértéket meghaladdé fémkoncentracid, amely kialakuldsahoz a tipikus
varosi szennyez0 forrasokon (pl. ipari emissziod, gépjarmil kozlekedés) til, e talajok
mivelése is hozzajarul (CHEN et al., 1997; FETZER et al., 1998; WUZHONG et al.,
2004).
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A hosszll id6n keresztiil alkalmazott névényvédd szerek, talajba kevert kom-
posztok, a mil- és szerves tragyak és az egy¢b talajjavité anyagok, valamint a szeny-
nyezett 6ntd6zOviz is a miivelt talajok fémtartalmanak emelkedését eredményezhetik
(CSATHO, 1994; ALLOWAY, 1995, 2004; KADAR, 1995; CHEN et al., 1997;
KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

A kiskertek talajdba azonban nem csak termésfokozo- és talajjavitd anyagok ke-
riillhetnek, hanem az épitkezési tormelékektdl kezdve a feltoltéshez hasznalt kiilon-
bdz6 anyagokon keresztiil, a haztartdsi- és konyhai hulladékokig, szinte minden
bekeriilhet (ALLOWAY, 2004). Ezek nem csak a talajok fémtartalmat ndvelhetik
meg, de azok fizikai és kémiai tulajdonsdgait is nagymértékben atalakitjak. Egy
tanulmény szerint a németorszagi Saarbriicken varosaban vizsgalt 180 kert mind-
Osszesen 18%-a volt csak természetes talaju, mig a talajok kozel 57%-a valamilyen
feltoltésbol szarmazod anyagon alakult ki. A kertek 25%-a természetes talajon kép-
z0dott ugyan, de a hossza tavii mélymiivelésnek, haztartasi-, kerti hulladékok és
komposztok talajba keverésének kovetkeztében ezek szerves anyagban gazdag fel-
szini szintje megvastagodott, szervesanyag-tartalmuk megnovekedett, és atlagos
fémkoncentracidjuk is minden esetben magasabb volt, mint a régié6 mezdgazdasagi
talajainak 4tlagos fémtartalma (FETZER et al., 1998).

Mivel a geogén, azaz a talajképzd kozetek mallasabol szarmazé (litogén erede-
tlt) és a talajképzddési folyamatok soran talajba keriilé (pedogén eredetil) fémtarta-
lom mellett az antropogén eredetli fémhanyad mara mar szinte minden talajban
jelen van kisebb vagy nagyobb — a varosi talajokban kifejezetten nagyobb — meny-
nyiségben, nagyon nehéz megbecsiilni az egyes talajok természetes fémtartalmat, és
igy az antropogén szennyezés vagy terhelés mértékét. A varosi kerti talajok eseté-
ben kiilonosen nehéz a fémek eredetének eldontése az esetleges szennyez6-forrasok
sokfélesége és az e talajokat ért antropogén hatasok, pl. miivelés miatt. Ennek meg-
allapitasaban lehetnek segitségiinkre a sokféleképpen kalkulalhato feldusulasi fakto-
rok (Enrichment Factor, EF), melyek hasznalata a talaj szennyezettségi vizsgalatok-
ban az utdbbi években egyre inkabb terjed (BLASER et al., 2000; FACCHINELLI et
al., 2001; MANTA et al., 2002; STERCKEMAN et al., 2006; MASSAS et al., 2009).

A feldasulasi faktorokat gyakran ugy szamoljak, hogy a vizsgalt talajban mérhe-
td fémkoncentraciot elosztjak a vildg szennyezetlennek tekintett talajaiban mérhetd
fémkoncentraciok atlagértékével, vagy az adott geokémiai régi6 hattér-
rok szamitasanak egy masik médja, hogy a szennyezett feltalajban mérhetd fém-
koncentraciot a szennyezetlennek tekintett, és a litogén fémtartalmat tiikr6z6, al-
sobb ,,B” vagy a ,,C” szintben mérhetd fémkoncentracioval osztjak el (FACCHINELLI
et al., 2001). Gyakran alkalmaznak olyan feldasulasi faktort is, amely nem a tényle-
ges elemkoncentraciokat, hanem a kérdéses elem és egy referencia elem, melynek
antropogén inputja elhanyagolhatd, aranyat hasonlitja 6ssze a feltalajban és a mé-
lyebb talajrétegben, altalaban a ,,C” szintben (BLASER et al., 2000; REIMANN & DE
CARITAT, 2005; STERCKEMAN et al., 2006; BOURENNANE et al., 2010).

A fentiekben részletezett feldtisulasi faktorok k6zos jellemzéje, hogy a mérték-
egység nélkiili faktorok egynél nagyobb értéke a fém egyértelmii dusulasat jelzi a
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vizsgalt talajban, amit a talajképz6 folyamatok mellett az antropogén hozzajarulas is
eredményezhet.

A feldusulési faktorok mellett a nehézfém-koncentraciok vertikalis eloszlasanak
vizsgalataval is fontos informacidok szerezheték a fémek eredetérdl (litogén,
pedogén, antropogén) és talajbeli viselkedésérdl (SzaBO, 2000). A dontden litogén
eredetli fémek koncentracioi ugyanis a szelvényben lefelé haladva fokozatos nove-
kedést mutatnak, mig a pedogén eredetli fémek vertikalis eloszldsa ehhez képest
nagymértékben megvaltozhat. Jelentds antropogén hozzédjarulds abban az esetben
feltételezhetd, ha a felszini szintben mért fémkoncentracid jelentésen nagyobb a
szelvény alsobb szintjeiben mértnél (SZABO, 2000). Mind a feldusulési faktorok,
mind pedig a fémkoncentraciok vertikalis eloszlasvizsgalatdnak hasznalhatosagat a
varosok esetében korlatozhatja az, hogy a természetes talajokkal ellentétben a va-
rosi talajszelvények — nagyfoku zavartsdguk révén — nem feltétleniil mutatnak a
kialakuldsuknak megfeleld rétegzettséget, €s nem sziikségszerii az alapkdzettel vald
kozvetlen kapcsolatuk sem. A fenti modszerek csupdn dnmagukban alkalmazva
téves kovetkeztetésekhez vezethetnek, viszont koriiltekintden, és esetleg egyéb
vizsgalatokkal kiegészitve (GIS, tobbvaltozos statisztikai modszerek stb.) nagyon
hasznosak lehetnek még a varosi talajok antropogén eredetli fémtartalmanak elkii-
16nitésére is.

A varosi kerti talajok vizsgalataval 2010-ben kezdtiink el foglalkozni. Egyik
célkitlizésiink — e sajatos talajok nehézfém-terheltségének felmérése mellett — az
volt, hogy a feldusulési faktorok szamitasat, egy- és tobbvaltozods statisztikai mod-
szereket, valamint a fémkoncentraciok vertikalis és horizontalis eloszlasanak vizs-
galatat egyiittesen alkalmazva megkiséreljiik elkiiloniteni a kerti talajokban antro-
pogén forrasokbdl dusuld fémek korét és megadjuk ezek forrdsait azért, hogy a
varosi kornyezetterhelés és a kertmiivelés kumulativ nehézfém-szennyez6 hatasa-
nak mértéke megitélhetd legyen.

Jelen tanulmanyban a nehézfémek vertikalis eloszladsanak vizsgalataval kapcso-
latos eredményeinket mutatjuk be, valamint azt, hogy a feldusulasi faktorok — a
fémek vertikalis eloszlasanak vizsgalataval kiegészitve — miként segitenek az egyes
fémek eredetének (antropogén, litogén, pedogén) meghatarozasaban.

Anyag és médszer

A vizsgalt teriilet jellemzése

A kerti talajok nehézfém-terheltségének vizsgalatdhoz Magyarorszag harmadik
legnépesebb varosat, Csongrad megye székhelyét, a 170 052 6 lakosti (KSH, 2012)
Szegedet valasztottuk. Mintavételi teriiletiink, a Szeged kiilvarosaban elhelyezkedd
Bakté varosrész, jol reprezentalja a nehéziparral nem rendelkezd, hasonld méretii
magyar és europai varosok mivelt kerti talajait.

Bakt6 a varos EK-i részén, a 18679 Ejnap' jarmiiforgalmat bonyolitd
(SZMIVO, 2007), Hodmezdvasarhelyre vezetd 47. szamu fout kdzvetlen kozelében
elhelyezkedd, kozel 1 km® nagysagu teriilet, csaladi hazakkal és kertekkel (1. abra).
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Az itt talalhato telkeket az 1930-as évek elején kezdték el kiosztani. Kezdetben
foként gylimolcsosoket telepitettek ide, majd a teriilet fokozatosan alakult at kertva-
rosi lakodvezetté, ahol sok csaladi haz kertjében maig is termesztenek zoldségeket,
gylimolcsoket. A teriilet eredeti talaja réti csernozjom, amely azonban eltéré mér-
tékben modosult a kertmiivelés és a helyi antropogén beavatkozasok (pl. feltdltések)
kovetkeztében (SZOLNOKI et al., 2011).

Szeged

®  asottifirt szelvény e Al é
® mintavételi pont
|I| 47. szama féat

1. abra
A vizsgalt teriilet a mintavételi pontokkal

Mintavételi és vizsgalati modszerek

A mintavételezésre 2010-ben keriilt sor, amikor is a teriilet 6sszesen 50 csaladi
hazanak 51 kertjébdl (31 zoldséges kert, 9 gyiimolcsds, 11 diszkert) gyljtottiink
talajmintakat a lakok eldzetes engedélyével. Minden vizsgalt kertbdl gyiijtottiink
feltalaj atlagmintat és kontroll mintat is egységes modon a kovetkezOképpen; a
fedetlen talajfelszinrél 6-8 m’-es teriiletr8l 10—12 részmintat gyfijtottiink véletlen-
szer(ien a talaj fels6 0—10 cm mélységébdl. A részmintakat jol dsszekeverve, azok-
bol kb. 1 kg mennyiséget kivéve létrehoztuk a kertet reprezentald atlagmintat. A
kontroll mintdk pontmintak, amelyeket a teriiletegységek kozepérdl vettiink rozs-
damentes kézi talajfuréval, 80—100 cm mélységbdl.

Az atlag és kontroll mintak vétele mellett néhany kertben talajszelvény feltarasa-
ra és helyszini vizsgalatara is sor keriilt. A szelvények kiilonb6z6 szintjeibdl gytj-
tott talaymintak laboratériumi analizisét is elvégeztiik, valamint e talajmintak szol-
galtak a fémkoncentraciok vertikalis eloszlasanak vizsgalatahoz is. A talajmintakat
laboratériumi vizsgalatra elkészitettiik (szaritas, poritds, 2 mm-es szitan vald at-
eresztés), majd meghataroztuk talajtani alaptulajdonsagaikat (desztillalt vizes és
KCl-os pH, Arany-féle kotottségi szam, karbonattartalom, szervesanyag-tartalom és
Osszesso-tartalom; MSz 08-0205:1978; MSz 21470-52:1983; MSz 08-0206-
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2:1978). Az ,,0sszes” fémtartalom meghatarozasahoz a mintakat kiralyvizzel tartuk
fel (MSz 21470-50:2006) zart rendszer(i, mikrohulldmt feltaréban, majd a nikkel-
(N1), kobalt- (Co), krom- (Cr), kadmium- (Cd), cink- (Zn), 6lom- (Pb) és réz- (Cu)
illetve az arzén- (As), valamint referencia elemként a titan-tartalmat (Ti) induktiv
csatolasu plazma optikai emisszids spektrofotométerrel (ICP-OES; Perkin Elmer
ICP-OES Optima 7000 DV ) mértiik.

A feldusuldsi faktorok szamitasa

A vizsgdlt elemek feltalajban valdé disuldsdnak mértékét feldusulasi faktorok
(EF) szémitasaval becsiiltik meg. Vizsgalataink soran kétféle feldusulasi faktort
alkalmaztunk. Az egyik a ,,feltalajra vonatkozo6 feldusulési faktor” (Top Enrichment
Factor; TEF) (FACCHINELLI et al., 2001), mely a feltalajban és a kontroll mintaban
mérhetd fémkoncentracidk aranya. Az altalunk alkalmazott masik feldusulasi faktor
az ugynevezett ,talajtani feldisulasi faktor” (Enrichment Factor Pedologic; EFP)
(STERCKEMAN et al., 2006), mely a tényleges elemkoncentraciok helyett a vizsgalt
elem és az alkalmasan megvalasztott referencia elem aranyat mutatja a feltalajban
az alapkdzethez képest. Referencia elemnek a titant valasztottuk, amely gyakori
kézetalkotd elem, asvanyai a talajban nehezen mallanak, igy a talaj konzervativ
elemének szamit (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). A fenti faktorokat a kdvet-
kez6 modon szamitottuk:

TEF = [E]SH ; EF. = [E]SH /[TZ]SH
[E]RH [E]RH /[TZ]RH
ahol: E a vizsgilt elem koncentracioja (mg-kg™) a felszini (SH) szintben (0-10 cm)
és a referencia (RH) szintben (80—-100 cm) ugyan azon a mintavételi helyen.

Ha a feldusulasi faktorok értéke egy koriili vagy az alatti, akkor a kérdéses fém
nem dusul a feltalajban, ha értéke egynél nagyobb, akkor a fém feldusul, aminek
egyrészt a talajképzodési folyamatok, masrészt az antropogén hozzajarulas lehet az
oka. A természetes, pedogenetikus feldusulas altaldban nem eredményez kettonél
nagyobb értéket, igy ennél nagyobb feldusulasi faktor érték esetén jelentds antropo-
gén hozzajarulas feltételezhetd a felszini szintben (FACCHINELLI et al., 2001).

A fémkoncentraciok vertikdlis eloszldsanak, valamint azok talajtulajdonsagokkal
valo kapcsolatanak vizsgalata

A fémkoncentraciok vertikalis eloszlasanak vizsgalatahoz azokat a kerti példa-
szelvényeket valasztottuk ki a feltart kerti szelvények koziil, amelyekben jelento-
sebb antropogén beavatkozas (pl. feltdltés) nem volt — e szelvényeket csak mérsé-
kelt antropogén hatasok érték a miivelés altal. A fémkoncentraciok mellett a vizs-
galt talajtulajdonsagok vertikalis eloszlasat is tanulmanyoztuk.
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Az egyes fémkoncentraciok és a vizsgalt talajtulajdonsagok kodzotti kapesolatot
korrelacio6 analizissel tartuk fel, mivel feltételeztiik, hogy a fémek vertikalis eloszla-
sanak alakitasaban egyes talajtulajdonsagok jelentds szerepet jatszanak.

Eredmények

A kerti talajok féemterheltsége, feldiusuldsi faktorok

A szegedi kiilvarosi kertek feltalajaban (0—10 cm) mért fémkoncentracidkat 6sz-
szehasonlitva a ,,B” szennyezettségi hatdarértékekkel (6/2009 (IV.14.) KvWM-EiiM-
FVM egyiittes rendelet) megallapitottuk, hogy a vizsgalt kertek 18%-a tekinthetd
valamilyen fémmel (elsdsorban rézzel) kifejezetten szennyezettnek. A vizsgalt ker-
tek koziil kilenc feltalajaban mértiink a szennyezettségi hatarértéket meghaladd
fémkoncentraciokat (1. tablazat).

Az arzén koncentrécidja egy, a kadmiumé kettd, a réz koncentracidja pedig hét
kertben lépte tul a vonatkozo6 szennyezettségi hatarértéket, mig a tobbi vizsgalt fém
esetében nem mértiink hatarérték feletti koncentraciot.

A kétféle modon szamitott feldusulasi faktor (TEF és EFP) eredményei viszont
azt mutatjak, hogy a vizsgalt kertek feltalajaban tobb fém is jelentds mértékben
feldasul. (A faktorok fémenként statisztikailag teljesen megegyeznek; SZOLNOKI et
al., 2013).

1. tablazat
A szegedi kertek feltalajaban (0—10 cm) mért f€émkoncentraciok, valamint a feltalajra vonat-
kozo feldusulasi faktor (TEF) és a talajtani feldusulasi faktor (EFP) értékek statisztikai
jellemzo6i (N = 51)

2)
paramier | Statisztikai | As | zn | cd | Pb | Ni | Co| Cr | Cu
jellemz6
, (d) 4tlag 72 | 802 | 0,6 | 157 (226 6,1 | 31,3 | 59,0
@) Met“,k."f" () median | 6,7 | 740 | 05 | 13,8 |22,5| 57 | 30,8 | 42,9
Eﬁfgfﬁ;‘_?) minimum | 3,1 | 328 | 03 | 51 [100| 24 | 14,1 | 185
maximum | 15,9 | 1987 | 2.9 | 609 | 35,6 | 123 | 54,0 | 579.8

(b) ,.B” hatarérték (mg-kg™) 15 200 1 100 | 40 | 30 75 75
(¢) ,,B” hatarértéket meghalado

minték széma (db) ! SO I I L L L
(d) 4tlag 00 | 27 | 1425|1000 Li | 42
TEF () (@)medign | 08 | 256 | 13| 23|09 | 10| 11| 33
minimum | 04 | 1.1 | 08 | 05 | 04 | 04 | 05 | 08
maximum | 18 | 73 | 48 | 53 | 15| 14| 1.7 | 290
(d) 4tlag 09 | 27 | 15 25 10 | L0 LI | 42
(@medign | 08 | 27 | 14| 25| 10| 10| 1.0 | 33
EFP ()

minimum 0,4 1,1 0,6 | 06 | 0,5 | 04 | 0,6 0,8
maximum 1,9 6,6 48 | 54 | 1,7 | 14 ] 2,0 | 299
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A vizsgalt kerti talajokban a réz feldusulasi faktor értéke a legnagyobb (TEFag
és EFPyag = 4,2), ezt koveti a cink (TEFgag €s EFPyag = 2,7) és az 6lom (TEFy,,
és EFPgi = 2,5), de a kadmium is mutat mérsékelt feldusulast (TEFgq, = 1,4;
EFPj. = 1,5). Az As, a Ni, a Co és a Cr atlagos feldusulési faktor értékei viszont
egy koriil alakulnak (TEF a5 €5 EFPy., ~ 1) €és egyik kertben sem haladjak meg a —
mar antropogén hozzajarulast jelzd, kétszeres feldusulast (1. tablazat).

A fémkoncentraciok vertikalis eloszldsa a kerti talajokban

Jelentds kiilonbségek mutatkoznak a vizsgalt fémek vertikalis eloszlasaban. N¢é-
hany fém maximalis koncentracidja a felszini szintben mérhetd, és a szelvényben
lefele haladva koncentracidjuk nagyjabol exponencialisan csokken. Ilyen fém az Pb,
aZn és a Cu (2. abra).

Cd Cu
03 04 05 06 10 20 30 40 50)
0 0
20 20
—~ 40 - —~ 40
E 60 4 g 60 +
g,’ 80 g,’ 80
2100 2100 -
‘0 ‘0
€ 120 £ 120
140 140
160 mokg” 160
Pb Zn
3 6 9 12 15 18 10 20 30 40 50 60 70 80
0 0
20 20
—~ 40 —~ 40 1
£
S 60 + EL 60
E,’ 80 g 801
2100 2100
£ 120 E 120
140 - 140
160
160 kg mgkg"
SOM
0 1 2 3 4
0
20 A —&— 1. Szelvény
£ 40 A —-3. Szelvény
= 60
g 80 =&—9. Szelvény
E 100 ——10. Szelvény
120 .
140 —o—11. Szelvény
160
%
2. abra

A Cd-, Cu-, Pb- és Zn-koncentraciok, valamint a talaj szerves anyaganak (SOM) vertikalis
closzlasa a vizsgalt kerti talajszelvényekben
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Kivétel nélkiil a szelvények ,,A;” szintjében (nagyjabol 0-35 cm) mértiik a leg-
nagyobb 6lomtartalmat (9—18 mg-kg"'). Az Pb koncentracidja a szelvények ,,A,”
szintjében (nagyjabol 35-60 cm) mar jelentés csokkenést mutat (5-13 mg-kg™),
majd a szelvények ,,B” szintjében (nagyjabol 60—85 cm) tovabb csdkken és a ,,C”
szintet (> 85 cm) elérve minden szelvényben 6 mg-kg ' koriili értéken allandosul (2.
abra).

A Zn-koncentraciok szelvénybeli eloszlasa az 6loméhoz nagyon hasonld ten-
dencidji. Koncentracidja az ,,A,” szintben mérhetd maximélis értékhez képest (at-
lag=61 mg-kg") a ,,C” szintben kozel felére csokken (4tlag =31 mg-kg"). A réz-
koncentraciok is a mélységgel csokkennek. A csokkenés mértéke azokban a szelvé-
nyekben (1., 3. és 10. szelvény) a legjelentdsebb, amelyekben a legfelsd talajszint
Cu-koncentracidja a szennyezetlen talajokra jellemzd ,, A" hdttérkoncentraciot
(30 mg-kg™") (10/2000 (VI. 2.) KM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet) nagy-
mértékben meghaladja (2. abra). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy e szelvények
felszini szintjében mérhetd Cu-koncentraciok kialakuldsaban valamilyen antropo-
gén forras is szerepet jatszhatott.
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3. dbra

Az As-, Ni-, Co- és Cr-koncentraciok, valamint az Arany-féle kotottségi szam (K, ) vertika-
lis eloszlasa a vizsgalt kerti talajszelvényekben
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A Ni, a Cr és a Co esetében a fémkoncentraciok maximuma nem a felszinen,
hanem a felszin alatt, az ,,A,” szintben jelentkezik, majd a ,,B” és ,,C” szintben a
koncentraciok ismét csokkenek, azonban a felszini szintben mérheté fémkoncentra-
ciok nem haladjak meg jelentds mértékben a ,,C” szintben mérhetdket (3. 4bra).
Kivétel ez utdbbi aldl az 1. szelvény, mely ,,A” szintjében a Ni- és a Cr-
koncentraciok is nagyon nagyok. A Ni-tartalom e szelvény ,,A,” szintjében megkd-
zeliti (39 mg-kg"), mig a Cr tl is 1épi (82 mg-kg") a vonatkozo6 ,,B” szennyezettségi
hatarértéket (Ni esetében 40 mg-kg" és Cr esetében 75 mg-kg™).

A Cd-koncentraciok vertikalis eloszlasa szelvényenként eltér. Vannak szelvé-
nyek (3. és 9. szelvény), melyekben e fém koncentracidja a mélységgel nagyjabol
exponencialisan csokken, csakiigy, mint az Pb, Zn és Cu esetében, mig vannak
szelvények (1. és 11. szelvény), melyekben a Cd-koncentracidk eloszlasa inkabb a
Ni, a Co és a Cr vertikalis eloszlasahoz hasonld, azaz a maximum koncentraciok az
»A2” szintben jelentkeznek (2. abra).

Az As-koncentraciok vertikalis eloszlasa viszont semelyik masik féméhez sem
hasonlithat6 és szelvényenként is eltérd. Az 1. szelvényben e félfém koncentracidja
a mélységgel kis mértékben csokken, a 3. és 11. szelvényben a mélységgel nem
valtozik, mig a 9. és 10. szelvényben az As-koncentraciok maximuma a ,,C” szint-
ben mérheto (3. abra).

Az Pb-, Zn- és Cu-koncentraciok vertikalis eloszlasa nagyon hasonlit a vizsgalt
szelvények szervesanyag-tartalmanak (SOM) eloszlasahoz (2. abra).

2. tablazat
Linearis (Pearson-féle) korrelacios egyiitthatok a kerti talajszelvények szintjeiben mért fém-
koncentraciok és talajtulajdonsagok kozott (N = 25)

. @ | pH
As Zn Cd Pb Ni Co Cr Cu Ky | (H,0)

As 1 - - - - - - - - - -
Zn 0,04 | 1 - - - - - - - - -

cd  |-002]081] 1 - - ; - ] ) ) -

SOM

Pb -0,04 | 0,94 | 0,81 1 - - - - - - -
Ni 0,371 0,58 | 0,58 | 0,52 1 - - - - - -
Co -0,20| 0,25 | 0,59 | 0,31 | 0,55 1 - - - - -
Cr 0,35 0,68 | 0,61 | 0,62 | 0,93 | 0,50 1 - - - -
Cu -0,29 | 0,66 | 0,78 | 0,70 | 0,23 | 0,55 | 0,34 1 - - -
Ka -0,08 | 0,01 | 0,10 | 0,14 | 0,28 | 0,30 | 0,16 |-0,02 | 1 - -

pH(H,0) | 0,43 |-0,61|-0,71 | -0,74 | -0,33 | -0,59 | -0,38 [-0,79 | -034| 1 -
SOM |-0,20| 0,85 | 0,82 | 0,93 | 0,49 | 0,49 | 0,56 | 0,81 | 0,28 | -0,87 | 1
CaCO; | 0,31 |-0,65|-0,76|-0,77 | -0,41 | -0,63|-0,37 |-0,72 | -0,36 | 0,85 | -0,83

Megjegyzés: a szignifikans (p < 0,01) kapcsolat félkovérrel kiemelve
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Ezen fémek koncentracidja nagyon erdsen korrelal (r > 0,8; p <0,01) a szelvé-
nyek szintjeiben mért szervesanyag-tartalommal (2. tablazat). Ez —tobb kutatd
eredményeivel 6sszhangban (SzZALAIL, 1998; SzZABO, 2000; SZEGEDI, 2007) — arra
utal, hogy e fémek megkdtésében a talajok humuszanyaga dontd szerepet jatszik.

Habar szignifikdns korrelacios kapcsolat (az dsszes szelvényt egylittesen tekint-
ve) nem mutathatd ki az Arany-féle kotottségi szdm és a Ni-, Cr- és Co-
koncentraciok kozott (2. tablazat), vertikalis eloszlasuk azonban nagyon hasonld az
Arany-féle kotottségi szam vertikalis profiljahoz (3. abra).

A talaj finom részecskéinek mennyiségével aranyos Arany-féle kotottségi szam
maximum értékei ugyanis, hasonldéan a Ni-, Cr- és Co-koncentraciokhoz, a szelvé-
nyek ,,A,” szintjében mérhetdk, igy e fémek vertikalis eloszlasat a talaj agyagas-
vany-tartalma modositja. Annak ellenére, hogy a Cd-koncentraciok vertikalis profil-
ja nem egyforma minden szelvényben, a Cd nagyon erds (r = 0,82) és szignifikans
(p <0,01) pozitiv korrelaciot mutat a talajszelvények szervesanyag-tartalmaval, igy
e fém megkotésében is szerepet jatszanak a szerves talajkolloidok.

Az As-koncentraciok vertikalis eloszlasara viszont latszélag egyetlen vizsgalt ta-
lajtulajdonsag sincsen hatassal, hiszen e félfém sem a vizsgalt talajtulajdonsagok-
kal, sem pedig a tobbi fémmel nem mutat szignifikdns korrelaciot a szelvények
mentén (2. tablazat).

Eredmények értékelése, kovetkeztetések

A vertikalis eloszlas alapjan egyetlen vizsgalt fém sem rendelkezik a litogén
eredetli fémekre jellemzd, a felszintdl a talajképzo kozet felé fokozatosan novekvod
koncentracioprofillal, igy egyik fém sem tekinthetd kizarélag litogén eredetiinek a
kerti talajokban. A legtobb elem vertikalis eloszlasat a talajképzodési folyamatok
modositottak, és igy azok a talajtulajdonsagok altal nagymértékben kontrollalt
pedogén fémekké alakultak. Az Pb, a Zn, a Cu és a Cd vertikalis eloszlasaban a
talaj szervesanyag-tartalma jelentds szerepet jatszik, mig a Ni, a Cr és a Co vertika-
lis eloszlasanak modositdsaban az asvanyi kolloidok szerepe emelheto ki.

A geogén (litogén és pedogén) eredeten feliili antropogén hozzajarulas a Ni, a
Cr, a Co, és az As esetében nem valoszinisithetd, mivel e fémek feltalajbeli kon-
centracidja jelentésen nem haladja meg a talaj alsobb szintjeiben mérhetd koncent-
raciokat.

A feldasulasi faktorok (EF) eredményei is egyértelmiien azt mutatjak, hogy ezen
elemek a kerti talajokban nem dasulnak antropogén forrasbol, hiszen e fémek ese-
tében a feldusulasi faktor értékek egy koriil alakulnak, és a maximum TEF és EFP
értékek is kettd alatt maradnak. E fémek koziil csak az As maximalis feldisulasi
faktor értéke kozeliti meg a kettét (TEF .« = 1,8; EFPp. = 1,9), abban a kertben,
melynek feltalajaban (0—10 cm) egyébként az As-koncentracié kis mértékben
ugyan, de tallépi a ,,B” szennyezettségi hatarértéket is. E kertben az As feldusulasa-
ért tehat valamilyen antropogén forras a felelds.

A kerti szelvények szintjeiben mért koncentraciok vertikalis eloszlasa alapjan
nem lehet kizarni az antropogén hozzajarulas lehet6ségét az Pb, a Zn, a Cu és a Cd
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elemek esetében, mely fémek feltalajbeli mennyisége egyes szelvényekben az alap-

Igaz, hogy ezen elemek vertikalis eloszlasat a talaj szervesanyag-tartalma modo-
sitja, ami részben magyardzza e fémek feltalajbeli dusuldsat és egyuttal az egynél
nagyobb feldusulési faktor (EF) értékeket is. E fémek esetében azonban a talajkép-
z0 kozetbdl felszabaduld nehézfém-tartalomhoz hasonléan az antropogén forrasok-
bol a talajra, vagy kozvetleniil a talajba keriilt fémhanyad is a szerves anyagokon
kotodik meg. A miivelés alatt allo kerti talajok esetében eleve mar a szerves anya-
gokhoz kotédve (példaul a szervestragyak talajba keverésével) is a talajba kertilhe-
tett. E fémek koziil a Cu, az Pb, és a Zn atlagos feldiisulési faktor értéke is nagyobb
kettOnél (TEF ag €s EFPg1ag > 2), ami viszont mar antropogén hozzajarulasra enged
kovetkeztetni.

A legnagyobb feldisulasi faktor értékeket a Cu esetében kaptuk (TEFjj,, €s
EFPj. = 4,2). A Cu-koncentricidja szamos kertben a szennyezettségi hatarértéket
is meghaladta, igy e fém részben antropogén diisuldsa a kerti feltalajokban nem
kérdéses. A bemutatott szelvényekben mért rézkoncentraciok vertikalis eloszlasa is
azokban a szelvényekben a legnagyobb mértékii, amelyek felszini szintjében az ,,A”
hattér értéket meghaladd koncentraciok mérhetdk (1., 3. és 10. szelvény) (2. abra)
¢és amely kertek hasznositasi tipusa gyiimolcsos (1. szelvény) és zoldséges kert (3.
és 10. szelvény). Igaz, e kertek egyike sem tekinthetd rézzel szennyezettnek, de ez
nem jelenti azt, hogy ezek feltalajaban mérhetd (és kissé emelkedett) koncentraciok
kialakulasaban antropogén hozzajarulas ne jatszott volna szerepet. Ezt igazolja az a
korabbi megallapitasunk is, miszerint a vizsgalt gyiimolcsos- és zoldségeskertek
feltalajaban mérhetd rézkoncentraciok szignifikdnsan nagyobbak a diszkertekben
mért rézkoncentracioknal. A tobblet réz antropogén forrdsa e kerti talajok esetében
a réz-tartalmu novényvédo szerek alkalmazasa lehet (SZOLNOKI et al., 2013).

Annak ellenére, hogy a vizsgalt kertek egyike sem tekinthetd cinkkel illetve
o6lommal kifejezetten szennyezettnek (egyik kertben sem mértink a ,,B”
szennyezettségi hatarértéket meghaladd koncentracidkat), a Zn feldusulasi faktor
értékei a vizsgalt kertek kozel 73%-aban, mig az Pb feldusulési faktor értékei a
kertek kozel 70%-aban nagyobb az antropogén hozzajarulast jelzd kettes értéknél.
Ez a koriilmény csaknem az egész vizsgalt teriiletre kiterjedd, kismértékii antropo-
gén terhelésre utal. A mért fémkoncentraciok és a szamitott feldasulasi faktorok
térbeli eloszlasanak vizsgalataval korabban sikeriilt ramutatnunk arra, hogy a tobb-
let Pb és Zn jelent6s hanyada e kertek esetében a mintavételi teriilet mellett elhalado
47. szamu féuton zajlo jelent6s gépjarmii kozlekedésbdl szarmazik (SZOLNOKI et
al., 2013), mely antropogén fémhanyad a talaj szerves anyagaihoz kotddve a talaj
fels6 rétegében felhalmozodik, igy a fémkoncentraciok kdzel exponencialis csokke-
nését eredményezve a szelvények mentén.

A cinkkel és az 6lommal ellentétben a Cd csak néhany kertben disul antropogén
forrasbol, hiszen a természetes, pedogenetikus dasulasnal nagyobb mértékii felda-
sulés csak néhany kertben tapasztalhat6. A Cd-koncentracidja viszont egy-egy kert-
ben — feltehetéen antropogén pontforrasokbdl — a szennyezettségi hatarértéket is
meghaladja.
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Osszefoglalas

A varosi kertek talajai, a tipikus varosi szennyez6 forrdsokon (1égkori iilepedés,
kozlekedés fémterheld hatdsa, haztartasok flitése stb.) tul, miivelésiikbdl kifolyodlag
is szennyezddhetnek a toxikus és potencidlisan toxikus nehézfémekkel, igy nagy
kihivast jelent az ezekben a talajokban mérhetd fémtartalom eredetének (litogén,
pedogén, antropogén) meghatarozasa, egyrészt a lehetséges szennyezo-forrasok
sokfélesége, masrészt az e talajokat éré antropogén hatasok miatt.

Kutatasunk soran a varosi kdrnyezetterhelés és a kertmiivelés kumulativ nehéz-
fém-szennyez6 hatasat vizsgaltuk Szeged példajan. A kiilvarosi kerti talajok nehéz-
fém-terheltségének felmérése mellett f6 célunk volt, hogy kiillonb6zé modszereket
egyiittesen alkalmazva elkiilonitsiik a kerti talajokban antropogén forrasbol feldusu-
16 fémek korét. Jelen tanulmanyban azt mutatjuk be, hogy az altalunk alkalmazott
feldusulési faktorok, a fémkoncentraciok vertikélis eloszlasanak vizsgalataval ki-
egészitve miként segitik az egyes elemek eredetének (litogén, pedogén, antropogén)
meghatarozésat.

A kertekben feltart talajszelvényekben mért nehézfém-koncentraciok vertikalis
eloszlasa alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt elemek egyike sem tekinthetd kizaro-
lag litogén eredetiinek a kerti talajokban, ezek eloszlasanak kialakitasaban ugyanis
bizonyos talajtulajdonsagok jelentds szerepet jatszanak.

Az Pb-, Zn-, Cu- és Cd-koncentraciok vertikalis eloszlasat a talaj szervesanyag-
tartalma, mig a Ni-, Cr- és Co-koncentraciokét a talaj asvanyi kolloid-tartalma mo-
dositotta. A referencia szint, valamint a referencia elem (Ti) segitségével szamolt
feldusulasi faktorok (EF) alapjan az As, a Ni, a Co és a Cr a kertek feltalajaiban nem
ban csak a litogén hattér és a pedogén folyamatok jatszanak szerepet. A Cu
(EF ~4,2), a Zn (EF ~ 2,7) és a Pb (EF ~2,5) viszont a kertek feltalajaban jelentGs
mértékben disul, mely feldusulasért a természetes, pedogenetikus folyamatok mel-
lett csaknem minden kertben mar az antropogén hozzajarulés is feleldssé tehetd,
mig a Cd antropogén dusulasa csupan néhany kertre korlatozodik.

Kulcsszavak: varosi kerti talajok, nehézfémek, feldusulasi faktor, vertikalis elosz-
las, antropogén fémterhelés
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case of Szeged

ZS. SZoLNOKI and A. FARSANG

Department of Physical Geography and Geoinformatics, University of Szeged, Hungary

Summary

Urban garden soils may become contaminated with toxic and potentially toxic heavy
metals a consequence of their cultivation as well as from typical urban contamination
sources (such as atmospheric deposition, the metal pollution effect of traffic, domestic
heating, etc.). Therefore, determining the origin (lithogenic, pedogenic, anthropogenic)
of the metal content measured in these soils is a major challenge for two reasons: 1) the
diversity of possible contamination sources, and 2) the influence of anthropogenic ac-
tivities on these soils.

The research focused on the study of the cumulative effects of heavy metal pollution
originating from urban environmental impacts and garden cultivation, using Szeged as
an example. In addition to the assessment of the heavy metal pollution of suburban
garden soils, various methods were combined in order to distinguish the group of metals
accumulating in garden soils as a result of anthropogenic activities. The present study
describes how the combined study of enrichment factors and the vertical distribution of
metal concentrations helps to determine the origin (lithogenic, pedogenic, anthropo-
genic) of each element.

Based on the vertical distribution of heavy metal concentrations measured in the
garden soil profiles, none of the studied elements can be considered as of purely litho-
genic origin in garden soils as certain soil properties play an important role in their
distribution. The vertical distribution of Pb, Zn, Cu and Cd concentrations is modified
by the organic matter content of the soil, while the vertical distribution of Ni, Cr and Co
concentrations is modified by the mineral colloid content of the soil. Based on the en-
richment factors (EF) calculated with the help of the reference horizon and the reference
element (Ti), it can be stated that As, Ni, Co and Cr do not accumulate in garden top-
soils (EF ~ 1) and that the lithogenic background and pedogenic processes determine
the topsoil concentrations of these elements. However, Cu (EF ~ 4.2), Zn (EF ~ 2.7) and
Pb (EF ~ 2.5) are significantly enriched in garden topsoil. In the case of Zn and Pb this
can be attributed not only to natural, pedogenic processes but also to anthropogenic
activities in almost every garden, while anthropogenically induced Cd enrichment is
limited to only a few gardens.

Table 1. Metal concentrations in garden topsoils (0—10 cm) in Szeged, and the statis-
tical characteristics of the Top Enrichment Factor (TEF) and the Pedologic Enrichment
Factor (EFP) (n = 51). (1) Parameter (2). Statistical characteristic. a) Measured concen-
tration, mg-kg; b) "B" limit value, mg-kg; c¢) Number of samples exceeding the "B"
limit value; d) Mean; ¢) Median.

Table 2. Pearson correlation coefficients between the metal concentrations measured
in the different horizons of the garden soil profiles and the soil properties (n = 25).
Note: significant relationships (p < 0.01) highlighted in bold.
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Figure 1. Study area with sampling points. Legend: Dug/bored soil profile; sampling
point; Main Road No. 47.

Figure 2. Vertical distribution of Cd, Cu, Pb and Zn concentrations, and of soil or-
ganic matter (SOM) in the studied garden soil profiles.

Figure 3. Vertical distribution of As, Ni, Co and Cr concentrations, and of the upper
limit of plasticity according to Arany (K,) in the studied garden soil profiles.



