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Nehézfém- és egyéb toxikuselem-forgalom a
talaj - névény rendszerben
Bevezetés iparosodott régiékban a komyezet-

Az elmiilt negyven év sordn Magyar-
orszag szocidlis és gazdasagi struktirdja
radikdlisan megvaltozott: a gyors iitemid
iparositis &s vdrosiasodis mellett a me-
z6gazdasigi termelés intenzivvé valdsa is
jellemezte ezt az iddszakot. A tirsadalom
szocidlis szektor szerinti és térbeli struk-
tiréja is 4talakult. Ezen gyors valtozdsok
sordn a kdros kornyezeti kovetkez-
mények legtdbbszér nem keriiltek fi-
gyelembevételre. E miatt a komyezet-
szennyezés problémdja egyre hang-
sulyozottabbd valhatott. Az orszdg ve-
szélyes hulladékterhelése a nehézipar ter-
Jeszkedése miatt novekedett. Magyar-
orszag terillete - a gazdasdgi fejlédés és
virosiasodds kivetkeztében - erdteljes
iparosodissal, a vdrosok térnyerésével, a
mez6gazdasig nagyardnyd gépesitett-
ségével, a kozlekedés-szillitds volu-
menének drasztikus megnivekedésével
terhelt. Az iparfejlesztés a II. Vilag-
hibord utdn kiemelt szerepet kapott. A
két vilighdbori kézott az ipari munkésok
csaknem 60 %-a Budapesten élt. A hat-
vanas évek végére 44 %-ra, 1986-ban 22
Yo-ra csokkent itteni részaranyuk, az ipar-
és gyarszektorok tervszerd térbeli dtren-
dezése  kdvetkeztében. A modem
Magyarorszdg ipari korzetekre oszthat6,
mely korzetek f6képpen az 1950 és 1970
kozotti iddszakban jottek létre. Ezen

terhelés tobbszorbse az orszig hattér-
terhelésének. Magyarorszdg legszennye-
zettebb teriiletei a legerdteljesebben
iparosodott régiok. A szennyezett teriilet
az orszdg felszinének csupdn !/10-ét érin-
ti, az ipari komplexek és a nagyvirosok
magas  népsdrdsége  kdvetkeztében
ugyanakkor a lakossdg mintegy 40 %-a
van kitéve fokozottabb kérnyezetterhe-
lésnek (MOLNAR et al., 1992).

A kéiryezetre potencidlisan kdros elemelk

VINOGRADOV (cit: GYORI, 1973) ter-
meészefes (nem szennyezett) koriilmények
kozott az elemeket hirom f& csoportra
osztja novények A4ltali akkumuldci6juk
szerint:

a) Azon elemek, melyek a ns-
vényekben nagyobb mennyiségben talél-
haték, mint a talajban. Ide tartoznak: S,
N, P, B, Mo, K, Cl, Br, I, C, Ca, Mg, Zn,
Cu, Co, Ra, Rb (ezek tipikus bioelemek).

b) A nbvényekben és a talajban azo-
nos ardnyban taldlhaté elemek: Na, Mn,
Sr, Li, Se.

¢) Azon elemek, melyeket a no-
vények csak kisebb mértékben vesznek
fel, ezért mennyiségiik a talajban Iénye-
gesen nagyobb, mint a névényi hamuban;
Zr, Th, Cr, Ti, Al, V, Ir, Si, Pb, Ni, F,
As, Fe.



372

SZEMLE

A koémyezetre potencidlisan kéros
elemek koziil az aldbbiakat megkiilén-
boztetett figyelem kiséri (SzaBO &
NyILast, 1981):
nemfémek: Br, Se;
félfémek: Al, As, B;
mdsodfaji fémek: Ag, Cd, Cu, Hg, Pb,

Zn;
alkdli és alkali foldfémek: Cs, Na, Sr;
dtmeneti fémek: Co, Cr, Mn, Mo, Ni, V;
lantaniddk és aktiniddk: U.

Igen fontos szdmunkra annak isme-
rete, hogy a tapliléklinc els6 két eleme,
a talaj és a novény kozbtt milyen tor-
vényszeriségek érvényesiilnek, és mi-
lyen lehet8ségekkel rendelkeziink a sza-
munkra kedvezd§ irdnyu valtozdsok be-
foly4solaséra.

A nehézgfem- és egyéb toxikuselem-ter-
helés kontrollja

Magyarorszdgon - a vildg sok maés
orszdgihoz hasonl6an - az élelmiszerek,
az 1véviz, a takarményok, mitragyik,
egyéb novényi hozamfokozék, Ontdz6-
viz, szennyvizek, szennyviziszapok, tala-
jok megengedett nehézfém- és egyéb
toxikuselem-tartalmat, a kijuttatds koriil-
ményeit szabvinyok, rendeletek szabi-
lyozzik.

Az orszdg kornyezeti 4llapotdban be-
allt valtozdsokat a leveg6, a viz és a talaj
(a rajta levé novényzettel) karosanyag-
tartalminak folyamatos vizsgélatdval,
monitoring-rendszerben kovetjilk nyo-
mon (VARALLYAY, 1992; VARALLYAY &
MARTH, 1992). A mez6gazdasigi mive-
lés alatt 4lI6 talajok &és a rajtuk ter-
mesztett novények komyezeti 4llapotit
az orsz4g 1200, legfontosabb talajainkat
j6l reprezentilé mérSpontjan vizsgiljuk
monitoring-rendszerben. Ebbél 1000 mé-
répont agrotkolégiai korzetenként terii-

let- és miivelésidg-ardnyosan keriilt fel-
bontésra, 200 pedig kiemelt helyeken (pl.
ivévizbdzis-védteriilet), illetve az orszig
erbteljesebben kornyezetterhelt részein
helyezkedik el (pl. ipari korzet, szenny-
viz-elterités, katonai objektumok kor-
nyezete, er6zids teriiletek stb.). Eddigi
vizsgilatok megerdsitik, hogy mez6gaz-
dasdgi miivelés alatt 4116 talajaink dontd
része egészséges élelmiszerndvények
eléallitdsét teszi lehet§vé (FEKETE, 1989;
BoLpis, 1988 cit. CSATHO, 1994,
LAszriTy, 1987, KADAR, 1991).

Elelmiszerfogyasztdsunk sajdtossdgai

Foldi életiink 70 vagy 80 esztendeje
sordn mintegy 300-450 ezer m?® levegdt
lélegziink be, 30-40 m?® viz és 25-40 t
élelem halad 4t szervezetiinkdn. Ener-
gia-, dsvinyielem-, vitamin- és nyersrost-
bevitelink dontSen, fehérje- és zsir-
fogyasztisunk jelent6s mértékben primer
ndvényi alapanyagokra alapozédik (PAL-
MER et al., 1990; ZAJKAS, 1992). Vala-
mennyiink eleni érdeke, hogy a fenti
élelmiszerek egészségesek legyenek és
tartés fogyasztdsuk se eredményezzen
toxikuselem-feldisulést szervezetiinkben.

A nehézfémek és egyéb toxikus elemek
agronomiai korforgalma

A fenti elemek agron6émiai korfor-
galmat 4tfogdan ALLAWAY (1968) ismer-
teti (1. tablazat).

Igen fontos torvényszeriiség, hogy a
tipldléklancba beépiilt "természetes szi-
réként" a talaj-ndvény rendszer leg-
nagyobbrészt kikiiszoboli az As, I, Be, F,
Ni & Zn a thpldléklincba toxikus
mennyiségben val6 keriilését, mivel a
ndvényi ndvekedés megdll, illetve erSsen
lecsokken, miel6tt ezek az elemek olyan



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 43. (1994) No. 3-4 373
1. tabldzat
A nehézfémek agronémiai Kirforgalma (ALLAWAY, 1968)
Elem T;i]:gzb;,)]t Nivényben, mg/kg** Takanr:lgfll:gban, Felvett, Bénya-
ot omy| ma | e | ma | S | e | e

As 6(0,1-40) 0,1 1 5 B,C 107 2,7.108
B 10(2-100) 5-30 15 < A 10% 10.10%
Be 6(1-40) <0,1 - c 2,8.10°
Bi . 0,06 B 108 1,4.10°
Br 5(1-10) 15 - A,C 108 1.10%
Cd | 0,06(0,01-7) 0,2-0,8 4 B.C 107 1.107
Cr | 100(5-3000) 0,2-1,0 A 107 2.10°
Co 8(1-40) 0,05-0,5 0,07 A 10° 1,5.107
Cu 20(2-100) <2 4-15 20 < 1-10 A 108 | 4,0.10°
F | 200(30-300) 2-20 50 < . B 10° 8,0.108
I ! 0,4 10-20 0,1-1,0 A 107 2,0.10°
Pb 10(2-200) 0,1-10 - B 107 2,0.10°

Mn 850(100- 15-100 10-40 A 10° 6,0.10°

4000)

Mo 2(0,2-5) <0,1 | 0,5-1,0 100 < <0,1 B,.Ct 107 3,0.107
Ni | 40(10-1000) 1 50 < - AB 107 3,0.10%
Se 0,5(0,1-2,0) 0,02-2,0 | 50-100 | 0,05-0,2 C 107 9,0.10°
Sr | 300(50-1000) 5-3000 A 10% 48,107
v 100(20-500) 0,1-10 10 < B 107 8,0.10°
Zn 50(10-300) 8-15 200 < 10-40 A 10° 3,0.10°

*BOWEN, 1966 alapjan; ** CHAPMAN 1966 szerint, absz. sz. a.. **= mezdgazdasagi
teriileteken, 25:10'? kg sz. a.-ban, ebb6] 15:10'% kg szant6n, 10-10'2 kg gyepen: Takarmanyban:
A: Kissé toxikus, csak 100 mg/kg feletti koncentraciéban, B: kizepesen toxikus, 10-100 mg/kg
koncentriciéban. C: erfsen toxikus, mar 10 mg/kg koncentriciéban is, absz. sz.a.; + kér6dzok
érzékenyebbek a Mo tiladagoldsra, mint az egygyomriak.
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koncentriciéban keriilnének a névényi
szovetekbe, mely mar mérgezést okozna
a his-, tej-, tojds- stb. termelés céljabél
tartott 4llatokban. A komyezeti terhelés
alatt all6 teriileten tartott dllatok vesé-
jében és madjdban megndvekedhet az
egyéb nemkivanatos elemtartalom, mig a
szinhisban nagysdgrenddel alacsonyabb,
minimilis ezen elemek koncentrici6ja
(Biro, 1987).

A kdrnyezet toxikuselem-szennyezodésé-
nek forrdsai

Az aldbbiakban roviden felsoroljuk a
komyezetben taldlhaté  nehézfémek,
egyéb toxikus elemek forrasait. Zar6-
jelben feltiintetjiik a lehetséges elem-
felddsuldsokat.

A) Talajképzd kdzetek, dsvdnyok, ta-
lajok természetes toxikuselem-tartalma
(As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Se, Zn)

A talajok édtlagos nehézfém- és egyéb
toxikuselem-tartalmarél ALLAWAY
(1968) alapjan nyerhetink képet (1.
tdblazat). Nehézfémekben természetes
liton gazdaggd valt talajok (pl. érckibuk-
kandsok, szerpentintalajok) a Féld leg-
kiilonbézébb részein eléfordulnak. Ter-
mészetes vegetacidjuk nehézfém-tole-
rdns novénypopuldcidkkal jellemezhetd.
Az itt megtelepiild és elszaporodé né-
vényeket "metallofitonok”-nak nevezziik.
A biolégiai monitoring tudoméinya -
mely a komyezetterhelés mértékének
biolégiai médszerekkel t6érténd kimu-
tatdsat végzi - foglalkozik szAmbavéte-
likkkel (KOVACs et al., 1986; TURCSANYI,
1992; WORF, 1981).

B) Névényvéds szerek toxikuselem-
tartalma (As, Cu, Hg, Mn, Pb, Zn)

Eloregedett gyiimblcstosdkben a ko-
rabbi kiterjedt Pb-, As-, Cu-, Zn- stb.

tartalmi novényvéddszer-hasznalat ezen
elemek feldiisuldsit eredményezte a fel-
talajban. A régi gyimélcsésok szanté-
foldi névényekkel val6 felvaltisat, illetve
1j gylmolcsds telepitését az ezen kul-
tirdkra toxikusnak bizonyulé nehézfém-
koncentriciék szdmos esetben meghiisi-
tottdk (BENSON, 1968; BORNEMISZA,
1985).

A mezégazdasigban hasznilt névény-
védd szerek koziil a szerves higany-
tartalmi csdvAzészerek kiugréan nagy
komyezetkdrosoddsok okozéi voltak.
Ilyen vegyszerek példaul Svédorszigban
25 évig, 1940 és 1965 kozott voltak
forgalomban, é&s egyes ott &shonos,
vadon él6 madarfajokat kipusztuldssal
fenyegettek. 1965 6ta kormnyezetkiméldbb
csdvdzdszereket hasznilnak e skandinav
orszdgban. A higanytartalmi csivazo-
szerek Magyarorszagon is karositottak.
Elég a hetvenes évek elején Kardoskit
hatdrdban tortént tomeges vadliba-pusz-
tuldsra utalnunk, melyet frissen kelt
biizasllomédnyban a csirandvénykék Hg-
tartalmi  vetmag-maradvannyal egyiitt
valé nagytomegd kicsipkedése és el-
fogyasztdsa valtott ki. A DDT-alapi
rovarirt6 szereket a hatvanas években, a
higanytartalmi csévdzoszereket és a
HCH-alapii ndvényvéds szereket a het-
venes évek elején-kozepén tiltottdk be
hazdnkban.

A nyugatra irdnyulé élelmiszer-
tételeket a vevd leggyakrabban novény-
védGszer-maradvéinyra vizsgélja. Ahhoz
képest elenyész8 a nitrdt- és nehézfém-
szennyezettségre val6é vizsgélatok szdma.
A hektdronkénti névényvéddszer-meny-
nyiség a fejlett nyugati orszdgokban
csbkkend tendencidt mutat a hormon-
hatisd, g/ha adagi szerek terjedésével.
Hazankban is hasonlé tendencia érvénye-
siil (KIRALY, 19853).
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A nyolcvanas évek kozepén egyéb-
ként 11 kg/ha volt a hazankban kijuttatott
peszticid mennyisége atlagosan, melynek
fele, 5,5 kg/ha volt az aktiv hatéanyag. A
Magyarorszdgon hasznilt peszticidek
mennyiségi megoszlisa ekkor a kovet-
kezd volt: 60 % gyomirté szer, 30 %
gombadld szer és 10 % rovarirtd szer
(KIRALY, 1985). Az 1990-es évek elejé-
t6l a tovdbb csokkend névényvédbszer-
haszndlat a mez6gazdasdgi iizemek,
egyéni gazdilkodék silyos pénzhidnys-
val is Gsszefligg.

A nbvényvéds szerek melegvéri 4l-
latokra valé mérgezé hatdsa is csokken
az ujabb, korszeribb vegyszerek forga-
lomba keriilésével.

C) Mitrdgyik (féképpen foszfor-
mitrdagydk) toxikuselem-tartalma  (As,
Cd, Hg, Pb, Sr)

A P-mitrdgya 4ltal a talajba vitt Cd
mennyisége 2-13 g/ha/év az USA-ban,
1,6-9,4 g/ha/év Nyugat-Eur6pdaban, 10
mg/kg Cd-tartalmat feltételezve a P-mii-
tragydban. Meszezéssel a pH 4-r6l 7-re
novelésével a szbja Cd-felvétele Ye-dra
csokkent. Az évi 13 g/ha Cd-bevitel 25
€v utin a kukoricaszem Cd-tartalmat
0,028 mg/kg-ra, a sz6j4ét 0,035 mg/kg-ra
novelte. 50 év utdn 0,035 és 0,044
mg/kg-ra médosultak ezek az értékek.
Legtdbb eurdpai orszdgban a megenge-
dett Cd-tartalom a talajban 3-5 mg/kg,
melyre a jelenlegi 0,5 mg/kg értékrél
1000-2000 év alatt emelkedik kon-
centriciGja (KARPOVA & POTATUEVA,
1990).

Mig a Nyugat-Eurépdban kiterjedten
hasznilt foszforit alapi P-mitrdgyik Cd-
tartalma 30-40 mg/kg volt, a Magyar-
orszéigon kijuttatott apatit alapi Kola-
nyersfoszfatb6l gydértott szuperfoszfat-
mutragya csupdn 1 mg/kg kadmiumot
tartalmazott, az ily médon a talajba vitt

Cd mennyisége még a 70-es, 80-as évek
intenziv miitrdgya-hasznélata sordn sem
volt 0,3-0,5 g/ha/évnél magasabb ha-
zénkban. A termesztett névények kad-
miumtartalmat még hosszantarté nagy-
adagi foszfortrigydzds sem emelte meg
(LAszmiTy, 1987; KADAR, 1991).

D) Szennyvizek, szennyviziszapok
nehézfémtartalma (Cd, Cu, Cr, Mn, Ni,
Pb, Zn)

A szennyviziszappal a teriiletre ki-
adott fémmennyiség igen jelentés lehet.
A 2. tdblazatban ismertetett kisérletekben
a maximumok az aldbbiak voltak (kg/
/ha): Cd: 641; Cu: 864; Cr: 1180; Mn:
5679; Ni: 1337; Pb: 936 és Zn: 4937. A
szennyviziszappal kijuttatott nehézfémek
novények Aaltali felvétele gyokér > le-
vél > szir > szem sorrendben erdteljesen
csbkken. A szdr nehézfém-koncentrs-
ci6ja esetenként meghaladhatja a levélét.

Magyarorszidgon évente mintegy 100
ezer tonna szennyviziszap-kihelyezés
torténik. A szennyviziszap Artalommen-
tes elhelyezésének lehetdségeirsl 1976
6ta  kiterjedt  kutatémunka  folyik
(SZLAVIK et al., 1984; VERMES, 1988,
1989).

A kisérletben felhaszndlt iszapok
szennyezettsége a nemzetk6zi adatokhoz
képest 4tlagos vagy az alatti értékd, egy-
két kivételtd] eltekintve. Hazdnkban 380
kiilonb6z8 méreti telepiilési szennyviz-
tisztit6 telep makodik. Az itt keletkezett
iszap 75 %-4at mez&gazdasagi teriiletekre
juttatjdk ki. Kedvezd esetben a szenny-
viziszap FeCl;-os, Ca(OH),-os kondici-
ondlds, viztelenités és rothasztids utin
keriil felhasznildsra. Az iszappal trigy4-
zott tdbldkon ipari- és kapasndvényeket
termesztenek (pl. nyirfa-iiltetvény, ken-
der, napraforgé, cukorrépa, takarmmény-
biza, szemes kukorica, vetdmagter-
mesztés). A kozvetlen emberi fogyasz-
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tdsi ndvények szennyviziszappal nem
tragyazhatk (VERMES, 1989).

A Kkiildnbbzé iszapadagokkal eltérd
nehézfém-terheléseket kapott jelzondvé-
nyek nehézfémtartalma semmilyen vagy
csak minimélis vAltozdst mutatott. A
gabondk szemtermésében még a provo-
kativ adagok hatdséra sem viltozott szig-
nifikdnsan a nehézfémtartalom (SZLAVIK
et al., 1984; VERMES, 1989; VERMES &
SZLAVIK, 1982).

A szennyviziszapok jelentds tapelem-
és szervesanyag-tartalma hozzdjdrult a
novények tdpelemigényének biztositdsa-
hoz és javitotta a talajok miivelhet8ségét,
vizgazdilkodasi tulajdonsédgait. Hatdsara
a kukorica szemtermése 0,5-2,0 t/ha-ral
novekedett (Puszral, 1990; VERMES,
1989). A nagy iszapmennyiségek szilli-
tdsa és kijuttatdsa igen koltséges, csak a
tisztitémid kozvetlen kozelében vald
felhasznaldsuk tinik gazdasigosnak. A
szennyviziszapok mezdgazdasigi elhe-
lyezése ugyanakkor sziikséges rossznak
tekinthetd. A szennyvizzel és szennyviz-
iszappal kijuttatott nehézfémek meg-
engedett mennyiségeit rendelet sza-
balyozza.

E) Ipari és bdnydszati tevékenység
toxikuselem-szennyezése (As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, F, Mn, Ni, Pb, Zn)

A talajok levegdn keresztiili nehéz-
fém-szennyezddése komplex és igen vil-
tozatos folyamatok eredménye. Még a
meteordarabok is - melyek elsd meg-
kozelitésre nem tinnek silyos szennye-
z6forrdsnak - becslések szerint naponta
1000 t nagysigrendben érik el a Fold
légterét (Chemistry and the Atmosphere,
1966). Fosszilis energiahordozék elége-
tése sordn mérhetd mennyiségil fém keriil
az atmoszféraba. A szén (ABERNETHY et
al., 1969; ABERNETHY & GIBSON, 1969;
KESSLER et al., 1971) és a kdolaj (SHAH

et al., 1970a,b) fémtartalma is ismertté
valt.

Az ipari tevékenységbdl fakadé kor-
nyezetszennyezésrdl mér igen régi fel-
jegyzések is beszdmolnak. 4000 éve a
kinai Ming csdszdrok fajansz porceldn-
égetd mihelyeinek kemencéibsl szdr-
maz6é fluor-hidrogén gaz a kdmyez4 terii-
let talajat, ndvényzetét karositotta, és
tette kopdrmrd az ott elterilld erddséget
(STEFANOVITS, 1977).

A kovetkezdkben néhédny ipari iizem,
gyir kornyezetszennyezd hatdsat mutat-
juk be.

HAZLETT és munkatirsai (1983) egy
kanadai nikkel-téz olvaszté 12 km-es
korzetében vizsgaltik a talaj és novény-
zet nehézfém-terhelését. A feltalaj pH-ja
csokkent, 2,4-es érték is eldfordult. A
délkeleti iranytd 12 km-es keresztmet-
szetben az olvaszt6t6l valé tivolsig, a
talaj szerves C-tartalma, az er6zi6s folya-
matok befolydsoltdk leginkdbb a talaj
fémtartalmat. A Ni kivételével a tippan
és a nyirfa fémkoncentricidja az elfoga-
dott hatirértékeken beliill maradt. Reg-
resszi6-analizissel kimutattk, hogy a tip-
pan fémkoncentrici6ja a talaj Osszes
fémtartalméaval, pH-jdval és szerves-
anyag-tartalméival korreldl.

DALE & FREEDMAN (1982) egy elha-
gyott aranybinya komyezetének arzén-
szennyezettségét ismerteti. A salakok
arzéntartalma igen heterogén volt, 0,12
és 7,2 % kozott viltakozott. Neéhany
névényfaj As-akkumulatornak mutatko-
zott: szittyé (Juncus tenuis): 834 mg/kg;
zsurl6 (Equisetum fluviatile): 538 mg/kg
és tippan (Agrostis tenuis): 579 mg/kg
As. Tenyészedény-kisérletben a salakon
nétt paradicsom, retek és bab ndvények
fejlédésiikben  szignifikdnsan  vissza-
maradtak a homokon termesztetthez
képest. Novényi tdpanyagoknak a
salakhoz adagoldsa nem mérsékelte a
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toxicitdst. A salakon termett novények
As-tolerancidja retek — paradicsom —
bab sorrendben cstkkent. A salak
meddShany6n 4tfolyé patakban 4 hétig
nevelt hal szignifikdnsan tobb As-t
akkumulélt, mint a kontroll-kériilmények
kozott nevelt.

VAICSISZ és munkatirsai (1988) egy
N-mdtragyagyir 18 éves kommyezet-
szennyez$ hatdsit vizsgaltdk. Az iizem
kémyezetében megemelkedett az avar és
a talaj konnyen oldhat6 nehézfémtar-
talma. Szintén felddsult a t6zegmoha
mikroelem- és nehézfémtartalma is a N-
mitridgyagyar szennyezd hatdsa kovet-
keztében. Kiiléndsen a Sr- és a Mn-fel-
disulds jelentSs. Az iizem évi kibocsé-
tdsa 4630 t SO,, 9874 t CO, 3862 t NO,
3734 t amménia, 13860 t mitrigyapor.
Az lizem kérnyezetében 800 ha erdé ki-
pusztult, 4000 ha jelentdsen karosodott.
Az ilizemt6l 12-14 km-re még témeges,
20-45 km-re foltszeri kédrosod4s fordult
eld. A kéryezet pH-ja 4-5.

A hazai ipari eredetd kmyezetszeny-
nyezést Ajka péld4jan mutatjuk be.

KovAcs és munkatdrsai (1986) az
Ajkdn mikods iiveggydr, timfoldgyar és
héerdmii kdrnyezetkédrosité hatdsit vizs-
galtik. Az intenziv levegdszennyez&dés
kovetkezménye a viroskézpont fainak
kdrosoddsa, pusztuldsa. A szennyez6-
anyag elsGsorban S0, (25.600 t/év),
pernye (46.000 t/év), tovabba CO (779
t/év) és nitrogénoxidok (4500 vév),
valamint fluoridok (250 t/év). A vérosi
por 22 toxikus, mutagén, illetve karcino-
gén elemet tartalmazott. A giz (SO,, HF
€s NO)) és a szilird szennyezdanyagok
silyosan veszélyeztetik Ajka faslloma-
nyit. A véros belsd teriiletén a fak mint-
egy 70 %-a kérosodott. A szillé por az
aldbbi potencidlisan toxikus elemeket
tartalmazta: Al, Si, Ti, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Y, Zr, Nb, Ag,

Ba, La, Pb, U. Az elemek jelentés része a
terhelés mértékétsl fiiggéen felhalmozs-
dik a fik leveleiben. A levelek kémiai
dsszetétele alapjén - mint akkumul4ciés
indikédtorokkal - meghatdrozhat6 az ipari
szennyez6désbdl szdrmazé elemek jelen-
léte, illetve felhalmozéddsa.

Az er6mi és timfoldgyir kozelében
nagyobb mennyiségben az Al és Fe mu-
tathat6 ki. A B feldisuldsa a nagy-
mennyiségl szén elégetésének a kovet-
kezménye (hSeré6mi). A fik levelei a kii-
l6nbozé elemek felhalmozéséval bizo-
nyos mértékig hozzdjarulnak a levegé
tisztitdsihoz, azonban a ghz- és por-
szennyezés olyan mértéki, hogy a fak
kérosoddsuk &s pusztuldsuk miatt ezt a
szerepet csak korlitozott ideig lesznek
képesek ellitni.

F) Az atmoszférdbdl szdraz és nedves
iilepedéssel a teriiletre juté nehézfém-
terhelés (Cd, Cu, Pb, Zn)

Néhany orszdgban az atmoszférabsl
széraz és nedves iilepedéssel az adott
teriiletre jutd, illetve a csapadék hatdsara
felszini elfoly4ssal eltivozott nyomelem-
és nehézfém-mennyiségekr6l KABATA-
PENDIAS & PONDER (1984) tdjékoztat.
Szennyezett talajon termett ndvények
nehézfémtartalma 4ltaldban nagyobb. A
talajtulajdonsigok, kiilonésen a nyom-
elemekkel kapcsolatos pufferképesség,
bizonyos mértékig szabilyozzak a nyom-
elemek mozgékonysdgit és felvehets-
ségét. A karbonitos, illetve semleges
kémhatdsii nehéz talajok pufferképes-
sége, kiilon6sen, ha jelentSs mennyiségil
szerves anyagot és mésfélszeres oxidot is
tartalmaznak, t6bbszérosen meghaladja a
konnyd savanyd homoktalajok puffer-
képességét.

Magyarorszigon a Cd teljes (széraz +
nedves) iilepedése Bozo (1993) szerint
L,5 g/a/év, MESZAROS et al. (1988) mé-
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rései alapjdn 5,6-8,8 g/ha/év. 95 %-a
Kozép- és Kelet-Eur6pabdl, 5 %-a hazai
forrdsbél szdrmazik. A Pb teljes iilepe-
dését Bozo (1993) 60-120, MESZAROS
60-150 g/ha/év-nek becsiili. A fenti
mennyiség 30 %-a Nyugat-Eurépabdl, 50
%-a Kozép- és Kelet-Eurépabél, 20 %-a
Magyarorszagrél szdrmazik.

G) A kizlekedés nehézfémi-szennye-
zése (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)

A benzinbe kopogisgitlas céljabél
kevert 6lom-tetraetil a gépjarmiivek ki-
pufogégdzai ttjan jut a komyezetbe. A
levegd Pb-tartalménak 80 %-a a gépjar-
mivek kipufogégizaib6l szarmazik, és
az autéutak mentén iilepszik (LAGER-
WERFF, 1972). A forgalmas utak kérnye-
zetének Pb-szennyezettsége kiterjedt ku-
tatds trgya.

CoLLINS (1984) Uj-Zélandban 23.000
jarmi/nap forgalmi autépalystél kiilon-
bézd tivolsigra vizsgdlta a novényzet és
a talaj Pb-terhelését. 4,2 m-re 197 mg/kg
volt a vegetdci6, 262 mg/kg a talaj Pb-
tartalma. 300 m-re az utt6] ezek az érté-
kek 8, illetve 23 mg/kg-ra exponenci-
dlisan csokkentek. A Pb koncentrici6ja
nagy variabilitdst mutatott mindkét olda-
lon. Az autépélya kémyezetének folya-
matos juhlegel6ként val6é hasznilata az
4llatok méjanak és veséjének megnive-
kedett Pb-koncentrici6jit eredményez-
heti.

KADAR (1993a) az M7-es aut6pilya
mentén, az 1tt6]l kiilonb6zd tavolsdgra
hatdrozta meg a talaj és a gyepnovényzet
nehézfém-tartalmit. Az ott kapott adato-
kat a szennyezetlen teriiletek (forgalmas
utaktél tdvol levd kisérleti telepek) talaj-
és nbvényvizsgilati eredményeivel is
szembeallitja .

LEH (1972) az NSzK-ban egy auts-
palyatél tavolodva vizsgélta a termesztett

novények Pb-szennyezettségét (3. tabla-
zat).

A toxikus elemek felvehetdségét szabd-
lyozd talajtulajdonsdgok

Koérmyezetvédelmi szempontbél a ta-
lajok talan legfontosabb tulajdonsiga
pufferkapacitasuk, a toxikus anyagokat
tobbé-kevésbé felvehetetlen forméban
valé megkotéképességitk (VARALLYAY,
1990). Ezenkiviil igen fontos még a
talajmikrobdk tevékenységéhez kot6ds
biolégiai detoxikalé képességiik is (pl.
novényvéddszer-hatéanyagok kormyezet-
re nem vagy kevésbé kdros formékra
bontasa). A talajok fixaciés képességét
féképpen a szervetlen és a szerves frak-
ci6 mindsége, ill. részardnya, pH- és
mészéllapotuk, valamint redox poten-
cialjuk befolydsolja. Annak ellenére,
hogy az egyes tényezdk szerepe nehezen
vilaszthat el egymdstdl, megkiséreljik
azokat kiilon-kiilon is értékelni.

A) A szervetlen talajalkotdrészek

A talajok szervetlen frakci6ja mind
mineralégiai, mind kémiai szempontbol
Osszetett és igen valtozatos. A szervetlen
frakei6 jellemzésére hasznilt egyik ilta-
lanos médszer a kiilonb6zd méretd szem-
csecsoportok mérésén alapszik. Eszerint
homok (2,00-0.02 mum), iszap ill. por
(0.02-0.002 mm) és agyag (<0,002 mm
atmérd) frakciSkat kiilonbdztethetiink
meg. Ezek egymdéshoz viszonyitott ara-
nya hatirozza meg, hogy egy-egy talaj
fizikai félesége (kotdttsége) alapjan mi-
lyen kategériaba tartozik. A hazai talajok
fizikai félesége szerinti megoszlisa az
aldbbi: 16% homok-; 10% homokos va-
lyog-; 43% valyog-; 19% agyagos vé-
lyog-; és 7% agyagtalajok (VARALLYAY
et al., 1980).
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3. tdblézat
A cukor- és takarmanyrépa Pb-tartalma (mg/kg szdraz anyag) az autépalyatsl valé
tdvolsag fiiggvényében (LEm, 1972)

Tévolsig Levél Gyokér
Mosatlan Mosott Mosott
<5m 25-33 17-22 1,9-4,1
50 m 11-28 9-15 1,3-3,7
> 100 m 8-17 6-17 1,7-3,0
1001
90-;’ < o—.—0 FRESCO Homokos valyog
80-';’\ 5 o—=—-0 S[ERRA Homokos valyog
1
704, \‘ e--+.eo YOLO  Valyogos agyag
0 i
‘L 601 Vo o—— YOLO Agyag
LY s
[ 50/ \ %
w L0 °\ \
J< \ )
A s
'_Ef 30 \ \
a \
Nagy Yo%
{B 10 ‘q \\
~. \
. T Trenaas
0 o, g """‘_"-o “sg ' - ;
¢} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Adott As,05, mg/kg szdroz talgj
1. dbra

A zab termésének véltozisa kiilonboz6 fizikai felesegd talajokon kijuttatott arzén hatdsdra
(ROSENFELS & CRAFTS, 1939)

A talaj szervetlen (dsvédnyi) része
kristilyos vagy amorf anyag lehet. Az
amorf Fe- ill. Al-hidroxid-gélek is igen
jelent&sek a nehézfémek adszorpci6jaban
(JENNE, 1968). A kristilyos alkot6k leg-
gyakrabban elsGdleges (primer) 4sva-
nyok. A primer szilikdtok kéziil gyakori
alkotérésze a talajképzé kézeteknek az
olivin, a piroxének, az amfibolok, a csil-
ldmok és az ortoklasz. Mésodlagos szili-
katok az agyagisvinyok - melyek a
talajok Asvdnyi részének legfontosabb
csoportjat alkotjdk (rétegszilikdtok). A

szilikdtokon kiviil a Fe-, Al- &s Mn-
oxidok, valamint az egyéb 4svanyok
(karbonatok, szulfitok és szulfidok, fosz-
fatok, nitrdtok és kloridok stb.) is fontos
szervetlen alkot6részei a talajoknak. Sza-
mos fenti dsvianyban a nehézfémek
kisebb mennyiségekben helyettesithetnek
miés clemeket (FILEP, 1988; FULEKY,
1988; STEFANOVITS, 1981). A nagyobb
ionok, mint pl. a Pb és a Cd kevésbé
kotédnek meg az agyagdsvanyok rétegei
kozétt. A szerves anyag viszont fix4lja,
komplex kotésbe viszi &ket. A Co, Cr és
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Ni kisebb 4dtmérsjével megkiilénboztetet-
ten fixdlédik az oktaéderes poziciékban:
a talajprofilban 1év§ eloszlasuk az agyag-
frakci6 és a masodlagos 4svanyok elosz-
lasdval nagyon j6l korreldl (ANDERSSON,
1977).

A talajban 1év6 szervetlen (dsvanyi),
szerves, valamint az ezek kapcsol6disa-
val keletkezett szerves-dsvinyi kolloi-
dok meghatirozé fontosségiak a kiilon-
boz6 nehézfém és egyéb kationok ad-
szorbedldsdban.

Az adsvanyi kolloidok kozé tartoznak
az agyagisvanyokon kiviil a kovasavak,
valamint Fe- és Al-hidroxidok és a finom
asvanytormelékek is. Az agyagasvinyok
a talaj agyagfrakci6jdnak legjelent&sebb
(szubmikrokristdlyos szerkezetli) kompo-
nensei. A kovasav, valamint Fe- és Al-
hidroxidok amorf gélek form4jiban:
Fe(OH) - n H,0, AI(OH), - n H,0 vilnak
ki és csak dtmenetileg kolloid sajitsdgi-
ak. A kiszdrad6 talajokban ugyanis ki-
kristilyosodnak, igy méretiik megndvek-
szik, s elvesztik kolloid sajatsdgukat.
Mennyiségiik csak intenziv mallasban
1év6 barna erdd- és egyes réti talajokban
szimottevs. A kovasav gélek tdbbnyire
ortokovasav (H,SiO,), illetve az ezek
kapcsolédasabél keletkezett polikovasav
molekuldkbél 4llnak. Az 4svanytdrme-
lékek a felaprézédott kézet finom el-
oszlasd, mallasnak ellen4llé részei. A ta-
laj agyagfrakci6jdban taldlhaték meg
elsdsorban kisebb mennyiségben kvarc-
por és csillim-por alakjdban (FILEP,
1987).

Az agyagfrakci6 nagyobb fajlagos
feliilettel és nagyobb kémiai aktivitdssal
rendelkezik, mint a homok vagy a por
(iszap) frakci6é. Ezért a talajok szemcse-
Osszetétele igen nagymértékben médosit-
hatja ugyanazon nehézfémadag toxikus-
saginak mértékeét.

A talaj kotottségének a zab arzén-
mérgezéssel szembeni tolerancidjira gya-
korolt hatdsir6l ROSENFELS & CRAFTS
(1939) tajékoztat. Azonos arzénadag
kisebb toxicitdsi volt tehdt a nagyobb
agyagtartalmi, erésebben fixdlé talajo-
kon (1. 4bra).

JASZBERENYI (1979) tenyészedény-
kisérletben megéllapitotta, hogy a CdCl,
formajaban adott Cd 50 mg/kg adagja sa-
vanyd homoktalajon nagymértékben (52-
64 %-kal), mig csernozjom talajon ke-
vésbé (23-27 Yo-kal) csokkentette az
olasz perje szirazanyag-hozamat. A sa-
vanyu homoktalajon mar 10 mg/kg Cd is
szignifikdns (11-16 %-os) terméscsikke-
nést okozott. Azonos Cd-adag esetén a
savanyd homoktalajon az olasz perje 10-
15-szérés Cd-mennyiségeket (!) képes
felhalmozni a csernozjom talajon termelt
novényhez képest (cit: GYORI et al,
1987).

Az 4svanyi talajok kationcseréld ka-
pacitidsa (T értéke) 4 é&s 60 me/100 g
kozdtti, szerves (pl. ldp) talajokban 200
me/100 g is lehet. A talajok kationcseréld
kapacitisa  tobbszbrdsen meghaladja
anioncserélé kapacitisukat, a kolloidok
feliiletének tilnyomérészt negativ toltése
kévetkeztében (WIKLANDER, 1964).

A Kkorabbi megallapitisok alapjan
nyilvanvalé, hogy a talajok kationcseréld
kapacitdsa elsdsorban az agyagfrakci6
asvanyainak tipusitél és mennyiségétdl,
a szerves anyag természetétdl illetve
mennyiségétdl és a talaj pH-jatél fiigg. A
homoktalajok 2-4 me/100 g talaj, a ho-
mokos véalyog 4-10, a valyog 10-15, az
iszapos vélyog 10-25, az agyagos vilyog
&s agyag talajok 20-60 me/100 g T-érték-
kel jellernezhetdk. Az adatok Altaldnosi-
tdsAnal ugyanakkor 6vatosnak kell len-
niink, mivel pl. agyagtalajok alacsony
szervesanyag-tartalommmal, kaolinit tipu-
st agyagidsviny dominancia esetén csu-
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péan 4 me/100 g talaj (1) T-értéket is mu-
tathatnak. Bar extrémen magas pH felett
a talajok T-értéke meredeken emelke-
dik, 5 és 7 pH kozétt a pH emelkedésével
vélhetden csupan 30 %-kal novekszik az
eredeti értékhez képest.

B) A talaj szerves frakcidja,

A szerves anyag él§ (mezofauna és
mikroorganizmusok) és élettelen (nem
humusz anyagok és humusz) lehet. A ta-
laj humusztartalma déntden a névényi
maradvinyok lebomldsibél szérmazik.
Egységnyi tomegd szerves anyagnak na-
gyobb a kation- és anioncseréls kapa-
citdsa, mint az 4dsvdnyoknak, és igy a
talaj Gsszes kicserélhetd kapacitisihoz
jelentfsen hozz4jarul. A nem humusz
anyagokat szénhidritok, N-tartalmud szer-
ves vegyiiletek, lignin, szerves savak és
szerves P-vegyiiletek alkothatjdk. A
humusz fulvosavakra, huminsavakra és
humin anyagokra oszthaté (FILEp, 1987,
STEFANOVITS, 1981). Magyarorszdgon
HARGITAI (1981) humuszmindségi vizs-
gilatokra alapozva bevezette a kornye-
zetvédelmi kapacitds és a stabilitssi koef-
ficiens fogalmét.

A szerves kolloidok amorf anyagok.
Ide tartoznak a humuszkolloidok és nem
humusz-jellegi szerves kolloidok (pl.
poliszacharidok). A szerves kolloidok
rendszerint j6val kisebb mennyiségben
taldlhaték a talajban, mint az dsvanyi
kolloidok, mégis rendkivill jelentdsek,
mivel a talaj szerkezetének kialakitdss-
ban, viz- és tdpanyaggazdilkodisiban
nélkiilozhetetlenek.

A szerves-4svényi komplex kolloidok
1éte annak tudhaté be, hogy a talaj szer-
ves- és 4svanyi alkotérészei nem fiigget-
lenek egymadst6l, hanem er6sebb vagy
lazdbb kapcsolatban vannak. A kiilén-
boz6 mindségl kolloidok is egymishoz
tapadva fordulnak elé.

Az agyagdsvinyokat és a vas- vagy
aluminiumhidroxidokat részben vasta-
gabb, vagy vékonyabb humuszhértya ve-
szi koriil. A montmorillonit pedig a kris-
tilyrics rétegei kozotti belss feliileten is
megkot humuszmolekulakat, s az ily mé-
don megk6tott humusz a mikrobiol6giai
hatdsokkal szemben igen ellendlls. A
szerves anyag megviltoztathatja az 4s-
vényi kolloidok feliiletének sajatsigait is.

Az agyagésvanyok feliilletén kovasav,
vas-, ill. aluminiumhidroxid bevonat is
képzddhet. Az emlitett kolcsénhatdsok
eredményeként létrejétt, bonyolult Gssze-
tételd kolloidokat a talaj 4svéAnyi-szer-
vetlen komplexumanak, vagy - adszorp-
ci6s sajitsigaik miatt - adszorpci6s
komplexumnak nevezziik, bar tudjuk,
hogy az adszorpci6ban mind az 4svanyi,
mind a szerves kolloidok énmagukban is
részt vesznek (FILEP, 1987).

C) A pH- és mészdllapot.

JASZBERENYI (1979) tenyészedény-
kisérletben tgy talalta, hogy a meszezés
mérsékelte a Cd terméscsikkentd hatdsat
olasz perjében. Savanyi homoktalajon a
2 és 10 mg/kg Cd-kezelésekben a CaCO,
hatdsira jelentdsen csokkent a ndvény
Cd-felvétele. A talaj nagy (50 mg/kg)
Cd-tartalma esetén a meszezés csak
kismértékben csokkentette a perje
kadmium-felvételét (4. tablazat).

VARALLYAY és munkatdrsai (1993) a
hazai talajok savas terheléssel szembeni
eltér6 tir8képességét orszdgos talajtér-
képen dbrazoltik. A tovébbi savasodisra
leginkdbb érzékenyek a mar amigy is
savanyl, kis pufferkapacitdsi homok-
talajok. STEFANOVITS (1989) a talajok
komyezeti pufferkapacitasit azok karbo-
nit-, humusz- és agyagtartalma puffer-
kapacitisa Osszegeként értelmezi. Az
egyes Osszetevdk silyozottsdga becslése-
kor tébb, egzakt médon mérhetd talaj-
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4 tdbldzat
A meszezés hatéisa az olasz perje Cd koncentriciéjéra savanyi homoktalajon, mg/kg
(JASZBERENYI, 1979)

Tépanyag-ellitds Meszezés Cd szintek, mg/kg (C) Atlag
(A) (B) 0 2 10 50
Két tdpanyagszint Mész nélkiil 10 54 109 44
atlaga Meszezett 1 7 21 95 31
Atlag 2 9 37 102 37
tulajdonsig szerepel a kozolt képletek- (pl. a nedvességtartalom, a szemcse-

ben.

Meszes csernozjom talajon (CaCO, =
5 %) szabadfoldi kisérletben az oldhaté
forméban adott 810 kg/ha Cu-adag sem
volt fitotoxikus (KADAR, 1992). Savanyu
homokon ugyanakkor erételjes termés-
csBkkenés 1épett fel Cu-adagolds hatdsira
szintén szabadféldi kisérletben (LEX-
MOND, 1980).

D) Oxiddcids-redukcids folyamatok

A talaj oxidiciés-redukcids (redox)
dllapota gyakran viltozik, és ez a valto-
z4s leginkdbb a C, N, O, S, Fe és Mn
elemek talajban valé viselkedésére hat.
Emellett az Ag, As, Cr, Cu, Hg és Pb
elemek kémiai tulajdonségai is valtozhat-
nak eltér6 redox viszonyok mellett
(SposITO, 1983). A talaj redoxi rendsze-
rét STEFANOVITS (1981) ill. FILEP (1987)
ismerteti 4tfogé médon.

Az oxidicié elektronleadissal, a re-
dukci6 elektronfelvétellel jar. Az oxidalt
és redukélt anyagokat egyiitt tartalmaz6
rendszereket redoxi rendszernek nevez-
ziik. A redoxi rendszerek jellemzésére a
redoxipotencidl (E,) szolgdl.

Minél tobb az oxidilt alkot6rész a
rendszerben, annil nagyobb a redoxi-
potencidl értéke. A talajok redoxipoten-
cidljat alapvetGen a talaj levegdellatott-
sAga szabja meg. Minden olyan tényezd,
mely a talaj levegdzottségét befolyidsolja

Osszetétel, stb.) a redoxipotencidlra is
hatdssal van. A talaj 4dtnedvesedésekor a
redoxipotenciél csokken, szdradds sorfn
pedig né.

A talajok redoxipotencidlja (E,) tobb-
nyire -300 és +600 mV kozotti. Cser-
nozjomokban 450-600 mV, a nedvesebb
(viz hatdsa alatt képzGdott) réti talajok-
ban 100-200 mV kériili, vizzel boritott
teriileteken pedig 2-3 hét alatt -150, sét
-300 mV-ra lecstkkenhet.

A kiilonbdz8 anyagok redukcidja
vagy oxidédciéja meghatdrozott sorrendet
kovet. A legerSsebb elektronakceptor a
talajban a molekuldris oxigén. Mésod-
lagos elektronakceptorok: NO,-ionok;
Mn(III)- és Mn(IV)-oxidok és a MnOOH;
Fe(Ill)-vegyiiletek (Fe,0,, FeOOH stb.);
SO,* ionok, valamint nagyon alacsony
redoxipotencidl esetén egyes szerves
anyagok. A legerdsebb elektrondonorok
a novényi maradvanyok és a talaj szerves
anyagai (szerves-C). Misodlagos elekt-
rondonorok a szerves anyagok nitrogén-
és kéntartalmt csoportjai (—NHZ, -NH,
-SH); az NH,* ionok; HS-; $%; Fe™ és
Mn?* (FILEP, 1988).

Minél kisebb egy talaj redoxipoten-
cilja, annil t6bbféle komponens keriil
redukélt 4llapotba és forditva. Masrészt
kitdnik, hogy adott E, -ndl tobb anyag
oxidici6ja és redukcidja folyhat egyide-
juleg.
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Egyes kémiai elemek tulajdonsigai
jelentSsen kiilonbdznek, attél fiiggden,
hogy oxidalt, vagy redukélt formaban
szerepelnek (MITCHELL, 1967). Péld4ul a
nitrdt-nitrogén (NO,") a talajban igen
mozgékony, de amikor amménium-nitro-
génné redukélédik (NH,*), kationcsere &s
adszorpciés folyamatok révén immobili-
zdl6dhat. A vas oxidalt form4jaban (Fe?*)
gyakorlatilag immobil a talajban, a re-
dukélt forméija (Fe?*) ugyanakkor vi-
szonylag oldhaté.

A nehézfémek kémiai reakcidi a talajban

A (nehéz)fém-ionok igen viltozatos
kotésformakat hozhatnak létre a talaj fo-
lyékony, ill. szilard fazisdban. Az egyes
formék legtobbszér dinamikus egyen-
silyban 4llnak egyméssal. Amennyiben
pl. nagymennyiségd fémiont juttatunk a
talajba, az adszorpci6s, csapadékképzési
stb. folyamatok erdstdnek fel. Ha viszont
a talaj pH-ja savas irdnyba tolédik el,
novekedhet a talajoldatba juté fémionok
mennyisége.

Pealdak

Kotésforma
I/ Szabad hidratilt ion
_5 2/ lonasszocideidk és szervetlen komplexek
2
8
e
=
aQ
a4
g
= 3/ Vizoldhaté szerves komplexek
=
4/ Diszpergalt kolloidok
5/ Csapadékok
3
]
3
i 6/ Kicserélhetd és specifikusan
& adszorbedlva a kolloidokon
N
vl
7/ Racsalkoté ionok a szilikatokban

[Ca(aq)F*, [Na(aq)]* , [Cu(ag)P* ,
{Fe(ag)]*

CaHCO,*, CaSO,?,
CdCI*, AlSO,*, CuOH", AIOH?*

COO.

R” \® 5 @ -fulvésay; @ -lipid;

~coo”

Fz:(OH)3 .0 H,0;
Mn (OH),; Fe OOH

Cds, FeS, PbCO,, CdCo,,
CuCO,

@ - humit; @ - agyagdsviny;
(M) - hidroxid csapadék

Primer szilikdtok,
agyagdsvinyok

@ = fémion

2. dbra

Fémionok fontosabb ktésformadi a talajban (FILEP, 1994)
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A fémionok fontosabb kétésformairél
a talajban Forep (1994) tdjékoztat (2.
4bra). A folyékony fazisban a fémionok
szabad hidratalt ionok formdjaban, ion-
asszoci4ci6kban és szervetlen komp-
lexekben, vizoldhaté szerves komplexek-
ben ill. diszpergélt kolloidok alkotérésze-
ként létezhetnek. A szilard fazisban
csapadék forméjdban; a kolloidokon ki-
cserélhetd formaban, ill. specifikusan
adszorbedlva taldlhaték, ill. a szilikdtok-
ban ricsalkoté ionokk4 vélhatnak (FILEP,
1994).

Az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutat6 Intézetében egy multidiszcip-
lindris project keretében 1992 és 1994
kozott vizsgltdk egyes toxikus elemek
(Cd, Cr, Ni, Pb és Zn) elmozdulisat
nagyméretd, bolygatatlan talajoszlopo-
kon. A kivilasztott elemeket a "Szenny-
viziszapok mezdgazdasagi alkalmazisé-
nak irdnyelvei” (1990) szerint megenged-
hetd terhelésnek megfeleld, illetve azt
maximalisan 100-szorosan meghaladé
koncentraciéban, provokativ terhelésként
alkalmaztdk. A szennyez$ elemeket
fémmel ddsitott koziizemi szennyviz-
iszap, illetve a fémek nitrat s6inak for-
méjiban adték.

A kutatis sordn a nehézfémek talaj-
profilban valé mozgasdra, ill. meg-
kotddésére vonatkozd eredmények az
alabbiakban foglalhaték Gssze:

Héarom hénappal azutin, hogy fém-
nitratokkal dusitott szennyviziszapot ke-
vertek a bolygatatlan talajoszlopok felsG
10 cm-es rétegébe, az alkalmazott ter-
helések tilnyom6 hényada a fels§ 10 cm-
ben maradt. A salétromsavas feltirds
utin mért (teljes) koncentracidk jol tik-
rozték az eredeti terheléseket. A centri-
fugildssal nyert talajoldatban 4tlagosan 3
nagysagrenddel kisebb volt az elemek
koncentriciéja, mint a szilard fazisban
(CsiLLaG et al., 1994; LUKAcS et al.,

1994). Azonban a mobilisabb Cd, Ni és
Zn felvehetGsége, melyet a folyadék- és
szildrd fAzisban mért koncentriciék
ardnyaval (SA, soil availability) jelle-
meztek, lényegesen nétt az eredetileg
szennyezett z6na alatti 5-10 cm-es
talajrétegben is.

Bolygatott talajmintikon végzett ki-
egészit§ kisérletekben megallapitottak,
hogy az adszorpci6s id6 ndvelésekor az
elemek talajoldatba juté mennyisége a
talaj novekvé nedvességtartalméval
hiperbolikus &sszefiiggésben cstkkent
(NEMETH et al., 1993a). A szennyezett ta-
laj kisz4ritdsa és idjranedvesitése az 4l-
land6an nedvesen tartott talajhoz képest
cstkkentette az elemek talajoldatba valé
jutdsat. Az irodalmi adatokkal egyezden
a talaj folyadékfizisaban a Cr és Pb
visszanyerési %-a j6val kisebb volt, mint
a mobilisabb Zn és Cd elerneké (NEMETH
etal., 1993b, 1994).

A koncentrdcid szerepe a névények mér-
gezési tiineteinek kivdltdsdban

Egy elem egy hatirkoncentricié6 felett
toxikussd vilik, amikor gétolja a nvény
novekedését vagy anyagcseréjét. Még a
l1étfontossigi elemek is toxikussa vilhat-
nak a ndvekedésre optimdlis szint felett
(Pa1s, 1991), és a 3. 4bra idealizalt gor-
béjét kavetik.

A fentieket timasztjak ala Sz. NAGY
és KADAR (1991) eredményei is, akik
perlites Hoagland-Snyder t4poldat-kul-
tirdban vizsgéltak tobbek kozétt a N, P
és K novekvd koncentrici6janak hatésat
a tavaszidrpa-hajtds hozaméra. A stan-
dard Hoagland-Snyder oldat koncentra-
ci6i az alabbiak: N: 252; P = 37; K: 282;
Ca: 240; Mg: 60 mg/l. Az egyszeres kon-
centriciéhoz képest mind az alacsonyab-
bak (tipelemhidny), mind a magasabb
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i
Termes
Nem esszencidlis elem
-
optimum luxus |toxi- | pusztulds
tartomény fogyaszilkus:
Tapanyagkoncentracid
3. dbra
Az esszencidlis €s nem esszencidlis elemek, illetve vegyiiletek hatdsa a szdrazanyag-
produkcidra

koncentriciék (toxikussag) a hajtastomeg
cstkkenéséhez vezettek.

A kézeg mindségétd] fiiggden ugyan-
akkor igen kiilonbozd lehet a toxikus-
elem-koncentricié nagysfga. Oldatkul-
turdban nevelt novények mar 1-2-5 mg/l
oldatkoncentrici6nal toxikus tiineteket
mutathatnak, mig a nagy pufferkapa-
citasi talajokban neveltek sokszor ennél
egy-két nagysdgrenddel nagyobb kon-
centréci6ndl sem kirosodnak. A tengeri
eredetd éielmiszerek nehézfém- és egyéb
toxikuselem-tartalma ezért is jéval na-
gyobb a szirazfsldi eredetiinél.

Az egyes elemek kiilonbszd vegyii-
letformai eltérd koncentrici6k esetén
vélhatnak toxikussd ugyanabban a kozeg-
ben.

Létezik tehédt egy optimalis tdpelem-
koncentrdcié-tartomany, mely egyes ele-
mekre (pl. Mo, B stb.) igen szik lehet. A
nem esszencidlis elemek a kritikus talaj-
koncentrici6 alatt nem mutatnak hatést,
felette viszont a potenciélis toxikus hatis
nyilvanval6. BOWEN (1966) megkisérli az
elemeket toxikussdguk szerint rangso-
rolni:

a) Nagyon toxikus ionok, melyek a
tesztnévényeket mdar 1 mg/kg oldatkon-
centraci6 alatt karositjak, pl. Ag*, Be?*,
Hg?>*, Sn?* és lehetséges, hogy a Co?*,
Ni**, Pb?* és CrO,2 is.

b) Kozepesen toxikusak, amelyek 1
és 100 mg/kg kozotti oldatkoncentricié-
ban mutatnak gitlist. Ebbe a csoportba
tartoznak: az arzenét, bordt, bromait,
klordt, permanganit, molibd4t, anti-
mondit, szelenit, az Ac3*, Ba?*, Cd?*,
Cr®, Cr3*, Fe?*, Mn2*, Zn?"* stb.

c) Gyengén toxikusak, melyek ritkdn
mutatnak kérosité hatist még 1800
mg/kg oldatkoncentricié felett is, mint
pl.: CI, Cr, I, Ca®, Mg?*, K*, Na*, Rb",
S, LYy NO: . 810,%, Ti%stb.

Igen tanulsdgosak lehetnek az egyes
potencidlisan toxikus elemek szabadféldi
kisérletekben valé vizsgalatai. KADAR
(1993b) egy l5szon képzédott meszes
csernozjom talajon 13 elem 0-90-270-
810 kg/ha adagjénak hatdsat ismerteti a
kukorica termésére és toxikuselem-tar-
talméra. Az elemeket oldhaté sék forma-
jéban juttattak ki.
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F6bb megallapitdsaikat az aldbbiak-
ban foglaljak 6ssze:

"1. A vizsgélt elemek, illetve vegyii-
ietformak koziil fitotoxikusnak mutat-
kozott az Al, Cr, Mo, Cu, Ni, Se, 4-6
leveles korban. A betakaritiskori szem-
termést bizonyithatéan a Cr, Mo, Pb, Se
csokkentette, tehdt az alkalmazott 13
56b61 4.

2. Az els§ év folyamin még NH,-
acetat-EDTA oldhat6, azaz felvehetének
tekintett frakcié form4jaban maradt a Cr
3-10; Al és As 10-20; Ba, Mo, Ni, Se, Sr
20-40; Zn, Pb, Cu 40-50; valamint a Cd
100 %-a a szantott rétegben, a talajban.

3. A mikroelemek didsuldsa az aldbbi
dtlagos értékeket érte el a ndvényi
részekben maximalis terhelés hatdsira.
Gyokérben: Al, As, Ni, Pb 0-30 mg/kg;
Hg, Se, Sr, Cu 30-60; Ba, Zn, Cr 80-150;
Cd 270; Mo 990 mg/kg. Szarban: Al, As,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb 5 mg/kg alatt; Se, Sr
11-15; Ba, Cd, Zn 40-50."

4. A meszes vélyogtalajon még a 810
kg/ha adagi kationos formakban ki-
juttatott fémek sem kdrositottak. A 7,4
pH-ji ligos (semlegeshez kozeli) kém-
hatési talajon az anionos forméban adott
elemek (arzendt, molibden4t, szelenat,
kromét) viszont erdteljesen fitotoxikus-
nak bizonyultak (KADAR, 1993b).

A koncentracié-hozamcsikkenés-
toxikuselem-felhalmozids  kapcsolatérél
TAYLOR és ALLISON (1981) tdjékoztat. A
lucema kéroselem-feldiisuldsa a széna-
hozam csékkenését eredményezd nehéz-
fémadagt6l kezd6dSen emelkedett mere-
deken a Cd és a Ni vonatkozésdban.

Egyes fémek, pl. Fe, Mn, Cu, Zn kis
mennyiségben 1étfontossdgiak a mikro-
organizmusok szfmdra is a biomassza
szintéziséhez és anyagcseréjéhez. A nem
létfontossdgi fémeknek a talajmikrobék
novekedésére és aktivitdsira gyakorolt
hatdsa nem eléggé feltdrt. DRUCKER et al.

(1974) az eziistot és a higanyt taldlta a
leginkdbb toxikusnak 1 mg/kg koncent-
rici6nil a CO,-képzddésre &s az Osszes
biomassza-képz&désre, PORTER (1946) a
fémeknek a baktériumokra valé aldbbi
csikkend toxicitdsi sorat allapitotta meg:
Ag>Hg*>Cd>Ni* >Zr>Te>Pb>
Be > Cr’* > Ba > Sr > Li. Igy a mikro-
szervezetekre leginkdbb toxikus fémek
esetében a talaj agyag- és szervesanyag-
tartalma, a fémszorpcié dtjan mérsékli a
toxicitdst. A mikrobiilis aktivitds révén a
talajban folyamatosan termelddnek olyan
szerves vegyiiletek, amelyek keldtokat
képeznek a fémionokkal. Ezek a szer-
vesfém-komplexek j6l old6dnak (LiND-
SAY, 1979), azonban le is bomlanak, igy
az aktudlis oldhat6fém-koncentrici6t a
keldlé szerves anyagok szintézisének és
lebontdsénak ardnya szabja meg. A
szennyviziszap-elhelyezés  talajmikro-
biol6giai problémait Szmi KovAcs
(1985) ismerteti.

Beck (1981) oldhaté Cd-, Cr-, Zn-,
Cu-, Ni- és Hg-s6k hatés4t vizsgalta bak-
tériumokra és gombdkra, in vitro és in
situ. Hat4suk az izolalt mikrobsdkra erd-
sen toxikus volt, a természetes talajokban
éldkre kevésbé. A Hg kivételével a gom-
bik 10-50-szer ellenillébbak voltak a
nehézfémekkel szemben, mint a baktéri-
umok. A nitrifikdciét a Cd, Cu és Ni
kevésbé befolydsolta, mint a Cr, Zn és
Hg, melyek erésen csokkentették azt.

A névények nehézfém-felvétele

A makrotipelemek, kiiléndsen a kali-
um és a kalcium felvételi mechanizmusa
jorészt ismert. A mikroelemek koziil a
vas felvételi sajatossdgair6l tudunk a
legtobbet. A nehézfém-ionoknak a no-
vény-gyokérfelillethez val6 mozgisa és
ezt kovetd felvételi mechanizmusa, a
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ndvényen beliili transzlokdci6jdnak le-
irdsa a még oly fontos nehézfém - a Cd -
esetében sem feltart. Az agronémiai ku-
tatdsnak emprikus adatok nyerésére,
modellek kidolgozaséra kell koncentrél-
nia, hogy a fémek tartamhatisa el6re-
jelezhets legyen a talaj-névény rendszer-
ben.

A fémeknek a névény gydkeréhez valé
mozgdsa:

BARBER (1974) hirom folyamatban
jellemzi a fémeknek a gyskérhez torténd
mozgisét: intercepcid, tdmegaramlds és
diffizié. A gyokérviladékok és a gyokér-
rel valé érintkezés az egyébként old-
hatatlan formdban levé fémeket felold-
hatja (BROMFIELD, 1958), ami a ndvény
altali felvételét eredményezheti. A kon-
takt kicserélési intercepci6t JENNY é&s
OVERSTREET (1959) irta le elSszor, meg-
allapitdsaikat ugyanakkor a 80-as évek
elején végzett kutatdsok nem erdsitették
meg.

Ahogy a viz a gytkerek felé mozog,
hogy felvétele és transpirdciéja megtor-
ténjen, az oldott fémionok vele egyiitt a
gyokerek feliiletéhez mozognak a témeg-
4ramléds qitjAn. Az ily médon szillitott
fémek mennyisége fiigg: 1. a fémionnak
a talajoldatban val6é koncentrici6jatél;
2. a gyokérhez mozg6 viz mennyiségétél,
amely a metabolizmushoz és a parolog-
tatdshoz sziikséges; és 3. a névény fém-
mel szembeni viselkedésétsl. Az egyes
fémionok diffuziéja a koncentricié
gradiens irfnydba tSrténik. Amikor a
gydkerek fémion-adszorpci6ja meghalad-
ja az intercepci6t és a tomegéramlis
itjin felvettet, a kiildnbség a diffizié-
nak tudhat6 be. A fémionok talajban valé
koncentrici6jat és gyokerekhez valé
transzportjit alapvetSen a pH, kelatképzé
anyagok jelenléte vagy hidnya és a
transzspirdci6é mértéke szabélyozzik.

A fémeknek a névény gydkere dltali
adszorpcidja

A fém-mikroelemek névény dltali
felvételi  mechanizmusdr6l  MooRre
(1972) ad elméleti ismertetést. Az ion-
transzport hirom fé modelljét irja le:
1. elektrokémiai potencilok; 2. Donnan-
féle egyensily; 3. Carrier-elmélet.

CHANEY (1975) néhdny fémion névé-
nyek 4ltali felvételi kinetikdjar6l kozol
elméleti ismereteket. Megéllapitja, hogy
a gyokérfejlédés sorin a mikroelemek-
nek a gyokérbe valé bejutdsi helyeirdl
keveset tudunk. Maximadlis Fe-felvételt a
gyokércsics mogott 1-10 cm tdvolsdgra
lev6 gyokérszegment mutatott. Az egyes
fém-keldt komplexek versenyezhetnek a
gyokér aktiv felvételi helyeiért. A fémion
széméra a gyokérzet egy olyan henger-
ként is leirhat6, amely ioncserélé helyek-
kel van boritva, és keldtképzsk és egyéb
fémek oldatdval van megtdltve.

TIFFIN (1972) tigy talalta, hogy a Ni
és Cu hasonl6 tulajdonsigi a keldt-
képzésben a gyokér- és xilem-nedvek-
ben. A foldimogyoréban Ni- és Cu-hor-
dozékat kiillonitett el. Két nemfehérje-
aminosavat talalt, melyek az elektro-
forézis sordn a Ni-t és a Cu-t hasonl6
tivolsdgra széllitjak. Ezek az aminosavak
a Cu-t sokkal erdsebben kotik, mint a Ni-
t és nehézfém-transzport szerepilk van a
gyokér-citoplazméban és a xilem-nedv-
ben.

CHANEY (1975) feltételezi, hogy a
fémfelvétel az al4bbiak szerint térténik :

a) A Fe-hez hasonl6 fémek erds, las-
san cseréld keldtokat képeznek, és az
epidermiszbdl a levelekbe véltozatlan
forméban juthatnak.

b) a Cu- és Ni-hez hasonlé fémek a
szerves kelitképzdkkel a Fe-hez hasonl6
kelatokat alkotnak, a réz-kelat viszont
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5. tdbldzat
A ndvényck As-mérgezéssel szembeni tolerancidja (OVERCASH & PAL, 1979)

Nagyon tolerdns* Meglehetdsen tolerans Alacsony tolerancia
sparga cukorrépa lucerna
sdrgarépa takarmdnyrépa drpa
szeder bors6 uborka
52016 réti perje lirnabab
tok foldimogyor6 hagyma
rozs tippan paprika
szuddni fii siitdtok rizs
dohdny csomds ebir bab
paradicsom féldieper dfonya
tarl6érépa cukorndd 16here
blikkony csemegekukorica koreai here
burgonya zab

retek biiza

* MORRIS & SWINGLE (1927); MORRIS (1938); LIEBIG (1966) alapjdn

sokkal kevésbé
mint a vas-kelat.

c) A Zn és Mn-hez hasonlé fémek
oldhatéak maradnak és igy a keldtok
csak igen kis mértékben szabilyozzdk
mozgasukat.

d) A Pb-hez hasonlé fémeket a
foszfitok kicsaphatjdk, vagy kevert ke-
lat-csapadékot alkothatnak a gyokérzet
loncseréld feliiletén.

e) A Hg-hoz hasonlé fémek nagyon
stabil, lassan cserélé makromolekulikhoz
vagy az ioncseréld feliilethez két6dnek,
és nem elég oldhaték ahhoz, hogy a
xilem parenchima sejteket elérjék és a
xilembe 1épjenek.

A novények 6sszes fémakkumulédcis-
ja sok tényezd fiiggvénye.

képes a xilembe jutni,

Névényspecifikus tényezék a nehézfém-
felvételben. A nehézfém-toxicitds folya-
mata

Mint a biomonitoring sordn utaltunk
14, az egyes novényfajok nehézfém-toxi-
citds irdnti érzékenysége igen kiilonbodzd
lehet. Az ellenillébb fajok hajlamosab-

bak lehetnek a nehézfém-akkumulaciora.
Az arzénmérgezéssel szembeni toleran-
cia nagysigar6l OVERCASH és PAL (1979)
ad tdjékoztatast a kiilonbozd novényekre
vonatkozdan (5. tdblazat).

Egy-egy novényfajon belill az egyes
fajtak is eltérd toxicitdst, kéaroselem-
felhalmoz4st mutathatnak. J6 példa erre a
nagy aluminium-tolerancidjd, er8sen sa-
vanyl talajokon is termeszthets, tjabb
nemesitésd buizafajtdk sora.

HNESLY et al. (1982) a Cd-felhal-
mozisra szelektdlt Mo 17 x H 98 és a
Cd-t csak kis koncentrici6ban felvevs
Oh 545 x B 73 kukoricahibridek termését
€s novényi részeinek Cd-tartalmat vizs-
gélta Blount iszapos vélyogtalajon (pH =
7,4) split-plot elrendezésben beallitott
Cd-tartalmi  szennyviziszap-Gntzéses
szabadfoldi kisérletben. A kisérlet 12 éve
utdn, 1980-ban a 0-15 cm talajrétegben
0,7-9,0-14,3-26,3 mg/kg volt a Cd-tar-
talom, HCI-HF-os feltiris utidn az évente
tobbszor 0-6,4-12,7-25,4 mm bardzdas
szennyviz-dntézéses kezelésben. A kon-
centrici6k abszolit szdrazanyagra vonat-
koznak (6. tibldzat).
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6. tdbldzat
Cd felhalmozisra és Cd kizarasra szelektilt kukorica hibridek Cd-koncentraciéja
(HINSLEY et al., 1982)

Cd-felhalmozoé hibrid

Cd-kizaré hibrid

Szem, mg Cd/kg
1979 0,08 0,6 0,9 1,5
1980 0,09 1,0 1,1 1,8

Szdr, mg Cd/kg
1979 1,2
1980 1.4

10,3
14,2

230 34,7
24.9

Ev | 07 | 90 [ 143 [ 263 [szD | 0,7 [ 90 [ 143 [ 263 [SeDe,,
" mg/kg Cd a talajban mg/kg Cd a talajban

Szemtermés, t/ha

1979 9,26 10,10 | 10,30 8,71 10,90 | 11,60 | 12,70 | 12,90 1,32
1980 9,02 9,08 8,56 7,76 10,10 | 10,00 9,48 9,30 NS
Virdgzdskori levél, mg Cd/ kg

1979 1,0 8,8 18,7 37,2 0,2 1.5 4.4 13,0 4.7
1980 0,9 9,5 21,8 41,0 0,1 0,8 2,6 7,0 0,9

]

<0,06 | <0,06 | <0,06 | 0,11 0,05
<0,06 | <0,06 | <0,06 | 0,10 NS
15,5 0,3 1,8 4,2 11,5 3,7
12,4 0,3 1,9 3,5 13,2 5.2

NS = nem szignifikdns

A két hibrid szbveteinek Cd-tartal-
méban jelentkezé kiilonbségek a névény-
nemesités lehetGségeit érzékeltetik a
tapldléklancon keresztiil t6rténd nehéz-
fém-terhelés cstkkentésében.

A nehézfém-toxicitds LISk (1972) fel-
tételezése szerint egy vagy tobb, aldbbi
folyamat eredményeként jon létre:

1. Legtdbb fém toxikus szinten en-
zimgétlé tulajdonsdgd. A Cu és Hg erds
affinitdssal bir az enzimek aktiv helyeire
valé jutdsra. Ezek a fémek szerves mole-
kuldkkal kelatot képeznek és igy 4tjutnak
a sejtmembranokon.

2. A Hg, Pb, Cu, Be, Cd és Ag az al-
kali fosztataz, a katalaz, a xantin oxidaz
és ribonukledz enzimeket gitolja.

3. Az Al, Ba és Fe-hez hasonlé fémek
a PO,*, SO,* stb. anionokkal csapadékot
képesnek, vagy kelatozédnak egy meta-
bolittal és megakadalyozzik tovabbi
metabolizmusukat,

4. A nehézfémek katalizalhatjdk az
esszencidlis metabolitok lebomlasat. Igy
pl. lantin jelenlétében meggyorsul az
ATP lebomlasa.

5. A nehézfémek, pl. Au, Cd, Cu.és
Fe* reakciéba léphetnek a sejtmemb-
rdnokkal, megvaltoztathatjdk Aateresztd
képességiiket, egyéb tulajdonsigaira is
hathatnak, sejtmembrdnokat 4tszakithat-
nak.

6. Némely nehézfém mas esszencialis
fémekkel versenyezhet és helyettesitheti
dket, funkcidjukat teljesen atveheti, pl. a
Lia Na-t, Cs a K-t és a Ba a Ca-t.

7. Bizonyos nehézfémek mint anti-
metabolitok léphetnek fel, pl. szelenit,
arzendt, kloréit és borit, és elfoglalhatjak
az éltaldban foszfatok, szulfitok és nit-
ratok 4ltal betoltott helyeket.

A nehézfém- és egyéb toxikuselem-
mérgezés tiineteit termesztett névénye-
inkben KABATA-PENDIAS &s PENDIAS
(1989) foglalja dssze (7. tablazat).
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7. tdbldzat
A kiroselem toxicitds tiinetei novényeken (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1989)*
Elem Tiinetek Lrzékeny nivények

Al Erételjesen gatolt ndvekedés, sdtétzold levelek, a szar bibor- gabonafélék
szind elszinez$dése, levélesiicsok elhaldsa, koralloid és kdro-
sodott gyokérzet,

As 1d6s leveicken virdsesbarna nekrotikus foltok, a gydkerek -
sdrgds és barnds elszinezddése, visszamaradt bokrosodis.

b

B Levélszél vagy - csiics klor6zis, leveleken pontszerd barnulds, lg):rb:dl?iis olﬁza?k a,
mersekelt ndvekedés, idSsebb levelek hervaddsa €s elhaldsa. mustdr, napraforgé

Cd | Levelek széle elbarnul, klor6zis, voroses levélerek és levél- pillangésok (bab,
nyél, dsszekunkorod6 levelek, barna, csokkent névekedésd szdéja), spenot, retek,
gyokérzet. sdrgarépa, zab

Co Erkozott klor6zis 4j leveleken, melyet indukalt Fe-klor6zis -
kovet, valamint a levélszél és -cslics kifehéredése, kdrosodott
gyokércstcs.

Cr Uj levelek klor6zisa, gytkémdvekedésben kirosodas. -

Cu Levelek stétzolddé valdsa, melyet indukalt Fe klorozis kivet, | gabona, pillang6sok,
vastag, rdvid, vagy "szdgesdrét”-gydkérzet, gdtolt bokrosodds. | citrus csemeték,

gladidlusz, spenot

F Levélsz€l €s -csicsi nekr6uzis, a levelek klorotikus €s viroses- | gladi6lusz,sz6l16,
barnds pettyezeltsége. gylimolcsfa, fenys

Fe Sotétzold levélzet, gitolt fold feletti és -gydkér ndvekedés, rizs és dohdny
néhdny névénynél sité€tbarna-biborszind levélzet {pl. rizs
bronz betegsége)

Hg A hajtds €s gyokérzet sulyosan gitolt névekedése, levélklors- | cukorrépa, kukorica,
zis, levelek barna pottyGzottsége. rézsa

Mn [ Id&s levelek klorézisa és nekrotikus sériilése, feketésbarna gabonafélék,
vagy piros nekrotikus foltok, MnO, részecskék felhalmoz6- pillangésok,
ddsa az epidermisz-sejlekben, levélcsiics elhalds, gitolt nive- | burgonya, kdposzta
kedést gyokérzet.

Mo Levelek sdrguldsa vagy barnuldsa, gatolt gySkér ndvekedés, gabonafélék
gatolt bokrosodas.

Ni Uj levelek érkizi klordzisa, sziirkészold levelek, barna, gétolt | gabonafélék
novekedésd gyokérzet.

Pb Sotétzold levélzet, iddsebb levelek elhervadidsa, gatolt nove- gabonafélék
kedésd hajtds, barna, réivid gydkeérzet.

Rb | Sotéizéld levelzet, gatolt hajtas- és hajtisszdm ndvekedés. -

Se Erkozi klor6zis vagy fekete foltossag 4 mg/kg koriili Se- tar- -
talomnadl; fiatal levelek teljes kifehéredése vagy sarguldsa,
magasabb Se-tartalomndl rézsaszind foltok a gyGkérzeten,

Zn Klorotikus €s nekrotikus levélcsiics, 1j levelek érkdzi klors- gabonaf¢lék, spen6t
zisa, a teljes ndvény gétolt ndvekedése, sériilt, szogesdrthoz
hasonlé gytkérzet.

*BERGMANN & CUMAKOV (1977), Fox et al., (1978), KABATA-PENDIAS & PENIDAS (1979),
KITAGISH] & YAMANE (1981), MENGEL & KIRKBY (1978), valamint SINGH et al. (1980) alapjdn
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A nehézfémek névényen beliili transz-
lokdcidja

Mindenképpen megnyugtaté annak
ismerete, hogy a névényi eredeti t4plalé-
kunk donté részét kitevé gabonamagvak
(kenyér, rizs, névényi olajok, margarin)
€s a bogy6sok, a gyiimolcstk a nehéz-
fémeket leginkdbb kizdr6 névényi szer-
vek. A burgonyagumé (mint raktirozésra
médosult szdr) szintén viszonylag j6l ki-
zérja a nehézfém-felvételt (GARMAS,
1982) (8. tablazat).

A burgonya (gumé) é&s a paradicsorn
(bogy6) adtik a legtisztabb fogyaszthat6
terméseket a nehézfémet kapott kezelé-
sekben. Az ellenkezg végletet a "gyokér-
zOldségek": sirgarépa és retek képezték.

A jelentds mennyiségi nehézfémet tartal-
maz6 talajokon ezért keriilni kell az
élelmiszer-névények termesztését. Kiils-
nosen veszélyes az ezeken a talajokon
nétt  levél-, illetve gyokérzoldségek
(salata, spenét, sGska, hagyma stb.)
fogyasztdsa. Nem mellékes ugyanakkor
annak ismerete sem, hogy a burgonya,
sdrgarépa himozédsakor éppen a leg-
inkdbb, feltehetéen aktiv felvétellel
szennyezett bérszoveti részeit tivolitjuk
el. Extrémen szennyezett talajokon vi-
szont az egyébként kevésbé felhalmozé
novényi részek is felddsulhatnak kéros
elemekben (BINGHAM et al., 1975, 1976).
A piacokon arult z6ldségfélék nehézfém-
tartalménak ellendrzésére egyre gyakrab-
ban keriil sor az esetleges szennyezé-
forrasok kiszirése céljabél.

8. tdbldzat
A Pb, illetve Cd hatésa ziéldségnévények emberi fogyasztisra szant részének, valamint
killonbiz8 szerveinek Pb-, illetve Cd-tartalméira , mg/kg (GARMAS, 1982)

Emberi fogyasz-
Névény Kezelés | Gyokér Szar Levél tasra szolgalé
novényi rész
Pb
Paradicsom 0 5,9 3,7 8,7 1,6
+ Pb 168 33,5 33,3 1,6
Burgonya 0 5,0 3,1 8.8 0,8
+Pb 352 29,0 11,0 33
Kdposzta 0 2,1 - 3,8 1,9
+Pb 282 - 4,9 2,0
Sdrgarépa 0 57 - 2,9 0,8
+Pb 589 - 2.3 11,1
Retek 0 58 - 2,9 1,5
+Pb 287 - 10,7 26,3
cd
Paradicsom 0 0,92 0,83 0,93 0,16
+Cd 17,0 1,96 11,1 0,40
Burgonya 0 1,04 0,45 0,61 0,08
+Cd 55,0 7,20 8,60 0,50
Képoszta 0 - - = -
+Cd - - - -
Sérgarépa 0 1,44 - 0,43 0,15
+ Cd 111 - 13,4 1,40
Retek 0 0,09 - 0,48 0,35
+ Cd 25.8 - 3,14 1,40
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