A feltarodas modellezése mikrokozmosz tesztben
Gruiz Katalin

A Gyobngyosorosziban tapasztalt érdekes feltarodaiilyamatok részletesebb
tanulmanyozasara, a femek mozgékonnya valasarsderayeéanyag talajra kerilése utani
folyamatok kovetésének, a banyaszati hulladekdiarfedlasanak és a toxikus hatast kifejteni
képes fémek keletkezésének korilményeit megisménekiokozmosz kisérletet inditottunk
a banyaszati hulladékokkal mesterségesen szenhyaagtl.

1. A mikrokozmosz kisérlet ismertetése

A mikrokozmosz kisérlettel tehat egy, a természeibdejatsz6do folyamatot modelleziink,
azt, hogy a talajba kertiszervetlen szennyéanyagok hozzaférh&tége hogyan valtozik az
id6 eldrehaladtaval, ahogy a mallasi folyamatok sorantarfelas beindul. A kisérlet soran a
toxikus fémeket tartalmazo banyaszati hulladékokaghatarozott aranyokban dsszekevertik
a szennyezett terilétt északra elhelyezkéd érintetlen tertletd szarmazd, mérésekkel
bizonyitottan szennyezetlen talajjal. Meghataromtitk6zonként mintakat vettink; a kisérlet
elejen gyakrabban, kéthetente, a nyolcadik 6héktavonta. A mintakat fiziko-kémiai
modszerekkel (pH, humusz, novények Aaltal felvéhetezo- és mikroelemtartalom)
elemeztik, mikrobiol6giai aktivitasat a baktériudasez mérésével jellemeztik, a
szennye&anyagok karos hatasait pedig okotoxikoldgiai tddkatk(egysejii, novényi és allati
tesztéblenyekkel) vizsgaltuk. A fiziko-kémiai és biologiékotoxikologiai jellem#ket az
idében kovettik, hogy a fémek hozzafédseigének valtozasat regisztralhassuk.

A teriletet szennyézbanyaszati hulladékok a Gyongyosoroszi kornyekéhatd elhagyott

banya terlletét szarmaznak. A terilet felmérése és a kulofbtmrasokbdl szarmazé

szennye&anyagok terjedésének és kockazatanak vizsgalagm sar egyik legveszélyesebb

Osszetetkent a féemtartalmu hulladékok szétszorodasat kotetarodasukat és a benniuk

kotott fémek mobilizalodasat azonositottuk. Ezédntdttink ugy, hogy a banyaszati

hulladékok talajban torténfeltarodasat szimulaljuk a mikrokozmosz kisérlbark

A mintavételi pontok kivalasztasanal a legfontosabbvolt, hogy az ott talalhatd hulladékok

jellemzsek legyenek a szennyezett tertletre. A mintak h&ldnbod helyrl szarmaztak:

» A talaj amit a kisérletekben szennyeztink (refdeeteaj), az altaro folotti, Karolytard
k6zség melletti e@bdl szarmazo talaj.

+ A meddshanyd kozéps tavanak tledéke (MU), szurkés-fekete iziiszapos, homokos
allagu anyag, a téba hullott szerves hulladék beafaiatt megindult a humuszképgs
és ezzel parhuzamosan feltételegbpta meddanyag feltarédasa

» A flotacids technologiabdl szarmazé, a méuahyot alkotd porszéranyag (SZM)

* A nehéfémtartalmi savas banyavllmeszezéssel kicsapott voros siziceapadék, a
zagytarozobol szarmaz0, nagy viztartalmu, iszafisdedék (V1).



2. A kisérletekben felhasznalt banyaszati hulladékoés a referencia talaj jellemai

A talajban talalhatd 0sszes nehézfémtartalom nagydidnbozhet a toxicitast okozo,
noveények, vagy mas organizmusok altal felvéhehozgékony nehézfémtartalomtol. Ezt
bizonyitja tobbek kozt a 4. melléklet 3. tablazatdradatsora is, ahol a medayagok
(szUrke medd, voros medd, sarga Uledék) a medlganyd tetején talalhatd to kiszaradt
partjarél vett mélyebb rétegek, mig a sargas takteg a medthnyag és a meddanyodra
hordott talaj keveréke. Ennek a tablazatnak a meédataibdl, lathatd hogy a talajhoz
keveredett hulladék esetében, savanyu pH mellsitbk 6sszcinktartalom ellenére tébb a
noveények szamara felveldeZn, mint a meddanyagban, a banyaszati hulladékban magaban.
Ez a konkrét mérési adat meggtette azt a feltevésiinket, hogy a biologiailag
hozzaférhetetlen fémtartalom a hulladékok talajkezeredésekor egy gyorsitott feltarédason
megy keresztll ezaltal veszélyeztetve az Okoszs#tées a taplaléklanc félsb tagjait,
példaul az embert is. Ugyanezt tamasztottak al azceredmények, amelyek azt mutatjak,
hogy a kiskertek talajanak osszfémtartalmahoz képemozgékony mennyiség gyakran
azonos nagysagrendbe esik.

1. tAblazat: A kisérletekben vizsgalt referencia taj €s a banyaszati hulladekmintak
dsszes fémtartalma

Minta Bemért Zn Cr Cu Pb Ni Cd
tdmeg
(9) (ppm) | (ppm)| (ppm) (ppm)  (ppm) (PPN
Referencia 0,22 119 227 32 12% 572 2%
SZM 0,23 938 0 9 136 41 154
MU 0,24 587 93 385 1110 19 167
VI 0,27 389 34 128 375 9 27
A fémtartalom a mintak 20%-os salétromsavas faed&@rdan lett mérve
Ref.= erdei talaj MU = medthanyon 164 t6 tledéke
SZM = flotaciés medéanyaga VI = savas banyaviéilkicsapott meszes csapadék

2. tAblazat: A referencia talaj és a banyaszati hiddékok pH értékei és ndvények altal
felvehe fémtartalma

Minta pH Zn Cr Cu Pb Ni Cd
(ppm) | (ppm)| (ppm)[ (ppm]  (ppm) (PPN
Ref. 3,82 7,5 1,24 0,9 11,2 0,8 0,]
SZM 7,66 148,3 0,034 21,4 46,4 0,4 1,4
MU 7,20 376,7 0,02« 167,8 10691 1,1 4.4
VI 7,58 1801,6 0,02< 0,5 0,1 0,24 1,9
Ref.  =referencia erdei talaj SZM = flotacibsmédaiyaga

MU = meddhanyon 1é% t6 tiledékeVI = tarobdl kicsapott meszes csapadék



A novények altal felvehét fémtartalmat EDTA-val tortéh extrakcioval modelleztik. A
kovetked tablazatban feltiintettik a kisérletekben felhdszméintak CaCQ, humusz, és
SQ,-S tartalmat.

mennyiségben fordulnak éela hulladékokban, igy ezek alaphat befolyasoljak a talaj-

Ezek a vegylletek a toxikus fémeknélgysagrendekkel nagyobb

hulladék keverék tulajdonsagait, pH-jat, redoxpotéiat, puffer kapacitasat és toxikussagat.
A talajhoz nagy koncentracidban adott hulladéko&térs kezdetben ezek az 6sszékev

els¥sorban a Sg¥s a Ca tartalom dominalnak.

3. tablazat: A referencia talajbanés a banyaszatidiladekokban mérhew pH, humusz
és mezoelemtartalom

Minta pH CaCO4 Ca Humusz| P,Os SO-S
(%) (ppm) (%) (%) (ppm)
Ref. 3,82 0 964 3,3 234 8
SZM 7,66 7,0 24 964 0,6 2,5 566
MU 7,20 9,0 52 182 4,6 2,5 2812
\ 7,58 49,0 127 332 0,8 17,2 153d
Ref. = referencia erdei talaj SZM = flotaciosmédahyaga

MU = meddhanyon €% t6 tledékeVI = tarobadl kicsapott meszes csapadék

3. A feltarodasi kisérletek soran tortént valtozask

A mikrokozmosz kisérletekben zajl6 feltarodasi &hatokat fiziko-kémiai és bioldgiai
modszerekkel kovettik. A banyaszati hulladékokatikat agy valasztottunk ki, hogy
jellemzek legyenek a terlletre, meghatarozott szazalékasyban (40, 20, 10 és 5%)
kevertik a referencia A Kkeverékeket

talajhoz. metife nedvességtartalom és

szobaldmeérseklet mellett inkubaltuk, a Kkisérletekkel igyinmlaltuk a hulladékok
feltarédasat, melynek soran a toxikus fémek mozgghkka, az €l szervezetek szamara
hozzaférhdivé valnak. llyen szituacibk Gyongyosorosziban tdidyen is edfordulnak,
példaul aradaskor elontott tertleteken, a nibddyo fellletén, a tavak lUledékébeblef) a

parti szakaszokon.

3.1. A kisérletek kovetése fizikai-kémiai analizis$

3.1.1. A pH, CaCQ és Ca tartalom valtozasai

A referencia talaj és a szennydiések Osszekeverése utani

hulladéekok,

hetekben a pH a

mikrokozmoszokban elkezdett 6m a banyaszati illetve csapadékok



feltarédasaval. A referencia talaj savanyu volt (pH,82), ezért a kezdetiddontban a pH a
talajhoz kevert szennyéanyagok mennyiségével aranyosditt.nKezdetben a legmagasabb
pH értékeket a meszes csapadékot (VI) tartalmanddkban meértik, mivel ez tartalmazta a
legtobb pH noveél kémiai format. A szlrke flotacios meththyagot (SZM) tartalmazdé
mintakban viszont, ahol a legkevesebb a pH-t ridkemponens, mértik a legkisebb kezdeti
pH-kat. Ahogy a talaj és a hozzakevert hulladélszésrt”, a pH értékek bealltak egy kozel
allandé és azonos értékre (pH 7-7,5). A SZM és Eighigabb (5% szenny&dést tartalmazo
mintai), nem voltak képesek kdvetni ezt a mensttasabbak maradtak, mivel ezekbe jutott
a legkevesebb, pufferolast biztosité csapadék.a(lthlaj sajat pH-ja dominal, melyet nem
tudott semlegesiteni a viszonylag kis koncentrémdhozzakevert hulladék). A zagytarozé
hidroxid tartalmu tledékében (VI) sok a pufferolésttositdé anyag, igy még a leghigabb
minta is tudta a talaj savassagat kompenzalnMIdM5 tablazatok a tanulmany végen).

A legnagyobb Catartalom a vorés iszapot, (meszes csapadék: Vitaltaazo
mikrokozmoszok esetében méheami nem is csoda, hiszen ez nem més, mint adhréb
kifolyd savas nehézfém tartalmu banyaviz kicsap@ss#armazo hidroxid-csapadék. A masik
két banyaszati hulladékot tartalmazé mikrokozmobaok BHként a leghigabbakban (5%
szennyeé anyagot tartalmazo,) elhanyagolhatéan kicsi a Ga@énnyisége.

A Ca tartalom valtozasa aranyos a CaG@ltozasaval, nemcsak a mennyiségekben, de a
g6rbe menetében is. Még abban is hasonlit a garieélete, hogy az SZM és MU 10% illetve
20% szennye¥ anyagot tartalmazé kisérleteinél a gorbék jellegsonloan valtozik meg. A
Ca tehat nagyrészt Cagfrmajaban van jelen a mikrokozmoszok talajabake2deti gyors

pH ndvekedéssel a felveliefa tartalom is &

3.1.2. A ndveény altal felvehdt fémtartalom valtozasai

A mozgékony, novények altal is felvetietémtartalmat idben kovettik a 3 banyaszati

kisérletekben (Id. M1-M5 tablazatok)

A trendek szamszésitésére tablazatosan dsszefoglaltuk a kisérletekéa és végén meért

fémtartalmakat és 0Osszehasonlitasul két oszloplkedtinfettik a keverékek szamitassal
meghatarozott (elméleti) fémtartalom értékeit. At k@datsor ©sszehasonlitasabdl
megallapithatd, hogy az elméletihez képest kisebhy nagyobb-e a mért érték, és hogy

hogyan valtozik ez a jelleriarany a feltarédasi kisérlet soran.



A Zn és Cd tartalom valtozéasai

4. tablazat: A névények altal felvehed Zn tartalom aranyszamai

Zn [ppm] Szamitott szennyéanyag tartalom Mért szennymyag tartalom

Szennyeé& Referencia | Mikrokozmosz-| Mérés kezdetén Meérés végén
A minta neve anyagbdl mintabdl ban szamitott

szarmazo szarmazo 0sszesY) ppm X | ppm X
SZM 5 7,41 7,01 14,42 19,42 13 2428 1,7
SZM 10 14,83 6,70 21,33 33,84 1,6 2586 1,2
SZM 20 29,65 5,98 35,63 51,58 15 42,72 1,2
SZM 40 59,30 4,48 63,78 73,44 1,1 47,93 0,7
MU 5 18,82 7,01 25,82 50,75 20 87,41 34
MU 10 37,65 6,70 44,35 87,36 2,0 165,36 3,7
MU 20 75,30 5,98 81,28 118,52 15 257,153,2
MU 40 150,60 4,48 155,08 182,84 12 2814 16
VI 5 90,08 7,01 97,09 606,84 6[2 486,775,0
VI 10 180,16 6,70 186,86 965,19 52 6869 35
VI 20 360,32 5,98 366,30 1676,21 >41291,38 3,5
VI 40 720,64 4,48 725,12 1801,60 >PIB26,33 2,5

A fenti tablazatban lathatd a ndvények altal félvén tartalom. Annak érdekében, hogy a
feltarédasi folyamatokrdl informaciokat szerezhessidsszehasonlitottuk a kilontsoz
kisérletekben mért eredményeket a szamitott érkékeld szamitott értékeket példaul az
SZM 40 sorban ugy kaptuk meg, hogy a tiszta szimeeldbdl kioldhaté fémtartalmat
megszoroztuk 0,4 tizeddel, a referencia talajbldketeety Zn tartalmat pedig 0,6 tizeddel, a 40
- 60%-0s keverési aranynak megféési.

Az eredményekdil az lathatd, hogy a Zn mobilizalédaséat alapeatkét dolog szabja meg. Az
egyik, hogy magaban a hulladékban milyersvel kotott, vagyis milyen kdnnyen
mobilizalhaté a fém. A masik, hogy a hulladék proféképessége mekkora.

Az SZM meddanyag esetében, melyben a fémek hozzafésbge kicsi (molekula vagy
atomracs), az anyag pufferkapacitasa kdzepes, atatjgk az eredmények, hogy a kisérlet
végére az 5%-0s szennyezettségikrokozmoszban a legnagyobb a feltarodas mértake.
kisérlet kezdetén és végen meért eredmények miegiepnindéssze az 5% meihyag-
tartalmi mikrokozmoszban 6tt a végeérték a kezdeti Zn koncentracidhoz keépest,
toményebbekben a pufferhatas miatt cstkkent.

A modellt a valésagra alkalmazva azt a sulyos &agdt vonhatjuk le, hogy minél kisebb a
szennye&anyag-koncentracié (minél inkabb szétszorodik, hégszennyefanyag), relative

annal nagyobb a mobilizalodd fémmennyiség.



Tovabbi ebben a kisérletben nem tisztazott kétuigy az id ndvelésével milyen valtozasok
lépnének fel a szennygamyag szempontjdbdl toményebb talajoknal. Valdszhogy a
feltarédas idbeni eltolasardl van szo, semmint végleges immadididasrol.

A MU, a mederiledék mar részlegesen feltart anyag @k egy része lazan, pl. ionosan is
kotédhet, a szennyéanyag pH pufferold képessége limitalt. Az SZM-mebzehasonlitva
lényegesen nagyobb aranyu feltarédas és mobilizé@ismérhed, a kisérlet eleje és vége
kozott kdzel kétszeresresth a mobilis cinkkoncentracio. A folyamat kezdetén20%-0s
koncentracional jelentkezik limitacio, a higabbdlkar@nyos a szamitott mennyiség a mérttel.
A Kkisérlet végén, az MU20 és MU40-ben méshe250 ppm-es cinkkoncentracio
maximalisnak tekinthét az nem tud tovabloni a hozzaadott cinktartalommal aranyosan. Az
oldhatésagban jelentkétimitacié okozza a MU10-nél jelentkémaximumot a szamitotthoz
képesti feltart mennyiségben Xx

A VI az ebzéektdl nagymértékben eltérhulladék, a meszes csapadék. Savasan hidrolizalé,
savas oldatban jol oldédd kémiai formardl 1évén aziémek mobilizadlodasa konimszerrel
elérheb. Emellett igaz, hogy a hidroxidok pH mdédosito Batés szamottéy de ez nem tudja
megakadalyozni a cink mozgékonysaganak drasztikegnivekedését a hulladék talajba
keveredésének kezdetekor. A kisérlet kezéetétvégéig minden koncentracio mellett cink-
mozgékonysag csokkenés tortént, ahogy a talaj pldgaan emelkedni kezdett, de ez a
mozgeékonysag csokkenés csak viszonylagos, a VI ekiezdllapotdahoz képest.

Osszehasonlitva SZM vagy MU azonos mikrokozmostai¥émtartalom 10-40-szeres.

5. tAblazat: A mozgékony Cd tartalom valtozdsa a rkrokozmoszban

Cd [ppm] Szamitott szennyedanyag tartalom Mért szennyesanyag tartalom

Szennye& Referencia | Mikrokozmosz-| Mérés kezdetén Mérés végén
Minta neve anyagbol mintabol ban szamitott

szarmazo szarmazo 0sszesX) ppm X | ppm X
SZM 5 0,07 0,104 0,111 0,17 45 020 1,8
SZM 10 0,14 0,099 0,239 0,29 1,2 037 15
SZM 20 0,28 0,088, 0,368 0,44 1,2 30,4 1,2
SZM 40 0,56 0,067 0,627 0,71 1,1 0,60 0,9
MU 5 0,22 0,104 0,324 0,39 142 1,02 31
MU 10 0,44 0,099 0,539 0,64 12 1,70 3,2
MU 20 0,88 0,088 0,968 1,27 13 295 3,0
MU 40 1,77 0,067 1,837 2,14 12 408 22
VI 5 0,10 0,104 0,114 1,24 101918 10,4
VI 10 0,19 0,099 0,289 1,51 52 151 5.2
V120 0,39 0,088, 0,478 1,81 38 222 4,6
VI 40 0,78 0,067 0,847 2,25 2,7 2,70 3,2




A Zn és Cd gyakran egyutt fordubbeh természetben. A kisérletekben is hasonloankedett

a két fém. A nagyobb, a hatarértékeket is t@llépd koncentraciokat a MU és VI
hulladékokat tartalmazo kisérleteknél mérttik. Adetzhirtelen pH névekedéssel mind a két
fém hozzaférnésége csokkent. Tehat a talajhoz keveredett szebawgag lUgossaga
dominalt kezdetben. A kioldhaté Cd és Zn tartalomVha tartalmd mintdknal egy
nagysagrenddel nagyobb volt, mint a MU és SZM hadamintak esetében.

Az SZM kisebb felvehét Cd tartalmat mutat, mert nehezebben feltarédo gnéyaan szo. A
trendek azonosak a Zn esetében mértekkel. Az 5%sbamyezett talajban a legnagyobb a
feltdrodasi hatasfok (X), €s a kisérlet eleje és vége kozott az 5 és 10%oknal 6 a
mozgékonysag, a 40%-osnal viszont csokken.

MU esetén a kisérlet kezdetén, a kisérleti 6sszsdbitfliggetlenil, minden koncentracidéban
a szamitott Cd koncentracid 1,2-szeresét mertukkigerlet soran 3-4-szeresrétin a
mozgekony Cd a kezdeti mennyiséghez képest, a dggbh koncentraciéju dsszeallitas
esetén ez a ndovekedés minddssze kétszeres, ddualisrékben ez adja a legnagyobb Cd
koncentraciot, 4 ppm kordli értéket. A MU anyag mededékként mar elindult a feltarédas
atjan, ezeért érthétaz SZM-hez képest lényegesen nagyobb mobilizaléHasa tény a
valésagos helyzetre alkalmazva azt jelenti, hogy vidzonylag semleges szilrke
meddanyaghoz képest a feltaréddson mar atesett hulladékajba keriilve sokkal révidebb
id6 alatt képes a benne kotott toxikus fémeket elemigedbenne kétott féemek hozzéafémhet
formajava alakulni.

A VI esetén a Cd tartalom mindenitt sokkal nagyobbt engszamitott, a mért felvelée€Cd
mennyisége a leghigabb mintdban 10-szerese a stdakt A toményebb szennyezettséget
tartalmaz¢ talajok Cd tartalma abszolit mennyisegieggyobb, de telitési gorbe szerinti az
0sszefliggés, az 5%-0shoz képest a 40%-0s mindésiszeres mozgéekony Cd-t tartalmaz. A
Cd a kisérlet soran mindegyik mintabah a toményebbekben csak igen kis mértékben.

A mikrokozmoszok, mint modellek tandsaga szerintf@gtos kovetkeztetésre jutottunk: 1. A
rovid tava feltarédas a kis koncentracibban szepetye talajoknal gyorsabban és
intenzivebben zajlik. 2. A feltarédasi folyamat legakaszra oszthato: azéeldvid ido alatt
jatszodik le a hulladéknak a talajba keveredése kibavetlenll, a masik a talajba keveredett
szennye&anyaggal valo ,0sszeérés”, vagyis egy Uj egyenshblyzet kialakulasa utan,
kisebb sebességgel. Az &lszakaszban dlsorban a kil kortilmények (pH, hulladék

aranya) a meghatarozoak, a masodikban a hullad@ékaké&sszetétele, a hulladékbandév



toxikus fém kémiai formaja, a fém kotési modja éhudladék pH-pufferolé kapacitasa,
0sszességében a mallasi folyamatok sebessége.

A Pb és Cu tartalom valtozasai

A Kkisérlet indulasakor a mezokozmoszokban a szexiapgagok Pb és Cu tartalmaval
aranyos értékeket mértink. A kioldhat6 Pb menngségndharom hulladéknal a Cu
tartalomnak mintegy 6tsz6rose volt.

Az SZM-mel szennyezett talaj esetében az 6lom mozgékgagst megvaltozasa étorban

a hozzakeverés utanidsizakra esik, az Uj egyensulyi helyzet bealltaval &sszefliggésben.
A kisérlet soran csak lassu, és kismédirt@ékozgékonysagnovekedés volt tapasztalhaté az
o0lom esetében. Az 6lom mobilizalédasdnak pH optimuvaldszitleg kdzelebb all a
mikrokozmoszban kialakult pH értékhez, mint a Zn @¥-€, ezért a szenny&nyagot
nagyobb tdmeénységben tartalmazo talajokban nagyodibéki a feltarodas, a pH valtozas
nem hat olyan nagy mértékben a folyamat ellenéimémt, azt a Zn és Cd esetében lattuk. A
kisérlet soran tovabhsra tendencia, a feltarodas és a mobilizacio folaseat ndvekszik.

A mozgékony Pb (és Cu) tartalonvd) mintakkal szennyezett talajoknal volt a legmaghsab
€s aranyos a higitassal. A kisebb szennyezéttsdagjoknal a szennyezés utan 1,3-szoros, a
novekw szennyezettséggel 1,2; 1,1 és 1,0 szoros letizgékony 6lomhanyad. A feltarodasi
kisérlet soran lassan, de biztosan névekszik a ékory 6lom koncentracidja (1,3; 1,4; 1,4),
kiveve a legtoményebb szennyezettség esetét. Tdgyon kockazatos szituacidé az a
valésagban is, ha egy ténak, (még ha nem is testess20rol van sz0) az lledékében ilyen
nagy a mozgékony Pb mennyisége, mert az a tObay tépgrtjan & allatok és ndévények
szervezetébe bekerllhet, felhalmozodhat és a ékpdalcban akar magnifikdlodhat is. A
felszini vizek Gledékének 6lomtartalma altalabaemigtabil formaban szokott jelen lenni. Ezt
tamasztjak ala azok a hatason alapulodsegi kritériumok, melyek kimondottan csak az
Okoszisztéma ,hasznéalataban” all6 felszini vizeddékében tobb szaz vagy ezer ppm 6lmot
is eltirnek (Kanada). A Gyongyodsoroszi métdnyon 1% tonak az Uledéke étteltérsen
olyan alapanyagu és az 6lom ebben olyan kémiai&prmamelyben a Pb mobilizalédasra
hajlamos.

A zagytarozobdl szarma2él mintanal igen kicsi a mozgékony Pb és Cu tartajfoem a
teljes fémtartalom, mert az 375 és 128 ppm), és anBgzzakevert talaj eredetileg felvehet
fémtartalma is visszaszorult a keverékben. Ez @njél6 hidroxidok felveheiséget
csokkend hatasanak koszonldetmely a Cu és Pb esetén még kifejezettebb, mint és Cd

esetében, melyek Iényegesen jobban oldod6é fémekt ar 6lom. A meszes csapadék



pufferol6 hatdsa a kisérletek telje$taitama alatt megnyilvanult, bar a 9. hénap végeére

keverék felvehét 6lomtartalma megkozelitette a referencia értéget stabilizalast jellentz

6. tablazat: A mozgékony Pb tartalom valtozasa a rkrokozmoszban

Pb [ppm] Szamitott szennyeéanyag tartalom Mért szennyesanyag tartalom
Szennyeé& Referencia | Mikrokozmosz-| Mérés kezdetén Meérés végén
Minta neve anyagbol mintabol ban szamitott
szarmazo szarmazo 0sszesY) ppm X | ppm X
SZM 5 2,32 10,64 12,96 16,0 |,2 19,8 115
SZM 10 4,64 10,08 14,72 21,0 1,4 624, 1,7
SZM 20 9,28 8,96 18,24 30,2 1,7 34,7 19
SZM 40 18,56 6,72 25,28 46,4 1,8 647, 1.9
MU 5 53,45 10,64 64,09 85,5 1,3 86,8 1,3
MU 10 106,90 10,08 116,98 138,6 1,25,06 1.4
MU 20 213,80 8,96 222,76 249,7 1,1 ,810 1,4
MU 40 427,60 6,72 434,32 431,6 1,0 ,800 0,9
VI5 0,005 10,64 10,65 4,3 0,4 6,7 0,6
VI 10 0,01 10,08 10,09 3,2 082 0,4
VI 20 0,02 8,96 8,98 1,9 0,2,5 0,1
VI 40 0,04 6,72 6,76 0,9 g1 1,0 0,15

X X érték ndveki tendenciat mutat, tehat a pufferolas miatti imrtinhlias mértéke cstkken.

A medfigyelt tendencia alapjan a felvebtsg ndvekedése hosszu tavon lassan megindulhat.
Ennek bizonyitdsara vagy kizarasara hosszabb iteigp kisérletek szikségesek. Az
immobilizalé (stabilizalé) hatas talajjal valé kegdés utani csokkenése miatt a voros
csapadék kémiai stabilitAsa nem biztonsagos, ht#saminem biztosit csokkent kockazatot.
Ez a Gybngyodsoroszi eset tiikrében azt jelenti, loBgncevolgyi nyitott tarozoban tarolt és
az ateres#t gatakkal korulvett Ulepstavakban Ulepitett meszes csapadék igen nagy
kockazatot jelent a kdrnyezetre, hiszen nincsefaliza, kibocsatasa a koérnyezetbe, ha kis
mennyiségben is, de folyamatos. A gatak bizonytdlga miatt nagyobb mennyiség, rossz
esetben az egész mennyiség ,kibocsatasara” issehsatitani.

A Cu esetében, az SZM-mel szennyezett talaj esetélszennyezeést koven 1,4-szeresre
nétt a mobilis Cu-tartalom, a kisérlet végére pedikisebb koncentracioban szennyezettnél
2,8-szeres novekedés, a nouekszennyezettséggel csoOkikermértéki feltarédas volt
megfigyelhed (2,5; 1,9 szeres), a legtoményebbnél pedig 1,/esza telitési gorbével
jellemezhet feltarédasi folyamat eredményeképpen. A toménylemdle az ardanyszam
csokkenése ellenére nagyobb az abszolut rezkoaceniipl. a kisérlet végértéke 5 ppéh-t
12,5 ppm-ig B a szennyezettséggel parhuzamosan). A Cu eseteoisyfija, hogy aMU a
legfeltarhatébb hulladék a harom vizsgalt kozil. séennyezést kovetn a legkisebb



koncentraciéban szennyezett talajpan a legnagyobiiina feltarodas. A kisérlet soran a

mobilizalt rézmennyiség durvan kétszereséreamagyobb koncentraciok esetében valamivel

kevéssé. Abszolut értékben természetesen mindgGalszabadul fel a toményeibb

7. tablazat. A novények altal felvehdt Cu tartalom

Cu [ppm] Szamitott szennyeganyag tartalom Mért szennyesanyag tartalom
Szennyeé- Referencia | Mikrokozmosz-| Mérés kezdetén Meérés végén
Minta neve anyagbdl mintabdl ban szamitott
szarmazo szarmazo 0sszesX) ppm X | ppm X
SZM 5 1,07 0,83 1,90 2,63 14 534 28
SZM 10 2,14 0,78 2,92 4,52 15 731 25
SZM 20 4,28 0,69 4,97 6,83 1,4 934 19
SZM 40 8,55 0,52 9,07 9,85 1,1 12,44 14
MU 5 8,39 0,83 9,22 16,54 1,8 32,81 3,6
MU 10 16,78 0,78 17,56 27,54 16 57,78 3,3
MU 20 33,57 0,69 34,26 41,07 12 182,8 3,0
MU 40 67,14 0,52 67,66 67,04 1,0 189,7 1,6
VI 5 0,22 0,83 1,05 0,75 Q7 248 24
VI 10 0,45 0,78 1,23 0,72 g6 19 16
V120 0,90 0,69 1,59 0,63 g4 144 0,9
V1 40 0,18 0,52 0,70 0,62 g9 098 1,
A VI szennyesanyag eltéfen viselkedik azSZM és MU anyagoktol. Kezdetben

visszaszorul a Cu mozgékonysag, még a szamitate@sél is kisebb mennyiség lesz (0,4-
0,9-szeres). A feltarodasi kisérlet soran viszoagimdul a Cu mobilizalédas, érthenodon a

legkisebb pH-pufferolast biztosité 5 %-ban szenettealajban.
3.1.3. BOs humusz és SQ- S tartalom valtozasai

P>Os

A humusz tartalomhoz hasonl6an a foszfor mennyikégdetben étt, majd csokkent, tehat a
kisérlet soran ingadozott az értéke, de az otoeikdntékhez képest mennyisége mindendtt a
kezdeti értékre esett vissza. Mivel a foszfat mesege 0Osszefligg a felvebietdpanyag
mennyiségével, ezért valdsitieg a talajban felszaporodé mikrobak fogyasztodhkz el$
hetekben megndvekedett mennyisétapanyagot, amit jelez a megnodvekedett, majd
lecsOkkent 6sszcsiraszam is. Az is az Osszsejteam foszfat kapcsolatat jelzi, hogy a
tébbihez képest kiugroan magas humusz tartalma 8ZMWI 10%-0s mintakban kiugroan
magas sejtszam értéekeket meértik, ami a VI 10% lkseténég a megfigyelés utolsé

hénapjaban sem csokkent Iényegesen.
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8. tablazat: A noveények altal felvehat P,O5 tartalom

P,Os5 [ % ] Széamitott foszfortartalom Mért foszfortartalom
szennyeé referencia méres méres
a minta neve anyagbdl talajbol kezdetekor |végeén
szarmazé szarmazé
SZM 5 0,12 22,23 27,1 18,5
SZM 10 0,25 21,06 16,5 27,7
SZM 20 0,50 18,72 16,9 19,0
SZM 40 1,00 14,04 10,7 17,7
MU 5 0,12 22,23 20,6 15,6
MU 10 0,25 21,06 15,2 21,8
MU 20 0,50 18,72 12,4 18,3
MU 40 1,00 14,04 11,0 15,1
VI 5 0,86 22,23 9,6 12,5
VI 10 1,72 21,06 10,1 29,3
VI 20 3,44 18,72 12,6 16,3
VI 40 6,88 14,04 15,5 16,2
A humusz

A humusz éleg a referencia talajbdl szarmazik, ezt mutatjakb®b-os mintak valamint a
referencia talaj magas humusz tartalmai. A haronyészati hulladékkal szennyezett keverék
esetében hozzawdtg azonos menetet mutat a humusz-tartalom vakozédeltarédasi
kisérletek soran. A pH-hoz hasonléan kezdetbensgyorétt, majd csotkkent, tehat alteralo

jellegi ingadozasokat mutatott, de hosszu tavon nem vittaz értéke.
AzSQ-S

A talajbol EDTA- val kivonhat6 kéntartalmat szulfan kifejezve adjuk meg.

A kezdeti SQtartalmak megfelelnek a szennydéseklsl szarmazoknak. Az MU és SZM
mintaknal a kénnyen kioldhat6 és felveh&Entartalom disen megnévekedett azéloen. A

kén feltarodasa a kisebb koncentracioji SZM és Metteen tizszeres novekedést is okozott.
Lathatjuk, hogy a kén felvehiaté valasa mutatja a legnagyobb ndvekedést a kiséderan.

Ez természetes, hiszen a kornyékre jellérkédzet és a meszes csapadék egyarant nagy
mennyiségben tartalmaz kénvegyuleteket.

Az EDTA-val kioldhaté kén mennyisége mutatja a dddj 6sszefiiggést a mallas és feltarédas
elérehaladdsaval, hiszen a mozgékony kénforma neheaebimmobilizalédik vagy
stabilizalédik ismét, mint a nehézfémek, a kénteatekevésbé hatnak a lassu atalakulasi

folyamatok.
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9. tablazat: A ndvenyek altal felvehat SO, - S tartalom

SO; - S [ppm] Széamitott kéntartalom Mért kéntartalom
Szennyed- |Referencia |Mérés Mérés
A minta neve anyagbdl talajbol kezdetekor |végeén
szarmazo0 szarmazo
SZM 5 28,31 7,70 36,8 296,9
SZM 10 56,63 7,29 55,2 166,4
SZM 20 113,26 6,48 130,5 872,7
SZM 40 226,52 4,86 247.,4 638,2
MU 5 140,6 7,70 123,0 1306,1
MU 10 281,2 7,29 229,9 1583,5
MU 20 562,4 6,48 450,0 1821,8
MU 40 1124,8 4,86 1083,9 2455,9
VI 5 76,5 7,70 118,7 162,9
VI 10 153,0 7,29 208,4 382,7
VI 20 306,0 6,48 428,1 344.,4
VI 40 612,0 4,86 651,7 1002,1

3.2. Bioldgiai és 6kotoxikologiai mérési eredmények feltdrodasi kisérletek soran

Lathattuk a fizikai-kémiai mérési eredményéklm mikrokozmoszban vizsgalt rendszer
Osszetettséget, a fémek mozgékonysaganak fliggéséajmatrix €s a szenny&myag
minéségédbl, elsdsorban a talaj pH-jatol, a banyaszati hulladék @gvasszetételét,
valamint a toxikus fém kémia tulajdonsagaitdl, atnmboz valé kobdés ebsségéil. A
fémek fizikai-kémiai modszerekkel kozelitett mozgeksaga nem azonos a biologiai
hozzaférhdiséggel és dként nem azonos a hatassal. Ha teljes képet akamyekini a
szennyezett talaj komplex rendszéterakkor a biolégiai jellemiket és a hatasokat is
nyomon kell kévetniink és ezek tendenci6zus vagyeeppem tendencidzus valtozasait is
figyelembe venni a végskovetkeztetések dsszegzéséttelA bioldgiai €s Okotoxikologiali
mérések a folyamatos atalakulasbanéléendszer legfontosabb kim&nnformaciojat, a

komplex rendszerben megnyilvanulé karos hataselanjzik.

3.2.1. Az aerob heterotréf sejtszam valtozdsa a mikozmosz kisérletekben

Az aerob heterotréf sejtek szamat db/g nedves adaiékegységben adjuk meg.
A talaj mikrobiologiai aktivitasat jellendz aerob heterotréf mikrobaszam kezdetben

ndvekedett, miutan adaptalédott a mikrofléra ajtaa adott banyaszati hulladékok hatasara
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megvaltozott kdrtlményekhez (pH, redox potenciélgldédd elemek, stb.). A 7. havi

maximalis érték elérése utan csokkent.

10. tablazat: Aerob heterotréf sejtszam az ié fliggvényében

Minta Osszcsiraszam db/g nedves talaj
0 hénap 1 honap 6 hénap 7 hénap 8 hénap 9 honap
MU 5 2,36E+06 2,62E+06| 1,62E+07 1,55E+07 1,30E+0Y ,258+07
MU 10 1,60E+06 2,77TE+06| 1,73E+07 1,53E+07] 7,10E+0B,70E+06
MU 20 5,77TE+06 2,94E+06| 8,17E+06 2,27E+07 1,00E+0j|A,21E+07
MU 40 7,07E+06 3,98E+06| 1,31E+06 4,68E+07 3,34E+0|1,72E+07
SZM 5 3,50E+06 2,72E+06| 4,52E+06 3,38E+07 7,80E+0f®,52E+06
SZM 10 1,73E+06 3,74E+06| 4,21E+06 4,00E+071 2,03E+01,33E+07
SZM 20 3,68E+06 4,13E+06| 6,26E+06 2,06E+07 1,05E+0|B,82E+06
SZM 40 4,37E+06 3,45E+06| 8,15E+06 1,23E+07 1,91E+0[a,77E+07
VI 5 2,66E+06 3,07E+06| 4,49E+06 1,82E+07 8,83E+06 ,18E+07
VI 10 5,19E+06 3,13E+06| 3,03E+07 8,22E+07 5,76E+015,87E+07
V120 2,52E+06 1,90E+06| 5,00E+06 9,11E+06 1,39E+0Y1,21E+07
V140 3,56E+06 3,28E+06| 4,36E+06 1,80E+07| 7,65E+046L,15E+07

A csOkkenést magyarazhatja a tapanyagok fogyasia daecsokkent 9. haviPs értékek is
valbszirisitenek), vagy egy, a korulményeket megvaltoztatibafodasi folyamat, amit
minden bizonnyal maguk a baktériumok gyorsitotikiritenziv anyagcseréjukkel (pl. a talaj
savanyitasaval). Erdekes, hogy az SZM 10 és a VjelllOmikrokozmoszokban kiugréan
magasak a csiraszamok. Ezglkdltekintve nem volt nagy eltérés az egyes VI, SEMMU
mintak kozt. A banyaszati hulladékok sajat sejtsmanagyon alacsonyak voltak, még a VI
sejtszama volt a legmagasabb a 16 db/g értekkkis Aejtszam a nagymériékoxicitasnak,

a lugossagnak és a tapanyagok hianyanak tudhaté be.

Az aerob heterotrof sejtszam véltozasan is ol gidiyethetjik a mikrokozmosz kisérlet
eseményeit: a talaj és a hulladék 6sszekeveréatndtllezett szennyezési esetet kéeat
az el$ 5-6 hét soran, a talaj és a hulladék ,6sszeémsm@h egy sor folyamatparikbdése
eredeményeképpen (mobilizalédas—immobilizalodas yarsppdas—lugosodas, oxidacio—
redukcio, humuszfelbomlas—humuszkéges, stb.) egy 0j egyensuly jott létre. A vizsgélt
fizikai-kémiai paraméterek intenziv véaltozasai iseeaz idszakra esnek. A talajban kotott

tapanyagok mobilizalédasat kovette a mikroorgangwhusejtszamanak lassu ndévekedése a
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masodik hénaptél kezdve a 9. hdnapig. A lassu redesi trendre a 7. hdnap koérnyékén

mérhed kiugro ndvekedeés, majd azt kbdetisszaesés szuperponalddik.

3.2.2.Vibrio fischeri lumineszcencia gatlasi teszt eredményei

A teszt elvégzéséhez légszaraz talajmintat haserk@liA mintak toxicitdsat OECD talajhoz,

mint szilard kontrollhoz viszonyitva adtuk meg égitasra is ezt hasznaltuk.
A Vibrio fischeri teszttel kapott EC20 és EC50 értékékbzegyenértéked(c,20, > c50, 20

és 50 %-os gatlast okozé réz mennyisége) is sztiomko(l1. Tablaza).

11. tablazat: Rézegyenértekek &ibrio fischeri EC20 és EC50 értékei alapjan

ZCUZO ZCu5O ZCUZO ZCu5O ZCUZO ZCu5O
MU 5 VI 5 SZM 5
0 het 287 138 0 hét 460 197 0 hét 837 252
2 hét 587 203 2 hét 388 85 2 hét 205 135
4 heét 4326 1663 4 het 6803 1740 4 het 2477 104B
6 hét 1467 843 6 hét 364 188 6 hét 962 499
8 hét 4936 806 8 hét 1096 466 8 hét 390 224
MU 10 VI 10 SZM 10
0 hét 147 148 0 hét 608 267 0 hét 348 161
2 hét 236 144 2 hét 1207 - 2 hét 2126 863
4 hét - 837 4 hét - 1214 4 hét 4048 1355
6 hét 1710 831 6 hét 400 149 6 hét 1460 842
8 hét 6910 535 8 hét 1431 230 8 hét 1413 560
MU 20 VI 20 SZM 20
0 hét 399 19 0 hét 770 345 0 hét 585 212
2 hét 464 128 2 hét 213 - 2 hét 1100 407
4 hét 5103 2129 4 hét 4601 2049 4 hét 2264 638
6 hét 2391 525 6 hét 589 116 6 hét 907 345
8 hét 3290 400 8 hét -13788 760 8 hét 460,67 235
MU 40 VI 40 SZM 40
0 hét 378 176 0 hét 3279 1481 0 hét 377 149
2 hét - - 2 hét 319 - 2 hét - -
4 hét 2872 1204 4 hét 5645 2015 4 hét 1532 350
6 hét 660 280 6 hét 615 255 6 hét 609 105
8 hét 735 419 8 hét 5833 664 8 hét 664 274
MU 100 359 207 VI100 1613 460 SZM 100 - -
Referenci 2768 463
SZM = szirke medd MU = meder Uledék VI = voros siiszap
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1. bra. Vibrio fischeriteszt: rézegyenértékeksioeni valtozasa a szirke méaddyaggal

szennyezett talajban
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2.abra. Vibrio fischeriteszt: rézegyenértékek medertledéekkel szennyttathan
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3. abra. Vibrio fischeriteszt: rézegyenértékek voros csapadékkal szenmyatzgban

A szirke meddvel szennyezett talajpan a kezdeti toxikus értektegres a 4. hétre dgen
megrbtt a szennyek toxicitasa (1. 4bra). A 8. hétre némi csokkenéstamott lecstkkent, de

még igy is a toxikus tartomanybadesrtékeket kaptunk. ASZM, a szlrke meddhigitasi
soran belll a toményebb felé csokken a toxikussagederiledékkelMU) szennyezett
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talajnal és a voros sdinszappal szennyezettndl|() is a rézegyenértékek 4. heti maximuma
figyelhe®h meg, azt kovét csbokkenéssel (2. és 3. abra). A vords iszappainyezett talaj 40
%-0s tagjanal c/50-re a 8. héten, az addig nem tapasztalt magéke&dt kaptunk. A
kisérlet inditasakor ,toxikus” miisitésiek voltak a mikrokozmoszban szennyezett talajok, a
kisérlet el§ nyolc hete alatt viszont azésen toxikus tartomanyba kertltek és azon belll
valtoztak a rézegyenértekek.

Altalanos tendencia, hogy a toxicitas a 2. és ahétre nagymértékben megh Egy
maximum elérése utan viszont lecsokkent. A feltaspdthozzaférhéség tehat ndvekszik egy
darabig, de azutan a talaj toxicitast kompenzal@haeizmusai (Id. pH, pufferhatas) a
toxikussag csokkenéséhez vezetnek.

A Vibrio fischeri teszt a kisérletek késbi szakaszara jellerizmérsékeltebb toxicitasok
jellemzésére nem bizonyult elég érzékenynek, iggikkokozmosz kisérletek 4. honapjatol
fogva az érzékenyebbnek mutatkozéizotobacter agiletesztet alkalmaztuk a toxicitas

finomabb valtozasainak kdvetésére.

3.2.3.Azotobacter agile dehidrogenaz-aktivitasi teszt eredményei

Az Azotobacter agilenagyon érzékeny a toxikus fémekre és mas kardssdlat is. Az
Azotobacter agiletesztet a mesterséges elektronakceptor szinéngkaitezasa, illetve a
piros szin megjelenése indikalja. Félkvantitativdsiert alkalmaztunk vizualis kiértékeléssel,

az aldbbiak szerint:

++ : elbs piros szin serkentés tortént
+ : enyhe piros szin nincs gatlas

+/- . még éppen folfedezléepirossag enyhe gatlas

- . szintelen és gatlas

A gatlasi minimum itt is a hetedik hdonapra esikttényebb, vagy nehezebben feltarhatd
mintaknal ez késik, a kdnnyebben feltarodo higdktQ %-o0s) mintaknal a minimum egy
kicsit kordbban jelentkezik. AZM tartalmu talajoknal tapasztaltuk kezdetben a ik
gatlasokat, mig &/1 és MU tartalmi mintak magasabb kezdeti éréékeozelitik meg a

hetedik havi minimumot.

3.2.4.Sinapis alba gyokér- és szarnbvekedés-gatlasi teszt eredmeényei

A mikrokozmosz tesztek szennyezett talajai nem ttakanagy novénytoxicitast, a gatlasi
értékek gyakran nem érték el az EC20 illetve ECHOkéket, emiatt, inkabb a maximalis
gatlasi értékeket olvastuk le. A viszonylag kis I@git értékek ellenére a géatlasoletli

valtozasa mind a 12 kisérletnél egyériiedm kdvethet volt
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A szirke medd (SZM) mintanél a kezdeti fghontban hatarozott serkentést mértiink a
kontrollhoz képest, mig a masik két minta a mededék és a vordsiszap (MU és VI)
kezdetben is gatolt. A mederiledék (MU) esetébpadzaltuk a legnagyobb kezdeti gatlast.
A nagy kezdeti gatlasokért nem a feltarodasi folgtok felebsek, hanem a szennyez
hulladékbdl kénnyen kioldhaté fémek vagy a mintalgy kéntartalma esetleg ligossaga. Ezt
mutatja az is, hogy a kezdeti gatlas nagysaga esaryy referencia talajhoz kevert
szennye&anyag mennyiséggel, ez a feltarédasi folyamatolkirsanodosul. A bonyolult
feltarédasi folyamatok étehaladtaval (hasonléan a tobbi 6©kotoxikologiai ztiesz)
ingadozott a gatlas mértéke, de 6sszességebenvidgallast mértiink. Ennél a tesztnél is
megfigyelhed volt a nyolcadik hénapban (oktéberben) egy gatdsimum, majd a gatlas
ismét novekedni kezdett. A gatlas ismételt emelkedésszefliggésben lehet az oktdberi
maximalis sejtszam értékekkel. (Intenziv anyagesmrékenysegikkel, meggyorsithattak a
szennye&anyagok feltar6dasat.)

Ha toxikus vagy tdpanyagszegény helyre kerll egikéy akkor azt igyekszik elkertlni,
ezzel magyarazhato, hogy nagy gatlasoknal a 20 ydéghosszbdl szamitott atlaggatlas
latszoOlag lecsokkent, vagyis hosszabbra nyultaktkeyek. (Megfigyelhéiek voltak nagyon
révid, és nagyon hosszu gyokerek is.).

A kulénboz Okotoxikoldgiai teszteredményeket dsszevetve tatka hogy a 8. héten
maximalis sejtszamot, minimalidizotobacter agiletoxicitas, minimalis névénytoxicitast
meértiink, majd a toxicitds ezt kovenh novekszik. Ez azt mutatja, hogy kezdetben, a
szennye&anyag talajba keveredése utani, sokszor ellentmgaliézasok lejatszédésa és az
0j egyensuly bedllasa utan folyamatos feltaréddsxkigitasndvekedésre kell szamitanunk.
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3.2.5. Collembola(Folsomia candida) letalitasi teszt

A 12 mikrokozmosz kisérletib vett szaritott és poritott mintakat higitottuk?3.g, 2,59, 5 g,
10 g, 20 g, melyet kiegészitettiink 20 g-ra OECHjjall Két hetes, letalis végpontu teszteket
végeztink, az oktobert kivéve, amikor négy hetessiabb tava teszttel probalkoztunk, hatha

erre érzékenyebben reagélnak az allatok.

12. tblazat. Okotoxicitas Collembola tesztorganizomssal

5. hdnapban (2 hetes teszt)

talaj 10 Collembolabdl a tukélegyedek szama
tbmegarany 1,25¢g 2,50 5¢ 10 20
OECD 10
SZM 40 10 8 10 10 9
20 10 8 5 10 9
10 7 10 10 10 10
5 9 9 8 8 10
VI 40 9 9 10 9 10
20 10 10 8 9 8
10 10 10 10 8 7
5 11 11 11 10 10
MU 40 10 10 10 8 10
20 10 10 10 10 6
10 9 10 8 9 9
5 10 10 10 10 8
6. hdnapban (2 hetes teszt)
talaj 10 Collembolabdl a tukélegyedek szama
tbmegarany 1,25¢g 2,50 59 109 20
OECD 10
SZM 40 10 10 10 10 9
20 10 9 10 10 10
10 10 10 6 8 9
5 10 10 10 9 8
VI 40 10 9 9 9 6
20 10 10 10 8 10
10 9 10 10 9 9
5 9 8 9 7 9
MU 40 10 9 10 10 9
20 9 10 10 8 8
10 10 9 10 10 10
5 9 10 10 9 10
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7. hénapban (4 hetes teszt)

talaj 10 Collembolabdl a tukglegyedek szama
tbmegarany 1,25g 2,59 5¢ 10g 20g
OECD 10+
Sz.M 40 8+ 9+ 10+ 10+ 8+
20 9+ 8+ 7+ 9+ 10+
10 10+ O+ 10+ O+ 10+
5 10+ 10+ O+ O+ 9+
VI 40 10+ 8+ 7+ 8+ 9+
20 9+ 8+ 7+ O+ O+
10 10+ 10+ 9+ 8+ 10+
5 10+ 10+ O+ 7+ 9+
MU 40 10+ 9+ 9+ 10+ 9+
20 10+ 10+ 9+ 10+ 8+
10 10+ O+ O+ 10+ O+
5 8+ 10+ O+ 10+ 9+
+ jel: a hosszutavu tesztben megjelent utédok
9. honapban (2 hetes teszt)
talaj 10 Collembolabdl a tukélegyedek szama
tbmegarany 1,25g 2,59 59 10g 209
OECD 9
SZM 40 10 9 10 10 10
20 9 10 10 9 10
10 10 10 10 8 10
5 6 9 9 10 10
VI 40 10 8 9 10 9
20 8 6 10 9 10
10 10 10 8 9 9
5 10 8 10 10 10
MU 40 10 7 10 9 9
20 10 10 10 10 10
10 7 10 10 10 9
5 10 10 9 10

A minték toxicitdsanak kiértékelése az aldbbi oEgygés alapjan torténik:

El6 collembola (db) Toxicitds mértéke
2-3 Erésen toxikus
3-6 Toxikus
6-8 Gyengeén toxikus
9-10 Nem toxikus

Osszességében megallapithatd, hogy a Collembolahézfémek akut hatasaira kevéssé
érzékeny éllat, bizonyos mintak esetében gyengékusnak mutatjdk ugyan a talajmintékat,

de ezek az eredmények nincsenek oOsszefliggésbenjattémzokkel és tendencidzus
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valtozasok sem mutatkoznak. Ezéklhz eredményekih az a tanulsag, hogy a Collembola
nem elég érzékeny tesztorganizmus, toxikus fémeskehnyezett talajok vizsgalatara tehat
nem ajanljukoket. Tehat a szerves szennyamzyagoknal jol bevalt Collembola helyett mas
allati tesztorganizmust kell keresnink, ha azt jakarhogy az Aalalti trofikus szint is

képviselve legyen a tdbbi talajlaké (mikroorganizok, novények) mellett.

3.2.6.Eisenia foetida (foldi giliszta) letalitasi teszt eredményei

Az altalunk kidolgozott tesztmodszert alkalmaztekpek eredményeit ismertetjik ebben a
fejezetben. Al4. tablazatban k6zolt adatokat, az életben maradt allatok szaweétids
fluggvényében abrazoltuk. Hasonl6an a Collembolahmzél tobb az életben maradt egyed,
anndl kisebb a toxicitas. Mivel két hetes akut ttééxan sz0, a megadottddontok a teszt

inditasanak idpontjat hatarozzak meg.

14. tAblazat: AzEisenia foetida teszt eredményei

Minta Eletben maradt allatok szadma Ido
t=0 hét t=2hét t=4 hét t=6 hét (hét

SZ5 9 7 8 7 0
SZ 10 10 9 7 7 2
SZ 20 10 7 7 10 4
SZ 40 8 5 7 9 6
MU 5 9 6 8 9 0
MU 10 10 8 9 10 2
MU 20 10 8 6 9 4
MU 40 9 7 5 8 6
VI 5 6 8 6 8 0
VI 10 7 7 6 9 2
VI 20 4 3 7 8 4
V140 4 1 4 5 6

Erdekes megnézni az egyes mezokozmosz kisérletdknényének hetenkénti valtozasat is,

mert ennél az abrazolasmaodnal jobban lathatd aitéghak és szennyezettség mértékének az

dsszefliggése.
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| . —e— Ohét
10 1 o /0—°/.\ \

Eletben maradt egyedek
szama (db)

o T~ —m— 2 hét
?1 . i 4 hét
2 6 hét
O T T T
SZM5 SZM SZM SZM
10 20 40
VI
=3 10
S 8 m —— O hét
g % 6 - /:>'\ —m— 2 hét
§ 2 49 No— 4 hét
To 2] 6 hét
\wl % 0 T T T
o VI5 VI1I0 VI20 WVI40

4. abra (a, b, c):Az életben maradt gilisztak szamanak valtozasaekéttként, a

mikrokozmoszok szennyezettsége fliggvényében

Szirkemedd (SZM): Az életben maradt gilisztak szama egy mummos gorbét ad, a 2-4.

hétnél. A pH-nak a 2. héten van egy maximuma, ukésraértékben csdkken. A bioldgiailag
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felvehety fémtartalom kismértékben emelkedik a cink kivételé melynek valtozasa
minimum gorbével jellemezhit

Meder Uledék (MU): A életben maradt gilisztak szamaszirke medivel szennyezett
talajpan tapasztaltakhoz hasonld, a pH-nak a maxena 4. héten van. A bioldgiailag
felvehet féemtartalom pedig a 2-4. hétnél minimum gorbét ad.

Voros sziri iszap (VI): A taléb egyedek szama, szintén aézékhoz hasonldéan alakul. A pH
maximum a 2. hétre telietA ndvények altal felvehétfémtartalom a 4. hétig csokken, majd
megugrik az értéke az 5 % és a 10 %-os talajokBaB0 % és a 40 %-os talajoknal a
4. hétnél emelkedik meg a cink koncentraciéja,gyad joval kevesebb a vords siziszappal
szennyezett talaj higitasi sordban az 5% és 10 falajekban mért fémtartalomhoz képest.
Ez a teszt igényelte a legtobb talajmintat (200edves talajt kisérletenként), ezért Kels
mar csak 6sszesen kétszer, a 4. és a 6. honaphpextté el az akut tesztet. A 4. hdnapban az
MU 40 et kivéve, ahol a 10 allatbdl egy elpusztindegyik életben maradt. A 6. hénapban
pedig mindegyik giliszta életben maradt. Ez azéngl hogy a mikrokozmosz kisérletben
beallt egyensulyi helyzet csdkkent akut toxicitashaezetett. De mind a két hdnapban
jellemzs volt, foként a toméenyebben szennyezett mintaknal (40 %y hogjlisztak mozgasa
lelassult, méretre is kisebbek voltak, é&bbhosszutava (krénikus) karos hatasokra
kovetkeztethetiink. Az eredményékitathatd, hogy a toxikus fémekkel szennyezettjolla

esetén kronikus tesztek kidolgozasara és alkalraezés szikség van.

3.3. A mikrokozmosz kisérletek dsszefoglalasa

Az emberi terjeszkedéssel egyilleg egyre tdbb mesterséges és természetes ileredet
szennyeanyag jut ki a természetbe. A természetes efedeennyed anyagok a
természetben is megtalalhatéak. Karos hatasuk addw@nyesuil, ha az emberi tevékenység
hatasara nem megfebehelyre kertilnek (példaul &&laj a tengerbe) vagy természetellenesen
nagy toménységben terhelik a kdrnyezetet (példaeh&zfémek).

Gyongyosoroszi kérnyéekén talalhatd elhagyott baitéken is ez a helyzet: a fold mélyén
keletkezett, a fémeket nagy koncentracioban tasafmtelérek a felszinre keriltek. A
felszinen uralkodd koptatd hatdasok kovetkeztébenfémek lassan bejutottak az
Okoszisztémaba, igy alakult ki a terlleten egy ongfag magas természetes féemtartalom.
Ezzel szemben az érc kitermelés soran a toxikusKdmntelen kerultek ki a kérnyezetbe.
El6fordulhat az is, hogy hidba vannak a szenfgeyagok nagy koncentraciéban, toxikus
hatasuk mégsem érvényesiul, mert éEélyek szamara hozzaférhetetlen formaba talalhatéak

A Gyongyosoroszi kornyéekén talalhaté banyaszatladekok egy részénél is igy van. A
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meddbhanyon tarolt medthnyagnal is ezt tapasztaltuk néhol, ahol a toxikémsek
mennyisége alapjan@en szennyezettnek négitett talajt dis novényzet fedte, mert a fémek
kémiailag stabil, oldhatatlan, azéknyek szamara felvehetetlen formaban talalhat@ak.
szennye&anyag biol6gia hozzaférlietege fligg a kémiai formatdl, a matrixhoz (talagdék,
lebedhanyag) kotodést, és az egymas mellett édbrduldé szennyekz anyagok kozti
kolcsonhatasoktdl. A ma még stabil kémiai formabaé szennyeéanyag kémiai idzitett
bombaként veszélyezteti a kornyezetinket, barmikobbanhat. A korilmények
valtoztatasaval (pl. aradasok alkalmaval vagy ahd¢glaj savanyodik) a kotott, oldhatatlan
fémek hirtelen felvehévé véalhatnak. (A Gyongyodsorosziban tortént 1996iagy aradas
kovetkeztében a szennyezett Uledék beboritottarét@deket.)

Mikrokozmosz kisérlettel modelleztik, utanoztuk akad-patak volgyeben lejatszodo
bonyolult folyamatokat, ahogy a terlletre jellémzma még hozzaférhetetlen formaju
nehézfémeket tartalmazo6 banyaszati hulladékokagahbélkeverednek. A tertlélrszarmazoé
banyaszati hulladékokat meghatarozott ardnyban ridveszennyezetlen erdei talajjal.
Idok6zonként mintakat vettiink és azokat komplex, kéi@odgiai vizsgalatoknak vetettik
ala. Vizsgaltuk a mozgékonnya valt, konnyen kiotdhdEDTA-val) talajalkotok és
szennye&anyagok mennyiségét, valamint a toxicitast kulnfélesztorganizmusokat
alkalmazva.

A Kkisérletek bebizonyitottak, hogy a természetbetgbemei végtelenldl bonyolult
feltarédasi folyamatokat nehéz feladat utanozni ags is, hogy minél részletesebben
igyekszink megismerni, feltarni a szennyezett tglekete dobozat”, annal tobb kérdés
vetodik fel. Sokszor a tapasztalt jelenséget nem istlelgyértelrien megmagyarazni, mivel
a rendszerben egyszerre sokféle folyamat is véghetnA kisérletek ennek ellenére értékes
és informativ eredményeket adtak, az eredményekpirgtacioja viszont még az eddigieknél
is tbbb munkat igényel. Tobbvaltozos statisztikéékelési mddszereket kell bevezetni, hogy
a kisérleti munka soran kapott értékes eredmérdyekhtematikailag is kinozhato6 legyen az,
amit jelenleg csak a kisérleteket vékzejtése, szakdérextrapolacidja biztosit.

Mindezek ellenére, fenntartva a tobbvaltozos stitisi értéked modszerek bevezetésének
szukségessegeét, egyértélbizonyiték sziletett arra, hogy a Toka-patak véigk banyaszati
hulladékokkal valé szennyezettsége kémidzitett bombaként dkodik, a nagy fémtartalmu
hulladékok szétszérodasa, terjedése a toxikus féatkddas, mobilizélasa iranydba hatnak,
ezzel veszélyeztetik mind a tertlet 6koszisztéemapind pedig az embert, hiszen a toxikus
fémtartalma hulladékok éppen az aktiv Wgazdasagi talajokban mobilizalodnak a

leggyorsabban és leghatékonyabban.
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A fizikai kémiai mérések alapjan megallapithatdgyha mikrokozmoszokban a vizsgalt
idészakban a feltdrodasi folyamatok kovetkeztében flmdbdtak a fémek és mas
talajalkotok. Eészor a nagy mennyiségben jele@ékénnyen kioldhaté szenny&myagok
dominaltak, majd az id elérehaladtaval hozzafértidthé valtak a lassabban feltarodo,
nehezebben felvelieszennyeé& anyagok is, mint a toxikus fémek.

A szennye#anyag asvanyi oOsszetétélétfliggé sebességgel zajlottak le a feltarédasi
folyamatok — el§ ranézésre talan megtgpde az eredmények alapjan logikus modon — a
kisebb koncentracidoban szennyezett talajoknal nalygebességgel.

A véltozasok két hullamban zajlottak, azdéeks keveredés miatti atalakulasi folyamatok, a
mésodik a lassu, de tendencidzus feltarodasi fadyakneredményeképpen.

A talaj mikrobiolégiai aktivitasat az aerob heteddt sejtszammal jellemeztik. A
mikrokozmoszokban a sejtszam fokozatosétt, mhogy adaptalodott a talaj mikroflorgja a
megvaltozott korilményekhez. A szenn§aayagokhoz szokott mikrofléra szaporodasat mar
féleg a rendelkezésre all6 tapanyagok hataroztak meg.

Az alkalmazott 6kotoxikoldgiai tesztek kozil a ndyeés mikrobialis tesztek (mustarmag,
Azotobacter agile Photobacterium phosphoreymérzékenynek mutatkoztak a karos
hatasokra, de nem mindig voltak 6sszhangban aofizémiai mérések eredményeivel. A
toxicitas a talaj atalakulasi formdinak fliggvény@begadozott, de ez az ingadozas egy
novekw toxicitast mutatd tendenciara szuperponalddottattésszességeéberstin Az allati
szervezetek (collembola és giliszta) révid tAvomnalkalmasak a mintak toxikussaganak
vizsgélatara, de a kronikus hatasok kimutatasamdositasokkal alkalmazhatdak.

A vizsgalt mikrokozmoszok igen bonyolultak, igy axititas rengeteg kiulénb6z sokszor
ismeretlen hatasbol tédik 6ssze. A kémiai mérések eredményei inkadbb ¢apkoztato
jellegiek a toxicitas szempontjabdl. A tényleges toxititsokotoxikologiai tesztszervezetek
eredményei adjak.

Kisérleteinkben a feltarodasi folyamatokat csakerdl honapon keresztil kdvettik, igy nem
tudjuk megmondani, hogyan valtozott volna d#s a toxicitas. Ezek a bonyolult mallasi,
feltarédasi folyamatok (mint az elméleti bevézetszben részletesen le is irtunk) évekig is
eltartanak. Hosszabb tavu, néhany éves kisérletekg nsokat elarulhatnanak a

szennye&anyagok hozzéaférh@té valasardl a talajban.
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M1. Tablazat: A nbvények altal felveheb elemtartalom (a mértékegységgel nem jelzett adatakg/kg-ban vannak megadva)r=0. HET

MA'?ia (}fg) KA  S6(%) CaCO3 Humusz NO2-NO3-N P205 K20 Na Mg S04-S Ca  Mn
Referencia | 3,82 28 0,00 0,0 3,32 0,3 23,4 1392 29 120,8 81 649 6720
SZM 5 4,66 30 0,00 0,0 3,25 0,2 27,1 1206 17 152,2 36,8 2164 583,0
SZM 10 5,45 30 0,00 0,0 3,40 0,3 16,5 95,5 15 114,6 55,2 0263  483,6
SZM 20 5,94 28 0,00 0,0 3,07 0,4 16,9  104,4 15 1232  130,5 6713 274,6
SZM 40 6,21 27 0,00 0,6 2,36 0,2 10,7 62,3 7 1050  247,4 3138 1950
SZM 100 7,66 29 0,05 7,0 0,65 0,4 2,5 36,4 4 16,8 566,3 6249 111,8
MU 5 5,75 34 0,00 0,0 3,71 0,1 206 1222 30 150,9  123,0 2431 549,3
MU 10 6,23 37 0,05 0,0 3,14 0,3 152 1036 36 1438  229,9 3427 301,3
MU 20 6,47 37 0,09 1,3 3,00 0,3 12,4 2323 74 130,9  450,0 7011 183,6
MU 40 6,60 38 0,10 3,6 3,42 0,3 11,0 1546 118 186,6 D083 15292 1744
MU 100 7,20 51 0,51 9,0 4,57 0,3 2,5 262,2 350 256,3  2B12, 52182 1584
VIS 6,72 34 0,05 1,6 3,44 0,3 9,6 91,4 43 1443 1187 6747  193.2
VI 10 6,88 37 0,07 4,6 3,34 0,3 10,1 95,5 50 161,6  208,418544 1395
VI 20 7,10 40 0,10 15,0 2,87 0,7 12,6 97,1 72 2255  428,141055 67,2
VI 40 7,23 43 0,11 27,0 2,29 1,3 15,5 83,4 132 268,4 51, 75720 64,4
V1 100 7,58 77 0,15 49,0 0,82 7,2 17,2 68,0 291 372,6 7530 127332 5,5
M'A”/tla Zn Cu Fe Mo B Al As cd Co Cr Hg Ni Pb
Referencia | 7,47 0,87 3734 0,03< 0,02 424,4< 1,00 0,11 435 241, 0,08 0,80 11,2
SZM 5 19,42 263  327,9<  0,02< 0,02 356,2< 0,05 0,17 3,57 1,05< 0,02 0,80 16,0
SZM 10 33,84 452 3088 0,02< 0,02 366,4< 0,05 0,29 282 ,750 0,111 0,70 21,0
SZM 20 51,58 6,83  191,4<  0,02< 0,02 226,5< 0,05 0,44 0,99 0,25 0,05 0,60 30,2
SZM 40 73,44 985  151,5<  0,02< 0,02 148,6< 0,05 0,71 0,54 0,19 0,04 0,40 46,4
SzZM 100 | 148,27 21,38 1488 0,02< 0,02 10,2< 0,05 1,40 0,32 0,03< 0,02 0,20 91,5
MU 5 50,75 16,54  373,6<  0,02< 0,02 306< 0,05 0,39 301 ,870 0,02 0,90 85,5
MU 10 87,36 27,54  301,2< 0,02 0,06 234,6< 0,05 0,64 1,26 0,35 0,03 0,90 138,6
MU 20 118,52 41,07 2075 0,03 0,12 73,3< 0,05 1,27 050 ,12<0 0,02 0,80 249,7
MU 40 182,84 67,04  206,1< 0,02 0,30 37,2< 0,05 2,14 0,65 0,06< 0,02 0,80 431,6
MU 100 376,67 167,84  198,0 0,05 1,17 5,7< 0,05 4,42 1,17<0,02< 0,02 1,10 10691
VI5 606,84 0,75  207,9<  0,02< 0,02 85,2< 0,05 1,24 0,65 ,12< 0,02 0,80 4,3
VI 10 965,19 0,72  178,4<  0,02< 0,02 22,8< 0,05 1,51 0,50 ,06< 0,02 0,80 3,2
VI 20 1541,25 0,63  101,1<  0,02< 0,02 8,7< 0,05 1,81 0,36< 0,02 0,03 0,60 1,9
VI 40 1676,21 0,62  49,7< 0,02< 0,02 5,4< 0,05 2,25 0,54< ,02< 0,02 0,50 0,9
VI 100 1801,60 0,46 1,6< 0,02< 0,02 0,3< 0,05 1,96 0,99< 02<, 0,02 0,2< 0,1
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M2. Tablazat: A névények altal felveheb elemtartalom (a mértékegységgel nem jelzett adatakg/kg-ban vannak megadva). T=2. HET

MA'?;"" (}fgl) CaCO3 (%) Humusz NO2-NO3-N P205 K20 Na Mg Mn Zn
SZM5 | 563 0.0 4,93 18 415 1013 25 1791 7455 1944
szM10 | 6,93 2.7 4,52 9,0 70,6 1966 18 2473 1154 1934
szM20 | 6,38 0.9 3,51 0.5 414 881 24 834 3080 2515
szM40 | 6,65 2,0 2,48 0,7 385 594 20 58.4 2229 4743
MU5 | 578 0.0 5,08 1,0 1092 99,7 36 1264 7978 4312
MU10 | 675 3,0 4,72 6.5 100,7 21211 44 2305 1590  48§2
MU20 | 658 17 430 11 782 1292 77 693 3101 8740
MU 40 | 6.85 5,0 4,07 0.7 401  126.8 127 831 1991 12681
vis | 7.44 6.0 5,13 19,6 19,7 2082 48 2365 1149  548)03
vito | 7.39 7.0 4,88 19,8 303 1617 53 2279 1561 79931
vi2o | 7.50 18,0 4,03 16,5 284 1687 121 3437 1153 5634
vido | 7.83 23,0 2,86 19,4 20,4 1330 164 3344 225  BRA,
MA'\?;"" cu Fe Mo B Al Co Cr Hg Ni Pb
SZM 5 | 3.43 359.9< 0,02< 0.02 280.4< 515  134< 0,02 09 122
szM 10 | 5,00 46,3< 0,02 0,17 17,7< 091  023< 0,02 0,9 17,
szM20 | 6.49 129,7< 0,02< 0,02 700< 141  059< 0,02 04 829
szM 40 | 859 107.4< 0,02< 0.02 406< 112 0,4< 0.02 02 742
MU 5 | 17,43 428< 0,02 0,09 280,4< 537  155< 0,02 08 497,
MU 10 | 16,79 75< 0.02 0,29 136< 1,28  029< 0,02 0.8 115|3
MU 20 | 4245  1483< 0,02 0,14 214< 174 0,52 0,04 03 @97
MU 40 | 5922  11355< 0.02 0.25 7.8< 104  029< 0,02 03 448
vi 5| 161 36,3< 0,02 0,04 1,3< 0,58 0,08 0,04 0,3 5,1
vi 10| 160 36.6< 0.02 0,06 2.2< 115  007< 002 0.2 3.9
vi 20| 117 18,4 0,02 0,03 05<  121<  002< 002 0.2 1,4
vi 40| 063 3,5< 0,02< 0.02 0.1< 05<  002< 002 0.1 0.3
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M3. Tablazat: A névények altal felveheb elemtartalom (a mértékegységgel nem jelzett adatakg/kg-ban vannak megadva).T=4. HET

MA'?;"" 8':00 S6 (%) CaCO3 (%) Humusz NO2-NO3-N P205 K20 Na Mg S4-S Ca Mn Zn
SZM 5 | 5,73 0,00 0,00 3,16 0,60 471 157.,6 25 135,2 71,9 2672 7940 18,53
szm10 | 6,77 0,00 1,30 3,89 1,20 344  170,7 19 192,9 96,7 0057  298,0 19,85
szM20 | 651 0,00 0,90 3,27 3,50 53,4 1153 25 74,5 2438 5427  417,0 29,10
szM40 | 668 0,00 3,60 1,96 0,90 43,4 90,2 20 57,4 307,9 1641  411,9 28,78
MUS5 | 611 0,00 0,00 3,44 1,50 49,7 1089 43 1512  251,5 2917 772,7 36,09
MU10 | 7,16 0,00 3,60 3,90 1,10 411 2653 85 2444  521,016210  272,8 60,58
MU 20 | 6,97 0,00 2,70 3,03 0,70 425 1797 121 110,8  B067, 12037  363,4 110,89
MU 40 | 7,13 0,00 3,60 3,48 0,30 272 1434 137 86,6  1487,621054  235,7 159,81
VI 5 746 0,00 4,60 5,78 34,20 14,8 2502 56 2403  212,427874  766,1 17,92
vito | 732 0,00 8,00 3,81 40,10 285 2421 88 260,9 265834102 1227 841,30
vizo | 7,60 0,00 17,00 3,95 34,80 12,1 2884 143 269,5 6694 65140  109,0 1240,30
viao | 771 0,00 34 2,40 32,2 18,3 1988 242 2352  214,104085 94,6 1623,74
MA'\?;"" Cu Fe Mo B Al As cd Co Cr Hg Ni Pb

SZM 5 | 3,88  281,7< 0,02 0,09 243< 0,5 0,34 3,66 1,10< 0,02 05 17,6
szM10 | 613  124,9< 0,02 0,17 77,4< 0,5 0,32 1,32 0,53< 200 12 19,2
szmM20 | 7,38  214,4< 0,02 0,03 123< 0,5 0,42 1,85 0,67< 0,02 0,3 29,1
szM40 | 7,24  2134< 0,02 0,04 120< 0,5 0,44 1,85 0,71< 0,02 0,3 28,8

MU 5 2253  315,7< 0,02 0,13 245 4< 0,5 0,66 3,77 1,04< 020 0,7 92,0

MU10 | 2587  100,8< 0,02 0,24 29,7< 0,5 0,97 0,88 0,47< 020, 1,0 139,8

MU20 | 6242  179,5< 0,02 0,19 42,5< 0,5 1,80 0,95 0,53< 020, 0,4 291,2

MU40 | 8300 16850 0,02 0,29 21,4< 0,5 2,77 0,62 043< 020, 0,3 451,9

VI 5 371 276,30 0,04 0,07 239,7< 0,5 0,32 3,56 1,08< 040, 0,6 7,0

VI 10 1,74  76,6< 0,02 0,12 2< 0,5 1,58 0,39 0,30< 002 40, 38

VI 20 1,46  44,4< 0,02 0,10 1,3< 0,5 2,33 0,46 0,28< 0,02 0,3 2,5

VI 40 1,26 28,5< 0,02 0,08 1,5< 0,5 2,46 0,44 0,24< 0,02 04 18
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M4. Tablazat: A névények altal felveheb elemtartalom (a mértékegységgel nem jelzett adatakg/kg-ban vannak megadva). T=6. HET

M2 JpH(KC)  S6(%) CaCO3(%) Humusz NO2NO3N P205 K20  Na Mg  SO4S  Ca Mn Zn
SZM 5 554 0 0.0 4.48 8.1 66,0 1185 28 1823 1066 2277 9748 1253
SZM 10 6.54 0 0.7 3.98 14,7 88,6 1220 20 1904 1629 59205777  19.29
SZM 20 6.48 0 1.2 3.00 70.7 464 1116 28 1054 2953 70654618  33.86
SZM 40 6.66 0 3.2 2.22 53.8 375 76,9 20 674 3714 105373333 4809
MU 5 5.93 0 0.0 411 37.1 832 1393 48 1824 3575 3297 9628  60.43
MU 10 7.06 0 3.6 4.41 16.4 402 2590 76 280.7 5930 2594 3248 67,30
MU 20 6.72 0 2.7 3.61 12.0 58.0  134.1 95 1324 11864 8103 3859 13322
MU 40 6.73 0 3.6 4.16 1,4 417 1653 139 1527 21328 7207 2467  213.64
VIS 7.26 0 5.0 430 31,5 304 0,64 49 2821 2022 248301574  157.40
VI 10 7,53 0 7.0 457 25.2 203 0,82 67 2625 3634 363281782  178.20
VI 20 7.59 0 15,0 3,53 34,1 32 057 136 2099 5012 5897 1150 115,00
VI 40 7.74 0 27.0 2.56 37.3 170 058 199 3440 10273 9219 631 36,10
MA'\?Z"" Cu Fe Mo B Al As cd Co Cr Hg Ni Pb
SZM 5 4.94 3770< 002 0.06 296.9< 05 0.35 3.97 162< 020, 07 19.6
SZM 10 7.03 2055<  0.02 0.17 118.7< 0.5 0.41 2.16 1.03< 020. 09 24.1
SZM 20 9.78 207.5<  0.02< 0.02 133.8< 0.5 0.60 174  087< 020 04 35.1
SZM 40 12,99 162.5<  0.02< 0.02 71.9< 0.5 0.79 1.15 1.90< 020 0.3 51.1
MU 5 26.87 4416<  0.02 0.15 329.5< 0.5 0.79 5.03 149 050. 09 98.8
MU 10 4276 141.2< 002 0.18 35.1< 0.5 1.06 109  068< 020 10 158.8
MU 20 78.24 221.9<  0.02 0.18 54.7< 0.5 2.12 1.27 0.78< 020. 0.4 292.5
MU 40 102,51 202.7<  0.02 0.28 26.5< 0.5 3.36 0.92 061< 020 04 453.8
VI5 2,64 815 0.05 0.12 4.9< 0.5 1.47 064  049< 002 60 64
VI 10 2.64 63.9< 0.02 0.10 1.8< 0.5 2.06 0.82 0.44< 002 04 4.6
VI 20 1,54 43.7< 0.02 0.05 1.1< 0.5 261 0.57 0.37< 002 03 25
VI 40 1,08 19.9< 0.02 0.05 0.7, 0.5 3.09 058  023< 002 02 0.6
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M5. tablazat: A ndvények altal felveheb elemtartalom (a mértékegységgel nem jelzett adatakg/kg-ban vannak megadva). T = 32.HET

Minta

AJd pH (KCI) CaCO3 (%) Humusz  NO2-NO3-N P205 K20 Na My S04-S Ca Mn Zn
SZM 5 5,70 0,0 4,32 91,10 18,5 118,1 173 212,7 296,9 0240 747,00 24,28
SZM 10 7,13 3,0 3,59 91,90 27,7 139,8 113 247,8 166,4 4986 379,90 25,86
SZM 20 7,13 1,6 3,16 233,80 19,0 125,0 225 193,0 872, 7 6479 343,90 42,72
SZM 40 7,15 3,6 2,03 52,90 17,7 71,3 159 140,1 638,2 0445 267,50 47,93
MU 5 4,92 0,0 4,10 113,40 15,6 204,7 375 338,0 1306,1 2213 538,10 87,41
MU 10 7,10 1,7 3,28 193,60 21,8 128,0 143 350,1 15835 4117 31220 165,36
MU 20 7,12 1,9 4,41 76,30 18,3 175,8 167 172,3 1821,8 0885 205,60 257,15
MU 40 7,28 4,1 4,18 49,40 15,1 193,7 217 201,7 24559 7521 14420 251,48
VI5 7,34 5,0 4,18 97,80 12,5 169,8 155 316,5 162,9 7230 104,80 486,77
VI 10 7,47 7,0 4,62 180,30 29,3 219,6 229 284,0 382,7 4836 193,30 646,99
VI 20 7,39 15,0 4,19 133,10 16,3 199,7 300 365,8 344,4 1158 83,60  1291,38
VI 40 7,48 20,0 3,03 109,90 16,2 147,9 272 4545 1002,194551 51,40 1826,39
MA'\?Z"" Cu Fe Mo B Al As cd Co Cr Hg Ni Pb
SZM 5 5,34 213,2 0,04 0,02 196,6< 0,5 0,20 3,66 0,71< 20,0 09 19,8
SZM 10 7,31 103,9 0,04 0,06 66,8< 0,5 0,37 1,74 0,35< 0,02 1,2 24,6
SZM 20 9,34 145,9 0,06< 0,02 100,3< 0,5 0,43 1,22 0,49< 020, 0,4 34,7
SZM 40 12,44 104,5 0,02< 0,02 55,7< 0,5 0,60 0,93 0,39< 020, 0,2 47,6
MU 5 32,81 460,5 0,03 0,10 293,4< 0,5 1,02 3,03 0,56 90,0 1,4 76,8
MU 10 57,78 161,4 0,06 0,28 56,9< 0,5 1,70 1,38 0,31< 20,0 09 165,0
MU 20 102,83 181,8 0,02 0,19 44 5< 0,5 2,95 0,79 0,23 60,1 0,4 310,0
MU 40 109,78 141,0 0,05 0,44 19,9< 0,5 4,08 0,32 0,18< 020, 0,2 400,0
VI5 2,48 48,7 0,03 0,15 9,8< 0,5 1,18 0,22 0,08 014 50, 67
VI 10 1,96 46,6 0,03 0,24 6,7< 0,5 1,51 0,87 0,15 003 6 0, 42
VI 20 1,44 41,1 0,03 0,02 2,0< 0,5 2,22 0,21< 0,02< 0,02 0,2 2,5
VI 40 0,98 21,3 0,05 0,02 0,3< 0,5 2.70 0,17< 0,02< 0,13 02 1,0
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