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ACTA CAROLUS ROBERTUS 3 (2)

A TALAJ ES A NOVENYEK ARZENTA,RTALMANAK (")’SS,ZEFI"JGGES
VIZSGALATA NEHEZFEMTERHELESES TARTAMKISERLETBEN

SZEGEDI LASZLO
BELTEKI ILDIKO
FODORNE FEHER ERIKA

Osszefoglalas

A Karoly Robert Fdiskolan 1994 Oszén bedllitott nehézfémterhelési tartamkisérlet (Al
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) hetedik évében Oszi darpat (Hordeum vulgare L.),
tizenharmadik évében lucernat (Medicago sativa L.) termesztettiink. A talaj és a
novények arzéntartalmanak Osszefiiggés-vizsgalatdahoz —mindkét  kisérleti  évben
meghatadroztuk a jelzonovények és a talaj szantott rétegének arzeéntartalmat. A talaj
vizsgalt nehézfémkoncentrdacio tartomdnydban a talaj ,,0ldhaté” (NH ;acetdt + EDTA
oldhatd), illetve ,, dsszes” (cc. HNO; + cc. H,O; oldhato) As-tartalma az dszi drpa
szalmaés a lucerna esetén linedris, az Gszi drpa szemnél logaritmikus kapcsolatot
mutatott a névenyi As-tartalommal. Mindkét névény esetén szoros dsszefiiggés volt
kimutathaté a talaj és novény As-tartalma kozott. A kisérleti eredmények szerint az As-
duisulds intenzitasa az észi drpa és a lucerna esetén kozel azonosnak bizonyult. Az As-
akkumuldcio hasonlo értékii intenzitasa miatt a vonatkozo rendeletben az arzénra
megadott talajszennyezettségi hatdarkoncentrdcio a lucernandl is megfelelé védelmet
biztosit. Az Ossze-fiiggés vizsgalat alapjan az JOszi darpa szemtermése a talaj arzénre
meghatdrozott szennyezettségi hatarértéke mellett 0,32 mg/kg, ami meghaladja a
17/1999. (VI. 16.) EiiM rendeletben meghatarozott 0,1 mglkg-os egészségiigyi
hatarértéket. Ez alapjan a javasolt talajszennyezettségi hatdrkoncentrdcio 15 mg/lkg
helyett 6 mg/kg.

Kulcsszavak: talajszennyezés, 6szi arpa, lucerna, cumulation

Examinational of relations between the ARSENIc content of plants and the soil in a
heavy metal loading long-term experiment

Abstract

In the seventh year of the long term heavy metal load (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn)
experiments set in the autumn of 1994 at Karoly Robert College, we planted winter
barley (Hordeum vulgare L.) and in the thirteenth year we planted alfalfa (Medicago
sativa L.). For the correlation test of the arsenic content of the soil and the plants we
determined the arsenic content of the indicator plants and plowed layer of the soil in
both experimental years. In the examined range of heavy metal concentration of the soil
the solute (NH4-acetate + EDTA solute) and the total (cc. HNO; + cc. H,O; solute)
arsenic content is linear in case of the winter barley straw and the alfalfa, while there is
a logarithmic relationship with the plant’s arsenic content in case of the winter barley
grains. In case of both plants there was a strong relationship between the arsenic
content of the soil and the plant. According to the results of the experiments the intensity
of arsenic enrichment is nearly identical in case of winter barley and alfalfa. As a result
of the similar intensity of arsenic accumulation, the limit for the concentration of arsenic
soil contamination specified in the related regulation also gives sufficient protection in
case of alfalfa. According to the correlation test the production of winter barley grains
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with the specified arsenic soil contamination limit is 0,32 mg/kg, which is over the 0,1
mg/kg health care limit specified in the 17/1999. (VI. 16.) regulation of the Ministry of
Health. On this basis the recommended limit for the concentration of arsenic soil
contamination should be 6 mg/kg instead of the present 15 mg/kg limit.

Keywords: soil contamination, autumn barley, medic, accumulation

Bevezetés

A toxikus nehézfémek az ipari forradalom kezdete ota egyre nagyobb mértékben
keriilnek a kornyezetbe és a kovetkezd évtizedekben varhatéoan a legsulyosabb
kornyezeti karok kivaltoi lesznek. Jelenlegi ismereteink szerint csaknem két tucat elem
tulstlya fejthet ki karos hatast az éldvilagra. Simon (1999) a legtobb kornyezeti
problémat okozd nehézfémnek a kadmiumot (Cd), az 6lmot (Pb), a kromot (Cr), a rezet
(Cu), a cinket (Zn), a nikkelt (Ni), és a higanyt (Hg) tartja. Jelentds kornyezetkarositd
hatast tulajdonit azonban az aluminiumnak (Al) és az arzénnak (As) is.

A kornyezeti elemek koziil a talaj, mint a szarazfoldi Okoszisztémak alapvetd és
meghataroz6 kozege, az emberi tevékenység fokozdodo igénybevételének van kitéve. A
talaj bizonyos mértékig ugyan megujulni képes, de nem kimerithetetlen természeti
eroforras, igy a talajszennyezés szamos talajfunkcid veszélyeztetéséhez és a talajok
termékenységének leromlasahoz vezethet. A talaj 6sszekotd €s kozvetitd szerepet tolt be
mas létfontossagl geoszférakkal (hidroszféra, atmoszféra, bioszféra), ami miatt kiemelt
figyelmet érdemel. A talaj leromldsa komoly problémat jelent az egész vilagon, igy
Magyarorszagon is. A talajromlasnak kozvetlen hatdsa van a viz és a levegd mindségére,
karosithatja az emberek egészségét ©&s veszélyeztetheti az élelmiszer- és
takarmanybiztonsagot (KvVM, 2010; Stefanovits et al., 1999; Varallyay, 1990).

A nehézfémmel szennyezett teriiletek alapvetd kornyezeti problémat jelentenek. Egyes
talajtipusokban a természetes nehézfémtartalom igen magas lehet, gyakoribb azonban,
hogy a termdtalajok természetes nehézfémtartalma emberi tevékenység kovetkeztében
emelkedik meg. A talaj képes a kornyezetbe keriild nehézfémek megkotésére és
tarolasara. Egy bizonyos terhelési szint felett, illetve a talajban lezajlé egyensulyi
folyamatok valtozasaval a megkotott toxikus nehézfémek mobilizalédhatnak, ezaltal a
vizrendszeren vagy a taplaléklancon keresztiil a nehézfémek Okoszisztémaba vald
bejutasat okozhatja, veszélyeztetve ezzel az érzékenyebb fajokat, és magat az embert
(Simon, 1999, Fodor, 2002, Kadar, 1995, 1996ab, 2001; Csathd, 1994).

Az arzén éatlagos koncentracidja a litoszféraban 1,5-2 mg/kg. A talajvizekben 0,01-2.100
mg/dm3  arzén mérhetd6. A vildg talajainak arzéntartalma 1-95 mg/kg
koncentracidtartomanyban valtozik, a szennyezetlen talajok altaldban 10 mg/kg-nal
kevesebb arzént tartalmaznak (Alloway, 1990; Adriano, 1986; Kadar, 1991; Simon
1999).

A magyarorszagi talajok mezOgazdasagilag miivelt és az €16 szervezetek szamara
legkonnyebben hozzaférhetd felsé genetikai szintjében az Osszes arzéntartalom 1-15
mg/kg, ami megkozeliti a 15 mg/kg szennyezettségi hatarérteket. A vizsgalt mintdk
79%-aban azonban az arzéntartalom kevesebb mint 7 mg/kg. Az arzén elsdsorban a
kézethatasu, illetve a vizes réti-, lap- ¢ s Ontéstalajokban fordul elé (KvVM, 2010).
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Az arzén a talajban a csapadékvizzel nehezen mozog, nem mosddik le. Toxicitdsa
nagyban fligg oxidacids allapotatdl. A jol levegdzott talajokban a kevésbé mérgezd
As(V) forma, a tomorodott, leveg6tlen, vizzel boritott foldben a mérgezobb As(IID)
forma fordul elé. Az arzén- és a foszforanionok (arzenat és foszfat) kémiai rokonsaguk
miatt konkurdlnak az agyagasvanyok, humusz ¢és fémoxidok feliiletén vald
megkdotédésiikkor. A P/As arany meghatarozo a mérgezés kialakulasakor. A foszfor
nemcsak akadalyozhatja az arzén oldhatova valasat a talajban, hanem a novényi
felvételét, illetve a novényen beliili transzportjat is gatolhatja (Adriano, 1986; Kadar,
1991, 1995, 1996a, 1996b; Shroeder ¢és Balassa,1961).

A novények szamara az arzén nem esszencidlis mikroelem, nagyon alacsony
koncentracioban azonban serkenti a gyokér novekedését. Ezen tulajdonsaga valdsziniileg
a foszfor felvehetdségének eldsegitésével fiigg 6ssze. Az arzén a novényekben nehezen
szallitddik, igy a gyokerekben halmozodik fel, a novény fold feletti szerveiben azonban
az arzénkoncentracié nem, vagy csak kis mértékben haladja meg a nem szennyezett

srer

1995, 1996a, 1996b; Simon 1999).

Az egyes novényfajok arzén érzékenysége igen eltérd. Bizonyos fajok igen jol jelzik a
talaj arzén készletét, képesek az arzént nagyobb mennyiségben passziv felvétellel
(tsmegarammal) felhalmozni. Igy pl. a szennyezetlen, kis arzénkészlettel rendelkezé
talajon szazad mg/kg nagysagrendii, mig er6sen szennyezett talajon akar 6-8000 mg/kg
arzén koncentracidé is eldfordulhat. A szennyezetlen talajon novény 10 mg/kg-nal
nagyobb koncentracioban nem tartalmaz arzént. Arzén mérgezéskor a novények szévetei
rozsaszintiek, majd vilagossargak lesznek (Fodor, 2002; Kadar, 1991, 1995, 1996a,
1996b, Pais, 1980).

A Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Minisztérium megbizasabol az MTA Talajtani
és Agrokémiai Kutaté Intézetében 1991-ben indult a ,Kornyezetink nehézfém
terhelésének vizsgalata” cimii kutatasi program, melynek célja, hogy a fobb hazai
talajokon szabadf6ldi kisparcellas tartamkisérletekben vizsgaljak a nehézfémek és mas
potencialisan toxikus elemek viselkedését a talaj-n6vény rendszerben é&s a
taplaléklancban. A kutatdsi programban az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatd
Intézetében kidolgozott irdnyelvek és mddszertan szerint 1994-ben a Karoly Roébert
Fdiskola is bekapcsolddott. A vizsgalt elemek egyike az arzén volt.

A tartamkisérletek lehetdséget biztositottak a fitotoxicitasi hatarértékek megallapitasara
adott talajon, adott novényre, novényi szervre. A fitotoxicitds mellett a fogyasztasra
kertild novények, novényi szervek nehézfémtartalmanak ismeretében vizsgalhaté a
talajszennyezés taplaléklancra gyakorolt hatdsa is. Az egyes novények, novényi szervek
eltéréd mértékben veszik fel és transzlokaljak a nehézfémeket. Ezeknek a folymatoknak
az ismerete ravilagithat arra, hogy a lakossag mennyire veszélyeztetett vagy lehet
veszélyeztetett egy adott nehézfémterhelésnél. Mindezek birtokdban a szennyezett
teriiletek mindsithetk és a sziikséges védekezd beavatkozasok megtervezhetok (Kadar
1993, 1994, 1995, 2001; Szabo 1998).
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Anyag és modszer

A szabadfoldi kisparcellas nehézfém terhelési tartamkisérlet beallitasara 1994 6szén a
Karoly Robert Fdiskola Tass-pusztai Tangazdasagaban savanyu, kotott csernozjom
barna erdétalajon 8 elemmel (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), 3 terhelési szinten (0/30,
90 és 270 kg elem/ha), 3 ismétlésben, 35 m? teriiletii (3,5 m x 10 m-es) parcellakkal
kertilt sor. A kezeléseket az 1. tablazat ismerteti.

Az osztott parcellas (split-plot) elrendezésti kisérletben a 8 vizsgdlt elem jelentette a
foparcellakat, a 3 terhelési szint az alparcellakat. A kezelések szama 24, az Osszes
parcellaszam pedig 72 volt. A parcellakat 2 m-es utak hatdroltdk a jo megkozelités,
valamint a miivelésbdl adodo talajathordas csokkentése érdekében. Az ismétléseket 4 m-
es utak valasztottak el egymastol. A kisérletet 11 m-es fiivesitett véddsav vette koril az
er6zios talajelhordas megakadalyozasa céljabol. A parcellak dsszes teriilete 2520 m?, az
utak, szegélyek védésav teriilete 6728 m’, a keritéssel bekeritett teriilet 9248 m”.

A kezeléseket az elemek vizoldhatd soival végeztik egy alkalommal, a kisérlet
beallitasakor. A kiszorando adagokat elére kimértik, a helyszinen szaraz homokkal
Osszekevertiik és kézzel egyenletesen szétszortuk a parcellakon. A kiszorast kovetden a
sokat kombinatorral 8-10 cm-re a talajba dolgoztuk.

1. tablazat: A nechézfémterhelési szabadfoldi kisérlet kezelései (csernozjom barna
erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1994.)

Elem Terhelési szintek kg elem/ha Alkalmazott
jele 1 2 3 sok formaja
Al 0 90 270 AI(NOs);- 9H,0
As 30 90 270 NaAsO,
Cd 30 90 270 3CdSO,4- 8H,0
Cr 30 90 270 K,CrO,
Cu 30 90 270 CuSO, - 5H,0
Hg 30 90 270 HgCl,
Pb 30 90 270 Pb(NOs),
Zn 30 90 270 ZnS0O4 7H,O

Forras: Fodor, 2002

Jelzonovényként 2001-ben Osziarpat (Hordeum vulgare L.), 2007-ben lucernat
(Medicago sativa L.) termesztettiink. Mindkét kisérleti évben meghataroztuk a
jelzonovények és a talaj szantott rétegének arzéntartalmat.

A novénymintavétel a novények taplaltsagi allapotat leginkabb meghatarozé
fenofazisokban tortént, az Oszi arpandl a bokrosodds végén (zold hajtis) és a
kalaszhanyaskor (kalasz alatti levél), a lucernandl a virdgzas kezdetén. A mintavétel
soran minden parcelldn haromszor egy véletlenszeriien kivalasztott folyométerrdl a teljes
fold feletti novény leszedtikk a parcellak szegélyétdl 0, 5 m-t korben elhagyva. A
novényi mintak elemtartalmanak meghatarozasat tomegmérés, szaritas és daralas eldzte
meg. A névénymintakban kisérleti elemeket cc. HNO;3; + H,0, feltarast kovetéen ICP
technikaval vizsgaltattuk.
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A talajmintavétel a felsd 0-25 cm-es rétegbol kézi botfuroval tortént. 20-20 pontminta
(leszuras) reprezentalt egy-egy atlagmintat. Az ,,0ldhat6” elemtartalom meghatarozasa
NH;-acetat + EDTA kioldassal (LAKANEN-ERVIO, 1971), az ,.6sszes” elemtartalom
meghatarozasa cc. HNO; + cc. H,0, feltarassal (VARALLYAY etal., 1995) tortént.

A novény- és talajmintdk esetén az elemanalizist az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatdé  Intézet ICP  laboratériuma  végezte  ICP-AES  plazmaemisszids
spektrofotométerrel.

A talaj és a novények arzéntartalmanak Osszefliggés-vizsgdlata regresszid analizissel
végeztiik. A regresszié analizis mellett a szordsok jellemzésére a variacios koefficiensek
(CV) értékét is meghataroztuk, amelyek alapjan a regresszids kapcsolatot leiro fiiggvény
matematikai modellként torténd alkalmazhatdsdga volt értékelhetd. Az Osszefiiggés-
vizsgélatok alapjan nyert fiiggvénykapcsolatok és az abbdl levont kovetkeztetések
tajékoztatd jelleglick, hiszen az osszefiiggés-vizsgalat a kisérlet sajatossagabdl adéddan
csak a mérések 4-4 atlageredményére terjedhetett ki.

Eredmények

Az 0Oszi arpa és a lucerna As-tartalmanak a talaj ,oldhatd”, illetve ,0sszes”
elemtartalmaval vald Osszefliggés-vizsgalatanak eredményeit az 1-6. abra mutatja be. A
kisérleti korilmények kozott, a talaj vizsgalt nehézfémkoncentracid tartomanyaban a
talaj As-tartalma az Oszi arpa szalma ¢és a lucerna esetén linedris, az 6szi arpa szemnél
logaritmikus kapcsolatot mutatott a névényi As-tartalommal. Mindkét névény esetén
szoros Osszefiiggés volt kimutathato a talaj és novény As-tartalma kozott.
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1. abra: Az As-akkumulacio alakuldsa az 6szi drpa szalma esetén a talaj
,,oldhato” As-tartalmanak fiiggvényében, csernozjom barna erdétalay,
Matraalja, Tass-puszta, 2001

Forras: kisérleti adatok alapjan sajat szerkesztés, 2011
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Az As-akkumulacio alakuldsat az Oszi arpa szalma esetén a talaj ,,0ldhaté” As-
tartalmanak fiiggvényében az 1. dbra, a talaj ,,0sszes” As-tartalmanak fiiggvényében a 2.
abra szemlélteti.
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2. abra: Az As-akkumulacio alakuldsa az dszi arpa szalma esetén a talaj ,, 6sszes”
As-tartalmanak fiiggvényében, csernozjom barna erdotalaj, Matraalja, Tass-puszta,
2001
Forras: kisérleti adatok alapjan sajat szerkesztés, 2011

A linedris regresszios egyenletek szerint az §szi arpa szalma a 44/2003. (IV. 26.) FVM
rendeletben a takarmanyokra megadott 2 mg/kg-os hatarértéket a talaj 150 mg/kg
,»0sszes” és 36 mg/kg ,,oldhatd” As-tartalom mellett éri el.

Az As-akkumulacié alakulasat az Oszi arpa szemtermése esetén a talaj ,,oldhatd” As-
tartalmanak fliggvényében a 3. abra, a talaj ,,0sszes” As-tartalmanak fiiggvényében a 4.
abra mutatja.

A logaritmikus fiiggvénykapcsolat szerint az 6szi arpa szemben az As-akkumulacio
mértéke a talaj As-tartalmanak azonos szorzatos (szazalékos) novekedésével additivan
novekszik. A modell szerint az arpa szemtermése az emberi fogyasztasra megadott 0,1
mg/kg hatarértéket a talaj 6 mg/kg ,,0sszes”, illetve 0,6 mg/kg ,,0ldhatd” As-tartalma
mellett éri el. Az arpa szem a takarmanyozasi célu felhasznalasara megadott 2 mg/kg
hatarértéket a modell szerint a talaj mg/kg-ban meghatarozott tizezres nagysagrendii As-
tartalma mellett érhetné csak el. Az arpa szemtermése védett az As-szennyezéssel
szemben.

A lucerna esetén az As-akkumulacid alakulasat a talaj ,,0ldhatd” As-tartalmanak

figgvényében az 5. abra, a talaj ,0sszes” As-tartalmanak fliggvényében a 6. abra
mutatja.
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3. abra: Az As-akkumuldcio alakuldsa az 6szi drpa szem esetén a talaj ,, oldhato

1

As-tartalmanak fiiggvényében, csernozjom barna erdotalaj, Matraalja, Tass-puszta,

2001

Forras: kisérleti adatok alapjan sajat szerkesztes, 2011
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4. abra: Az As-akkumulacio alakuldsa az dszi drpa szem esetén a talaj ,, 6sszes” As-
tartalmanak fiiggvényében, csernozjom barna erdétalaj, Mdtraalja, Tass-puszta, 2001
Forras: kisérleti adatok alapjan sajat szerkesztés, 2011
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5. dbra: Az As-akkumuldcio alakuldasa a lucerna esetén a talaj ,,0ldhato” As-
tartalmanak fiiggvényében. csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2007

Forras: kisérleti adatok alapjan sajat szerkesztés, 2011
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6. abra: Az As-akkumuldcio alakuldsa a lucerna esetén a talaj ,,0sszes” As-tartalmanak
fiiggvényében. csernozjom barna erddtalaj, Mdtraalja, Tass-puszta, 2007

Forras: kisérleti adatok alapjan sajat szerkesztés, 2011

A lineéris regresszids egyenletek szerint a lucerna a 44/2003. (IV. 26.) FVM rendeletben
a takarmanyokra megadott 2 mg/kg-os hatarértéket 135 mg/kg ,,0sszes” és 53 mg/kg
,»oldhato” As-tartalom mellett éri el. A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EuM-FVM egyiittes
rendelet az Osszes elemtartalom vonatkozasdban az arzén esetén a szennyezettségi
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hatarértéket 15 mg/kg-ban jeloli meg. Ezt a hatarértéket a talaj 944 mg/kg ,,0sszes” és
244 mg/kg ,,oldhatd” As-tartalom mellett éri el.

Kovetkeztetések, javaslatok

A talaj vizsgalt nehézfémkoncentracié tartomanyaban a talaj ,,oldhatd” (NHj-acetat +
EDTA oldhato), illetve ,,0sszes” (cc. HNO; + cc. H,O, oldhatd) As-tartalma az Gszi arpa
szalma €s a lucerna esetén linedris, az Oszi arpa szemnél logaritmikus kapcsolatot
mutatott a névényi As-tartalommal. Mindkét novény esetén szoros Osszefliggés volt
kimutathat6 a talaj és novény As-tartalma kozott. A kisérleti eredmények szerint az As-
dusulas intenzitdsa az 6szi arpa és a lucerna esetén kozel azonosnak bizonyult.

A jelzénovények €s a talaj szantott rétegének arzéntartalma kozotti Osszefuiggések
vizsgélata, az Osszefliggésvizsgalat eredményei az egyes kisérleti novényeknél
lehetséget teremtettek a talajszennyezettségi hatarértékek feliilvizsgalatara, annak
érdekében, hogy az arzéndusulas a ngvényekben az egészségiigyi hatarértékeket ne 1épje
at.

A vizsgalt elemek foldtani szennyezettségi hatarértékeit tartalmazo 6/2009. (IV. 14.)
KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben az arzénra megadott 15 mg/kg-os
talajszennyezettségi hatarkoncentracié az 0szi arpa szalma esetén megfeleld védelmet
biztosit, hiszen a talajszennyezettségi hatarérték esetén a szalma szamitott As-tartalma
csak 0,15 mg/kg. A modell szerint az 0&szi arpa szemtermése a talaj arzénre
meghatarozott szennyezettségi hatarértéke mellett 0,32 mg/kg, ami meghaladja az
élelmiszerek vegyi szennyezettségének megengedhetd mértékérol szold 17/1999. (VI
16.) EiM rendeletben meghatarozott 0,1 mg/kg-os egészségiligyi hatarértéket. Az
Osszefiiggés-vizsgalat alapjan javasolt talajszennyezettségi hatarkoncentracié 15 mg/kg
helyett 6 mg/kg.

A lucerna a Magyar Takarmanykodex kotelezd eldirasairdl szolo 44/2003. (IV. 26.)
FVM rendeletben a megadott 2 mg/kg-os hatarértéket 135 mg/kg ,,6sszes” és 32 mg/kg
,,oldhat6” As-tartalom mellett éri el. A lucerna esetén a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-
FVM rendelet megfelel6 védelmet biztosit.
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