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ACTA CAROLUS ROBERTUS 5 (1)

A TALAJ 1§:s A N(")VEN){EK KADMIUMTARTALMANAK O§SZEFiJGGEs
VIZSGALATA NEHEZFEMTERHELESES TARTAMKISERLETBEN

SZEGEDI LASZLO
BELTEKI ILDIKO
FODORNE FEHER ERIKA

Osszefoglalas

A Karoly Robert Foiskolan 1994 6szén bedllitott nehézféemterhelési tartamkisérlet (Al
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) hetedik évében dszi arpat (Hordeum vulgare L.), nyolcadik
évében fehér mustart (Sinapis alba L.) termesztettiink. A talaj és a novények
kadmiumtartalmanak osszefiiggés vizsgalatahoz mindkét kisérleti évben meghataroztuk a
jelzonovények és a talaj szantott rétegének kadmiumtartalmat. A talaj vizsgalt
nehézfémkoncentracio tartomdnyaban a talaj ,,oldhato” (NH4-acetat + EDTA oldhato),
illetve ,,0sszes” (cc. HNO3 + cc. H2O2 oldhato) Cd-tartalma az oszi arpa szalma és a
mustar esetén linearis, az oszi arpa szemnél logaritmikus kapcsolatot mutatott a névényi
Cd-tartalommal. Mindkét novény esetén szoros dsszefiiggés volt kimutathato a talaj és
noveny Cd-tartalma kozott. A 6/2009. (1V. 14.) KvVM-EiiM-FVM egyiittes rendeletben a
kadmiumra megadott talaj szennyezettségi hatarérték az 6szi arpanal megfelel6 védelmet
biztosit, hiszen a kadmiumra vonatkozo szennyezettségi hatarérték (1 mg/kg) esetén a
szalma szamitott Cd-tartalma 0,21 mg/kg, a szem esetén pedig a modell szerint nincs Cd-
akkumuldcio. A modell szerint a mustar esetén a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM
egylittes rendeletben a kadmiumra megadott talajszennyezettségi hatarkoncentracio (1
mg/kg) nem biztosit megfelelo védelmet, hiszen a szennyezettségi hatarérték esetén a
mustar szamitott Cd-tartalma 1,3 mg/kg. A kisérleti eredmények a kadmium
vonatkozasaban a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben
meghatarozott szennyezettségi hatarértékek feliilvizsgalatat indokoljak. A kisérletek
alapjan a javasolt talajszennyezettségi hatarkoncentracio 1 mg/kg helyett 0,5 mg/kg.

Kulesszavak: talajszennyezés, 6szi arpa, fehér mustar, akkumuléacio

Jel kod: 019
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 eighth year we planted white mustard (Sinapis
alba L.). For the correlation test of the cadmium content of the soil and the plants we
determined the cadmium content of the indicator plants and the 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. HNO3 + cc. H202
solute) cadmium contents are linear in the case of winter barley straw and white
mustard, while there is a logarithmic relationship with the plant’s cadmium content in
the case of winter barley grains. In the case of both plants, there was a strong
relationship between the cadmium content of the soil and the plant. In the case of winter
barley, the limit value regarding the cadmium content of the soil, determined in the
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6/2009. (IV.14.) Regulation of the Ministries of Environment- Rural Development,
Health and Agriculture-Rural Development, provides sufficient protection; since the
pollution limit values regarding cadmium (Img/kg) result in 0.21 mg/kg cadmium
content in the case of straw, and there is no accumulated cadmium content concerning
the grain. According to the model, in the case of white mustard, the limit concentration
regarding the cadmium content of the soil (Img/kg), determined in the 6/2009. (IV.14.)
Regulation of the Ministries of Environment- Rural Development, Health and
Agriculture-Rural Development, does not provide sufficient protection; as the calculated
cadmium content of mustard is 1.3 mg/kg at the given limit value. The results of the
experiments would require the review of the cadmium limit values provided in the
6/2009. (IV.14.) Regulation of the Ministries of Environment- Rural Development,
Health and Agriculture-Rural Development. According to the experiments a limit
concentration of 0.5 mg/kg is suggested, instead of the previous value of 1mg/kg.

Keywords: soil pollution, winter barley, white mustard, accumulation
Bevezetés

A toxikus nehézfémek az ipari forradalom kezdete ota egyre nagyobb mértékben
keriilnek a kornyezetbe és a kovetkezd évtizedekben vérhatéoan a legstlyosabb
kornyezeti karok kivaltoi lesznek. Jelenlegi ismereteink szerint csaknem két tucat elem
tulsulya fejthet ki karos hatast az élovilagra.

SIMON (1999) a legtobb kornyezeti problémat okoz6 nehézfémnek a kadmiumot (Cd),
az 6lmot (Pb), a krémot (Cr), a rezet (Cu), a cinket (Zn), a nikkelt (Ni), és a higanyt (Hg)
tartja.

A kadmium atlagos mennyisége a litoszférdban 0,18 mg/kg. A talajvizben 0,01-180
mg/dm3 kadmium talalhat6. A szennyezetlen talajok kadmiumtartalma 0,06-1,1 mg/kg
kozott valtozik, a vilagatlag a felszini talajokban 0,53 mg/kg. Ennél magasabb
kadmiumtartalom altaldban mar emberi tevékenység kovetkeztében fellépd
szennyezddésnek tulajdonithaté, amit tobb szerzé igazolt. (ALLOWAY, 1990;
ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001; KADAR, 1991; SIMON
1999)

A magyarorszagi talajok 0sszes kadmiumtartalma a genetikai felsé szintben a vizsgalt
tertiletek 93%-an 0,1-0,7 mg/kg kozotti érték, ami a jogszabalyokban eldirt 1 mg/kg
szennyezettségi hatarértekhez viszonyitva kedvezének tekinthetd. Az éatlagos
kadmiumtartalom legnagyobb a kdzethatasu és a laptalajokban. Magasabb mennyiségek
nem emberi tevékenységbdl szarmazod masodlagos szennyezddés eredményeként
fordulnak el (KvVM, 2010).

A kadmium talajban nem mozog, altalaban csak addig a mélységig jut le a talajprofilban,
ameddig a talajmiiveléssel bedolgoztak, ezért a felsd szantott rétegben veszélyes
mértékben feldisulhat. A kadmium a talajban tobbféle kémiai forméaban lehet: a
talajoldatban oldott allapotban, kolloid feliileteken adszorbeéltan, talajasvanyokba zarva
okkluzioval, csapadék formajaban és szerves kotésben. A kadmium kiilonb6zé kémiai
formak kozotti megoszlasa a talajban meghatarozo a kadmium névényi felvehetdségében
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(FILEP, 1998; FODOR et al., 2007; KADAR, 1991, 1995; SPOSITO, 1983; SIMON
1999, 2006).

A kadmium a novények szamara konnyen felveheté és a ndvényen beliil is gyorsan
szallitodik. A novények sokszor lathatd mérgezési tiinetek nélkiil nagy mennyiségben
halmozzédk fel a kadmiumot, igy az konnyen a taplaléklancba keriil. Kénnyli ndvényi
felvehetdsége, lathato tiinetek nélkiili felhalmozdodasa és a taplaléklancra gyakorolt
mérgezd és rakkeltd hatasa miatt a kadmium az egyik legveszélyesebb nehézfémnek
tekinthet6 (ALLOWAY, 1990; ADRIANO, 1986; FODOR et al., 2005; KADAR, 1991,
1995, 1996a, 1996b; LEHOCZKY et al., 1996; SIMON 1999, 2006).

A kadmium ndvényi szervezetre gyakorolt pozitiv élettani hatdsa még kellden nem
bizonyitott. Szennyezetlen talajokon termesztett novényekben altalaban 0,3-0,5 mg/kg-
nal kevesebb kadmium talalhatd. 5-20 mg/kg kozotti ndvényi kadmium tartalom
altalaban mar toxikus tiineteket okoz. A toxikussag a ndvények gatolt ndovekedésében,
karosodott gydkérzetében és klorotikus tiinetekben mutatkozik meg. A kadmium gatolja
a fotoszintézist és a transzspiraciot, akadalyozza az esszencialis mikroelemek felvételét
és szallitasat (ADRIANO, 1986; KADAR, 1991, 1995, 1996a, 1996b, 1999; FODOR,
2002; KABATA-PENDIAS ¢és PENDIAS, 2001; PAIS 1980, 1999; SIMON 1999,
2006).

A Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Minisztérium megbizasabol az MTA Talajtani
¢s Agrokémiai Kutatd Intézetében 1991-ben indult a ,Kornyezetink nehézfém
terhelésének vizsgéalata” cimili kutatdsi program, melynek célja, hogy a fébb hazai
talajokon szabadfoldi kisparcellas tartamkisérletekben vizsgéljdk a nehézfémek és mas
potencialisan toxikus elemek viselkedését a talaj-ndvény rendszerben ¢€s a
taplaléklancban. A kutatasi programban az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutato
Intézetében kidolgozott iranyelvek és modszertan szerint 1994-ben a Karoly Robert
Foiskola is bekapcsolddott. A vizsgalt nehézfémek egyike a kadmium volt.

A tartamkisérletek lehetdséget biztositottak a fitotoxicitasi hatarértékek megallapitasara
adott talajon, adott ndvényre, novényi szervre. A fitotoxicitds mellett a fogyasztasra
keriil6 novények, ndvényi szervek nehézfémtartalmanak ismeretében vizsgalhatdo a
talajszennyezés taplaléklancra gyakorolt hatasa is. Az egyes ndvények, novényi szervek
eltéré mértékben veszik fel és transzlokaljak a nehézfémeket. Ezeknek a folymatoknak
az ismerete ravilagithat arra, hogy a lakossdg mennyire veszélyeztetett vagy lehet
veszélyeztetett egy adott nehézfémterhelésnél. Mindezek birtokdban a szennyezett
teriiletek mindsithetok és a sziikséges védekezd beavatkozasok megtervezhetok
(KADAR 1991, 995; SZABO 1998).

Anyag és modszer

A szabadfoldi kisparcellas nehézfém terhelési tartamkisérlet beallitdsdra 1994 6szén a
Karoly Robert Fodiskola Tass-pusztai Tangazdasdgaban savanyl, 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
kertlt sor. (1. tdblazat)
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Az osztott parcellas (split-plot) elrendezésti kisérletben a 8 vizsgalt elem jelentette a
foparcelldkat, a 3 terhelési szint az alparcelldkat. A kezelések szdma 24, az Osszes
parcellaszam pedig 72 volt. A parcelldkat 2 m-es utak hataroltdk 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 védosav vette koriil az
er6zios talajelhordas megakadalyozasa céljabol. A parcellak Gsszes teriilete 2520 m?, az
utak, szegélyek védésav teriilete 6728 m?, a keritéssel bekeritett teriilet 9248 m®.

A kezeléseket az elemek vizoldhat6 séival végeztik egy alkalommal, a kisérlet
beallitasakor. A kiszérandd adagokat eldre kimértiik, 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 nehézfémterhelési szabadfoldi kisérlet kezelései (csernozjom barna
erdotalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1994.)

. Terhelési szintek kg elem/ha | Alkalmazott
Elemjele . ‘s
1 2 3 sok formaja
Al 0 90 270 Al(NO;);- 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(NO;),
Zn 30 90 270 ZnSO,4- 7H,0

Forras: Fodor, 2002

A kisérletben a kovetkezo jelzonovényeket hasznaltuk fel: 1995-ben oszi buza (Triticum
aestivum), 1996-ban kukorica (Zea mays L.), 1997-ben napraforgo (Helianthus annuus
L.), 1998-ban borso (Pisum sativum L.), 1999-ben silocirok (Sorghum bicolor L.), 2001-
ben oszi arpa (Hordeum vulgare L.), 2002-ben fehér mustar (Sinapis alba L.), 2003-ban
rostkender (Cannabis sativa L.) és 2005-2008 kozott lucerna (Medicago sativa L.). A
jelzéndvények és szantott talajréteg kadmiumtartalmanak Osszefliggés vizsgalata esetén
matematikailag igazolhatd Osszefiiggés az Oszi arpa és a fehér mustar esetén volt
kimutathato6.

A novénymintavétel a novények taplaltsagi allapotat leginkdbb meghatarozo
fenofazisokban tortént, az Oszi arpanal a bokrosodas végén (zold hajtas) és a
kalaszhanyaskor (kalasz alatti levél), a mustarnal a z6ldbimbos, illetve az aratas eldtti
allapotban. A mintavétel sordn minden parcellan haromszor egy véletlenszeriien
kivalasztott folyométerrdl a teljes fold feletti ndvény leszedtiik a parcellak szegélyétdl 0,
5 m-t kérben elhagyva. A ndvényi mintak elemtartalmanak meghatarozasat tomegmérés,
szaritas ¢€s daralas elézte meg. A ndvénymintakban kisérleti elemeket cc. HNO; + H,0,
feltarast kovetden ICP technikaval vizsgaltattuk. A talajmintavétel a felsd 0-25 cm-es
rétegb6l kézi botfuroval tortént. 20-20 pontminta (lesziras) reprezentalt egy-egy
atlagmintat. Az ,,0ldhat6¢” elemtartalom meghatarozasa NHj-acetat + EDTA kioldéssal
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(LAKANEN-ERVIO, 1971), az ,,6sszes” elemtartalom meghatarozasa cc. HNO; + cc.
H,0, feltardssal (VARALLYAY et al., 1995) tortént. A ndvény- és talajmintak esetén az
elemanalizist az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutat6 Intézet ICP laboratoriuma végezte
ICP-AES plazmaemisszios spektrofotométerrel.

A talaj és a novények kadmiumtartalmanak 0sszefiiggés-vizsgalata regresszio analizissel
végeztiik. A regresszid analizis mellett a szordsok jellemzésére a variacios koefficiensek
(CV) értékét is meghataroztuk, amelyek alapjan a regresszios kapcsolatot leird fiiggvény
matematikai modellként torténd alkalmazhatdsaga volt értékelhetd. Az Osszefiiggés
vizsgélatok alapjan nyert fiiggvénykapcsolatok és az abbdl levont kovetkeztetések
tajékoztatd jellegliek, hiszen az Gsszefliggés-vizsgalat a kisérlet sajatossagabol adoddan
csak a mérések 4-4 atlageredményére terjedhetett ki.

Eredmények

Az Oszi arpa és a mustar Cd-tartalmanak a talaj ,,0ldhato™, illetve ,,0sszes”
elemtartalmaval valo Osszefliggés-vizsgalatanak eredményeit az 1-6. abra mutatja. A
talaj vizsgalt nehézfémkoncentraci6 tartomanyaban a talaj Cd-tartalma az Oszi arpa
szalma €s a mustar esetén linearis, az Oszi arpa szemnél logaritmikus kapcsolatot
mutatott a novényi Cd-tartalommal. Mindkét novény esetén szoros Osszefiiggés volt
kimutathato a talaj és novény Cd-tartalma kozott.

A Cd-akkumulécié alakulasat az Oszi arpa szalma esetén a talaj ,,0ldhaté” Cd-
tartalmanak fliggvényében az 1. abra, a talaj ,,0sszes” Cd-tartalmanak fiiggvényében a 2.
abra szemlglteti.

Oszi arpa (szalma)

25

Yy === Linearis (y)

2 2
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E
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A talaj "oldhato" Cd-tartalma (mg/kg)

1. abra: A Cd-akkumuldcio alakuldsa az 6szi arpa szalma esetén a talaj ,,o0ldhato™
Cd-tartalmanak fiiggvényében (csernozjom barna erdotalaj, Matraalja, Tass-puszta,

2001).
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Oszi arpa (szalma)
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2. abra: A Cd-akkumulacio alakulasa az 6szi arpa szalma esetén a talaj ,,0sszes”
Cd-tartalmanak fiiggvényében (csernozjom barna erdotalaj, Matraalja, Tass-puszta,

2001).

A linedris regresszios egyenletek szerint az ¢szi arpa szalma a takarmanyokra megadott
0,5 mg/kg-os hatarértéket 7,5 mg/kg ,,0sszes” és 5,5 mg/kg ,,0ldhatd” Cd-tartalom
mellett éri el.

A Cd-akkumulaci6 alakulasat az Oszi arpa szemtermése esetén a talaj ,,oldhato” Cd-
tartalmanak fiiggvényében a 3. abra, a talaj ,,0sszes” Cd-tartalmanak fiiggvényében a 4.

abra mutatja.
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A szem Cd-tartalma (mg/kg)

Oszi arpa (szem)
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3. dbra: Az As-akkumulaci6 alakulésa az ¢szi arpa szem esetén a talaj ,,0ldhato” As-
tartalmanak fliggvényében (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2001).

A szem Cd-tartalma (mg/kg)

Oszi arpa (szem)
0,60
oy —Log. (y)
0,50 .
0,40 /
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0,30
CV=44%
0,20 *
0,10
0,00 —¢
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
A talaj "0sszes" Cd-tartalma (mg/kg)

4. abra: A Cd-akkumuléci6 alakuldsa az ¢szi arpa szem esetén a talaj ,,0sszes” Cd-
tartalmanak fliggvényében (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2001).
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A logaritmikus fiiggvénykapcsolat szerint az 6szi arpa szemben a Cd-akkumulacio
mértéke a talaj Cd-tartalmanak azonos szorzatos (szazalékos) novekedésével additivan
novekszik. A modell szerint az arpa szemtermése a lisztre megadott 0,1 mg/kg
hatarértéket a talaj 2,65 mg/kg ,0sszes”, illetve 1,15 mg/kg ,0ldhat6”, az étkezési
korpara megadott 0,2 mg/kg hatarértéket a talaj 5,4 mg/kg ,,0sszes”, illetve 2,95 mg/kg
,,0ldhat6” Cd-tartalma mellett éri el. Az arpa szem a takarmanyozasi célu felhasznalasara
megadott 0,5 mg/kg hatarértéket a modell szerint a talaj 46 mg/kg ,,0sszes” és 40 mg/kg
,0ldhaté” Cd-tartalma mellett érné el. Az arpa szemtermése nem védett a kadmium
szennyezéssel szemben, azonban a Cd-akkumulaci6 intenzitdsa a szalmaval szemben a
talaj novekvd Cd-szennyezettségével logaritmikusan csokken.

A mustar esetén az Cd-akkumulaci6 alakuldsat a talaj ,,0ldhat6” Cd-tartalmanak
fliggvényében az 5. abra, a talaj ,,0sszes” Cd-tartalmanak fiiggvényében a 6. abra
mutatja.

Mustar (szar)
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5. ébra: A Cd-akkumulacio6 alakulasa a mustar esetén a talaj ,,0ldhatd” Cd-tartalmanak
fliggvényében (csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2002).
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Mustar (szar)
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6. abra: A Cd-akkumulacio alakuldsa a mustar esetén a talaj ,,0sszes” Cd-tartalmanak
fliggvényében (csernozjom barna erddtalaj, Matraalja, Tass-puszta, 2002).

A mustar szar és a talaj Cd-tartalma kozotti linearis 6sszefliggés matematika modellnek
tekinthetd. A regresszios koefficiensek értéke azt mutatja, hogy a mustar Cd-
értekeknél. A linearis regresszios egyenletek szerint a mustar a takarmanyokra megadott
0,5 mg/kg-os hatarértéket a talaj 0,65 mg/kg ,0sszes” és 0,5 mg/kg ,oldhato” Cd-
tartalma koril éri el.

Kovetkeztetések, javaslatok

A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a kadmiumra megadott talaj
szennyezettségi hatarérték az ¢szi arpanal a takarmany- és taplalkozascélu felhasznalas
esetén megfeleld védelmet biztosit, hiszen a kadmiumra vonatkoz6 szennyezettségi
hatarérték (1 mg/kg) esetén a szalma szamitott Cd-tartalma 0,21 mg/kg, a szem esetén
pedig a modell szerint nincs Cd-akkumuléacio. A modell szerint a mustar esetén a 6/2009.
(IV. 14)) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a kadmiumra megadott
talajszennyezettségi hatarkoncentracié (1 mg/kg) nem biztosit megfeleld védelmet,
hiszen a szennyezettségi hatarérték esetén a mustar szamitott Cd-tartalma 1,3 mg/kg,
azaz meghaladja a takarmanycélu felhasznalhatdosagra megadott 1 mg/kg, valamint a
taplalkozascéln felhasznalhatdosagra megadott 0,1 mg/kg hatarértéket.

A kisérleti eredmények a kadmium vonatkozasaban a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-
FVM egyiittes rendeletben meghatarozott szennyezettségi hatarértékek feliilvizsgalatat
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indokoljak. Az altalunk javasolt talajszennyezettségi hatarkoncentracio 1 mg/kg helyett
0,5 mg/kg.
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