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BEVEZETES

A nehézfémek komyezetink természetes alkotoelemei. Napjainkban a koémyezetszennyezés
intenzivebbé valasa miatt mégis egyre gyakrabban fordul feléjiik, mint potencialis toxikus anvagok felé, a
figyelem. Az 1960-as évek ota végzett kutatasok credmeényei nyilvanvalova tették, hogy (kiilénosen a varosok
¢s ipani korzetek komyékén) rendellenesen megemelkedett a légkor, a talaj, s az élovizek nehézfém
koncentracioja, s czaltal megvaltozott, megnott a nehézfémek okologiai jelentdsége. A talajok, s a
kultirovények elemtartalmanak idobeli valtozasat figyelemmel kisérd kutatasok elorejelzésel alapjan
valoszintinek latszik, hogy a kovetkezd évtizedekben a nehézfémek meghatarozo komyezeti stressztényezové
valnak. Ennek tobb oka van. A fémek biologiailag nem bonthatok le, az €l6 szervezetbe keriilve ott
felhalmozodhatnak. Ezért az emberi szervezetben felhalmozodasra képes fémek (pl. Cd. Pb) kutatasa kiemelt
jelentoségn. Tovabbi jelentds komyezeti problémat jelentenek a nehézfémmel mar jelentdsen szennyezett
talajok, mivel igen sok clem a feltalajban maradva évszazadokon keresztiil is megorizheti potencialis
szennyezo hatasat. Ezen nehézfémtartalom a talaj kiilonb6z6 fizikai, biologiai és kémiai (pH, homérséklet
stb.) paramétereinek, vagy pl. a terilethasznositasnak a megvaltozasa (Reiche, 1992) kovetkeztében
remobilizalodhat, ezaltal egyes helveken az 6sszes elemtartalom mind nagyobb hanyada valik a novények altal
felvehetove, bekeriilve ezzel az elemkorforgasba (Papp, Kiimmel 1991; Fiedler, Rosler 1993).

A fémtartalom mobilitisara azonban nemcsak kozvetleniil a talajban lezajlo valtozasok vannak
hatassal. A talaj és a rahato komyezeti tényezok kozott dinamikus egyensuly all fenn. A talajban lejatszodo
folyamatokat pl. klimatikus valtozasok is befolyasolhatjak. Igy az “iveghaz-hatas" valtozasa globalis
felmelegedést okozva, a komyezet fokozodd savasodasa (Iégkori szaraz- ¢s nedves-iilepedés, cgyes mitragyak
savasito hatasa stb.) megvaltoztathatjak a fémek novények altali felvehetoseégét (Varallyay, 1990).

A talaj alapvetd, részlegesen megujuld energiaforrasunk. Ezért degradaciojanak, karos komyezeti
tényezokkel szembeni pufferold képességenek megorzésére ill. fokozasara, az ezzel kapcsolatos kutatasokra
nagy gondot kell forditani. Az ezzel kapcsolatos vizsgalatok eredményességét nagyban closegitette az
analitikai modszerek, a muszeres vizsgalatok fejlodése, egyre pontosabba valasa. Az atomabszorpcios
spektrofotometria (AAS), a plazmaemisszios spektrofotometria (ICP) fejlodése nagyszamu pontos vizsgalat
clvégzését, a komyezeti valtozasok figyelemmel kisérését (monitoring) teszi lehetové. Ezen eszkozok
megjelenesével lehetove valt a komyezetben zajlo valtozasok nyomon kovetése, kiilénbdzo monitoring
rendszerek kidolgozasa.

A Fold mind t6bb orszagaban figyelhetd meg egy jelentds szemléletvaltasi tendencia, a komyezeti
problémak iranti egyéni ¢s tarsadalmi szinti érzékenység, a komyezetvédelmi szemlélet témyerése. E
szemléletvaltas a foldrajzi tajkutatds torténete soran is nyomonkovethetd. A tajokologial kutatasok
fellenditésében a szazadunkban kirobbano komyezeti valsag, valamint 1968-t61 a Romai Klub jelentései
fontos szerepet jatszottak (Marosi, 1980). Az Gtvenes évekig a tajkutatok foként elvi problémakkal, formalis
szerkezeti kérdésekkel (pl. tajfelosztas) foglalkoztak. A hetvenes ¢vektol azonban kozpontba keriilnek a
tajhaztartas kutatas, teriiletegység anyag- ¢s energiahaztartasanak vizsgalata, okodinamikus szempontok
(Leser. 1986). a taj stabilitasa, terheihetosége (Niemann, 1988; Csorba, 1989), a feltart kapcsolatrendszerek
modellekben t6rténd osszefoglalasa (Tozsa, 1984; Loczy, 1989), valamint a taji funkciok, potencialok
feltarasa (Marks et al., 1992, Mezosi et al., 1993). Mindezen tények Osztdnzoleg hatottak az ismert és
feltételezett szennyezett terilletek atfogd vizsgalatara, a szennyezés eredetének felkutatasara, a talaj
nehézfémtartalmanak a tajban mas természetes és mesterséges tajalkoto ténvezokkel vald kapcsolatanak
feltarasara.

Az ckologiai kutatasok tarstudomanyai, melyek a taj-Okorendszer egy részteriiletével foglalkoznak
(biologia, talajkémia, hidrolégia), szintén részletesen kutatjak a nehézfémek talajbeli viselkedését. Az e
kutatasok keretében végzett vizsgalatok azonban t6bb pontban kiilonboznek a tajokologiai keretekben végzett
nehézfém kutatasoktol (Leser, 1986):

- amért adataik és kovetkeztetéseik térre valo alkalmazasa nem megoldott:
- mintavételeik mas szempontbol, nem a térszerkezetek ill. funkciok figyelembevételével torténnek:
- a térszerkezeti vonatkoztatasok, mint pl. vizgyujtd szerkezete, figyelmen kiviil marad;



- bizonvos dinamikara vonatkozo megailapitasaik. melyek térbeli vagy feliileti jellegtiek. nem mérési halora
tamaszkodnak. hanem t6bb egyedi felmérés pontszeri adataira.

A tajban (talajban, novénvekben, felszini és felszin alatti vizekben) felhalmozodé nehézfémek
vizsgalata a t4j kiilonbozo “létezési formainak”  (geofaktorok vertikalis struktiraja, taj horizontalis
strukbiraja, taj idobeli valtozasa, anyag- és energia aramlasok a tajban) (Hubrich, 1992) megfelelden t5bb
oldalrél is megkozelithetd. A mezogazdasag szamara fontos, hogy az egyes novényvédoszerek, miitragyak stb.
hatasat talajszelvényen végzett kisérletekkel analitikai pontossaggal kimutassak (Maber, 1992). A talajbol
felvehetd elemtartalom fitotoxikus hatasat, az egyes novények érzékenységét szintén szamos, foként
biologusok, okologusok és agrarszakemberek altal iranyitott kisérlet soran vizsgaltak (vertikalis megkozelités).
A teriileti valtozasokat, az azt befolyasold tényezok hatasait egyiittesen vizsgalo, tehat a vertikalis és
horizontalis megkozelitést egyarant szem eldtt tarto foldrajzi szemlélet szintén sok wjat nyujthat ezen fontos
komyezeti tényezok teriileti eloszlasanak, talajbeli viselkedésének megértéséhez.

CELKITOZES

Tobbek kozott ezen észrevételek iranyitottak érdeklddésemet abba az iranyba, hogy egy elegendd
nagysagu, foldrajzilag egységes mintateriiletet kivalasztva, azon elegendd sirliségben a mintavételi helyeket
kijelolve, egy tajokologiai értékelés részekent a talaj nehézfémtartalmat vizsgaljam. A tajokologiai vizsgalatok
soran a teljes rendszer feltarasa a részrendszerck pontos megismerésén alapszik. A feltarando
kapcsolatrendszer kozpontjaba a talaj nehézfémtartalmat helyeztem.:s a teriileti valtozasara hat6 természeti és
tarsadalmi tényezok egzakt feltarasat tiztem ki célul, melyet sziikségesnek vélek a tovabbi tajtervezési
Vizsgalatom célja az alabbiakban Gsszegezheto:

1) a vizsgalt terillet talajaban, amelyet a terillet tajokologiai rendszerének részeként tekintek, a
nehézfémtartalom horizontalis valtozasi torvényszeriiségeinek feltarasa;

2) a talaj nehézfémtartalmanak kapcsolata mas tajalkoto ténvezokkel;

3) a teriilet pontszeri potencialis nehézfém szennyezoforrasainak hataselemzése;

4) a terillet potencialis veszélyességi térképének elkésztése a talaj nehézfém pufferolé kapacitisanak
figyelembevetelével.

A MINTATERULET

A geookorendszer vizsgalatanak fontos alapeleme a vizgytjtd, mely a tajmozaikok alkotoeleme, s
része a taj térbeli hierarchiajanak. Részletes vizsgalatra ezért egy vizrajzilag egységes, ugyanakkor
kozettanilag, domborzatilag, valamint teriilethasznositasat tekintve valtozatos képet mutatd mintateriiletet
valasztottam. A\wguﬁotenﬂaaMauaEKnnsmaManalabamaPmdmhmedmoehstajak
terilletén helvezkedik ¢l. A kb. 6 km hosszu, 3-3.5 km szeles vizgyijtoterilet kozponti telepiilése Bodony. A
terillet hatarat a Balata-patak. a Kata-réti patak és az Aldozo-patak vizgyiijtojét a komyezo terilletek
vizfolyasaitdl elvalaszto vizvalaszto vonal jelenti.

A teniilet 200-880 m kozti tengerszint feletti magassagu alacsony kozéphegyseg, medencedombsag
(Lang, 1955). Fb lejtésiranva E-EK. az atlagos relativ relief 95-150 m/km’. Erdziés-derazios volgyekkel
tagolt felszinének atlagos vizfolvassirisége 4.2-4.7 km/km’.

Foldtanilag kettos képet mutat. A térség kozettani vazat a felszinen is nyomonkévethetd felso-eocén
andezit és dacit, valamint ezek tufai jelentik. A medence részeket kozépso-oligocén agyag, agyagmarga, slir
fedi. A jellemzo szerkezeti iranvok EK-DNY-i ill. ENY-DK-i. A paradfiirdéi ill. recski felsé-eocén, also-
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oligocén ércesedés andezithez ill. triasz mészkohoz (recski mélyszinti ¢reesedés) kotodik. A réz-, olom-,
cinkérc termelése leallt ill. még nem indult meg.

Eghajlata mérsékelten nedves, mérsékelten hivos. 8.3-8.3°C az évi kozéphomérséklet, a
tenyészidoszak atlaga pedig 14.5-15.5 °C, az évi abszolit homérsékleti maximumok ¢s minimumok atlaga
31.0-32.0°C ill. -17.0 °C. A napsiitéses o6rak szama 1900 korill van. Az évi csapadékosszeg sokévi atlaga
650-750 mm, a vegetacios idoszakban 390430 mm es hullik. Legnagyobb az ENY-i vagy DK-i szl
gyakorisaga, az atlagos szélsebesség 2 m/s korili. Eghajlata és a teriileti adottsagok az erdogazdalkodasnak
kedveznek, de kevésbé hoigényes mezogazdasagi kultiurak termesztésére is alkalmas a teriilet.

Jellemzo talaja az agyagbemosodasos bama erddtalaj, amely andezt és andezittufa malladékon,
részben harmadiddszaki illedéken képzodott. Kisebb foltokban megtalalhato még a tipusos Rahmann-féle
bamafdld, rozsdabarna Rahmann-féle barna erdétalaj, pszeudoglejes barna erddtalaj, nyers ontés és erdotalaj
eredetil lejtohordalék talaj. Mechanikai Osszetételiiket tekintve, foként a NY-i terilleteken az alapkézettol
fiiggetleniil valyog, agyagos valyog talajok a jellemzok. Kis foltokban elofordul még homok (Kecske-bérc,
Hosszi-bérc. Szakall-hegy, Jerke-part komyeke) ill. agyag, nehéz agyag (Balata-volgy) mechanikai
Osszetétel talaj is.

A teriiletre kémhatasukat tekintve a semleges, gyengén savas pH-ju (H>O) talajok jellemzok. A NY-
DNY-i (Kéves-orom, Nagy-Hosszu-bérc), erdovel boritott rész talaja savas kémhatasu. A patakvolgyekben
fiatal nyers ontéstalajok talalhatok, agyag mechanikai Gsszetétellel, gyengén savas kémhatassal. A talaj
humusztartalma (C.) 1-5-% kozti értéket mutat. Foltokban 5% feletti értcket is mértem: a Nagy-Hosszu-bérc
valamint a Kopasz-hegy teriiletérol szarmazo mintakban.

Teriilethasznositas szempontjabol a vizgyijtd két részre oszthatd: NY-DNY-i részét tulnyomorészt
erdd boritja, keleti részén mezdgazdasagi mivelés folyik. Az erdogazdalkodasi teriileteken zommel kézépkoru
(2040 év koriili) lombos erdok tenyésznek. A teriilet potencialis erdotarsulasa szinte kizarolagosan a cseres
tolgyes. A magasabban fekvo teriileteken, ill. z6mmel az északias kitettségi lejtokon gyertyanos kocsanytalan
tolgyesek is diszlenek. A mezdgazdasagi termesztd feliiletek elsosorban szantofoldi miveléssel hasznositottak.
Az egyes kulturak kézil a buza, tavaszi arpa, cukorrépa, valamint a vorés here emelhet6 ki. Kiterjedt
teriiletet képviselnek tovabba a kiilénbozo fiives tarsulasok, legelok, kaszalok: Szégyenkuti-legelo, Lagyasi-
legeld, Hereng-hegy, Szeles-hegy. A lagyszaru fajok kozil a piroslo hunyor, a lila csenkesz, a szirti buzavirag
stb. clsdsorban a montan jellegre utal. A fenti teriilethasznositasi formakon tul kis terilleteket belteriilet
(Bodony) a hozza tartozo kertekkel, banvateriilet (recski 2. szamu akna) és lezart komyeke, valamint a

Halasto foglalnak el.

A VIZSGALT ELEMEK KIVALASZTASANAK SZEMPONTJAI

A nyomelemek koz¢, melyek koncentracioja kisebb mint 0.1 t6meg% (< 1000 g/t ill. ppm) sorolhatod
az clemek majd 90%-a. Kozgjik tartozik az 5 g/cm’-nél nagyobb sirfiségi nehézfémek tobbsége is.
Atomszamuk 23-32, 40-31, 57-84 és 87-106. Ezek koziil kiilénleges ¢rdeklodés csak mintegy 12 elem irant
van. Ezek a Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn valamint a Zn. Mint potencialis szennyez6 forrasok
a Cd. Hg, Ni és Pb napjainkban kiilénésen kutatottak.

A nyomelemek egy része a novények szamara, ill. az allati taplalasban nélkiilozhetetlen. A névénvek,
kiilonosen a magasabb rendii novények szamara akkor tekintink egy elemet esszencialisnak, ha hianva
kozvetleniil a névény abnormalis novekedését ill. pusztulasat okozza, hatasa specifikus, mas elemmel nem
helvettesithetd, adagolasaval a hianyjelenség megsziintethetd (Kadar, 1991). Az allati taplalasban a
nélkiilozhetetlenség kritériumai hasonloképpen fogalmazhatok meg. Egy clem, még ha esszencidlis is, egy
optimalis szint, egy hatarkoncentracio felett toxikussa valik, sériilést okozhat egy szerv, vagy a néveny
novekedésében, anyageseréjében. Létezik egy optimalis tapelem koncentracio, mely azonban egyes clemeknél
(pl. Mo, B) igen szik tartomanyt jelent. A nem esszencialis clemek a kntikus hatarkoncentracio alatt nem



mutatnak hatast, felette viszont potencialis toxikus hatasuk nyilvanvalo. Bowen 1966-ban toxikussaguk
alapjan az alabbiak szerint rangsorolta az elemeket (Csatho. 1994):

- Nagyon toxikus elemek. amelvek a teszmovényeket mar | mg/l oldat-koncentracio alatt is karositjak (pl. Ag,
Be. Hg, Sn).

- Kozepesen toxikusak, amelyek [-100 mg/l kozotti oldat-koncentracioban mutatnak gatlast (pl. As. Cd, Cr,
Fe, Mn, Zn).

- Gyengén toxikusak. amelyek még 1800 mg/l oldat-koncentracio felett is csak ritkan mutatnak karosito hatast
(pl. CL, Br, Mg, K).

A talaj-nvény rendszer legnagyobbreszt kikiiszoboli a nagyon toxikus elemek taplaléklancba
mérgezd mennyiségben valo bekeriilését. A novenvi novekedés leall ill. erosen lecsokken mieldtt ezek az
clemek olyan koncentraciot elérhetnének a novenyi szovetekben amely mar meérgezést okozna. Természetesen
a talaj oldalardl is szamos ténvezo segiti clo a potencialisan toxikus elemek immobilizacidjat. ezért a
nehézfémmel terhelt talajok esetén a meg toleralhato hatarértekek megallapitasanal ezeket is figyelembe kell
venni (Fiedler, Rosler 1993).

Az altalam kutatott teriileten a talajok fémtartalmanak vizsgalatat kilenc elemre (Al Cd, Co, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb. Zn) végeztem el. Az clemek kivalasztasaban tobb tényezo jatszott szerepet.

1. Egyes alapkozettipusok mallisa soran mar a termeszetes allapotu talaj is lehet extrém szennyezett
(Briimmer et al, 1991). Pl. ultrabazikus kozeteknél Cr, Ni, killonb6zo palak esetén Cu, Zn,
mészkoteriileteken Cd felhalmozodasa varhato. Az clso szempont tchat a jellemzo alapkozet (andezit)
figyelembe vétele volt. A komveken a réz. cink. olom. mkkel feldasulasa ismert, igy czen elemek vizsgalatat
mindenképpen el kellett végeznem.

2. A nehézfémek talajbeli kotodeset a talaj vas-. mangan-. ¢s aluminfum-oxid tartalma jelentdsen befolyasolja.
Ez indokolja ezen fémek mennyiségenek meghatarozasat.

3. Az 6lom valamint a kadmium mérésére pedig az esetleges antropogén szennyezések kimutatasa miatt keriilt
sor.

MINTAVETELI ES ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK

A mintateriilet kijelolését kovetden a talajmintak felvetele 1992 nyaran végzett részletes geookologiai
térképezes keretében tortént (Mezosi et al.. 1993). Mezogazdasagilag mivelt teriilet talajan végzett nehézfém
vizsgalatoknal egy minta korilbeliil 13 hektamnvi teniiletet reprezental (Fiedler, Rosler 1993). Erdoteriiletek
talajan ennél nagyobb mintavételi suniség kdvetendd. Ennek figvelembe vételével, és a teriilet heterogenitasara
tekintettel 150 talajminta vételére kenilt sor. A mintavételi pontok kijel6lése részben az egyenletes mintazas
(raszter-elv), részben pedig a caténa-elv (Fiedler. Rosler 1993) alapjan, azaz a jol szembeotlé domborzati,
geomorfologiai, alapkozet ill. novenvzetbeli kulonbsegek figvelembevételével tortént. Minden pontbol 20-25
cm-enként vettiink kb. egy kg-nvi kevert nuntat. A harmadiddszaki tiledékkel boritott teriileten 150-200 cm
melységig, a NY-DNY-i. nagyobb reliefenergiajn tenileten pedig az alapkdzet cléréséig mintaztuk a
talajszelvényt. ami helvenként mar 3040 cm-en megtortent. A muntavételi helvek bestiritésére 1994 és 1995
Oszén kerult sor. Ekkor a terileten clhelvezkedd potencialis pontszeri szennyezoforrasok komyekérol
celiranyos mintavételezes tortént. Nem tortent nuntavetel a lakott- ill. belteriileteken, és a recski rézércbanyak
altal elzart Lahoca-hegyen és komyeken. A mintaveteli helvek egymastol atlagosan 200400 m-re vannak.

A talajok pH-janak. hidrolitos aciditasanak. szervesanyag tartalmanak, nehézfémtartalmanak
vizsgalatat a 0-20, ill. a 2040 cm melvsegbol vett mintakon végeztem el. Talajszelvények vertikalis vizsgalata
mutatja (Frithauf. 1992), hogy cz utobbi melységbol szarmazo talajmintakbol a litogén, pedogén eredeti
fémtartaimon tal mar azon croteljes antropogen szennyezesek hatasai is kimutathatok, amelyek a teriiletet
érteék.

A muntakat a vizsgalatok clott légszarazra szaritottam. majd a komentes mintakat (< 20 mm)
poritottam, homogenizaltam, muanvag szitan (lvukbdseg 2 mm) atszitaltam.



A pH (H.0) meghatarozasakor 10 g légszaraz mintahoz 50 ml desztillalt vizet hasznaltam. Mérésiik
24 oras allas utan elektromos pH-mérovel tortént.

A hidrolitos aciditas (y; érték) meghatarozasahoz (Buzas, 1993) 40 g talajhoz 100 ml normal
kalciumacetatot adtam. 16 orai allas utan a talajsziiredékbol 50 mi-t fenolftalein indikator jelenlétében n/10
cgyes faktoru natriumhidroxiddal halvany rozsaszinure titraltam. A fogyott natriumhidroxid ml-einek
szamabol kaptam az 30 g talaj savanyusagat fémjelzo y, értcket.

A talaj szervesanyagtartalmanak meghatarozasara 1994 decemberében a tiibingeni egyetem foldrajz
tanszé¢kén nyilt lehetoségem. A varhato szervesanyag mennyiségtol fliggoen a felsd, humuszban gazdag
talajszintbol 0.05-0.15 g, a B ill. C szintbdl maximum 0.5 g mintat mértem be (Beck et al., 1995). A bemért
anyag szervesanyag tartalmat kaliumdikromattal kénsavban oxidaltam. Ehhez 15 ml H,SOs-t, majd 10 ml
K;Cr,05 oldatot hasznaltam. A mintakat 90 perces 120 °C-os fozés, majd hiités, centrifugalas utan Philips
gyartmanya PU 8675 VISible spektrofotométerrel mértem meg. Az adatok kiértékelését az intézet C-Best
nevi, ¢ célra kidolgozott programjaval végeztem el.

A talaj nehézfémtartalmanak feltarasara célunktol fiiggéen szamos lehetoség kinalkozik. Kiilonbozo
feltaro oldatokat hasznalva meghatarozhato a vizoldhato (erdsen felhigitott savak, szobahomeérsekleti viz), a
novények altal felvehetdo (EDTA), vagy a talaj dsszes nehézfémtartalma (HF feltaras). A talaj jelenlegi
veszélveztetettségének meghatarozasahoz azonban nincs sziikség a szilikat vagy mas kristalyracsban kotodo
nehézfémtartalom ismeretére, hiszen czen tartalom csak geologiai idovel szamolva keriilhet be az
clemkorforgasba, s ezaltal a taplaléklancba.

Sokkal fontosabb azonban a rovid tavon, akar a komyezeti feltételek csekély valtozasaval is
mobilizalodo elemtartalom ismerete. Ezen elemtartalom kiralyvizzel tarhato fel:

HNO; + 3 HC1 -> NOCI + 2 H,0 + Cl,

A feltarashoz 65%-os salétromsav és 37%-0s sosav | : 3.6 aranyu keverckét hasznaltam. 2 g talajmintahoz 5
ml kiralyvizet adtam, majd az oldatot Gerhardt-Kjeldaltherm tipusu 8 helyes zart rendszeri feltaroblokkban 1-
2 6ran at 120 °C-on foztem. A feltart oldatot filterpapiron atsziirve desztillalt vizzel 250 ml-re higitottam. A
mintak egy részét a fent felsorolt elemekre a Jozsef Attila Tudomanyegyetem Szervetlen- és Analitikai Kémiai
Tanszekén JY-24 tipusi ICP spektroszkopos elemzessel hataroztak meg. A muntak nagyobb hanyadat a
Tiibingeni Egyetem Foldrajz Tanszékének, majd a' Jozsef Attila Tudomanyegyetem Természeti Foldrajzi
Tanszekének Perkin Elmer 3010-es tipust atomabszorpcios spektrométerén hataroztam meg. Az utobbi két
meéréssorozat alkalmaval az ICP-vel mért mintakbol ellenorzo méréseket végeztem, érdemleges eltérést csak a
Cd esctében tapasztaltam. Vizsgalataim soran ezért a két kilonbozo meérdeszkozzel készilt adatsorozatot a
Cd eseteben nem kezeltem egységes adatbazisként. A mért ¢rickekbol az alabbi korrekcio elvégzése utan
kaptam mg/kg-ban kifejezve a talajban levo nehézfém mennviséget:

X (mg/kg) = [(M - B +/- A) * 250] / E. ahol

X = a mert elem koncentracioja (mg/kg)

M = a muszer altal mért érték (mg/l)

B = a vakproba mért érteke (mg/kg)

A = autonull értéke (mg/kg)

E = bemért talajmennyiség (g)
A 250-es szorzotényezo csak 250 ml-re valo higitas esetén értendd.
A talaj agyagasvany Osszetételének vizsgalatat két szelveny esetében végeztem el. A méréseket a Jozsef Attila
Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszékén végeztek el. A vizsgalat eldtt a mintakat
frakcionaltam, majd rontgen diffrakcioval a kiilonbozo frakciok agyagasvany oOsszetételére kvalitativ
meghatarozast végeztink. Ezt kovetden annak kideritésére, hogy egyes frakciokban mely elem disulasa
Jelentkezik, rontgen fluoreszcens analizist végeztiink. A mérések DRON 4 tipusi rontgen diffrakcio méterrel
késziiltek.



A VIZSGALAT MENETE

Napjainkban a termeszeti foldrajz1 kutatasok fejlodésével a leird modszerekkel szemben mindinkabb
felmeril az igény a vizsgalt folvamatok terepi mérésekkel torténd regisztraldsara, a mért ¢rtckek alapjan a
jelenség modellezésére (részletes geodkologiai felmérések, tajhaztartas, tajpotencial vizsgalatok. talajerozio.
szclerozio és egyeb talajdegradaciok modellezése stb.), s a rahato tényezok cgzakt meghatarozasara. Erre ma
mar szamtalan lehetdség kinalkozik: egyszeri modell alkoto programok. komplex feldolgozast kinald FIR-ck,
s nem utolso sorban az egy ¢és tobb valtozos statisztikai modszerek (Mather, 1976).

A talajban levd nehézfémek okologiai szerepe napjainkban egyre nd. Koémyezetink atfogo
vizsgalatahoz, cgy teriilet geookologiai ¢rtékeléschez, a tajhaztartas feltarasahoz mindinkabb szitkségessé
valik a talaj mikroelem tartalmanak. valamint az ezek kémyezetbe jutasat befolyasolo paramétereknek. a talaj
puffer kapacitasanak az ismerete (Marks ct al. 1989). A nchézfémek talajbeli koncentraciojanak
meghatarozasa 6nmagaban nem elég a komyezetben betoltott szerepiik pontos megitéléschez. Ahhoz azonban,
hogy ne csak az esetleges magasabb értckek regisztralasara, hanem a térbeli valtozas, valamint a fémtartalom
cgymaskaozti, s mas tajalkoto ténvezokkel valo kapesolatanak feltarasara is lehetdség nyiljon. nagy gondot kell
forditani a talajvizsgalatra szant mintaveételi helyek kijelSlésére, a kellé mintavételi suriségre.

A talaj nchézfémtartalmanak térbeli valtozasi torvényszeniségeinek feltarasahoz mindenekelott a
valosagnak leginkabb megfeleld. a fémeloszlast ¢s mas mért talajtani paramétereket tartalmazo terképeket kell
clkesziteni. Ezek clemzésével mar az alaposszefiiggések feltarhatok. A térképek szerkesztéséhez a lineans
kngelés modszerét alkalmaztam. amelvhez a szikséges kiegészitd adatokat (hatastavolsag, roghatas)
félvariogram vizsgalattal hataroztam meg.

A kapott térképeken a terillet talajra nézve potencialis néhézfém-szennyezo forrasai csak | - 2
mintaveteli hellvel szerepelnek, hatasukrol ilyen méretaranyban nem sok mondhato. Esetleges szennyezésiik
pontosabb megismerése céljabol komvezetiik talajanak részletesebb elemzése mindenképpen szitkséges. Ezért
veégeztem el a teriileten levo egyik meddohanyonak, valamint Bodony kommunalis szemétlerako telepének a
talaj nehézfémtartalmara vonatkozo hatasértékeléset.

A wvizsgalt valtozok kapcsolatrendszerének, térbeli egytttvaltozasuknak cgzakt feltarasara
geostatisztikai modszerek alkalmazasa célravezeto (Reiche. 1985: Harres, Sauerwein, 1994, Kuzel et al..
1994, Tao, 1995). Az closzlas vizsgalatokkal informaciot kapunk valtozoink  értékkészletének
cgysegességerol. az adatbazis tovabbi statisztikai vizsgalatra (pl. faktor analizis, korrelicio analizis) vald
alkalmassagarol. A korrelacio analizis segitsegével attekinthetové valik a vizsgalt numerikus paraméterck
tertol fliggetlen kapcsolatrendszere (korrelacios profil), mig a faktor analizis alkalmazasaval mar a kiilonbézo
valtozocsoportok kialakulasat, azok hasonlo térbeli valtozasat eredményezo folvamatokra kovetkeztethetiink.

Megfelelden kivalasztott valtozocsoport figyelembevételével elvégezve a terillet mintavételi helyeinek
csoportositasat (cluster analizis) a vizsgalt teriilet uj térbeli felosztasat kapjuk. A csoportositas teszteléscre
diszknminancia analizist alkalmazva nemcsak a muntavételi helvek csoportokba  sorolasanak
credmenyessegerol. hanem a kapott csoportok kozti fobb kiilonbségekrol is tajekozodhatunk. A kapott cluster
terkepet a felterképezett tbbi tajalkoto ténvezd térképevel Gsszevetve ¢ dontd kiilonbsegek taji creddi is
megtalalhatok.

A tala) fémtartalmanak, térbeli valtozasi torvényszeniségeinek feltarasat kovetden Gkologial
Jjelentosegik teljesebb megismerese crdekeben a talaj egyéb paramétereinek kombinaciojaként cloallo
putferkapacitasi térképeket s el kell késziteni. Ezeket a fenti vizsgalati sorral nvert eredmenvekkel dsszevetve
az egyes nchézfémek tajhaztartasban betoltott szereperdl tovabbi fontos informaciok nyerhetok. a teruletet
crintd késobbi tarsadalmi dontések megalapozhatok.



EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1. A NEHEZFEM-KONCENTRACIO, PH, SZERVESANYAG TARTALOM ES KOTOTTSEG TERBELI
VALTOZASA

A nehézfémtartalom térbeli valtozasanak vizsgalatahoz fontos feltétel a valosagot leginkabb tiikr6zo
térképi megjelenités. Feladat, a mintavételi helyek kozti terilletekre a legvaloszinibb paraméter crtékeket
megadni. Ehhez szamos térképezd, azaz interpolacios eljaras ismert. Ezek matematikailag abban kozosek,
hogy valamely ismeretlen pont értékének becslésére az ismert pontokban felvett értékek killénbozd sulyozasat
hasznaljak. A komyezetkutatas soran felvett adatokbol késziild térképeknél azonban fontos szempont, hogy az
ismeretlen pontokra torténd becslésnél azon mintavételi pontok értékeit hasznaljuk, amelyek velik
feltételezhetd kapcsolatban allnak. Ehhez eredményesen alkalmazhatok a kiilonbozo krigelési eljarasok (Baksa
et al. 1983; Nipper, 1991: Streit, 1991), koztiik a linearis pontkrigelés (Steiner, 1990). Krigelés segitségével
meghatarozhat6 egy pont legvalosziniibb értéke olymodon, hogy az ismert pontok értékeinek silyozott atlagat
képezzilk, ahol a becslés soran hasznalt sulyokat variogram analizissel hatarozzuk meg (Pohlmann, 1993,
Tao, 1995).

A teriileten részletesen vizsgalt minden elem, valamint a pH, kotottség és a szerves anyag esetében
(minden iranyban egyenletes valtozast, izotropiat feltételezve) clkészitettem a (Matheron, vagy Cressie-
Howkins féle) tapasztalati félvariogramokat (Cressie, Howkins 1980), majd ezekre elméleti (szférikus vagy
Gauss féle) félvariogramot illesztettem. A kapott hatastavolsagok a 0-20 cm-es talajszintben 1000 és 1900 m
kozott valtoztak, a 2040 cm-es mélységbdl szarmazo mintaknal pedig 500 m és 1350 m kozott. Kiilonosen
szembetiind a valtozékonysag novekedése a mélységgel a Mn (1480 m - 660 m), a Cu (1632 m - 645 m), a Pb
(1914 m - 780 m) és a Fe (1219 m - 640 m) esetében. A talaj szervesanyag tartalma, valamint a pH értékek
nagy valtozékonysagot mutatnak, a pH esetében 460 m, a Coy esetében pedig 150 m a hatastavolsag. A
hatastavolsagok vizsgalatat kovetden fontos informaciohoz jutunk a mintavételi siriiséget illetden is. A fél -
variogram ugyanis azt mondja meg szamunkra, hogy egy adott mintavételi ponttol tavolodva annak hatasa
milyen mértékben csokken és milyen tavolsigban tinik el teliesen. EbbGl kovetkezik, hogy mivel
hatastavolsagon tul nem szabad extrapolalni, kellé pontossaggal térkép sem készithetd az adott valtozorol.
Ebben az esetben siriteni kell a mintavételi helyeket. Esetiinkben a mintavételi siniségrol elmondhato, hogy a
talaj fémtartalma, valamint a pH tekintetében mindkét mintavételi mélységben elegendd a mintaveteli helyek
tavolsaga, a talaj szervesanyag tartalma esetében a kapott hatastavolsagok kisebbek a mintavételi
tavolsagoknal. Ez utbbi esetében tehat a kapott térkép fenntartasokkal kezelendd.

A félvariogram vizsgalatokat kovetden, a kapott adatok (hatastavolsag, illeszthetd eclmeleti
félvariogram modellje, roghatas) ismeretében elkészitettem a teritletrol a talaj egyes fémtartalmanak, valamint
pH-janak  krigelt térképét, linearis krigelés modszerét alkalmazva. A nagy valtozekonysagot mutato
szervesanyag tartalom esetében a linearis krigelés a kis hatastavolsag miatt nem vezetett eredmeényre, itt az
inverz tavolsag modszerével készilt a térkép.

A mért pH értékekbol kapott tapasztalati félvariogramra Gauss - féle elmeleti félvariogram (r=0.803)
illeszthetd. A kapott hatastavolsag 450 méter. A krigeit térkép elkészitését kovetden elmondhato, hogy a
terillet talajanak kémhatasa igen tag hatarok kozott valtozik. A Galyatetd iranyaban 4.5 -5, mig a Hereng-
hegy, Szeles-hegy terilletén 7.5 - 8 a mért pH érték. A Lahoca-hegy iranyaba felfuto lejtdoldalak talajainak
pH értékei 5 - 5.5 kozott valtoznak. A fo killonbscg a kilonbozo kémhatasu teriileteken a
teriilethasznositasban van. Az alacsonvabb pH-ju talajokon erddgazdalkodas, mig a semleges ill. lugos
kémhatasu teriileteken mezogazdasagi miivelés folvik.

A szervesanyag tartalom esetén a Matheron-féle tapasztalati félvariogram 1-es Iépéskoz esetén igen
nagy varianciat mutat. SzembetiinG a félvariogram degresszios jellege, ami mar magaban is arra utal, hogy a
mintavételi tavolsag meghaladja a hatastavolsagot. A Iépéskoz csokkentésével a degresszids jelleg eltinik.
Ekkor egy dsszetett tapasztalati félvariogramot kapunk. amely mar nem a szervesanyag tartalom kis lépteka



valtozékonysagat. hanem a nagy Iéptéki valtozasokat mutatja. Legmagasabb értékek (5%) a Nagy-Hosszii-
bére erddvel boritott teriiletén, a legalacsonyabbak pedig a mezogazdasagilag muvelt teriileteken, a telepiilés,
ill. a komyekbeli hazikertek. valamint a banvateriileteken mért értékek.

Egyes nehézfémek, kiilénosen a Cu és a Zn, talajbeli viselkedését érzékenyen befolyasolhatja a talaj
kotottsége, fizikai mindsége. A mintateriileten a fizikai talajféleség terilleti eloszlasat tekintve leginkabb a
valvog, agyagos valyog talajok dominalnak. Agyag fizikai mindséget a Nyarjas és Nagy-szél terilletén
talalunk. A mért kotottségi értékekbol kapott tapasztalati félvariogramra Gauss-féle elméleti félvariogram
illeszthetd. A kapott hatastavolsag 230 m, a mintavételi tavolsagot megkozeliti.

A teriilet atlagos mangan tartalma 0-20 cm-es talajszintben 1820.0 ppm, 20-40 cm-en pedig 901.84
ppm. Magasabb értékei mind a feltalajban (0 - 20 cm), mind pedig a 20 - 40 cm-es mélységben a teriilet Dny-i
részére esnek. Itt mindkét talajszantben cléfordultak 2500-3000 ppm koériili értekek. A mezogazdasagilag
muvelt teriileteken azonban a meért koncentraciok rendre a 500 - 1000 ppm-es tartomanyba estek.

A mintaterilleten mért atlagos aluminium koncentracié 2145131 ppm (11. tiblazar). Kimagaslo
értékek (25000-35000 ppm) a D-Dny-i részeken tapasztalhatok: Koves-orom, Nagy-Hossza-bérc, Ko-hatar,
Jerke-part).

Az atlagos vas koncentracio a 0-20 cm-es talajszintben 19975.0 ppm, 2040 cm-en pedig 25273.0
ppm. Mind a 0-20 cm-es. mind pedig a 2040 cm-es mélységben magasabb Fe tartalom a Galyateto felé
emelkedd, a vizgyujtd Dny-i részeén elhelyezkedd, erddvel boritott részeken tapasztalhato. A Fe oxid formaban
néhany, foként hidromorf talajok szelvényében felhalmozodhat (pl. rozsdafoltok. vaskonkréciok). Ezzel
magyarazhatok azon, csak a mélvebb, 2040 cm-es mélységben tapasztalt tovabbi magasabb értékek (30000-
40000 ppm), amelvek a vizgyujto harom kis vizfolyasa (Balata-patak, Pap-berki-patak, Biikk-pataka) melletti
nedves rétek, kaszalok (pl. Szégyenkuti-legeld) teriiletérol szarmaznak. A Fe-oxidok a Cd, Co, Zn, Ni, Cu
talajbeli megkotésében jelentds szerepet jatszanak.

Az 6lom atlagos koncentracioja 0-20 cm-es mélységben 29.78 ppm, 20-40 cm-en pedig 18.32 ppm.
Legnagyobb koncentracioban a Kéves-orom, Gulyasvar, Bodony telepiilés ¢s komyékén (Kopasz-hegy),
valamint a recski 2. szami akna komveki terilletek talajaiban fordul el6 (> 50 ppm). Ezen értékek
meghaladjak a talaj olomtartaimara vonatkozo atlagértekeket (0.1 - 20), az egészségiigyi hatart azonban még
nem érik el (100 ppm). Az olom talajbeli megkétésében a Al-, Fe- és Mn-oxidok jelentGs szerepet jatszanak.
Nem véletlen tchat. hogy az elsd harom felhalmozodasi teriileten a Fe, valamint a Mn koncentracio is kiiito
¢rtekeket mutat.

A mintateriilet talajanak atlagos kobalt koncentracioja a 0-20 cm-es szintben 13.43 ppm, 20-40 cm-
en pedig 11.9 ppm. A toleralhato ertéket nem haladja meg. A kobalt a talajban elsosorban a Fe- és Mn-
oxidokhoz kétddik. kiilénosen a Mn-oxid erdsen kobalt akkumulalo. Ezt alatamasztja, hogy a magas mangan
koncentracioju teriileteken kivetel nélkiil magas kobalt koncentracio (> 20 ppm) is jelentkezik (Koves-orom.
Nagy-Hosszu-bérc. Gulyas-var. Kopasz-hegy, Lapos). A kobalt magas koncentraciot mutat a Szeles-hegy, s
t6le Ny-ra elhelvezkedo teriileten is. Itt helvezkedik el a recski rézércbanya néhany meddohanyoja, mely ezen
clem itten: lokalis feldusulasat okozhatja.

A terillet talajara jellemzo atlagos kadmium koncentracio 2.22 ppm, meglehetosen magas, az
egeszségiigyi hatarérteket megkozeliti. A legmagasabb értékek a terilet DNy-i részén, a Galyateto felé
emelkedd hegyoldal kis vastagsagu. tehat dontoen alapkozetbeli hatasokat tikrozo talajaban mérhetok. A
kadmium a cinkkel szoros kémiai rokonsagban all, igy a Zn/Cd arany a kozetekben, valamint a talajokban
relativ alland6 (talajokban kb. 100) (Scheffer, Schachtschabel 1989). Hasonl6 talajbeli viselkedésiiket a
kapott hatastavolsagok hasonlosaga. valamint a teriletrol készilt térképek is alatamasztjak. Nagyobb
koncentracioban a Galvateté oldalaban (Cd: 4.5 - 5.5 ppm) Ko-hatar, Hunok sirja, Nagy szél, Jerke-part,
Szeles-hegy, s az attol Ny-ra eso teriileteken fordulnak cld. Feltiind ezen elemek eloszlasanak a teriilet
domborzati. valamint geologiai terképével valo hasonlosaga. A Galyatetd valamint kdmyekének (Ko-hatar.
Hunok sirja) alapkozete andezit. andezit tufa. melyben a fenti clemek helyi feldusulasa ismert. Ebbdl
szarmaztathato tehat az itt mért Cd és Zn kimagaslo. s a Cd esetében helyenként még az cgészségiigy hatart
(3 ppm) is meghalado érteke.



A mintateriilet talajanak atlagos cink koncentracidja 64.4 ppm. A legmagasabb ¢rtékek a Cd
feldusulasi teriiletekkel cgyezoen a vizgvijtoteriilet Dny-i részén talalhatok. Itt elofordul a 100-110 ppm
koncentracio is.

A nikkel atlagos koncentracioja a 0-20 cm-es talajszintben 24.76 ppm, 2040 cm-en 24.21 ppm.
Legmagasabb koncentracioban (45 - 50 ppm) a Hosszu-bérc, Ko-hegy, Kecske-bérc, Nagy szél teriileteken
fordul ¢l6.

A mintateriilet talajaban 0-20 cm-en az atlagos réztartalom 10.98 ppm, 20-40 cm-es talajszintben
pedig 14.08 ppm. Kimagaslo értckei a 2040 cm-es mélységben a Pecek-hegy, Hunok sirja és a Jerke-part,
Lahoca-hegy komyékéhez kéthetok (30 - 40 ppm). A felso talajszintben azonban csak Jerke-part (Recski
rézércbanyak 2. sz. aknaja) komyekén figyelhetd meg a komyezeténél magasabb érték. A két térkép
dsszehasonlitisaval mar e vizsgalati szinten is feltételezheto, hogy a Jerke-parti akkumulécio kiilsd antropogén
beavatkozas eredménye, mig a tobbi, foként az alsobb talajszintekben jelentkezok geogén eredetiiek.
Megfigyelhetd tovabba, hogy a fenti ket fém (Ni, Cu) térbeli eloszlasa semmilyen mas térképezett talaj, vagy
tajalkotoval nem mutat hasonlosagot. Talajbeli viselkedésiik, mas tajalkoto tényezdvel valé kapcsolatuk tehat
€zen a szinten nem magyarazhato.

2. A TALAJNEHEZFEMTARTALMANAK VALTOZASA A TERULET K-NY-I METSZETEBEN

A vizsgalt vizgyujtoterilet K-Ny iranyban erésen megnyult, s ebbdl kifolyolag mind a domborzati,
kozettani, talajtani, mind pedig a terilethasznositasi paraméterek valtozasa K - Ny, ill. EK - DNy
dominanciaju. Ezért célszeri megvizsgalni a fémkoncentraciok valtozasat is a teriilet hasonld iranyu
metszetében.

A talaj nehézfémtartalmanak, valamint a mintavételi helyek tengerszint feletti magassaganak
kapcsolatat t6bb szerzo is vizsgalta. A meglevo kapcsolat magyarazata azonban minden esetben csak egy
harmadik tényezo, egy hattérvaltozo kozbeiktatasaval adhat6 meg. Schenk et al. (1993) példaul azért talalt
szignifikans kapcsolatot mintavételi helvei és a tengerszint feletti magassagok kozott, mert a kiilénbozo
magassagbol vett talajmintakat a mintateriiletet gyakorta ¢ré Rajna elontések kiilonbézo gyakorisaggal, vagy
esctleg egyaltalan nem értek.

Esetiinkben a 2040 cm-es talajszintben meért Zn, Cd és Pb értékek térbeli valtozasat mutatd
diagramokat a domborzati keresztmetszettel dsszevetve szemmel lathato a koztitk lev szoros kapesolat. A
teniileten a domborzat, s ezaltal a tengerszint feletti magassag is szoros kapcsolatot mutat az alapkozettel. Igy
a fenti fémek talajbeli valtozasanak a domborzattal szinte parhuzamos futasa is csak ezen harmadik tényezo, a
numerikusan nem jellemezhetd alapkozet figyelembe vételével magyarazhato. A vizfolyasok volgyeiben
alacsonyabb, mig a vizvalaszto gerinc iranyaba novekvo fémtartalom értekeket tapasztaltam. Kiilonosen
szembetino ez a terilet DNv-i részeén, ahol a legnagyobb a teriilet relief cnergiaja (Galyateton huzodik a
vizvalaszto), a Pecek-hegy (367 m tszf)) valamint a Kecskebérc (340 m tszf)) terilletén. A fent emlitett
terilletek talajai andeziten ill. annak tufain képzodtek, tovabba a nagyobb lejtoszog muatt a talajvastagsag
Iénvegesen kisebb (a Galvatetd oldalan néhol alig 30 - 40 cm), mint a medencékben. Ezeken a talnyomorészt
litomort talajokon sokkal inkabb érvényesiil tehat az alapkozet hatasa a fémtartalomra.

A teriilet K-i részén tapasztalhato nagyobb fém koncentracio és a domborzat, valamint az alapkézet
kozti osszefliggést mar szamos cgyeéb tényezo modositia. A kornyezetébdl kiemelkedd Jerke-part (250 m
tszf), valamint alapkozete (andezit) itt is befolyassal van a fémkoncentraciora. A mintateriilet ezen részén
talalhato azonban a recski rézércbanvakhoz tartozo 2. szamu akna, ennek meddohanyodja, valamint egy
szennyviz ilepitd is. Ezek minden bizonnyal hatassal vannak koézvetlen komyezetitk talajara, aminek
kimutatasara a meddohanvok mellett feltart talajszelvények vertikalis fémeloszlasat részletesen vizsgaltam
(lasd késobb).

A nehézfémtartalom K-Ny-i szelvény menti valtozasat a terillethasznositassal, s genetikai talajtipus
valtozasaval is osszevetettem. Mivel a mintateriilet jellemzo talajtipusat (agyagbemosodasos barna erddtalaj)



csak kis foltokban szakitia meg a metszet mentén mas talajtipus. a kapcsolat nchezen feltarhato. A
teriilethasznositassal valo dsszefliggéseket késobbi fejezetben targyalom.

A feltalajbeli (0-20 cm) és az alsobb, 2040 cm-es talajszint nehézfémtartalma a vizgyijtoterilet K-
Ny-i metszete mentén hasonléan valtozik. Példaként a Pb és a Cu koncentracio valtozisat emeltem ki.
Mindkét csetben a fémtartalom valtozasanak futasa hasonlé a két vizsgalt szintben. Azonos helyeken
jelentkeznek maximumaik. minimumaik. A Cu esetében a maximumok markansabban jelentkeznek a 20-40
cm-es talajszintben, a 0-20 cm-en mért értékekben mar az alapkozet hatasat elmoso pedogeén folyamatok
hatéasa is kozrejatszanak Az olom értékek esetében éppen forditott tendencia tapasztalhato. A 0-20 cm-es
szintben magasabbra szoknek, bar még igy is a toleralhato szint alatt maradnak a mért koncentraciok. A felso
talajszint magasabb olomtartalma kis mértékii antropogén szennyezés eshetoségét veti fel. Mivel a teriilet
kézutjain az autéforgalom rendkiviil csekély (Bodony kozség, az egyetlen telepiilés végfalu, atmen6 forgalma
nincs), igy ennek feltételezhetd forrasa a kozeli paradsasvari iiveggyar (Glomkristaly) lehet. Uveggyarak
komyékén a talaj és a természetes vizek szallo porbdl szarmazo Pb terhelésére tobb esetben hivatkoznak.
Ruppert és Jonek (1988) szerint az iiveggyarak 5 km-es komyezetében a talaj olomtartalma akar 5-6-
szorosara is nohet. Kovacs et al. (1986) tobb mas nagyiizemmel egyiitt az ajkai iiveggyar légszennyezo
hatasat mutattak ki a varos szallé porabdl. Az Gsszefiiggés pontos kideritésére a mintateriileten kiviil eso
tiveggyar kozvetlen komyekének talajvizsgalata is sziikseges.

3. A TALAJ NEHEZFEMTARTALMANAK VALTOZASA A TERULETHASZNOSITAS SZERINT

A talaj fémtartalma és a terilethasznositas kozti kapcsolat mar tobb vizsgalat soran bebizonyosodott
(Reiche 1985, 1992). Ezekben megfigyelhetd, hogy a magasabb atlagértékek az erdd és a szant6 teriiletek
kozott oszlanak meg. A rét, legeld teriileteken altalaban alacsonyabb értékek tapasztalhatok.

A vizsgalt teriileten mindkeét vizsgalt talajszintben a fémkoncentraciok atlagértekei (a Ni kivételével),
valamint a mért maximalis értekek is az erdd teriileteken a legmagasabbak. A szant6 teritletek talajanak felso
30 - 40 cm-re évrol-¢vre at van forgatva, ami a nehézfémtartalom felhigulasahoz vezet. E teriileteken 150 cm-
mmegsosanétmkelazalapkémigyalitogéneredeuifémta.mlmnamimavéteﬁmélvségbenméra
talajképzo folvamatok altal jelentdsen atalakitva jelentkezik. Az alacsonyabb értékeket magyarazza az is, hogy
a mezdgazdasagi mivelés soran a terileten a talaj felsd szintiének nehézfémtartalmat esetleg noveld
novénvvedoszereket és mutragvakat nem alkalmaztak. A legelok. rétek esetében a litogén eredeti
fémtartalommal a mintavételi mélységekben szintén csak a talajképzo folyamatok altal atalakitott formaban
kell szamolnunk. Az esetlegesen szaraz vagy nedves iilepedéssel érkezd antropogén szennyezést az allando
novénvtakaro megszun.

4. A TERULET POTENCIALIS SZENNYEZOFORRASAINAK HATASERTEKELESE

A vizsgalt teriileten a talaj nehézfémtartalma szempontjabol két potencialis szennvezoforras talalhato.
Ezek hatasvizsgalatat a komyezetikbdl részletesebben gynjtott talajmintak ill. részletesen mintazott
talajszelvénvek segitsegével végeztem el.

4.1. MEDDOHANYOK

A banvaszatbol szarmazo érc- és kozethanyok komvezetiik talaja szempontjabol jelentos nyomelem
forrast jelentenek (Fiedler. Rosler 1993). A tobbnyire durva tormelékbdl allo hanyotest belsejében a csapadék
(fokent az alacsonvabb kémhatasu csapadék) hatasara oldasi folvamatok kezdddnek, s a hanyobdl elszivargo
vizekben relativ magas fémtartalom mérhetd. A folvamat redukalasa, lassitisa a meddd anyagahoz valo
mészkeveressel mozdithato elo.



A mintaterilleten a recski rézércbanyak tobb kisebb meddohanyoja taldlhato. Kozvetlen
komyezetének talajara czek koziil egy hatasvizsgalatat végeztem el. A meddohanyo egy 200 méter hossza
lejto felsd reészén talalhato, ami a szivargo vizek utjat erdsen befolyasolja. A meddohanyotol a volgy iranyaban
cgymastol 50 méter tavolsagra harom talajszelvény részletes nehézfém vizsgalatat végeztem el. A szelvények
¢és komyezetik jellemz0 talajtipusa rozsdabama erddtalaj, novényzete fiatalos lomberdd. A mintavételezes az
alapkozet cléréséig 5 cm-enként tortént, a 25-0s jeli szelvény esetében 75, a 26-os esetében 70, a 27-esnél
pedig 35 cm-es mélységig. A mintakon vertikalisan a szervesanyag tartalom, pH, Cd, Cu, Co, Al, Fe, Mn, Ni,
Zn. Pb vizsgalatat végeztem el.

A talaj fémtartalmanak szelvény menti vizsgalatahoz elkészitettem a vertikalis valtozast szemlélteto
szalagdiagramokat. Mar czek vizsgalatakor kideriilt, hogy a fémek egy részénél (pl. Cd, Zn) a szelvény felsd
részében talalhato egy akkumulacios zona, egy részénél ez az also ¢s felso talajszintekben is jelentkezik (pl.
Ni, Cu), cgy részénél pedig (pl. Co) csak az also szintekben tapasztalhato. A vas és aluminium esetében a
fenti tendenciak csak elmosodottan jelentkeznek. A vas esetében az alsobb szintekben (45 cm<), az aluminum
csetében pedig a 0 - 20 és a 45 cm alatti szintekben figyelhetd meg természetesen nem az antropogén
beavatkozas, hanem a kiilonb6z0 talajképzo folyamatok altal meghatarozott akkumulicio. A mangan
mindharom szelvény esctében a 20 - 45 cm-es tartomanyban dusul. Az olom szelvény menti valtozasaban
semmu torvényszeniség nem tapasztalhato, a fémtartalom kis ingadozassal a szelvény mentén egyenletesen
oszlik meg.

Az akkumulacios zona elhelyezkedésébol kovetkeztetni lehet a kimagaslo fémtartalom eredetére,
okara. A feltalajban tapasztalt akkumulacio rendszerint antropogeén eredeti, melyben a felszini ¢s a felszinhez
kozeli humuszban gazdag rétegeknek kiilonosen nagy szerepe van. A kiviilrol érkezo fémtartalom egy része
(kiilonosen a szervesanyaghoz kotodo elemek: Zn, Pb) mar itt fixalodik. A teriiletre azonban a nedves és
szaraz iilepedéssel érkezo nehézfémtartalom nem szamottevd. Igy tehat, mig az als szintekben a kimagaslo
nehézfém értékért az alapkozet, addig a felso talajszintekben a szoba johetd egyetlen antropogén forras, a
meddShanyobol kimosodd fémtartalom a felelds.

A szelvényekben a fémtartalom valtozasi torvényszeriségeinek feltarasa céljabol —elkészitettem
minden fém, ¢s mindharom szelvény esetében a tapasztalati félvariogramokat. A fél-variogramok kevés
kivétellel erds trendhatast mutattak, igy az elméleti fél-variogramok illesztését csak a trendek levalasztasa utan
kiséreitem meg. A levalasztott trendek clsdsorban masod- és elsdfoku, néhany esetben elsofoku logaritmikus
trendek voltak.

A trendek levalasztasa utan a tapasztalati félvariogramokat elméleti félvariogramokkal kozelitettem.
Néhany kiveételtol cltekintve a tapasztalati fél-variogramok Gauss-féle elméleti fél-variogrammal voltak
kozelithetok.

A talaj fémtartalmanak vertikalis valtozasakor a hatastavolsagok 15 - 30 cm kozétt mozognak.
A meddohanyobol a szivargo vizek altal lehozott ill. a csapadékvizzel lemosott fémtartalom tobblet tehat
a felso talajszintekben is akkumulaciot mutaté Zn esetében 23, a Cu estén 18 - 23, a Ni esetében pedig
18 cm melysegig crezteti hatasat. A szervesanyag tartalom esetében a vartnak megfelelden a felso
talajszintekben tapasztalhatok a magasabb értékek (5 - 8 %), a hatastavolsag 15 - 27 cm. A pH mind a
felso. mind pedig az also talajszintben magasabb értékeket mutat (6.5 - 7), mig a 30 - 50 cm kozott
talalhato mindharom szelvény eseteben egy savasabb kémhatasu tartomany 5 - 5.5 kozotti pH-val. A
hatastavolsag az osszes valtozo kéziil a pH-nal a legnagyobb: 33 - 34 cm.

A szelvények fémtartalmat a légszaraz talajra megallapitott hatarértékekkel (Kloke, 1980)
Osszevetve megallapithato, hogy a bar a feldusulasi szintekben a fémtartalom tobb esetben meghaladja a
talajra jellemzo atlagos értéktartomanyt, az egészségiigyi hatarértéket (100 ppm) csak egy fém, a réz
feltalajban (0 - 2 cm) mért mennyisége (91 ppm) kézelitette meg.

A talajbeli neheézfémek tobbsége a fentebb leirtak szerint gyakran kotodnek agyagasvanyokhoz.
Andersson vizsgalatai szerint (Andersson, 1977) a nehézfémek agyagasvanvokhoz koétodésében az
alabbi sorrend allithato fel:

Cr>Co>Ni>Zn>Cu>Mn>Cd>Pb.



Ezen sorrend és a fenti fémek ionatméroje kozott erds kapcesolat fedezheto fel. Mig a kis ionatméroja Cr,
Co, Ni gyakran fordul ¢ld az agyagasvanvok oktaé¢deres pozicidiban, addig a nagy ionatmérovel
rendelkezd Cd és Pb nagyon ritkan. A nehézfémek agyagasvanyokhoz kotddését azonban az
agyagasvany mindsége is befolyasolja. A kaolinit kation kicseréld kapacitasa csupan 3 me/100 g, mig a
vermikulité 200, a montmorillonit Cu*-, Zn' - és Pb>" kicseréld kapacitasa pedig 35 - 6 szorosa a
kaolinitének (Reiche., 1985). Az egyes nehézfémek valtozod croséggel kapesolodhatnak a kilénb6zo
agyagasvanvokhoz (Reiche, 1985):

montmorillonit Pb > Cu>Cd > Zn
kaolinit Pb > Cu>Zn>Cd.

Az irodalmi adatoknak azonban sokszor ellentmondo vizsgalati eredmények is sziletnek. A nehézfémek
talajbeli eloszlasa gyakran nagyon gyenge korrelaciot mutat az agyagasvany tartalommal (Schenk et al.
1993). A talaj kémhatasatol fiiggden kotodésikben mas talajalkotok (szervesanvag tartalom, Fe- Mn-
oxidok) jatsszak a donto szerepet. Gyengén savas. ill. savas pH viszonyok kozott pl. a Cu ¢s Pb
megkotésében a szervesanyag tartalom sokkal nagyobb szerepet jatszik, mint az asvanyos talaj alkotok
(Reiche, 1993).

Két szelvénybdl (25 és 27-es szamu) azonos mintavételi beosztas mellett rontgen diffrakcios
vizsgalat késziilt a talaj asvanyos Osszetételének szelvény menti kovetése céljabol. A szelvények mentén
5 cm-enként felvéve a rontgen spektrumot a talaj fo asvanyos osszetételében (kvarc, foldpat, kaolinit,
illit, montmorillonit) szignifikans mennviségi és mindségi valtozast nem tapasztaltam. Igy a nehézfémek
szelvény menti valtozékonysaga nem az agyag mennyiségével magyarazhato.

Mivel feltételezhetd, hogy a nehézfémek akkumulacioja kapcsolatban van az asvanyos alkotok
szemnagysagaval, kevert mintavétel utan a kiilonbozo szemcsenagysagu frakciokbol rontgen diffrakcios
és rontgen fluoreszcens vizsgalatok is késziltek. A 2 - 5, 5 - 10, 10 - 20 mm-es frakciok felvételein
latszik, hogy ezen méret tartomanyokban a talaj legfontosabb asvanyos alkotoi kvarc és foldpat. A
szemnagysag csokkenésével a jellegzetes rontgen csucsok intenzitasa is csokken, jelezve az adott asvany
mennyiségének  csokkenését. Egyre finomabb frakciot vizsgalva kiilonbozo  filloszilikatok
csucsintenzitasai novekednek. A 2 mikronnal finomabb frakcio részletes vizsgalata soran iilepitett, majd
glikollal duzzasztott preparatumokat vizsgaltunk. Ez alapjan a vizsgalt talajszelvényekben kaolinit ¢s
illit - montmorillonit kevert szerkezeti agyagasvanvok, valamint klorit talalhatok. A maximalis
intenzitasi csicsok dsszehasonlitasa alapjan valoszinu, hogy a kaolinit a legfontosabb rétegszilikat, mig
a klorit alarendelt szerepet jatszik.

A kvalitativ (szemikvantitativ) RFA felvétel kiértckelése azt mutatja, hogy a mérési
tartomanyba es6 nehézfémek (Fe. Mn. Ni. Cu. Zn) koncentracioja 5 mikronig lényegesen nem valtozik.
tehat dusulasuk nem a 2 mikronnal finomabb agyagszemcsékhez kotodik. Ez Gsszhangban van azzal a
korabbi megallapitassal, miszerint az agyagtrakciot elsdsorban a kis kation kicseréld képességu kaolinit
alkotja. A Fe, Ni, Cu, Zn mennyisége jelentosen csokken az 5 - 10 mm-es frakcidban, majd a vasé a 10
-20 mm-esben tovabb is. A 20 mikronnal durvabb frakcioban mindkét vizsgalt szelvényben jelentosen
nétt a Mn koncentracioja, s egyikben a vase ¢s a nikkelé is. Ez arra utal, hogy ezen fémek elsosorban a
durvabb frakciokban disulnak. A Rosenkranz altal az antropogén - litogén clemtartalom elkiilonitésére
javasolt FF feldusulasi faktor értéke (Rosenkranz ct al. 1991) a szelvény egészebdl vett kevert mintak
esetén 1 korili (Ni), vagy 1-nél kisebb (Cu. Zn). Ez a szelvény egészére nézve azt jelenti, hogy a
talajképzo folyamatok hatasara a tala) nehézfémiartalma nem valtozott, a fémtartalom déntoen
alapkozet credeti. A kevert mintavetelbol adodoan azonban az egyes talajszintekben tapasztalt
kiilonbségek elmosodtak. a kapott credmény nem tekintheto tehat a szelvény felso, szennyezett szintjeire
1s érvényesnek.

Osszegezve elmondhaté. hogy a meddohanyo alatti szelvényekben a feltalaj megnovekedett
fémtartalma a hanyobol leszivargo vizekbdl szarmazik. Ennek hatasa nehézfémektol fiiggden, de



atlagosan kb. 20 cm-es mélységig crezhetd. A fémtartalom megkotésében nem a talaj agyagasvany
tartalma, hanem a szervesanyag ¢s Fe-, Mn- valamint Al-oxid tartalom jatszik donto szerepet.

4.2. HAZTARTASI SZEMETLERAKO TELEP

A teriilet masik, talajra nézve potencialis szennyezoforrasa Bodony haztartasi szemétlerako
telepe. A haztartasi hulladék nehézfémtartalmat szamos, kiilonbozo teriiletrdl szarmazo, kiilénb6zo
Osszetétell hulladéktest esetén is vizsgaltak (Fiedler, Résler 1993). Valamennyi eredmeny megegyezik
abban, hogy bar a hulladéktest nehézfémtartalma relativ magas, az abbdl elszivargo vizek fémtartalma
alacsony. Annak fémkoncentracidja tobbnyire csak mg/l-ben mérhetd. Az alacsony oldhatosag oka
valoszinileg a hulladéktest belsejében uralkodd (semleges. ill. gyengén bazikus) pH- és (tobbnyire
negativ) redoxviszonyokkal magyarazhato.

A mintateriileten a szemeéttarolot morfologiailag nem szerencsés helyen, egy egyre inkabb
bevagodo  volgykezdemény volgyfojébe telepitették. gy a nagyobb esozések alkalmaval a
szeméttarolobol a csapadékvizzel az oldott, s sok esetben nem csak az oldott anyagok jelentos
tavolsagig eljuthatnak. Ezen, a szeméttarolobol a csapadék ¢és szivargo vizeket elvezetd volgykezdemeny
idoszakosan elontétt medrébdl a szeméttarol6tol tavolodva harom helyen. egymastol mintegy 50 méterre
vettem talajmintat. Mintavétel két mélységben, 0 - 20 és 20 - 40 cm-en tértént. A muntakbol a
fémtartalmat (Cd, Co, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn, Al, Fe) meghatarozva a fentickkel Osszefliggésben
megallapithaté, hogy a megengedett hatarértékeket cgyik minta sem Iépi at. A légszaraz talajra
megallapitott atlagértéket pedig, bar csak kis mértékben, a Zn, Pb és a Co tartalom haladja meg. A
haztartdsi szemétlerako tehat kornyezetének talajara a nehézfém akkumulicio szempontjabol veszélyt
nem jelent.

5. EGYES NEHEZFEMEK ES MAS MERT TALAJPARAMETEREK TERBELI KAPCSOLATRENDSZERE
5.1 A VIZSGALT PARAMETEREK ELOSZLAS VIZSGALATA

A korabbi fejezetben az cloallitott térképek kapesan mar fény derult néhany, a nehézfémek
cgymaskozti illetve mas térképezett tajalkoto tényezovel valod kapesolatara. Ezen allitasok azonban csak a
terképek megfigyelésén, clemzésén, Gsszehasonlitisan alapultak. Felmeril a kérdés tehat, hogyan lehetne a
térbeli valtozasra hato kapcsolatokat egzakt modon feltami.

A talaj nehézfémtartalmanak térbeli valtozasaban tovabbi ossmﬁxggmek egzakt feltarasahoz fontos
feltétel a mert valtozok adatainak tértol fiiggetlen vizsgalata, az adatok mind pontosabb megismerése. A
részletes adatvizsgalat mellett szol tovabba, hogy cgyes, a valtozok kapcsolatainak feltarasara jol
alkalmazhato tobbvaltozos matematikai vizsgalatoknak (pl. korrelacié analizis, faktor analizis) alapfeltétele az
clemzésre szant adatbazis egységessége, closzlasanak egymodusu volta. Ehhez a tapasztalati closzlasok
részletes vizsgalatara van sziikség,. .

A valtozonkénti eloszlasvizsgalat soran kapott eloszlasfiiggvényeket megfigyelve szembetind, hogy
azok a Cd ¢és a Coy kivételével aszimmetrikus, cgymodusu eloszlasok. A tapasztalati eloszlds fiiggvényeket
elméleti closzlassal kozelitve mindegyik az irodalmi adatoknak megfelelden a talaj, ill. a kozetek
nyomelemtartalmara jellemz6 lognormalis eloszlast koveti (Ahrens, 1957, Shaw, 1956). Az illeszkedést
Kolmogorov probaval vizsgalva, a lognormalis eloszlasfiiggvénnyel valo kozelités a 0-20 cm-es talajszintben
a Cu. Co. Ni, Fe és Mn esctében 95 %-0s, a Pb esetén pedig 99 %-os sznten elfogadott. 20-40 cm-es
mélységben a Co, Zn, Mn, Al, Cu, Ni, Pb, Fe esetében 95 %-os szinten elfogadott az illeszkedés vizsgalat. E
talajszintben a Mn és Zn esetében a sokkal erosebb Khi - négyzet proba is (99 %-os szinten) elfogadta a



kozelitést. A Coq, valamint a pH szintén lognormalis closzlast, mig a mechanikai dsszetétel normalis elméleti
closzlasfliggvénnyel kozelithetd.

A csucsossag (kurtosis) ¢s ferdeség (skewness) felhasznalasaval kapott 8, és B, szarmaztatott
crickeket a Pearson - féle diagramban clhelvezve a vizsgalt paraméterek a lognormalis eloszlast reprezentald
cgyenes kozelébe estek. A tapasztalati closzlasfliggvényeket tehat eszerint normalva a kapott valtozo értékek
closzlasa a Pearson diagramon a normalis eloszlast reprezentalé tartomany kozelébe keriiltek. Az egyes
valtozok értékeinek logaritmusabol képezve vj valtozokat, s ezeket elméleti closzlasfiiggvénnyel kozelitve,
Kolmogorov illesztési proba szintén (95 %-os szinten) elfogadta a normalis elmélet eloszlasfiiggvénnyel valo
kozelitést.

A két kiilonb6zd mélységbdl szarmazo minta eloszlasanak varhato értékeit kétmintas t-probaval
hasonlitottam 6ssze. A proba elvégezhetoségenek feltételeit, azaz a normalis eloszlast ¢s az azonos szorast a
muntaparok teljesitik. Amennyiben a kapott t<rtek kisebb, mint az adott szignifikancia szinthez és szabadsagi
fokhoz (42) tartozo érték (Koves, Pamiczky, 1991), akkor a nullhipotézis elfogadhatd, azaz az egyik minta
varhato értcke egyezik a masikkal. A vizsgalt elemek koziil ez csak a Mn és Ni esetében teljesiil.

5.2 EGYES NEHEZFEMEK, VALAMINT A PH, ARANY-FELE KOTOTTSEG ES SZERVESANYAGTARTALOM
KAPCSOLATRENDSZERENEK FELTARASA

A Kkiillénb6zo talajparaméterck (pH, mechanikai Osszetétel, Coy, Y1), a talaj nehézfémtartalma
valamint a mintavételi helyek tengerszint feletti magassaga kozotti tértdl fiiggetlen kapcsolatok egzakt
feltarasara Pearson - féle korrelacio analizist végeztem. A legalabb 0.001-es szgnifikancia szinten
szignifikans kapcsolatokat titkr6zo korrelacios koefficienseket tablizatban foglaltam dssze. Az értékelés a 20 -
40 cm-r0l vett talajmintakra vonatkozik.

A tablazatbol kitinik. hogy a réz egylk mért talajparameterrel és fémmel sincs szignifikans
kapcsolatban. Hasonldan gyenge a rendszerhez valo kapcesolata a talaj mechanikai osszetételének. Elég kicsi.
de még szignifikansnak tekinthetd kapcsolata csak a talaj Zn tartalmaval van. A valtozok koziil a tengerszint
feletti magassagnak van a legtobb szignifikans kapcsolata Yy, Al, Cd. Co Fe, Ni, Pb, pH. Zn. Ez a
kapcsolat azonban, mint ahogy arra a fentiekben mar utaltam, csak egy numerikusan meg nem foghato
hattérvaltozo, az alapkdzet domborzattal szoros Gsszefliggésben valé valtozasaval magyarazhaté. A talaj
aciditasanak valtozasi tendencidi is igen sok valtozoval egyeznek: Al, Cd, C.q Fe. Pb, pH, Tszf, Ni. A
szervesanyag tartalom ¢€s a talaj savanyusaganak kapcsolata torvényszeru. A tengerszint feletti magassaggal
valo egyiitt valtozas pedig a teriilethasznositas domborzattal valo szoros dsszefiiggésével magyarazhato. A
talaj savanyisaga az egyes fémek Gssztartalmara az oldhatosagi viszonyok valtozasan keresztiil van hatassal.

Az egyes nehézfémek aciditashoz, szervesanyag tartalomhoz és a mintavételi helvek tengerszint feletti
magassagahoz valo korrelaciojat sorrendbe allitva az alabbi eredményt kapjuk:

Nehézfémtartalom - aciditas

Elem Pb>Cd>Fe>Ni>Mn>Zn>Co>Cu

Korr.koef. 0.60 0.57 0.53 0.38 0.33 0.30 0.27 0.06
A nehézfémtartalom és a mért Y, értekek korrelaciojanak sorrendje




Nehézfémtartalom - szervesanyag tartalom
Elem Cd>Mn>Ni=Pb>Fe>Zn>Co>Cu

Korr koef. 044 032 029 0.29 0.23 0.21 0.06 0.04
A nehézfémtartalom és a szervesanyag tartalom korrelaciojanak sorrendje

Nehézfémtartalom - tengerszint feletti magassag

Elem Cd>Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Co>Cu

Korr koef. 0.64 048 042 0.36 0.31 0.21 0.20 0.04
A nehézfémtartalom és a mintavételi helyek tengerszint feletti magassaganak korrelacios sorrendje

Andersson (1977) és Reiche (1991) eredményeivel Gsszefiiggésben a teritleten a nehézfémek a talaj
szervesanyag tartalmahoz vald korrelaciojanak sorrendje az ionatmérdk sorrendjével szoros kapesolatot
mutat. Reiche 394 talajminta kiértékelésével a C.q-gal valo Gsszefiiggés tekintetében hasonld sorrendet
allapitott meg. Az Y, ¢rtékkel valo 6sszefiiggés-sorban felting a pH valtozasara oly érzcketlen Fe ¢és a Pb ¢lre
keriilése. E sorrendi keveredést feltehetoen az okozza, hogy a kiralyvizes feltarassal kapott elemtartalombol a
talaj kémhatasaval valo osszefliggésre nem vonhato le kovetkeztetés, ¢ kapesolat feltarasara mas oldoszer (pl.
CaCl,, EDTA) alkalmazasaval tovabbi vizsgalatra lenne sziikség (Homburg, Briimmer 1989).

5.3 A NEHEZFEMEK TERULETI ELOSZLASAT BEFOLYASOLO FOLYAMATOK

A tajokologiai kutatasok legfontosabb feladata a tajhaztartas kutatas (Buchwald, 1978), azaz a
kiil6nbozo tajfaktorok kozti mikodési kapesolat térhez kotott feltarasa. A taji okoszisztémaban olyan nagy az
dsszekapesolodd részalkotok szama, hogy valtozasuk figyelemmel kisérése csak statisztikus eszkozokkel
lehetséges. Segitségiikkel a nehezen attekinthetd Osszefiiggések leegyszerisithetok. Igaz ez akkor is, ha
vizsgalatunk kozpontjaban nem a teljes rendszer, csak egy-egy indikator faktora (Hubrich, 1992) (pl.
névényzet az aktualis talajfolvamatok indikatora, talaj egyes antropogén beavatkozasok indikatora stb.) all.

Az egyes nehézfémek térbeli vaitozasat egyenként tekintetbe vevo elemzéseknél sok csetben t6bb
informacichoz jutunk a valtozok redukalasaval, valtozo csoportok létrehozasaval, s ezek térbeli valtozasat
befolvasold paraméterek meghatarozasaval. A meért talajparameterek és nchézfémtartaimak faktor analizissel
val6 vizsgalata olyan valtozo csoportok létrejottét eredményezi. amelyekre igaz. hogy az altaluk reprezentait
paraméterek térbeli valtozasa ugyanazon folyamatok hatasaval magyarazhato (Farsang, M. T6th, 1995).

A faktor analizis elméletével, talaj és tajkutatasban valé alkalmazasaval szamos szakirodalom
foglalkozik (Haseloff, Hoffmann, 1970; King, 1969: Mather, 1976, Webster. Oliver, 1990).

A vizsgalt valtozok eloszlasfiiggvényeinek elemzése, csetenként szitkséges normalasa utan a 20-40
cm-es talajszintbdl szarmazo 11 valtozo Iépésenkeéntt faktor analizis vizsgalatat végeztem el. Az elemzest egy
minimalisra redukalt valtozocsoport kiértékelésével kezdtem. majd a korrelacios matrix sugallta sorrendben,
csokkeno korrelacios koefficiensek figyelembevételével tortént az ujabb clemek hozzavétele. A mert
fémtartalmak koziil a Cd adatait nem vettem figyelembe, mert closzlasfiggveénye két modusu, nem
normalhato. A 1épésenkénti vizsgalatra azért van sziikség, mert igy informacio nyerhetd arrol, hogy az egyes,
jonnan bevalasztott valtozok mennyiben modositjak a faktorok tartalmat. Segit cldonteni. hogy melvek a
stabil elemcsoportok, s hogy az eredmények kiértékeléschez mely allapot veheto figyelembe. A faktorok
egyértelmusitése érdekében a vizsgalatot Kaiser-féle varimax rotacioval végeztem el.



Az cgyes faktorokat uj valtozoként tekintve elkészitettem az azok térbeli valtozasat mutato
térképeket. A térképek clkészitése elott mindegyik faktort félvariogram vizsgalatmak vetettem ala, a
hatastavolsag, valamint a roghatas (c,) meghatdrozasa céljabol. A hatastavolsagok a faktorok sorrendjében:
1500, 890, 1360 és 1440 méter. Ezen adatok felhasznalasaval késziiltek az egyes faktorok térbeli valtozasat
mutatd krigelt térképek. A kapott faktorok koézott a nehézfémek térbeli eloszlasara, talajbeli megkotésére
hatassal levo egyes talajparaméterek egyenletesen oszlanak meg. A legnagyobb sajatértékkel rendelkezo 1.
faktor a Fe, Al, Zn és Pb egyiittvaltozasat befolyasolo folyamatok hattérvaltozoja. Ide tartozonak tekinthetd a
korrelacios matrix ismeretében a Zn-kel kémiailag rokon Cd is. E hattérvaltozo a talajképzodési folyamatok
altal a talajban felhalmozod6 Fe- és Al-oxidokat képviseli, valamint a szintén kozet eredetii, az elobbiekhez
szorosan kapcsolodé Zn (Cd) valtozasat. A Pb ezen faktorhoz vald kapesolodasa (r = 0.55) nem egyértelmi.
Ezen faktor térbeli valtozasara jellemzd, hogy legnagyobb értékeit a Galyatetd komyékén és a Jerke-part
teriiletén veszik fel, piroxén andezit, andezit- és riolittufa mallasaval képzodott talajokon. A 2. faktor a szintén
talajképzd folyamatok altal feldusult Mn-t képviseli, valamint a kobaltot, melynek talajbeli megkotésében a
Mn-oxidok kiemelkedd szerepet jatszanak. Az el6zoeknél joval kisebb sajatértékkel szerepel a 3. és 4. faktor,
ami azt jelenti, hogy ezek a fémtartalom teriileti valtozékonysagat kisebb mértékben befolyasoljak. A 3.
faktor a talaj szervesanvag tartalmanak és mechanikai osszetételének hattérvaltozoja. bar a Cuy faktorhoz valé
korrelacioja sokkal nagyobb (0.89) a mechanikai 6sszetételénél. Legnagyobb crtékeit a nagy szervesanyag
tartalmu talajoknal, elsosorban erdd teriileteken veszi fel. Kis modositast okoz a szervesanyag térképhez
képest a teriilet Ny-i részén talalhato foraminiferas agyagmarga el6fordulds, mely a mechanikai dsszetételt, s
természetesen az agyagasvanyokhoz kotodo nehézfémek térbeli eloszlasat is erdsen befolyasolja. A 4. faktor a
talaj kémhatasat és annak a fémtartalomra val6 hatasat reprezentalja. Kis sajatértcke (0.86) jelzi, hogy a
teritleten fémtartalom valtozisaban nem ez a meghatarozo tényezd, de cnnek oka természetesen a feltaras
modjaban is keresheto.

A 0-20 cm-es talajmélységbdl szarmazo adatokra a fenti vizsgalat elvégzéséhez 8 paramétert (Coy,
Co, Fe, Mn, Ni, Pb, K, pH) vettem figyelembe. A kapott harom faktor kéziil az elsdben a talaj mechanikai
osszetétele, masodikban a Mn tartalom, s meglepden csak a harmadik faktorban, a legkisebb faktorsullyal
szerepel a szervesanyag tartalom, mint a nehézfémek feltalajbeli teriileti eloszlasat leginkabb meghatarozo
tényezd. Az elsd faktorban a mechanikai Osszetételhez a Ni és gyengén a Cu kapesolodik, a talaj Mn
tartalmahoz az cl6zoekben is leirtaknak megfelelden a Pb és Co, a szervesanyag tartalom pedig leginkabb a
Pb térbeli valtozasara van hatassal.

54 A TERULET MINTAVETELI HELYEINEK TERBELI CSOPORTOSITASA AZ EGYES MINTAVETELI
PONTOKBAN MERT FEMTARTALMAK FIGYELEMBEVETELEVEL

A tajokologiai kutatasokon beliil a geookologia olyan szakteriiletnek tekintheté (Leser, 1986). amely
az okorendszer kutatasok részeként a foldtudomanyi tényeket tarja fel, ezek mennyiségi abrazolasat nyujtja,
feltarja a funkcionalis kapcsolatokat. A kiilonbozo tajkutatasi koncepciok kozil (antroporendszer abrazolas,
tajértékelések, rész- és teljes-Okorendszer abrazolasok) a rész-0korendszer abrazolasok, azaz a rendszer egyes
ténvezoinek (pl. talaj) vizsgalati eredményei (belso szerkezet feltarasok, mennyiségi abrazolasok) fontos alapot
szolgaltatak a teljes rendszer mikodésének megértéséhez. Az Gtvenes évek szovjet tajkutatoja. Poliinov
hasonlé meggondolasbol alkotta meg a geokémiai taj fogalmat (Nagy J.-né, 1979). A geokémiai taj a felszin
olyan teriileti egysége, amelyre a kémiai elemek meghatarozott vandorlasa, korforgasa jellemzo. Ezen
felfogasu tajkutatas szerinte szintén hozzajarul a taj belso szerkezetének megértéséhez. A taj mikodésének
pontos feltarasdhoz clengedhetetlen kiilonbozo szintd, homogén vagy heterogén terileti egységeinek
elkitlonitése, teriileteinek tipologiai rendszerezése. A taj legkisebb homogeén egységei a topok. Ennek teriileti
alapegysége a geotop, vagy ha az tarsadalmi tevékenység altal érintett, akkor okotop. Ennek részosszetevoi a
morfotop, klimatop, pedotop, hidrotop, fitotop és zootop (Marosi, 1980). Azon mintateriiletek eseteben,
amelyek antropogén terhelés alatt allnak. a pedotopok elkiilonitésénél a szokasos talajtulajdonsagokon kiviil a



szennyezésbdl szarmaztathatd paramétereket is figyelembe kell venni. Fontos eredményeket szolgaltathat ez
tovabbi, a taj hasznositisaval kapcsolatos dontések meghozatalakor. Ezért éreztem sziikségesnck a
vizgyujtoteriilet topikus felosztasanak vizsgalatat a talajban mért nehézfémtartalom szempontjabol. A
talaj fémtartalmanak, valamint mas talaj és taji paraméterek kapcsolatrendszerének feltirasara iranyuld
vizsgalat utolso lépéseként ezért a mintavételi helyek csoportositasa céljabol cluster analizist végeztem. Célom
volt, a mintacsoportok térbeli megjelenitésével (cluster térkép) a mintateriilet talajanak nehézfémtartalom
szerinti topikus felosztasa, a korabban leirt Gsszefiiggések alatimasztasa, jak feltardsa.

A mintavételi helyek csoportositasa a hét elem (Al, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) figyelembe vételével,
t6bb mérték és modszer kiprobalisa utan a cosinus mérték alapjan, a centriod clusterezési modszer
alkalmazasaval tortént. A mért értékek a 2040 cm-es talajmélységbdl szarmaznak, mivel itt tobb mint
kétszerese a megelemzett mintavételi helyek szama. A vizsgalatbol a Cd kihagyasara azért volt szitkség, mert
a két méréssorozat soran a mérési modszerek kiilonb6zo érzékenysége miatt a kapott eredményekben nagy az
eltérés. Az egyik méréssorozat eredményeinek kihagyasa pedig a mintaszam nagy meértéki redukalasat vonna
maga utin. A clusterezést kiilonbozo elemkombinaciokra elvégezve, majd a csoportositas sikerét
diszkriminancia analizissel ellendrizve azt kaptam, hogy a Fe kihagyasaval javithato a csoportokba sorolas
eredményessége. A kapott harom fo mintacsoport (A, B, C) térben jol elkiilonil, térképezheto és a
domborzattal, valamint a fentebb leirtakkal szoros Gsszefiiggést mutat. A C csoport mintait tartalmazo
teriiletre a két szomszédos (A, B) csoportba tartozo mintak koziil is keriilt néhany. Mivel azonban a C csoport
mintai csak ebben az egy savban helyezkednek el, elfogadtam térbeli elkiiloniilésiiket.

A vizsgalat azt mutatta, hogy a 106 minta csoportokba sorolasa 102 minta esetében (96 %)
sikeresnek tekinthetd. Az A csoportba 52, a B-be 44, a C csoportba 10 minta keriilt.

A cluster térképen a mintacsoportok (topok) jol megfeleltethetok a vizsgalt teriilet fobb domborzati,
kdzettani egységeinek. Az A csoportba tartozo mintak egy része a Galyatetd felé erdsen emelkedd hegyoldalon
(andezit, ill. andezttufa alapkdzeten), masik résziik a recski banyakhoz tartozo 2. szamu akna (Jerke-part),
valamint ennek medd6hanyoi komyékén helyezkedik el. Ebbe a csoportba tartoznak a-telepiilés (Bodony)
komyekérdl (pl. szeméttarold hatasteriilete) szarmazo mintak is. A B csoport mintai a medence teriileten,
oligocén homokko alapkozeten képzodott talajbol szarmaznak.

6. A TALAJ NEHEZFEM PUFFEROLO KAPACITASANAK TERBELI VALTOZASA

A tijhaztartas barmely beavatkozast kovetden valamilyen egyensulyi allapotot vesz fel. Az
cgyensulyi allapot felvételéhez sziikséges idd. a kdztes allapotok és az uj egyensulyi allapot milyensége t6bb
tényezd egyiittes hatisaként jon létre. Az egyensulyi allapotok nem allandéak, stabilisak. Van egy belsé
dinamika, mely ezen egyensilyi allapotok beallisat szabalyozza (Niemann, 1988). Ez megfigyelhetd,
modellezhetd, prognosztizalhat6. A stabilitas a taj, vagy egy résztényezojének azon képessége, melynek soran
visszacsatolas ¢és pufferképesség segitségével a taj egy adott allapotat bizonyos hatarok kézott tartja, vagy a
kiilso hatasokra bekovetkezd valtozasokat egy jol definialt idon beliil visszaallitia. A taj stabilitisa szoros
osszefiggésben 4ll annak terhelhetdségével, vagyis a vizsgalatok soran figyelembe kell venni a taj egyes
részrendszereinek az egyes emberi beavatkozasokkal szembeni érzekenységét.

Az okoszféra anyaghiztartisaban a talaj mint természetes tisztitd rendszer jatszik szerepet. A
szennyezd, ill. mérgezd anyagok egy részét felveszi, megkoti és a talaj sajatossagaitdl, valamint a bele keriilt
clemek tulajdonsagaitol fiiggden tobbé kevésbé eltavolitja azt az koszféra anyagkarforgasabol. A taj egészet

A talaj pufferfunkcidja azon képességében rejlik, hogy a gaz-, vagy oldott allapotban a talajba kerild
szennyezd, ill. méreg anyagokat, felesleges tapanyagokat adszorbealja, megkdti, kicsapatja és ezaltal
immobilizalja (Scheffer, Schachtschabel 1989). Ezen folyamatok ellenére a talaj kémiai és fizikai
sajatossagaitol fiiggden tobb kevesebb mennyiségben még mindig maradhat a novények szamara toxikus
mennyiséget jelentd mobil, felvehetd mikroelem a talajban. Ez a hanyad a szivargé vizekkel, ill. a novényi



felvétel altal keriil vissza az clemkorforgasba. A nagy szervesanyag ¢s agyag tartalmu, Fe-, Al-, és Mn-oxid
tartalmu talajoknak nagy, a homoktalajoknak kicsi pufferkapacitasa van.

A nehézfémek talajbeli mobilitasat clsosorban a pH, a szervesanyag tartalom, az agyagasvanyok
mennyisége ¢s milvensege, az Al-, Fe, ¢és Mn-oxidok jelenléte befolyasolja (Blume, Briimmer, 1987). Ezen
befolyasolo tényezok kozil azonban a kiilonbozo nehézfémek esetében mas-mas a meghatarozo. A
csapadékkal érkezo azon elemek mennyisége, amelyek inmobilizaldsaban a talaj szervesanyagtartalma aktivan
vesz részt (Cu, Al, Pb). mar a felszini és felszin kozeli humuszban gazdag rétegekben redukalodik. A mélyebb
talajrétegekben inkabb az agyagasvanyok, Fe-, Mn-oxidok csokkentik a felvehetd nyomelemek
koncentracigjat (Fiedler, Résler 1993). Hogy a talaj egyes mikroclemet milyen mértékben képes visszatartani,
az clsdsorban az adott clem oldhatosagatol fiigg (Scheffer, Schachtschabel 1989). Ez az altalam vizsgalt
kilenc elem esetében az alabbiak szerint alakul:

Cd>Mn-Zn-Ni-Co>Cu-Al>Pb>Fe(III)

A teriilet pufferkapacitasi térképénck elkészitésekor a talaj pH térképét, mint alaptérképet clemenként
mas - mas modon modositottam. A pH értekek atkodolasa pufferkapacitasi értékekké aszerint tortent, hogy
mely elem mennyire érzekeny a kémhatas valtozasara. Az alaptérkép elso finomitasat a szervesanyag tartalom
figyelembevétele adta. 4 és 5 pufferkapacitasi érték esetén a 2 %-nal magasabb szervesanyag tartalom néveli
a talaj nehézfém pufferold képességét, mig ennél alacsonyabb, 1, 2, és 3-as értéki teriiletek talajaban nincs
befolyassal. Ott az alacsonyabb pH érték lesz a meghatarozo. Tovabbi finomitasként a mért Arany-féle
kotottségi értckeket hasznaltam. Ky > 42 esetén (agyagos valyog, agyag mechanikai 6sszetétel) a 2, 3 és 4-es
pufferkapacitasu talajok érteke cggyel emelkedett. Ezen finomitasok sora a kiilonbozo mobilitasu fémek
esetében killonbozo pufferkapacitasi térképeket eredményezett.

A vizsgalat mutatja, hogy a terilet talaja a Fe(Ill), valamint az esctleges Pb terhelést jol
kozombositené. A térképekrdl leolvashatd, hogy az oldhatosagi sorban minél elobbre haladva a
pufferkapacitas térbeli eloszlasa is egyre Osszetettebbé valik. A Cd, Co, Ni, Zn, Mn esetében mar talalunk a
muntateriileten az esetleges terhelés szempontjabol érzekeny felszineket: Koves-orom, Fenyo-biikk-pataka, Ko-
hatar, Hunok-sifja, Lagyasi-legeld, Aldozo-patak volgye, Nagy-szél, Szeles-hegy, Jerke-part (pufferkapacitas

2-3). Ezen terilletek talajaban az Gsszes elemtartalom nagyobb hanyada fordul ¢l6 oldott, a novenyek altal
felvehetd formaban. igy, még ha az elgirt hatarértéket nem is haladja meg az Gsszes elemtartalom, ezeken a
teriileteken a noveénvtermesztés. a fajtak kivalasztasa soran a nehézfémeket konnyen felvevo, azokat
akkumulalé haszonnévenyek termesztését el kell keriilni, Elofordulhat ugyanis, hogy az oldott hanyada a
fémtartalomnak az adott novényre mar toxikus. A zab Zn és Cd felvétele pl. kétszer olyan nagy, mint a
buzanak (Fiedler, Rosler 1993). A Cd akkumulacio a zabszemekben a legnagyobb, ennél kisebb a buzaban,
majd a rozsban. Nehézfémmel terhelt teriileten javasolt tehat a zab termesztésének felhagyasa.

A talaj nehézfém pufferold képességérol készilt térképek hasznos segitséget nyujtanak, tobb egycb
tényezd figyelembe vétele mellett. azon pontszeri szennyezd forrasok (meddShanyo, szennyviziilepitd,
szemétlerako stb.) helvenek kijelolésében. amelvek a talaj nehézfémtartalmat kézvetlen, ill. a szivargo és
talajvizek kozvetitésével tagabb komvezetikkben is novelhetik. Az adott teriileten a szemétlerako (a talaj
nehézfémeket putferolo kepessegenek szempontjabol) jo, erds ill. igen erds pufferkapacitisi, mig a
meddohanvok estenkent a Cd terhelésre érzekeny. csak kozepes pufferkapacitassal rendelkezo terilletekre
keriiltek.

7. A NEHEZFEMTARTALOM MAI ES JOVOBELI POTENCIALIS TOXIKUSSAGA

A mintateriilet talaja. mint a teljes okorendszer része pehézfémmel szembeni terhelhetoségének,
¢rzekenységenek feltarasahoz clkészitettem az egyes fémek pufferkapacitas térképeit. A vizgyujto talaja a
jelenlegi allapotaban a Cu. Al Fe clemeket jol pufferolja. A Mn, Ni, Co és Zn eset¢ben mar megfigyelhetok.



igaz rendkivill kis kiterjedési kozepes pufferkapacitasu terilletek. A kozepes, vagy annal gyengébb
pufferkapacitasu felszinek a Cd esetében érik el legnagyobb kiterjedésiiket. Felmeriil azonban a kérdés, hogy
valamely komyezeti tényez0 megvaltozasaval, hogyan valtozik e teriilet talajanak nehézfémekkel szembeni
¢érzekenysége. Ilven valtozasi lehetoségekkel napjainkban egyre inkabb szamolni kell, s a teriiletet érintd
dontéshozatal elott (pl. 1) meddShanyok Iétesitése) a lehetséges hatasokat figyelembe kell venni. A sok
lehetséges modosithaté tényezd kozill a talaj kémhatasanak véltozasat emeltem ki, s modelleztem ennek
varhat6 kévetkezményeit a talaj nehézfémeket pufferol6 kapacitasanak szempontjabol.

Az esdviz atlagos pH értéke 5.6. Az utdbbi évszazadban azonban, s kiilondsen az elmult 50 évben
fokeént a kén emisszio értékek emberi hatésra torténd globalis emelkedése kévetkeztében az eséviz kémhatasa
eltolodott savas irdnyba. Europa sok részén mémek rendszeresen 4.0 és 4.5 kozotti pH értékeket (Nentwig,
1995). Ezen csapadékok komyezeti hatsa erdsen fiigg attol, hogy mészben mennyire gazdag felszinre hullik.
A mészkoteriiletek talaja viszonylag konnyen kozombdsiti a savas esok hatasat, mig a mészben szegény
talajok erre érzékenyen reagalnak. 4.5-6s pH-ju talaj kémhatasa csak a lehullott csapadék hatisara (Norvégia)
1975 és 1978 kozott 0.25-dal csokkent (Johnson, Lindberg, 1992). Ugyanezen megfigyelt teriileten és iddszak
alatt 4-es pH-ju rendszeres kezelés esetén 0.3-as pH csokkenést tapasztaltak.

A vizgyljtotenilet egészén a talaj pH-jat 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 majd 1-gyel csokkentve megfigyelhetd a
talaj nehézfémekkel szemben érzékenységének, pufferkapacitasinak lépésenkénti valtozasa. A valtozas
legérzekletesebben indikator térképek segitségével tarhato fel. Az indikator térkép (Isaaks, Srivastava, 1989)
egy adott paraméter minddssze két szimbolumot hasznalé megjelenitése. S6tét szinnel a megadott kiiszobérték
feletti teriileteket (jelen esetben pufferkapacitas = 3, azaz kdzepes), viligossal pedig az alattiakat jeloljikk. A
talaj jelenlegi Cd pufferol6 képességének indikator térképe mutatja, hogy a mintateriilet talaja a Dny-i részek
kivételével mindenhol kézepesnél jobb pufferold képességi. A pH 0.2-del vald csokkenése esetén a gyenge
pufferolo képességgel rendelkezo foltok mindinkabb K-i iranyba terjednek. Az indikétor térképsorozat
szemlélteti, hogy egészen a pH 1-gyel valé csokkenéséig hogyan valtozik a teriilet érzékenysége a Cd
terheléssel szemben, mig végiil egészen kis teriiletté zsugorodik dssze a terheléssel szemben ellenall6 felszin.

A Mn, Ni, Co, és Zn esetében az egész vizgyijto talaja kézepesnél erdsebb pufferold képességgel
rendelkezik. A pH 0.2-del vald csokkentése eloszor csak rendkivill kis kiterjedést, foként a Ny-i részen
clhelyezkedd kozepesnél gyengébb pufferkapacitasu foltok megjelenését eredményezi. Tovabbi pH
csokkenéssel csak a Bodonytol K-re esd teriileteken marad fenn a talaj erds nehézfém kézombositd képessége.

A teriiletet érintd késobbi, potencidlisan nehézfém terhelést eredményezd beruhazasok, dontések
clokészitésekor az ilyen, vagy ehhez hasonlé vizsgalatok elvégzése szitkségszeri. A recski rézércbanyak
ismételt iizembe helyezése esetén példaul ujabb meddohanyok létesitése a Kopasz-hegy, Hereng-hegy, Szeles-
hegy, Nyarjas teriiletére javasolt. A jelenlegi meddShanyok komyéekén a talaj csekély pH csokkenés hatasara
nem pufferolna jol a megndvekedett clemtartalmat, s az kénnyen a névényi felvétel, s a szivargo vizek altal a
komyezetbe keriilne. Leglabilisabb a vizsgalt szempontbol a mintateriilet Dny-i része.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat bevezetésében négy fo célt tiztem munkam elé. A vizsgalt teriilet talajaban a
nehézfémtartalom horizontalis valtozasi térvényszeriségeinek, mas tajalkoto tényezokkel valé kapcsolatanak
&Waldmegmszmnymbmmkhmselmma,vﬂmapmmhsvmlvmsegmkepd(
clkészitését a talaj nehézfém pufferolo képességének figyelembeveételével. Ugy vélem a hasznalt modszerek
alkalmasak ezen kérdések megvalaszolasan til a monitoring rendszerben torténd mérés sorozatok
eredményeinek kiértékeléséhez. A tovabbi adatgyijtés ésszerisitéséhez segitséget nyujt az egyszeri adatvétel
eredmenyeit felhasznalo félvariogram analizis. Alkalmazasaval a késobbi adatgyiijtés gazdasagosabba teheto.
az optimalis mintavételi stiniség meghatarozhato.
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