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A TALAJ ARZENTERHELESENEK HATASA A KISERLETI
_ NOVENYEK ARZENTARTALMARA
NEHEZFEMTERHELESES TARTAMKISERLETBEN

Szegedi Laszlé — Nagy Péter Tamds

Absztrakt: Az 1994 6szén az Eszterhdzy Kéroly Egyetem Tass-pusztai Tangazdasdgdban csernozjom
barna erddtalajon szabadfoldi kisparcellds nehézfémterheléses tartamkisérlet indult 8 elem (Al, As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) vizoldhaté séival, 3 terhelési szinten (30, 90 és 270 kg elemvha), 3
ismétlésben. Jelz6novényként 1998-ban borsé (Pisum sativum L.), 1999-ben silécirok (Sorghum
bicolor L.), 2001-ben 6szi 4rpa (Hordeum vulgare L.), 2002-ben fehérmustar (Sinapis alba L.), 2003-
ban rostkender (Cannabis sativa L.) és 2005-ben lucerna (Medicago sativa L.) termesztésére keriilt
sor. A kisérlet sordn vizsgdltuk a talaj és a novények nehézfémtartalmat, amelynek ismeretében
nyomon kévethetd a vizsgélt elemek talajban valé viselkedésének és talaj-novény rendszerben valé
mobilitdsnak alakuldsa. Az arzén kifejezett depressziv hatdsa a kisérlet els6 két évében mutatkozott
meg, a kisérlet tovabbi éveiben a vizsgilt novények esetén mérséklodott, majd megsziint. Az arzén a
maximalis terhelésnél sem didsult a névényi szervekben, mindgssze néhany novény vegetativ szerve
mutatott némi akkumuldciét. A kisérleti ndvények szemtermése védettnek bizonyult az
arzénszennyezéssel szemben. A kisérleti eredmények alapjdn kijelenthetd, hogy az arzén mozgdsa
gitolt a talaj~n6vény rendszerben, mozgékonysdga a kisérlet negyedik évétdl jelent6sen csokkent.

Abstract: A small-plot heavy metal load experiment was established in the field in 1994 on brown
forest clay soil at the Tass-puszta Model Farm of Eszterhdzy Kdroly University of Applied Sciences.
The field trial was set up with 8 elements (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), on 3 levels each (0/30,
90, 270 kg element ha-1) in triplicate. In 1998 pea (Pisum sativum L.), in 1999 sorghum (Sorghum
bicolor L.), in 2001 winter barley (Hordeum vulgare L.), in 2002 white mustard (Sinapis alba L.), in
2003 hemp (Cannabis sativa L.) and 2005 alfalfa (Medicago sativa L.) was the test plant. During the
experiment we studied the heavy metal content of the soil and the plants, in the course of which we
can monitor the evolution of the tested elements in the soil and the soil-plant system. The expressed
depressive effect of arsenic appeared in the first two years of the experiment, in the subsequent years
of the experiment it decreased in the observed plants and then ceased. Arsenic was not enriched in
the plant organs at maximum load, but only a few vegetative organs of the plant showed some
accumulation. The seed production of the experimental plants has been protected against arsenic
contamination. Based on the experimental results it can be stated that the movement of the arsenic
inhibited the soil-plant system, its mobility decreased considerably from the fourth year of the
experiment.
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1. Bevezetés

Az utébbi évtizedekben az emberi tevékenység olyan kedvezdtlen hatdssal van
kornyezetére, amely gyakran irreverzibilis véaltozdsokat eredményez. A kodrnyezeti
elemek koziil a talaj, mint a szdrazfoldi okoszisztémdk alapvet és meghatdrozé
kozege, az emberi tevékenység fokozdd6 igénybevételének van kitéve. A
nehézfémmel szennyezett teriiletek alapvetd kornyezeti problémaét jelentenek. Egyes
talajtipusokban a természetes nehézfémtartalom igen magas lehet, gyakoribb
azonban, hogy a termotalajok természetes nehézfémtartalma emberi tevékenység
kovetkeztében emelkedik meg. A talaj képes a kornyezetbe keriild nehézfémek
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megkotésére és tdrolasira. Egy bizonyos terhelési szint felett, illetve a talajban
lezajl6 egyensilyi folyamatok véltozdsdval a megkotott toxikus nehézfémek
mobilizdlédhatnak, ezdltal a vizrendszeren vagy a tdpldlékldncon keresztiil a
nehézfémek Okoszisztémdba valé bejutdsdt okozhatja, veszélyeztetve ezzel az
érzékenyebb fajokat, és magét az embert.

Az arzén atlagos koncentracidja a litoszférdban 1,5-2 mg/kg. A talajvizekben
0,01-2.100 mg/dm3 arzén mérheté. A vilag talajainak arzéntartalma 1-95 mg/kg
koncentriciétartomanyban vdltozik, a szennyezetlen talajok &ltaldban 10 mg/kg-nél
kevesebb arzént tartalmaznak (Alloway, 1990; Adriano, 1986; Kddar, 1991; Simon
1999).

A magyarorszdgi talajok mezbgazdasdgilag miivelt és az é16 szervezetek
szdmdra legkdonnyebben hozzédférhetd fels6 genetikai szintjében az Osszes
arzéntartalom 1-15 mg/kg, ami megkozeliti a 15 mg/kg szennyezettségi hatarérteket.
A vizsgalt mintdk 79%-dban azonban az arzéntartalom kevesebb mint 7 mg/kg. Az
arzén els6sorban a kézethatdst, illetve a vizes réti-, 1dp- és ontéstalajokban fordul
el (KvVM, 2010).

Az arzén a talajban a csapadékvizzel nehezen mozog, nem mosddik le.
Toxicitdsa nagyban fiigg oxidaciés dllapotatdl. A jol levegdzott talajokban a kevésbé
mérgez6 As(V) forma, a tomorodott, levegotlen, vizzel boritott talajban a mérgezobb
As(IIT) forma fordul elé. Az arzén- és a foszforanionok (arzenat és foszfit) kémiai
rokonsaguk miatt konkurdlnak az agyagisvanyok, humusz és fémoxidok feliiletén
valé megkotédésiikkor. A P/As ardny meghatdrozé a mérgezés kialakuldsakor. A
foszfor nemcsak akaddlyozhatja az arzén oldhat6va valdséit a talajban, hanem a
ndvényi felvételét, illetve a novényen beliili transzportjat is gidtolhatja (Adriano,
1986; Kaddr, 1991, 1995, 1996a, 1996b).

A ndvények szdmadira az arzén nem esszencidlis mikroelem, nagyon alacsony
koncentracioban azonban serkenti a gyokér novekedését. Ezen tulajdonsiga
val6szintlileg a foszfor felvehetdségének eldsegitésével fiigg Ossze. Az arzén a
novényekben nehezen szallitodik, igy a gyokerekben halmozddik fel, a nvény £61d
feletti szerveiben azonban az arzénkoncentricié nem, vagy csak kis mértékben
haladja meg a nem szennyezett talajon ndtt novényzet arzénkoncentriciéjét (Liebig,
1966; KvVM, 2010; Kaddr, 1991, 1995, 1996a, 1996b; Simon 1999a).

Az egyes novényfajok arzén érzékenysége igen eltérd. Bizonyos fajok igen jol
jelzik a talaj arzén készletét, képesek az arzént nagyobb mennyiségben passziv
felvétellel (tomegdrammal) felhalmozni. gy pl. a szennyezetlen, kis arzénkészlettel
rendelkez6 talajon szdzad mg/kg nagysagrendii, mig er6sen szennyezett talajon akar
6-8000 mg/kg arzén koncentricié is eléfordulhat. A szennyezetlen talajon novény
10 mg/kg-ndl nagyobb koncentraciéban nem tartalmaz arzént. Arzén mérgezéskor a
novények szovetei rézsaszinliek, majd vildgossargdk lesznek (Fodor, 2002; Kddar,
1991, 1995, 1996a, 1996b).

A Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Minisztérium megbizdsabol az MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézetében 1991-ben indult a , Komnyezetiink
nehézfém terhelésének vizsgdlata” cimii kutatdsi program, melynek célja, hogy a
fébb hazai talajokon szabadfoldi kisparcellds tartamkisérletekben vizsgdljdk a
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nehézfémek és mds potencidlisan toxikus elemek viselkedését a talaj-névény
rendszerben €s a tdpldlékldncban. A kutatdsi programban az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutaté Intézetében kidolgozott irdnyelvek és médszertan szerint 1994-
ben az Eszterhdzy Karoly Egyetem jogelddje is bekapcsolddott. A vizsgalt toxikus
elemek egyike az arzén volt.

2. Anyag és médszer

A szabadfoldi kisparcellds nehézfém terhelési tartamkisérlet bedllitasara 1994 6szén
a Kéroly Rébert Foiskola Tass-pusztai Tangazdasagdban savany, kotott csernozjom
barna erddtalajon 8 elemmel (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), 3 terhelési szinten
(0730, 90 és 270 kg elem/ha), 3 ismétlésben, 35 m? teriiletii (3,5 m x 10 m-es)
parcelldkkal keriilt sor. A kezeléseket az 1. tdbldzat ismerteti.

1. tdbldzat: A nehézfémterhelési szabadféldi kisérlet kezelései
(csernozjom barna erdétalaj, Matraalja, Tass-puszta, 1994.)

Elem Terhelési szintek kg elem/ha Alkalmazott
jele 1 2 3 sok formdja
Al 0 90 270 AI(NO3)3-9H,0
As 30 90 270 NaAsO»
Cd 30 90 270 3CdSO4-8H,O
Cr 30 90 270 K2CrO4
Cu 30 90 270 CuSO4 5H,O
Hg 30 90 270 HgCly
Pb 30 90 270 Pb(NOs)2
Zn 30 90 270 ZnS04-7TH2O

Forrés: Fodor, 2002

Az osztott parcellds (split-plot) elrendezésii kisérletben a 8 vizsgélt elem
jelentette a foparcelldkat, a 3 terhelési szint az alparcelldkat. A kezelések szdma 24,
az Osszes parcellaszdm pedig 72 volt. A parcelldkat 2 m-es utak hatdroltdk a j6
megkozelités, valamint a miivelésbol ad6dd talajathordds csokkentése érdekében. Az
ismétléseket 4 m-es utak vélasztottdk el egymadstol. A kisérletet 11 m-es fiivesitett
védbsav vette korlil az er6zids talajelhordds megakadélyozdsa céljabdl. A parcelldk
Osszes teriilete 2520 m?, az utak, szegélyek védésav teriilete 6728 m?, a keritéssel
bekeritett teriilet 9248 m?.

A kezeléseket az elemek vizoldhaté séival végeztiik egy alkalommal, a kisérlet
bedllitasakor. A kiszérand6 adagokat elére kimértiik, a helyszinen szdraz homokkal
Osszekevertilk €s kézzel egyenletesen szétszOrtuk a parcelldkon. A kiszorast
kdvetden a skat kombindtorral 8-10 cm-re a talajba dolgoztuk.

A jelz6novény 1998-ban borsé (Pisum sativum L.), 1999-ben silécirok (Sorghum
bicolor L.), 2001-ben 06szidrpa (Hordeum vulgare L.), 2002-ben fehér mustir
(Sinapis alba L.), 2003-ban rostkender (Cannabis sativa L.) és 2005-2008 kozott
lucerna (Medicago sativa L.) volt. A jelzdndvény 1998-ban borsé (Pisum sativum
L.), 1999-ben sil6cirok (Sorghum bicolor L.), 2001-ben 8szidrpa (Hordeum vulgare
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L.), 2002-ben fehér mustér (Sinapis alba L.), 2003-ban rostkender (Cannabis sativa
L.) és 2005-2008 kozott lucerna (Medicago sativa L.) volt. A talajmunkdk, trdgyazds,
vetés, dpoldsi munkdk minden éveben az 4ltaldnos iizemi agrotechnika szerint
torténtek. A kisérletben talajfertStlenités, vegyszeres gyomirtds nem volt, hogy a
peszticidek esetleges hatdsa a kisérletet ne zavarhassa meg.

Minden kisérleti évben meghatdroztuk a jelzénOvények arzéntartalmat. A
novénymintavétel a novények tdpldltsdgi 4llapotit leginkdbb meghatdrozé
fenofazisokban tortént. A mintavétel sordn minden parcellin haromszor egy
véletlenszeriien kivélasztott folydméterr6l a teljes fold feletti novényt leszedtiik a
parcelldk szegélyétdl 0, 5 m-t korben elhagyva. A novényi mintdk elemtartalménak
meghatdrozasat tomegmérés, széritds és dardlds eldzte meg. A novénymintdkban
kisérleti elemeket cc. HNOs + H20: feltarast kovetéen ICP technikaval vizsgéltattuk.

Az adatok matematikai, statisztikai értékelése a kéttényezbs, osztott parcellds
(split-plot) elrendezésii  kisérletek esetén variancia-analizissel tortént, az
Osszefiiggés-vizsgalatokat pedig regresszié analizissel végeztem. Az SzD értékek
P=5%-os szignifikancia szintre vonatkoznak.

3. Eredmények és értékelésiik

A talaj arzénterhelésének hatdsat a légszaraz novények arzéntartalmadra a 2. tdbldzat
mutatja. A tablazatbél lathatd, hogy a kontroll parcelldn termesztett ndvények esetén
a novények, novényi szervek As-tartalma minden esetben a kimutathatésdgi szint
alatt volt.

A borso kisérletben a borsé szdrban és hiivelyben a 270 kg/ha terhelési szinten
jelentds As-akkumuldcié volt mérhetd. Szignifikdns kezeléshatds a 270 kg/ha
terhelési szinten volt kimutathatd, ahol a szar és hiively As-tartalma elérte a 2,1
mg/kg-os értéket. A borsészem egyik terhelési szinten sem szennyezd6dott, az As-
tartalom minden esetben kimutathatésagi szint alatt volt.

A cirok esetén az arzénakkumuldcié a 90 kg/ha és a 270 kg/ha terhelési szinten
volt kimutathaté (0,2-0,7 mg/kg), ahol az As-disulds mértéke statisztikailag is
igazolhat6 volt (P=5%).

Az 6szi drpa egyes szerveiben a ndvekvo talajterhelés hatdsédra az arzén gyenge
ddsuldst mutatott. A talaj novekvd As-terhelésének hatdsa statisztikailag
igazolhat6an (P=5%) csak a 270 kg/ha terhelési szinten a hajtas €s a szalma esetén
mutatkozott meg. A legnagyobb (270 kg/ha) terhelési szinten szervenként 0,3 — 0,4
mg/kg kozott viltozott az arzéntartalom. A legmagasabb koncentricié a
betakaritaskori szalmaban volt mérhetd.
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2. tdbldzat: A talaj arzénterhelésének hatisa a légszaraz novények
arzéntartalmira (mg/kg légszaraz anyag, csernozjom barna erdétalaj,
Matraalja, Tass-puszta)

Mintavétel Kezelés 1994 6szén. kg/ha c
ideje | helye 0 [ 30 ] 90 | 270 |57 | Atag
Borso kisérlet 1998-ban
07. 14. |Szar+hiively* | <0,1 03] 0,6 2,1 0,7 0,8
07. 14. |Szem* <0,1 | <0,1] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Cirok kisérlet 1999-ben
09.30. [Szar+levél® | <01 [<0,1] 02 | 07 | 04] 0,2
' Oszi drpa kisérlet 2001-ben

04.27. |Haijtas' <0,1 0,11 0,2 0,3 0,2 0,2

07.12. |Szalma* <0,1 | 01| 015 0,4 0,3 0,2

07.12. |Szem* <0,1 ] 0,15] 03 0,35 0,5 0,25
Mustdr kisérlet 2002-ben

05. 23. |Hajtas? <0,1 1<0,1] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

07.11. [Szar* <0,1 1<0,1] <0,1 <0,1 <01 <0,1
Kender kisérlet 2003-ban

05. 03. | Hajtas? <0,1 [<0,1] 0,1 0,6 0,3 0,2

07.30. |Levél* <0,1 | <0,1]| <0, <0,1 <01 <0,1

07.30. [Kéré* <0,1 [ <0,1| <0,1 <01 <0,1 <0,1
Lucerna kisérlet 2007-ben )

06. 10. |Széna? | <o | o1] 02 | 03] 0,1| 0,1

L_ Bokrosodds végén, 2- 4-6 leveles korban, - virdgzds kezdetén, *- betakaritdskor
Forrés: A szerzo sajit szerkesztése

A Kkisérlet nyolcadik évében a mustdr esetén az arzén sem a hajtdsban, sem a
szdrban nem volt kimutathaté. A kisérleti eredmények szerint a mustar védett az As-
terheléssel szemben.

A kender arzénakkumuldciét csak a hajtdsban mutatott a 90 kg/ha és a 270 kg/ha
terhelési szinten. A legnagyobb terhelés esetén a kezeléshatds statisztikailag nem
volt igazolhaté (P=5%). A kender levélben és a kéréban az arzén koncentracié nem
érte el a kimutathat6sdgi hatart.

A kisérlet tizenkettedik évében termesztett lucerndban mérsékelt As-disulds volt
tapasztalhaté, ami csak tendencidjdban, statisztikailag nem igazolhaté (P=5%)
médon jelezte a kezeléshatast.

A kisérleti eredmények a kutatdsi program nagyhorcsoki kisérleti helyén,
mészlepedékes csernozjom vélyogtalajon a kdzosen vizsgalt jelzo ndvények (borsd,
0szi 4rpa, lucerna) esetén hasonl6 eredményeket mutatott (Kadar, 2001).

A borsé esetén arzénakkumuldciét csupan a szir mutatott (2,4 mg/kg), mig a
levél, hiively és mag arzénnal nem szennyezddott. A szennyez8dés mértéke a borsé
szér takarmény céld felhaszndldsat itt is megakadédlyozta (Kadar, 2003).
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Az 6szi arpa eredményei a sajét vizsgélatainkkal csaknem megegyezd értékeket
mutattak: az arzén az Gszi arpa vegetativ szerveiben (hajtas, szalma) 1,2-4,5 mg/kg,
a szemben 0,2-04 mg/kg mennyiséget ért el. A mag a hatdrérték feletti As-terhelés
miatt emberi fogyasztisra ugyancsak alkalmatlannd valt. A lucerna esetén a szalma
arzén tartalma 0,3-1,1 mg/kg koncentraciét mutatott (Kadar, 2008).

4. Kovetkeztetések, dsszegzés, zaro megjegyzések, zaré gondolatok

A ndvényanalizisek eredményei mindkét kisérleti helyen azt mutatjak, hogy az évek
mulésédval az arzén mozgékonysdga jelentésen csokkent a talaj-névény rendszerben.
A kisérleti novények szemtermése védett az As-szennyezéssel szemben, minddssze
néhiny névény vegetativ szerve mutatott némi akkumuldciét. A talajban az arzén a
vizsgélt elemek koziil kozepesen mobilisnak bizonyult. A viszonylag magasnak
tekinthet6 ,,0ldhat6” elemtartalom jelentéktelen As-diisuldst okozott a névényekben.
A kisérleti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az arzén mozgéasa gatolt a talaj—
novény rendszerben.

A Magyar Takarmanykddex kételezo eloirdsairdl sz616 44/2003. (IV. 26.) FVM
rendelet a takarmdnyok vonatkozdsiban az arzén esetén 2 mg/kg koncentréciét tart
elfogadhaténak a szdrazanyagban, a 17/1999. (VI. 16.) EiM rendelet lisztben,
gabonadrleményekben maximdlisan 0,1 mg/kg, szdraz hiivelyesekben 0,5 mg/kg
arzéntartalmat engedélyez. A vonatkozé rendeletek alapjan a 270 kg/ha kezelésii
parcellan termett borsé szar €s hiively takarmanyozasra nem alkalmazhaté €s az 6szi
drpa-magtermése is mindharom terhelési szinten emberi fogyasztasra alkalmatlannd
valt.

A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet az 6sszes elemtartalom
vonatkozdsaban az arzén esetén a szennyezettségi hatdrértéket 15 mg/kg-ban jeloli
meg. 2001-2007 kozott a szantott réteg ,,0sszes” As-tartalma a kezelt parcelldkon 10-
33 mg/kg kozott alakult. A mustdr, a kender és a lucerna esetén a névények nem
mutattak hatarérték feletti akkumuliciét. Az Oszi arpa esetén a 10 mg/kg ,,0sszes”
As-tartalom terhelés mellett termett magtermés 0,1 mg/kg As-tartalma elérte a
fogyasztdsi hatdrértéket. A kisérleti eredmények arra utalnak, hogy megfontolandé
a talajszennyezettségi hatarértékrendszer arzénre vonatkozo szigoritasa.

A 2001-es kisérleti évben a talaj ,,oldhatd” As-tartalma a kezelt parcelldkon 1,2-
7,2 mg/kg érték kozott mozgott. Kisérleti koriilményeink k6zott az 6szi drpa termése
fogyasztasra alkalmatlanna valt, amikor az ,,0ldhaté” As-tartalom a sz4ntott rétegben
meghaladta az 1-2 mg/kg koriili koncentriciot. A 2007-es kisérleti évben a talaj
,»oldhat6” As-tartalma a kezelt parcelldkon 1,5-5 mg/kg kozotti értéket mutatott,
amely mellett a lucerna As-tartalma a takarmdnycéli hasznositasra megadott
hatarérték 5-15%-4t érte csak el.
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