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Bevezetés

1. BEVEZETES

A talaj, mint megujulé természeti eréforras, rendkivali tulajdonsagokkal
rendelkezik: amellett, hogy a tobbi természetes eréforras hatasat integralva és
atalakitva terméhelyet biztosit a természetes és termesztett novényzetnek, képes
a természetes és emberi tevékenység hatasara bekdvetkez6 kedvezétlen
hatasokat mérsékelni. A természet hatalmas szlrérendszerének tekinthetd,
amely képes a mélyebb rétegeket és a felszin alatti vizkészleteinket a felszinre
juté szennyezésektdl megévni (VARALLYAY, 1992).

A talaj minésége - ami nem csupan a termékenységét jelenti, hanem azt is, hogy
mennyire képes eleget tenni az emlitett funkcidknak - rendkivul valtozatos lehet.
STEFANOVITS et al. (1999) szerint a Magyarorszagon el6forduld talajtipusok
szama 38, a tipusokon beluli altipusok szama pedig 87, eltéré fizikai, kémiai és

mikrobioldgiai tulajdonsagokkal.

A talajra hatd stresszhatasok kozul egyre nagyobb jelentéségliek a
mez6gazdasagi termeléssel 0sszefuggd szennyezések, amelyek szarmaz-hatnak
a talajba juttatott mitragyakbdl, kémiai talajjavitdé anyagokbdl, a felhasznalt
peszticidekbdl. Okszerl, nem tuladagolt alkalmazasuk altalaban nem vezet
kornyezetszennyezéshez, de a szakszerltlen, tulzott meértéki hasznalat
szennyezést okozhat. Ezek az anyagok, amellett, hogy toxikusak lehetnek a talaj
mikroorganizmusaira, vagy a novényekre, bekerulhetnek a taplaléklancba, de a
mélyebb rétegekbe leszivarogva szennyezhetik a felszini és felszin alatti
vizeinket is. Rendkivul fontos tehat ismernunk, hogy mi torténik a kijuttatott
kemikaliakkal a természetben, hogyan viselkednek kulonb6z6 tulajdonsagokkal
rendelkez6 kornyezetben, kulonféle talajtipusokban (MANNINGER, 1967;
KECSKES, 1985; THYLL, 1996).

A mezbgazdasagi tevékenyseégbdl szarmazd, szerves vegyuleteket tartalmazo
talajszennyez6k kozil a talajfertétleniték és a herbicidek a legjelent6sebbek,
mivel ezek a szerek kozvetlenul a talajpa vagy talaj felszinére kerllnek
(HELMECZI et al., 1988). A kukorica termesztésében széles hatasspektrumuk,

hosszu hatastartamuk, kitind szelektivitasuk és kedvezd aruk miatt mar csaknem
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Otven éve kdzkedveltek az atrazin tartalmu herbicidek (HELMECZI, 1983, KATAI
és HELMECZI, 1991).

Az Egyesiilt Allamokban 1987 és 89 koézott az atrazin volt a legnagyobb
mennyiségben — évi 29 millié kg hatdéanyag — felhasznalt herbicid, az USA
kukorica termésteriiletének 84 %-an alkalmaztadk (GIANESSI ES PUFFER,
1991). Az U.S Environmental Protection Agency (USEPA) adatai szerint 1995-
ben 31-33 millié kg hatébanyag/ha volt a felhasznalas (ASPELIN, 1996).

Széleskorl és nagy dozisban torténd alkalmazasa kovetkeztében az atrazin
hatéanyag Nyugat-Eurdépaban elérte és szennyezte a talajvizet, emiatt t6bb

orszagban korlatoztak vagy betiltottak hasznalatat.

Hazankban mar 1972-ben rendeletben szabalyoztdak az atrazin hatdéanyag
felhasznalasat, a legmagasabb kijuttathatd mennyiséget 3 kg/ha / 2 év dbzisban
hataroztak meg. 1995-ben, az atrazin hatéanyagu herbicidek engedély-
megujitasat kovetden a felhasznalhaté mennyiséget 0,7-1,4 kg/ha hatéanyagban
maximaltak.

1993-ban végzett felmérés szerint a felsé talajrétegben a herbicidek koézll az
atrazin (Aktinit PK) fordult el6 a legtébb esetben (KAROLY et al., 1999). A
csokkené felhasznalas miatt 1998-as adatok szerint felszin alatti vizeink 68%-
aban nem detektalhaté atrazin, és csupan 1%-aban mutattak ki 2 pg/I-nél
nagyobb mennyiséget, ami a WHO 4altal megadott limit (RAKICS, 2000, KARPATI
et al., 1998). Az EU ajanlasa alapjan az atrazin megengedheté6 mennyisége a

tobbi peszticidhez hasonléan maximum 0,1 ng/l (EC, 1998).

Bar a kijuttatott atrazin tébbnyire a felszini talajrétegben marad, ahol kifejti
hatasat (KAROLY et al., 1991), kimutattdk mar esdvizben (RICHARDS et
al.,1987; NATIONS és HALLBERG, 1992), szél-er6zi6 eredményeként
keletkezett hordalékban (GLOTFELTY et al.,1989) is. Talajvizben a herbicidek
kozul az atrazin a leggyakrabban detektalt vegyulet (RITTER 1990.)

Az atrazin talajviz felé torténd transzportja szamos tényezé6 fuggvénye, beleértve
a vegyulet fizikai és kémiai tulajdonsagait (1. abra), a talaj fizikai és kémiai
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tulajdonsagait, a benne el6forduld él6lények mennyiségét, Osszetételét, és

tevékenységét, valamint a kérnyezeti tényezdoket.

1. dbra : Az atrazin szerkezete, néhany fizikai és kémiai tulajdonsaga
(CRC Handbook of Pesticides,1990)

CIYN\(NHCHZCH3
(@)
\|/

NHCH(CH;),

Kémiai elnevezése: 2-klor-4-etil-amino-6-izopropil-amino-sz-triazin
Moltomege: 215,7

Olvadaspont: 175,8 °C

Oldhatosag (viz): 33 mg/l (20 °C)

Gb6znyomas: 0,039 mPa (25 °C)

A Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Agrarmiszerkozpontja és
Talajtani és Mikrobiolégiai Tanszéke 1994-ben kapcsolédott be egy, a Readingi
Egyetem altal koordinalt, az Eurdpai Unié altal finanszirozott kutatasi programba,
melynek f6 célja az volt, hogy vizsgalja az atrazin lebomlasat a felszin alatti
rétegekben, kulonb6z6 talajtipusokon, kulonb6zd éghajlati  adottsagokkal
rendelkez6 eurdpai orszagokban.

Kutatasaink célja volt:

rutinszerlien alkalmazhat6 el6készitési és mérési modszer adaptalasa atrazin
meghatarozasahoz,

a modszer pontossaganak korvizsgalatban torténd ellendrzése,

a kisérleti telepek harom talajtipusanak mélységi mintaiban a talajtulajdonsagok
meghatarozasa,

atrazin kimutatasa az altalunk vizsgalt talajszelvényekben,

Osszefuggés-vizsgalat az atrazin bomlasanak mértéke és a talajtulajdonsagok

kozott.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

A peszticidek sorsa és viselkedése a bioszféraban felfedezésuk Ota
foglalkoztatja a kutatokat. 1940 —es években jelentek meg az elsé tanulmanyok,
amelyek a természetes vizekben talalhatdé DDT hatasat vizsgaltdk (BARKER,
1958). Hosszu ideig a DDT-vel és bomlastermékeivel foglalkoztak, majd az
énekes madarak, a halak és a vadon él6 allatok védelmében jelentek meg
kézlemények (WALLACE, 1969). Kiderult, hogy néhany halfaj képes akar 20
mg/kg mennyiségben akkumulalni pl. a DDT-t az 1-3 nug/l szennyezést
tartalmazo tovizbdl. Ettdl kezdve kapott lendulletet az tUledékekben, és altalaban
a vizi Okoszisztémakban el6forduld peszticidek lebomlasi dinamikajanak
kutatasa, remélve, hogy a kapott adatokbol megjosolhato, hogy mennyi ideig
lehet jelen a kornyezetben egy bizonyos peszticid, ill. hogy milyen hatasa lehet
az élé kornyezetre (JOHNSON és BALL, 1972; KISS és JAGER, 1985). A jol
reprodukalhaté, modern kromatografidas modszerek (gazkromatografia)
kifejlesztése elGsegitette az igen kis mennyiségben jelenlevé szerves
maradvanyanyagok kimutatasat.

A talajra jutd atrazin sorsat, a talajpan maradd mennyiségét sokféle tényez6
befolyasolja (2. abra). A talaj-profilon keresztil torténd transzport soran két f6
folyamat, a retencid (szorpcio) és a transzformacié a meghatarozo.

A retenciés folyamatok nem valtoztatigk meg a talajpan |évd atrazin
mennyiségét, de befolyasolhatjgdk a transzport folyamatokban részt vevd
anyagmennyiséget. A szorpciés folyamatok megakadalyozhatjak, vagy
késleltethetik az atrazin vizzel torténd mozgasat.

Talaj-viz rendszerekben az atrazin transzformacioja (bomlasa) végbemehet
abiotikus és biotikus folyamatok utjan. A degradacié f6 Iépései: hidrolizis
(hidrolitikus klorvesztés), N-dezalkilezés, dezaminalas, a gylri felhasadasa.

A fontosabb metabolitok a 3. abran lathatok.
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2. abra: A talajra juto peszticidekre hato folyamatok
(FERENCZI et al., 1998)
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A transzformacios folyamatok csodkkentik, vagy teljesen eltlintetik a talajba
kerll6 atrazin mennyiségét. Kémiai, biokémiai és fotokémiai reakciok soran az
atrazin részlegesen vagy teljesen szervetlen vegyuletekké alakulhat (FILEP,
GY. 1998; 1999). A novények is részt vesznek az atrazin eltavolitasaban:
ahhoz, hogy a herbicid kifejtse hatasat, arra van szikség, hogy a gyom a
talajpél felvegye (HELMECZI, 1983), de atrazintir6 ndvények és
mikroorganizmusok is képesek N-dealkilezés, hidroxilezés vagy glutationnal
valo konjugacio utjan atalakitani az atrazint, csokkentve a mennyiségét a

talajban.

3. abra: Az atrazin néhany degradacios terméke
ARMSTRONG et al., 1967)

dezetilatrazin Dezizopropil-atrazin
o (DEA) DIA

dezetil-dezizopropil-
atrazin

(DEDIA)

dezetil-
hidroxiatrazin

dezizopropil-
hidroxi-atrazin

2,4-dihidroxi-
6-(N’-izopropil)amino-
1,3,5-triazin

2,4-dihidroxi-
6-(N’-etil)amino-
1,3,5-triazin

2-klor-4-hidroxi-
6-amino-
1.3.5-triazin

l l

2-hidroxi-
4,6- diamino-
1.3 K-friazin
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2.1. RETENCIO

Mig az atalakulasi folyamatok csdkkentik a talaj 6sszes atrazintartalmat, a
retencido csak a gyomok szamara felvehet6 és a mikrobioldgiai uton torténd
atalakulashoz hozzaférhet6 mennyiséget csokkenti (ANDERSON et al., 1980).
A talaj altal visszatartott mennyiség akar az alkalmazott adag 100%-a is lehet,
agyagos vagy valyogtalajon a tipikus érték 50-80 % . Az atrazin retencidjat a
talaj szamos tulajdonsaga befolyasolja: szerves széntartalom, agyagtartalom,
agyagasvany tipusa, pH, stb. Egyéb befolyasolo tényezdk pl. az alkalmazott
atrazin mennyisége, a talajoldatban levé oldott szerves anyag mennyisége, az

atrazin-talaj kdlcsdnhatas idétartama.

2.1.1. A talaj tulajdonsagainak hatasa a retenciora

A talajpan a szerves széntartalom novekedésével a legtdbb peszticid
szorpcidja novekedett (HAMAKER és THOMPSON, 1972; CLAY et al.,1988b;
GUO et al.,1991; KOSKINEN és HARPER, 1990). Tipikusan mez&gazdasagi
hasznositasu talajok esetében az atrazin szorpcidjat hosszu évekig féleg a
szerves széntartalommal hoztak 6sszefliggésbe. Szoros korrelaciot tapasztalt
TALBERT és FLETCHALL (1965) 25 termétalajban, STOLPE és SHEA (1995)
9 felszini és felszin alatti talajrétegben. Nagyobb szorpciot tapasztaltak
foldigiliszta jaratabol szarmazo, a kornyez6 talajhoz képest szerves szénben és
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oldhatd szerves szénben gazdagabb talajmintakban (STEHOUVER et al.,
1993).

WELHOUSE és BLEAM (1993a,b) szerint az atrazin a talaj szerves
anyagainak amid- és karboxil-csoportjaival hidrogénhid kotések segitsegével
komplex vegyuletek alakitasara képes.

Néhany szerzd szerint azonban a szorpcios folyamat nem irhaté le a szerves
széntartalom és az atrazin szorpcidja kdzotti egyszerl korrelacioval. 1964 és
1984 koOzott vizsgalt 148 talajminta 343 disszociacios egyensulyi allandd (Kg)
ertéket is tartalmazd adatait elemezve kimutattak, hogy a Ky értékek és a
szerves széntartalom kozott nem volt korrelacié (KOSKINEN és MOORMAN,
1985). SONON és SCHWAB (1995) sem talalt korrelaciot az atrazin szorpcidja
és a szerves széntartalom kozott felszini és felszin alatti talajrétegekbdl
szarmazo 15 talajminta esetében.

A talaj agyag frakcidja nagyobb adszorpcios felulettel és tobb kicserél6dési
hellyel rendelkezik, mint akar az iszap, akar a homok frakcié. (LAIRD et al.,
1994).

A talajban el6fordulé agyagasvanyok tipusa szintén befolyasolja az atrazin
szorpcidjat (BROWN és WHITE, 1969). A szmektitek fontos szerepet toltenek
be, mivel ezek alkotjak a talaj asvanyi kolloid feluletének nagy részét. Mégis, az
atrazin szorpcidja valtoz6 a szmektiteken: féleg szmektitekb6l allé 13
agyagmintaban 0-t6l 100 %-ig valtozott, és forditott korrelaciot mutatott a
szmektit fellleti toltéssiriségével (LAIRD et al. 1992).

A deszorpcioé 12 szmektitrél nagyobb mértéki volt, mint talajrél, ami arra utal,
hogy az atrazin és a szmektit felilete kdzotti kotés viszonylag gyenge
(BARRIUSO et al, 1994).

A gyOkérzona alatti rétegek, valamint a viztartd6 uledékek esetében az
alacsony agyag és szervesanyag tartalomnak kdszdnhetéen kismértéki
szorpcid varhatd. Felszini homokba és kavicsos viztartd rétegbe injektalt
atrazin, DEA és DIA mozgasat vizsgalva 3 honapig, a harom vegyulet nagyon
kismértéki retenciojat tapasztaltak (WIDMER és SPALDING, 1995).

Szamos irodalom igazolja, hogy a talaj pH befolyasolja az atrazin szorpcidjat.
Az atrazin vizes oldatban gyenge bazisként viselkedik, pK, értéke 1,68 (pK, az
a pH, amelynél az oldatban Iévé anyag 50 %-a kationként van jelen), ami arra
utal, hogy az atrazin alacsony pH-n kdnnyen protonalddik.
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Tobb atrazin adszorbealddott a talajhoz 4-6 k6zo6tti, mint 7-es, vagy magasabb
talaj pH értéknél (McGLAMERY és SLIFE, 1966; CLAY et al.,1988b; GOETZ et
al., 1988; CLAY és KOSKINEN, 1990b; LIU et al., 1995b). Alacsony talaj pH
esetében kationcsere lehet a f6 mechanizmus, magasabb pH értéknél pedig a
hidrogén-hidkotés (WELHAUSE és BLEAM, 1993a,b).

Ammonia-tartalmu mitragya hasznalata miatt megemelkedett pH 50%-kal
csOkkentette az atrazin szorpcidjat és ndvelte a deszorpciot (LIU et al., 1995b).
Nem tisztazott, hogy ez a hatas pusztan a pH valtozasanak kdszonhet6-e.
Ammoniaval emelt pH novelte a talajoldat oldott szerves széntartalmat, ami
szintén hatassal lehetett az atrazin szorpcidos-deszorpcids tulajdonsagaira. Ha
ammonia helyett kalium-hidroxidot vagy natrium- hidroxidot hasznaltak, szintén
novekedett az oldott szén mennyisége és valtozott az atrazin szorpcioja (CLAY
et al., 1996). Lugos pH el6segiti a HA képzbédését, ami szintén befolyasolhatja
az atrazin szorpciojat.

A talaj/atrazin kolcsdnhatas idétartama is befolyasolja az atrazin retenciojat
(CAPRIEL et al.,1985; BARRIUSO et al.,, 1992). PIGNATELLO és HUANG
(1991) azt talaltak, hogy az el6zbleg atrazinnal kezelt szantofoldrél szarmazo
talajminta az atrazin nagy részét lassan deszorbealédé allapotban tartalmazta.
Oszlop-elucios kisérletek azt igazoltak, hogy a frissen adagolt atrazin
konnyebben mobilizalhatd, mint a talajban hosszabb ideig tartézkodd residuum
(PIGNATELLO et al., 1993).

Szamos talajmintdban még a frissen adagolt atrazin sem deszorbealddik
kénnyen, azaz a szorpcios és deszorpcids folyamatok sebessége nem azonos.
Ezt a hiszterézisnek nevezett jelenséget szamos tanulmany igazolta, tobbféle
magyarazattal (FILEP, 1998). Egyes szerzdk szerint a talajoldatban lejatszodo
fizikai és kémiai valtozasok befolyasoljak a szorpciot (CLAY et al., 1988b; CLAY
and KOSKINEN, 1990a; GAMERDINGER et al.,1991). WANG et al.
(1991,1992) szerint szerves anyagokkal képez komplexeket, mas szerzék
szerint kémiai vagy mikrobioldgiai degradacio jatszédik le (COOK és HUTTER,
1981), a talajhoz kuldnb6z6é modon kotdédé metabolitok képzbdése kdzben
(DAO et al., 1979; CLAY és KOSKINEN, 1990a). BARRIUSO et al. (1992) ugy
talaltdk, hogy a Freudlich féle deszorpcios koefficiens értéke fligg a koétédéd
atrazin mennyiségétél: alacsony koncentracional nagyobb mennyiséget tart
vissza a talaj és nehezebb a deszorpcid, mint magasabb koncentracional.
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Szantofoldi maradvanyok esetében is azt talaltak, hogy a deszorpcios (Kr) érték
valamelyest n6 az idével (BARRIUSO et al., 1992).

KOSKINEN et al. (1995) kisérleteinek eredményei arra utalnak, hogy az
atrazin tobbféle mechanizmus szerint kotédik a talajhoz, és ezek a
mechanizmusok, valamint a kotések er6ssége id6ben valtoz6. Véleményuk
szerint vagy a kotési mechanizmusok er6sddnek idével, vagy tobbszords kotési
helyek léteznek klldnbdz6 kotési energiakkal. Utdbbi esetben a labilisabb
kotési helyekrél az atrazin deszorbealddik és lebomlik, és csak a nagy energiaju
helyeken marad kotott allapotban.

A kotoétt atrazin-maradvany a bomlasnak nagymértékben ellenall. CAPRIEL et
al. (1985) kisérletében '“C-el jelzett atrazin adagolasa utan kilenc évvel a "C
kb. 50 %-a még humuszos anyagokhoz kotott allapotban jelen volt a talajban.
Ugy tiinik azonban, hogy egyes mikroorganizmusok képesek kiszabaditani a
“C maradvanyt a 'C-el jelzett atrazinnal kezelt talajpdl. KHAN és BEHKI
(1990) Pseudomonas fajok altal felszabaditott, '“C-el jelzett atrazint, HA-t, DEA-
t, DIA-t tudtak kimutatni talajbol. Ez azt jelentheti, hogy bar a kotott allapotban
lévé atrazint nehéz, vagy éppen lehetetlen laboratériumi modszerekkel
extrahalni a talajbdl, egy része mégis hozzaférhetd a ndvények és a talajban

lévé mikroorganizmusok szamara.

2.1.2. A talajoldat 6sszetételének hatasa a retenciora

A talajoldat oldott szerves széntartalma elG6segiti az atrazin talajbdl vald
kioldédasat (CLAY és KOSKINEN, 1990a; LIU et al., 1995b.) A fulvésavak
oldatban komplexet képezhetnek az atrazinnal (HANIFF et al, 1985), vagy
elésegitik a hidroxi-formakka toérténé hidrolizist (GAMBLE és KHAN, 1985).
WANG et al. (1990) szerint a fulvésavak kisebb molekulatomegl frakcidja
versenyben van az atrazinnal a nagyobb molekulatomegi frakcio kotési
helyeiért.

Az alkalmazott atrazin koncentracioja a legtdbb esetben ugy befolyasolja a
szorpcidjat, hogy a mennyiség nodvelésével csdokken az adszorbealt atrazin
aranya (CLAY et al.,1988a; CLAY és KOSKINEN, 1990a; SONON és
SCHWAB, 1995). Mas szerz6k azt talaltak, hogy szamos talajban az atrazin
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szorpcioja fuggetlen volt a koncentraciotol (GAMERDINGER et al., 1991; GUO
et al., 1991; ROY és KRAPAC, 1994).

A koncentraciotol valoé fuggdéség okat nem ismerjuk. Az el6z6 referenciakbol
szarmazoO izotermak adatai alapjan nem lehetett korrelaciot talalni az 1/n
értékek és a szerves széntartalom, az agyagtartalom valamint a pH kdzott. Ugy
tinik, hogy a talajok heterogenitdsa az egyes talajok kis és nagy energiaju
szorpcids helyei szamanak kilénbdzéségében nyilvanul meg.

Mivel a szorpcios koefficiens meghatarozasahoz hasznalt mdédszerekhez a
szantofoldi  vizkapacitas feletti nedvességtartalom szukséges, a talaj
nedvességtartalmanak hatasat nem lehetett vizsgalni. ROCHETTE és
KOSKINEN (1996) fejlesztettek ki olyan szuperkritikus extrakciés modszert,
mely segitségével az eredeti viztartalom mellett vizsgalhattak az atrazin
szorpcidjat. Ugy talaltdk, hogy homoktalajon a szorpciés koefficiens
szignifikansan emelkedett a gravimetrias nedvességtartalom névekedésével.

A szerz6k valyogtalajon ugyanezt tapasztaltak.

2.1.3. A metabolitok szorpciés-deszorpcids tulajdonsagai

Az atrazin metabolitjai kulonbozé retencids tulajdonsagokkal rendelkeznek. A
DIA és DEA kevésbé kotédik a talajhoz, mint az atrazin, legkisebb meértékben a
DEA-t tartja vissza a talaj (BROUWER et al., 1990). ROY és KRAPAC (1994)
ugy talaltak, hogy a DEA —nak kisebb az affinitdsa az alacsony szerves
széntartalmu homoktalajhoz, mint az atraziné, az adszorpci6 mértéke és a
szerves szeéntartalom, agyagtartalom, valamint a pH kozott nem mutattak ki
korrelaciot. Ellentétben az atrazin szorpcidjaval, a DEA szorpcidjat
reverzibilisnek talaltak.

Tobb szerzd szerint a HA és az S-glutation-atrazin az atrazinnal jobban
koétédik a talajhoz (CLAY és KOSKINEN, 1990b; BROUWER et al., 1990; CLAY
et al., 1996). Az agyagtalaj pH-ja oly modon befolyasolta a szorpciot, hogy
mindkét metabolitbdl tobb koétédott 4,0-4,5, mint 6,1 pH esetében (CLAY és
KOSKINEN, 1990b). A HA erésebben kotédott az ammaoniaval kezelt talajhoz,
mint a kezeletlenhez (CLAY et al.,, 1996). CLAY és KOSKINEN (1996b)
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kisérletében a HA és az S-glutation-atrazin er6sen kot6dott a talajhoz, 6 napos
periddus alatt deszorpciot alig tapasztaltak.

A peszticidek mobilitasat vékonyréteg-kromatografias kisérletek soran is
vizsgaltak, a talajt hasznalva szorbensként (FERENCZI et al.,, 1998). A
peszticidre jellemzd R érték forditottan aranyos a szorpcidval. Az R; értékek
alapjan az atrazint és metabolitjait harom mobilitdsi csoportba soroltak: a
legmobilisabb: DEA; kézepesen mobil: atrazin, DIA és DEDIA, kevéssé mobil:
HA és ammelin (HELLING és TURNER, 1968).

2.2. TRANSZPORT

Bar a talajviz szennyezdédése szempontjabdl legnagyobb jelentésége a vizzel
valé kimosddasanak van, az atrazin egyéb iranyu transzportjat sem lehet
figyelmen kivul hagyni. Tekintetbe kell venni a vizzel torténd, felfelé iranyulo
mozgast, a talaj fellletérél végbemend parolgast. A levegbbe kerllhet a talajba
juttatds soran, a széler6zi6 miatt talajrészecskékhez kototten, felveszik a

novények, és tavozhat lemosodassal a talajrol elfolyo vizzel, vagy hordalékkal.

2.2.1. Tavozas az atmoszféraba

A parolgasnak két szakasza van: a talaj felszine felé iranyul6 mozgas, és az
elszakadas a talaj feluletérdl. A parolgast befolyasolja az atrazin géznyomasa, a
talajoldat koncentracioja, a talaj nedvességtartalma, a szorpcié, a diffuzid
aranya a talajban, a levegdé és a talaj hdmérséklete és a Iégmozgas.

Bar az atrazin gbznyomasa viszonylag alacsony — 0,039 mPa - mégis parolog
(TOMLIN, 1994). 26-napos periédusban a kijuttatott atrazin 1-2%-os parolgasat
tapasztaltak (WHANG et al., 1993). Az atmoszféraba kerulhet a kijuttatas soran
a permettel, vagy kozvetlenul az alkalmazas utan. Leveg6be juthat a
talajrészecskékhez kototten, szélerdzié eredményeképpen (GLOTFELTY et al.,
1989, DeSUTTER et al., 1995).
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A levegbbél az atrazin killepedhet porral, vagy kimosdédhat a csapadékkal
(RICHARDS et al., 1987). Egy USA-ban (lowa allam) végzett kisérlet soran 325
esbviz mintat elemeztek, a mintak 39 %-aban talaltak atrazint 0,1 és 40 g/l
kozotti mennyiségben (NATIONS és HALLBERG, 1992). Néhany évvel késébb
ugyanitt az esdviz mintak 28%-bdl mutattak ki atrazint, a maximalis mennyiség
154 pg/l volt (HATFIELD et al., 1996). A legmagasabb koncentracidkat az es6s
id6szakok kezdetén mérték .

Szélerozio kovetkeztében keletkezett hordalék mintak 50%-a tartalmazott
atrazint, DEA-t, DIA-t, vagy mindharmat, kora tavasszal, még az atrazin
kijuttatasa elétt. A kijuttatas utan egy nappal az 1 mm-nél kisebb talajrészecske
frakcioban 51-76 ng/g, mig az 1 mm-nél nagyobb frakcidban 29-38 pg/g atrazint
mértek (DeSUTTER et. al., 1995).

2.2.2. Transzport a felszini vizekbe

Szamos szerz6 foglalkozik annak tanulmanyozasaval, hogy hogyan jut el az
atrazin lemosodassal az alkalmazas helyér6l a felszini vizekbe. Az atrazin az
elfolyd vizekkel szedimenthez kotétten és szabad molekulaként is eljuthat nem
kivant tertletekre, mint a felszini vizek, vagy vizparti zonak (WU et al.,1983;
HALL et al.,1991; PATERSON és SCHNOR, 1992; KOLPIN és KALKOFF,
1993). Bar az egyes terlleteken detektalt, elfolyd vizekkel tavozoé atrazin
mennyisége altalaban csekély, a kumulativ hatas eredményeképpen nagyobb
mennyiségl atrazin juthat a felszini vizekbe. SCHOTTLER et al. (1994) szerint
a Minnesota folyéba évente 6sszesen 1-2 tonna atrazin kerul.

A felszini vizekben a legmagasabb atrazin koncentracié az alkalmazas utani
els6 két honapban, nyar elején detektalhatd, 6sz és tél folyaman csokken a
kimutathaté mennyisége (FRANK et al.,1990b; THURMAN et al., 1992).

Elfolyé és felszini vizekben bomlastermékeket is kimutattak. Valamennyi
atrazint tartalmazo felszini vizmintabol DEA-t is ki lehetett mutatni (SPALDING
et al., 1994). LERCH et al.(1995) vizsgalatai szerint HA, DEHA és DIHA szintén

kimutathato volt.
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2.2.3. Kimosodas, talajvizbe jutas

Az atrazin lefelé iranyuld mozgasa a talajpban a talajviz elszennyezéséhez
vezet. Az atrazin koncentraciéja Osszeflggésbe hozhaté a nitrat-
koncentraciéval. RICHARDS et al. (1996) 12 ezer kutat vizsgaltak meg, a
vizmintak 4,9 %-aban mutattak ki atrazint. Kanadaban végzett vizsgalatok
soran szintén kimutattak atrazint, DEA-t és DIA-t két mezdgazdasagi
hasznositasu terulet alatti talajvizrétegben. A detektalas gyakorisaga csokkent
a mélységgel (KALKOFF et al., 1992). WETHJE et al. (1984) egy 6nt6zott
kukoricatermesztésre hasznalt tertleten igazoltak, hogy a talajvizben talalhato
kismértékl atrazin-szennyezés f6 forrasa a lefelé iranyuld kimosodas.
Valoszinl azonban, hogy a talajvizek atrazin-szennyezédése egyarant
szarmazhat pontszer( (keverés, toltés helyszine) és nem pontszer( forrasbol
(FRANK et al., 1990a).

Az atrazin a lefelé iranyuldé vizmozgas révén jut a mélyebb rétegekbe. A j6
szerkezetll talajok esetében tdbb szermaradvany képes lejutni a mélyebb
rétegekbe, mint a szerkezet nélkili talajokban, annak kdszdnhetéen, hogy a viz
konnyen mozog a makroporusokon keresztul (BARLEY, 1954; THOMAS és
PHILLIPS, 1979).

A novények gyokerei fontos szerepet jatszanak a makroporusok
kialakulasaban és stabilitdsaban. Nitrat-, klorid-, és egyéb, a talaj szerves
szénvegylletein és agyagasvanyain nem szorbealdédd ionok esetében
igazoltak, hogy a gyokereket korulvevé talajpdérusok kituntetett aramlasi iranyt
jelentenek szamukra. Bar az atrazin kotodik a talaj szerves szénvegyuleteihez
€s agyagasvanyaihoz, a talajoszlopon keresztll torténé mozgasat a gydkerek
befolyasoljak. A legnagyobb eloszlasbeli kilonbséget 100 cm-es talajoszlopon
15-30 cm-es meélységben mérték. Ebben a rétegben gyokerek jelenlétében tobb
atrazin volt mérhetd, mint gyOkerek nélkul, feltehetéen a gyokerek altal
kialakitott csatornak kdvetkeztében létrejové nagyobb vizmozgas miatt (ZINS et
al., 1991).

A foldigiliszta jaratai is jelenthetnek kituntetett aramlasi iranyt, bar az nem
tisztazott, hogy novelik-e a kimosodoé atrazin mennyiségét. Tobb hatast is
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figyelembe kell venni: az 0sszes szerves széntartalom a jaratokban 2-3-szor
magasabb, mint a kdrnyez§ talajban, ez pedig megndvekedett atrazin-szorpciot
jelenthet (STEHOUVER et al., 1994). EDWARDS et al. (1992b) igazoltak, hogy
a Jgilisztajaratbol szarmazé talajmintan atbocsatott vizes atrazin oldat
hat6anyagtartalma jelentésen csokkent.

A masik fontos szempont a makroporusok szerepének megitélésében, hogy
az atrazin mozgasa fligg a lehull6 csapadék mennyiségétdl, intenzitasatol, a
talaj el6zetes viztartalmatol, mivel az atfolyd viz térfogata dontd jelent6ségi az
atrazin mozgasi mechanizmusat tekintve. Intenziv csapadék viszonylag szaraz,
mivelés nélklli talajon, kdzvetlendl a kijuttatas utan okozta a legnagyobb viz és
atrazin mozgast. A kimosddas mértéke kisebb volt, ha a csapadék a kijuttatast
kovetéen kés6bb hullott, vagy ha a nagyobb mértékii kimosodast okozo
csapadékot egy kisebb intenzitasu megel6zte (EDWARDS et al., 1992a). Az
els6 esbt kdvetd tdbbszori, intenzivebb csapadék hatasara kevesebb mosddott
ki a talaj felszinére Kkijuttatott atrazinbdl, tekintet nélkil az elsé vihar
intenzitasara vagy az atszivargd viz mennyiségére. SHIPITALO et al. (1990)
szerint a kijuttatas utani els6 es6 bemossa az atrazint a talajba, igy csokkentve
a makroporusokon keresztul torténé mozgasanak valdszinliségét a késébb
hullé6 csapadék hatasara.

Az atrazin vertikalis transzportjat a gilisztajaratokon és a gyokércsatornakon
keresztul elésegiti az 6ntozes is.

Az atrazinnak a talaj gyokérzéngjan keresztul to6rténd mozgasa a
rendelkezésre all6 viz mennyiségének flggvénye. A termés lombozatanak
fontos szerepe van abban, hogy a csapadék nem egyenletesen oszlik el a talaj
felszinén, ezzel az atrazin egyenetlen mozgasat okozva. Kukorica és szdja
vetésben pl. a legkisebb mennyiségl ates6 csapadék a sor 20 cm-es savjaban
mérhet6. Az atrazin kimosodasat csdkkenteni tudték, ha ebben a savban
juttattak ki, a kukorica lombozatat erny6ként hasznalva a lehullé csapadék
ellen. Lényegében az Osszes atrazin az agyagos homoktalaj fels6 7 cm-ében
maradt a kijuttatas utani 22 napos peridodusban, a sorok kozott is igen csekély
oldaliranyd mozgast tapasztaltak. Kés6bb kis mennyiség lemosddott a felsé 30
cm-be, de mélyebbre nem (DOWDY et al., 1995).

16



Irodalmi attekintés

Oszlop—kimosddasi  kisérletek tobbségében a szorpciés folyamatok
eredményeképpen az atrazin nagyobb mennyisége a talaj felszine kbzelében
maradt. Bolygatatlan dntés valyogtalajbdl készult oszlopon alacsony poérusviz
sebességnél a kimosddast elsGdlegesen a szorpcidval 0Osszefliggd
egyensulyhiannyal, mig nagyobb sebességnél a transzporttal és a szorpciéval

kombinaltan 6sszefliggb egyensulyhiannyal magyaraztak (GABER et al., 1995).

Két kulonb6z6, bolygatatlan homoktalajon az atrazin mobilitasa nagyobb volt a
nagyobb vizatereszt6 képességl, kisebb szabadfdldi vizkapacitassal
rendelkezd, az alacsonyabb szerves szén- és agyagtartalom miatt rosszabb
szorpcios tulajdonsagu talajpan (WIETERSEN et al., 1993).

Homoktalajjal végzett liziméteres kisérletben természetes csapadékviszonyok
mellett az atrazin mozgasa 30 cm volt, mig kiegészit6 ontdézés mellett 70 cm-t
mértek (BOWMAN, 1989, 1991). Az atrazin felezési ideje 3,5 hét volt
ontozéssel, 2,5 hét ontdzés nélkll. A kiuldnbséget azzal magyaraztak, hogy
ontozés hatasara az atrazin egy része kimosodott a felszini talajrétegbdl, ahol a
degradacio lejatszodhatott volna.

Atrazinnal el6z6leg nem kezelt talajpol késziilt 60 cm-es oszlopon a 'C-
atrazin 1,2 %-a mosddott ki 12 hét alatt. A kisérlet befejezésekor a '*C 77 %-a
maradt a fels6 10 cm-es rétegben, a f6 komponens a kotott bomlatlan atrazin
volt, a kovetkezd degradacios termékekkel: DIA >HA >DEDIA >DEHA >DIHA
(KRUGER et al., 1993b).

Az atrazin és DEA legnagyobb mozgasat - 40 cm - homoktalajon mérték, 8 hét
utan. Liziméteres kisérletben a DEA valyog- és homoktalajon is mobilisabbnak
bizonyult, mint az atrazin. Felezési ideje mindkét vegyuletnek mindkét talajon
kb. 4 hét volt (BOWMAN, 1990). Egy masik, homoktalajon végzett kimosddasi
kisérletben a liziméter 70 cm-es rétegén nem mosédott at detektalhato
mennyiségl atrazin (BOWMAN, 1993).

Nem tisztazott a novényi maradvanyok szerepe az atrazin kimosodasaban.
Egy bolygatatlan talajon kozepes és magas viztelitettségnél végzett kisérletben
nagyobb mennyiségl atrazin kimosdédasat tapasztaltdak a 100%-ban novényi
maradvanyokkal fedett, mint a maradvanyok nélkuli talajoszlopon (GREEN et

al., 1995). Ezzel ellentétben, 200 és 2000 kg/ha termés-maradvany a talaj
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felszinén 26 ill. 37%-al csokkentette az atmosddast. Ugyanebben a
tanulmanyban leirjak, hogy a noévényi maradvanyok kora is befolyasolja a
kimosddast: frissen levagott vegetacio a régebbi maradvanyokhoz képest 39 %-
al csOkkentette a kimosddast (SIGUA et al., 1993).

A felszini talajréteg mitragyazas hatasara torténé pH- valtozasa szintén
befolyasolhatja a kimosddd atrazin mennyiségét. NH,OH alkalmazasa pl.
emelte a talaj és a kimoso6do oldat pH-jat, ami nagyobb mennyiségl tavozé
atrazint eredményezett 6ntés és agyagos valyogtalajon egyarant (LIU et al.,
1995a).

Szabadfoldi kisérletek alapjan szamos tanulmany leirja, hogy az atrazin
kimosodhat a felsdé talajvizszintbe (HELLING et al., 1988; ADAMS és
THURMAN, 1991; CLAY et al.,, 1994), csatornaba, alagcsdvekbe (MUIR és
BAKER, 1976; BUHLER et al., 1993), mélységi vizbe (STARR és GLOTFELTY,
1990; FRANK et al., 1991).

A szantéfoldi kimosodasi vizsgalatok tobbsége <2m mélységre vonatkozik. Az
eredmények zome az oszlop kimosoddasi kisérletekhez hasonldéan arra utal,
hogy az atrazin nagyobb része a fels6 50 cm-ben megkotédik vagy lebomlik.
Kis mennyiségl atrazin vagy bomlasterméke mindig kimutathaté a mélyebb
rétegekben is. FRANK et al., (1991) kisérletében pl. 3,2-6,5 % mosodott 15 cm
alatti rétegbe és 60 cm-ig detektalhato volt.

Hordalékos agyagtalajon és agyagos valyogtalajon 2,2 és 4,5 kg/ha
mennyiségben kijuttatott atrazin 2 honappal az alkalmazas utan 76 cm-nél még
kimutathat6 volt, a nagyobb rész azonban a felszini 30 cm-ben maradt (HALL
és HARTWIG, 1978). Egy masik tanulmany szerint 122 cm-ig talaltak atrazint
(HALL et al.,, 1989). Az évenkénti és nagysagbeli kulonbségek szoros
korrelaciot mutattak a csapadékeloszlassal.

Agyagos valyogtalajon minddéssze egy hdénappal a jelzett atrazin kijuttatasa
utan 70-80 cm-es mélységben jelzett atrazint és HA-t detektaltak. DEA-t 16
hénapig nem talaltak ebben a meélységben, DIA késébb sem volt detektalhato
(SORENSON et al., 1994).

Tizenkét hénappal a ™C-atrazin kijuttatasa utan hordalékos valyogtalajon a
%C 70-80 cm-es mélységbe mosddott és jelzett atrazin, DEA, DIA és HA
formaban volt detektalhatéo (SORENSON et al.,1995).
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Valyogtalajon a hagyomanyos és szantas nélkuli mivelési rendszerben
azonos atrazin szinteket mértek adott rétegekben és a kijuttatas utani azonos
mintavételi id6pontokban. A legnagyobb mennyiséget a felsé 5 cm-es rétegben
mutattak ki, 40 cm-es mélységben csak nyomokban talaltak atrazint (GHADIRI
etal., 1984).

Ekével szantott és talajvédé miveléssel kukoricatermesztésre hasznalt talajon
kozel azonos atrazin szinteket mértek. A nagyobb mennyiséget a
termdrétegben talaltak, de a legmélyebb vizsgalt rétegben (90 cm) is kimutattak
(STARR és GLOTFELTY, 1990). A szerz6k véleménye szerint az atrazin
kétféleképpen vandorolhatott: egydimenziés mozgassal a talajrétegen
keresztul, vagy gyors mozgassal a makroporusokon keresztul.

Mas eredmeények szulettek, ha a talaj helyett a vizet vizsgaltak. A mozgas
kisebb volt a szantas nélklli, mint a mavelt talajon (GISH et al., 1995b).

A talaj felszine alatt 1 és 2 méter mélységben elhelyezett drén-csdvek igen
hatékony eszk6zok a kimosddas vizsgalataban. A drénviz rendszeres
vizsgalata lehet6vé teszi a kimosddas kovetkeztében fellépd id6beni valtozasok
és a kumulativ atrazinvesztés mértékének felmeérését (FRANK et al., 1991;
WEED et al., 1995). Az alagcsdvekbdl a felszini vizekbe térténd kibocsatas
rendszerint tavasszal és kora nyari id6szakban kovetkezik be, az atrazin
kijuttatasa el6tt és utan egyarant. Mivel az atrazin mobilis, a dréncsoévek pedig
viszonylag kozel vannak a felszinhez, nem meglepd, hogy szamos
tanulmanyban szamolnak be arrdl hogy a drénvizben atrazint lehetett kimutatni.
A hosszu id6n keresztll kimutathatd alacsony atrazin szint jellemz6 ezekre a
vizsgalatokra. MUIR és BAKER (1976) kisérletében DEA és atrazin kozel
azonos mennyiségben volt detektalhato. Mas szerz6k arrol szamolnak be, hogy
egy méteres mélységbél szarmazo drénvizben atrazint és DEA-t mutattak ki,
Oszi kijuttatds utan 1,9 %, tavaszi kijuttataskor 0,2 % veszteséget mértek
(FRANK et al., 1991). A kijuttatas utan tobb évvel is lehetett atrazint kimutatni
drénvizbél (BUHLER et al., 1993).

2.3. PERZISZTENCIA
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Az atrazin perzisztenciajat a felezési id6 (t12) , vagy az 50 %-0s veszteség
eléréséhez sziukséges id6 (DTsp) meghatarozasaval jellemzik (FERENCZI et al.,
1998). Eddigi adatok alapjan a felezési id6 14-109 nap lehet (MUIR és BAKER,
1978; GHADIRI et al 1984; HELLING et al., 1988; FRANK és SIRONS, 1985). A
valésagban azonban ugy tlnik, hogy az atrazin perzisztenciaja a szanto6foldon
kétfazisu. Tavaszi kijuttataskor az elsd két hdnapban tapasztalt kezdeti gyors
degradaciot szaraz nyari és hlvosebb 6szi id6szakban egy lassubb lebomlasi
folyamat koveti. A vegetacios id6szakban mért adatokat hasznalva pl. a
felezési id6 55 nap, de a teljes év adatai alapjan 134 nap (WEED et al., 1995).

Bar a degradacios folyamat leirhatd altalanosan, a talaj tipusa, a kezdeti és
szezonalis viztartalom és egyéb valtozék befolyasolhatjak mind a gyors, mind a
lassubb lebomlasi szakaszt. Példaul: a kijuttatas utan két hénappal az
atrazinbol 35 % maradt a homokos valyogtalajpan (SORENSON et al., 1993),
45 % az agyagos valyogtalajpan (SORENSON et al.,1994), és 32 % az ontés
valyogtalajpan (SORENSON et al., 1995). Ezutan a degradacio lelassult, de 16
honap mulva még mindig 22%, 20% ill. 16% maradt az el6z6 sorrendnek
megfeleléen.

Felszini rétegekben a veszteség félideje 2,3 — 3,0 hdnapnak bizonyult, a
kijuttatas utani 5 hénapban gyors, az 6szi, téli és kora tavaszi hénapokban
lassubb lebomlassal (FRANK és SIRONS, 1985).

Tenyészidében 37, téli honapokat is beszamitva 125 napos felezési id6vel
bomlott az atrazin (FRANK et al., 1991). Osszel kijuttatva a felezés ideje 198
nap volt.

Valyogtalajon, a kijuttatds utdn 61 nappal a szint 75 %-ra csokkent mind a
hagyomanyosan mdvelt, mind a szantas nélkul mdvelt parcellakban (GHADIRI
et al., 1984). Kovetkez6 évi hasonlo kisérletben 80 nappal a kezelés utan csak
nyomokban lehetett atrazint kimutatni.

A klimatikus viszonyok hatasa valtozo lehet. Tobb talajtipusban a maradvany
mennyisége rendkivul aszalyos évben hasonlé volt, mint a kovetkezé év
atlagosnak mondhaté iddjarasi viszonyai kdzott (LEAVITT et al., 1991).

Mivel szamos talajtulajdonsagot befolyasol, a mivelés hatasat az atrazin
perzisztencidjara nehéz  4ltalanosan  megfogalmazni. Altaldban az

tapasztalhatd, hogy a mivelés nincs egyértelm( hatassal a perzisztenciara. A
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tenyészid6 végére az alkalmazas utani els6 honapokban a perzisztenciara

gyakorolt barmilyen hatas jelentéktelenné valik (GAYNOR et al., 1987).

Mig ugy tinik a mivelés nem befolyasolja az atrazin perzisztenciajat, a
kijuttatott adag nagysaga igen. A perzisztencia szignifikansan novekedett a
szokasos adagtol nagyobb dézisok alkalmazasaval (DAVIDSON et al., 1980).

Agyagos valyog és homokos valyog talajon az els6é 6 hénapban a
perzisztencia nagyobb volt a nagyadagu, mint a normalis mennyiségben
alkalmazott kezelés utan. Abszolut mennyiségeket tekintve, a nagyobb
alkalmazott mennyiség esetén nagyobb volt a lebomlas aranya is (GAN et
al.,1996).

Hordalékos agyagtalajon a kijuttatott 2,2 és 4,5 kg/ ha 3 és 21 %- a maradt a
talajban a tenyészid6 végére ( HALL és HARTWIG, 1978).

Az atrazin kisebb adagban kijuttatva is perzisztens lehet (BUHLER et al., 1993).

2.4. LEBOMLASI FOLYAMATOK

2.4.1. Abiotikus atalakulas

Szamos szerz6 szerint az atrazin hidroxi-atrazinna torténd abiotikus lebomlasa
szorpciés folyamatok altal katalizalt kémiai hidrolizissel megy veégbe
(ARMSTRONG és CHESTERS 1968; ARMSTRONG et al., 1967; SKIPPER et
al., 1967, WEBER, 1972). Az abiotikus lebomlas mértéke tobb tényezd
fuggvénye, befolyasolja a pH, az oldott szerves szénvegylletek mennyisége és
a hémerséklet. Az atrazin vizes oldatban gyenge bazisként viselkedik. A
hidrolizise sokkal gyorsabb savas kornyezetben, mint lugos korulmények
kozott, a reakciot er6sen savas feluletek katalizaljak (WIDMER et al., 1993).

Az oldatban el6fordulé szabad gydkok szintén elésegitik az atrazin lebomlasat
(KOSKINEN et al., 1994).

2.4.2. Biotikus atalakulas

KAUFMAN és BLAKE (1972) valamint WOLF és MARTIN (1975) szerint az

atrazin a talajban féleg biolégiai uton degradalddik, mialatt bomlastermékek
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széles skalaja képzdodik (3. abra). Az atrazin mikrobak segitségével torténd N-
dezalkilezése soran DEA, DIA, DEDIA, vagy ezek keveréke keletkezhet (BEHKI
és KHAN 1986; MOUGIN et al., 1994). A dezalkilezésben kdzremikddhetnek
Phanerochaete chrysosporium és Pleurotus pulmonarius, mikroszkdpos
gombafajok, és Pseudomonas , Nocardia és Rhodococcus baktérium fajok
(NAGY et al., 1995).

Bar szamos mikroorganizmus nem metabolizédlja tovabb a dezalkilezett
bomlastermékeket, mégis el6fordulhat tovabbi degradaci6 (MOUGIN et al.,
1994). NAGY et al., (1995) szerint pl Nocardia fajok képesek tovabbi
dezaminalasra.

A DEA pl. tovabb bomlik és lesz bel6le DEDIA (KRUGER et al., 1993a). A 4-
amino-2-klor-1,3,5-triazin keletkezése azt bizonyitja, hogy dezaminacié szintén
el6fordulhat (GIARDINA et al., 1980).

Az atrazin hidrolizisét HA-na korabban kizardlag abiotokus folyamatoknak
tulajdonitottak. A hidrolitikus reakciéért felelés gén azonban igen elterjedt a
természetben és hozzajarul a HA talajban valo képz6déséhez (de SOUZA et
al.,, 1995). Dehalogénez6 aktivitast tulajdonitanak két Pseudomonas fajnak
(BEHKI és KHAN 1986), és azonositottak a Rhodococcus corallinus Kklor

lehasitasra képes enzimjét is (s-triazine hydrolase)(MULBRY, 1994).

Csak elvétve talalhatd olyan irodalmi adat, mely szerint tiszta baktérium
kultura az atrazint széndioxidda metabolizalna (RADOSEVICH et al., 1995), de
MANDELBAUM et.al. (1993) medfigyeltek teljes degradaciot. COOK és
HUTTER (1981) beszamol olyan Pseudomonas fajokrol, amelyek klorvesztés
és részleges dezaminalas utan képesek nitrogén forrasként hasznalni a sz-
triazin gylrd nitrogénjét. MOORMAN (2000) az Agrobacterium radiobacter J14a
torzsének klérhasitd, dezalkilezd és gydrifelnyitd hatasardl szamol be.
Kordbban a triazin gy(rl mineralizacidjat viszonylag lassunak talaltak, az
alkalmazott atrazin mennyiségének kevesebb, mint 20%-a mineralizalodott 180
nap alatt (SKIPPER és VOLK, 1972). 1994-ben ASSAF és TURCO azt
tapasztaltak, hogy a '*C —el jelzett atrazin gydrii 39 %-a bomlott *CO,-vé 326
nap alatt hordalékos valyogtalajon, de leirtak 60%-0s bomlast is 28 nap alatt
ugyanilyen talajtipusban (STOLPE és SHEA,1995). Agyagos valyogtalajon 5
hetes késleltetési fazis utan a '*C —el jelzett atrazin gydri 39 %-a bomlott
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4C0O,-vé 15-20 hét alatt. 5-500 mg/kg koncentracid esetén atlagosan 64 %
mineralizalodott 20 hét alatt (GAN et al. 1996).

A novények hatasara végbemend biokémiai atalakitds és a konjugacios
reakciok is fontos mechanizmust jelentenek az atrazin atalakulasaban. Szamos
lebomlasi reakcié fordulhat el6 novényekben, beleértve az atrazin hidroxi-
atrazinna torténd klorvesztését, de megtorténhet pl. az atrazin konjugacioja

glutationnal, a glutation-s-transzferaz segitségével (LAMOUREUX et al., 1972).

ey

Az atrazin talajban torténé bioldgiai lebomlasat szamos tényez6 befolyasolja,
legfontosabb ezek kozul az atrazin lebontasara képes mikroorganizmusok
jelenléte és aktivitasa (VIRAG, 1981). llyenforman mindazok a tényezék,
amelyek befolyasoljdk a talaj mikrobioldgiai allapotat, hatassal vannak az
atrazin degradacidjara is: a talaj hémérséklete (RADOSEVICH et al.,1995),
nedvességtartalma (NAIR és SCHNOOR, 1994; SMITH és WALKER, 1989),
oxidaciés-redukciés viszonyok (TOPP et al., 1995). Altalaban elmondhato,
amint ndvekszik a talaj hémérséklete és oxigéntartalma, valamint a
nedvességtartalom kozelit a szabadfdldi vizkapacitashoz, az atrazin
TOPP et al. (1995) szerint az oxigén jelenléte esszencialis a
biodegradaciohoz, nem tapasztaltak ugyanis lebomlast anaerob feltételek

kozott.

A viztartalom hatasat vizsgalva, a felezési id6 agyagtalajon és 20°C-on 20-40
% viztartalom mellett 62 nap volt, 8%-nal azonban 338 napra emelkedett
(SMITH eés WALKER, 1989). 34 %-os viztartalomnal a hdmeérséklet

csoOkkentése 30 °C-rél 5°C°-ra a felezési id6t 44 naprol 206 napra novelte.

Irodalmi adatok szerint a talaj texturaja szintén befolyasolja az atrazin

lebomlasat. Az atrazin felezési idejét valyogtalajpan 32, homokos
valyogtalajpan 30, agyagos valyogtalajpan 16 napnak talaltak (TOPP et
al.,1995).
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Az atrazin koncentracidja a talajpan szintén hatassal van a degradacid
mértékére. Agyagtalajon az atrazin koncentracioja 5 és 5000 mg/kg k6zott nem
befolyasolta a lebomlast (t1,<8 hét), homokos valyogtalajpan azonban a

lebomlas aranya emelkedd koncentracioval csokkent (GAN et al., 1996).

Az atrazin degradacidja altalaban lassubb a mélyebb talajrétegekben. A
degradacio mértéke hordalékos agyagos valyogtalajpan csokkent a talajréteg
mélységével (LAVY et al., 1973). KONOPKA és TURCO (1991) beszamol arrdl,
hogy felszin alatti rétegekben egészen 25 méter mélységig néha nagyon magas
mikrobaszam és mikrobioldgiai aktivitds detektalhatdé, de mindkettd
alacsonyabb, mint a felszini rétegben mérhet6 érték. A 128 napos inkubacios
periddus alatt a magas mikrobaszam és mikrobiologiai aktivitas ellenére sem
tapasztaltak az atrazin degradacidjat az atrazinnal kezelt, felszin alatti
rétegekbdl szarmazo mintakban.

STOLPE és SHEA (1995) hasonld, 'C-el jelzett atrazinnal végzett
degradacios kisérletek alapjan azt talalta, hogy a felszini talajrétegekben 8-11
napos, mig a mélyebb rétegekben 49-248 napos felezési idével ment végbe az
atrazin lebomlasa agyagos valyogtalajban.

Egy 25°C-on végzett inkubacios kisérlet eredménye arra utalt, hogy az atrazin
szorpcidja befolyasolja a degradacié meértékét (RADOSEVICH et al. 1995).
Megallapitottak, hogy magas szilard fazis/oldat arany esetén a szorpcio
gatolhatja a degradacios folyamatot, aktiv lebonté populacio jelenlétében is. A
szorpcids hatas er6sen csdkkent azonban 10°C-on a felsé talajvizszint alatt:
valészinlileg az alacsony hémérséklet és a lebonté mikroorganizmusok hianya
gatolhatta az atrazin degradaciojat. Ha mar az atrazin elérte a vizréteget, a
degradacio viszonylag lassuva valik. Egy kavicsos homokos vizréteg
medfigyelése soran atrazin, dezetil-atrazin és dezizopropil-atrazin hozzaadasa
utan a harom vegytlet koncentracidjaban nem mutatkozott veszteség 3 honap
utan sem (WIDMER és SPALDING 1995). Ha eljut a talajvizig, a vizben az
atrazin és a dezetil-atrazin becsult felezési ideje tobb, mint 3400 ill. 2700 nap
(LEVY és CHESTERS 1995).
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A novénytermesztési technolégiak szintén befolyasoljgk az atrazin
lebomlasat. STOLPE és SHEA (1995) azt tapasztaltak, hogy az atrazin
degradacidja gyorsabb volt (t12 = 12 nap) olyan talajban, ahol monokulturaban
kukoricat termeltek gyomirtasra atrazint alkalmazva, mint a 4 éven at
lucernatermesztésre hasznalt, atrazinnal nem kezelt teruletr6l szarmazo
talajmintaban (t12 = 27 nap). A kukoricatermesztésre hasznalt talaj 3-4-szer tobb
atrazinbonté mikroorganizmust tartalmazott, mint a lucernatermesztésre
hasznalt talaj. A felgyorsult lebomlas oka valoszinileg az volt, hogy
felszaporodhattak azok a baktérium torzsek, amelyek bontjak az atrazint. Gyors
biodegradaciot figyeltek meg felapritott kukoricaszarral kevert talajmintaban,
roviddel az ujranedvesités utan, mig nem tapasztaltak degradaciot a kezeletlen
talajmintaban (SHELTON et al. 1995).

A talajmiivelés olyan sok talajtulajdonsagot befolyasol, hogy nagyon nehéz

altalanosan megfogalmazni a hatasat az atrazin sorsat tekintve.
Ellentmondasos eredményeket lehet talalni az irodalomban. Szamos tanulmany
arrél szamol be, hogy a talajmivelés nincs hatassal az atrazin lebomlasara.
GISH et al (1994) pl. ugy talaltak, hogy homokos valyogtalajon a perzisztenciat
nem befolyasolta, hogy hagyomanyosan, vagy szantas nélkil muvelték a
terlletet. Egy masik kisérletben mind a hagyomanyos, mind a szantas nélkuli
mdvelésnél hasonlé meértéki Ilebomlast a megel6z6 idészak NH,OH
alkalmazasa miatti pH valtozasnak tulajdonitottak, ami katalizalta a HA-a
torténd hidrolizist (GHADIRI et al., 1984).
Magasabb mikrobaszamot és aktivitast, ezaltal magasabb atrazin-degradacios
aranyt figyeltek meg a nem mivelt, mint az ekével szantott talajon (LEVANON
et al. 1994). Szintén felgyorsult degradaciot tapasztaltak a gyokérzéna
talajaban 14 napos inkubacio utan (ANDERSON et al. 1994).

A talaj mas részébdl vett mintdban is kimutathatdé volt a mikroorganizmusok
atrazinbont6 képessége, de nem volt olyan mértékl, mint a rhizoszféra talajabdl

izolaltaké.

Az el6z6h6z hasonldan nehéz altalanosan megfogalmazni a talajmlvelés
hatasat a felszinen elfolyd, vagy a talajszelvényen atfolyd vizben detektalhato
atrazin mennyiségére. A legtobb esetben a kornyezeti tényezdknek fontosabb
szerepuk volt, mint a mivelésnek. LOGAN et al. (1994) kisérletében pl. a
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mivelésnek alig volt hatasa a vizmozgasra vagy az atrazin vesztésre az elfolyo
ill. a drénvizben, a veszteséget f6leg a termesztett névény tipusa és az id6jaras
befolyasolta.

A hagyomanyos, zér6 és bakhatas miivelésnek nem volt szignifikans hatasa
az elfoly6 viz térfogatara, a felszini és felszin alatti elfolyas aranyara, a herbicid
mivelés 45 %-kal novelte felszini elfolyast és 15 %-kal csOkkentette a drén-
veszteséget a hagyomanyos miveléshez képest, az Ossz-elfolyas azonban
azonos volt mindegyik mivelésnél.

A talajvédé mdilvelés modositotta az atrazin-vesztés mechanizmusat a
hagyomanyos miiveléshez képest, de a teljes veszteség meghatarozasanal a
kijuttatas utani kornyezeti tényez6k fontosabbnak bizonyultak, mint a muivelés
moédja (GAYNOR és van WESENBEECK, 1995).

SAUER és DANIEL (1987) kisérletében a talajvédé mivelési rendszer
csOkkentette a talajveszteséget és az elfolyd viz mennyiségét, az eltavozé
atrazin mennyisége azonban esetenként nagyobb volt, mint a hagyomanyos
mavelésnél. A talajvédé mivelésnek kdszonhetd csokkent erozid rendszerint
egyutt jar az elfolyd vizben és a hordalékban mérheté magasabb atrazin
koncentracidval, ennek eredményeként a kilonb6zé mdivelési rendszerek
esetében kicsi a kulonbség az Osszes atrazin veszteségben (SAUER és
DANIEL, 1987).

Azok a tényezdk, amelyek az atrazin degradacidjat befolyasoljak, a
metabolitok degradacidjara is hatassal vannak. A dezetil-atrazin példaul
gyorsabban bomlott a felszini talajmintakban, mint a felszin alattiakban
(BALUCH et al., 1993). A f6 degradacios termékek a CO, és polaris metabolitok
voltak, DEHA és DEDIA csak minimalis mennyiségben volt kimutathato.
Ugyanazokban a talajmintdkban a HA sokkal lassabban degradalédott, mint a
DEA. Vizzel telitett talajmintdkban a DIA kevésbé volt perzisztens a felszini
talajmintakban, mint a mélyebb rétegekben, a perzisztencia a mélységgel
ndvekedett. A DEA kevésbé perzisztensnek bizonyult a vizzel telitett, mint a
kevesebb nedvességet tartalmazé talajokban, a 90-120cm kdzotti rétegekben
(KRUGER et al., 1993a).
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2.4.4. Egyéb, a degradaciét befolyasolo tényezdk

Az atrazin mobilitasanak csOkkentésére olyan formulazast javasolnak, ami
szabalyozza a kioldodasat: idealis esetben csak annyi szer jut a talajba, ami a
gyomok elpusztitasahoz sziikséges, a megmarado atrazin nem tud kimosodni.
Egyik megoldas a keményitével végzett mikrokapszulazas (MERVOSH et al.,
1995). Oszlop-kimosodasi kisérletben a keményité kedvez6bb tulajdonsagunak
bizonyult, mint egy akrilat —polimer (FLEMING et al., 1992)

Szantofoldi kisérletben a keményitével kapszuladzott atrazin kevésbé volt
mobil, mint a hagyomanyos kiszerelésl (GISH et al., 1994).

Az el6zbvel ellentmondd eredményt hozd kisérletben a 3 napos oszlop-
kimosodasi vizsgalat soran az akrilat tipusu polimer valamelyest csokkentette a
kimosoddast, de 92 napos szantéfoldi kisérlet soran nem mutattak ki hatast (LEE
és WEBER, 1993).

A hagyomanyos kiszerelésl atrazin-készitményhez adott 2 térfogatszazalék
polimer nem valtoztatta meg az atrazin mobilitasat, de csOkkentette a
metolachlor mozgasat homoktalajon (WIETERSEN et al. 1993).

A szabalyozott kibocsatas (controlled-release) fokozza az atrazin
perzisztenciajat, igy noveli az idétartamot, ami alatt kimosddhat. A keményitével
végzett kapszulazas a hagyomanyoshoz képest nagymértékben megnovelte a
perzisztenciat a felsé 15 cm-es talajrétegben (BUHLER et al., 1994). A nagyobb
perzisztencia megndvekedett kimosddassal jart 120 nappal a kijuttatas utan, a
hagyomanyos kiszereléshez viszonyitva.

Szantofoldi kisérletben GISH et al. (1994) a hagyomanyos formulazashoz

képest nagyobb perzisztenciat mutatott ki a keményitével kapszulazott szernél.

Az atrazin parolgasa hozzajarulhat a kornyezet szennyezddésehez. A
keményitbvel torténd kapszulazas csokkentette az atrazin parolgasat
(WIENHOLD et al., 1993; WIENHOLD és GISH, 1994).

Keményit6-kapszulazas és mulcsozas a hagyomanyos formulazashoz és
takaratlan talajfelllethez viszonyitva negyedére, a felllet takarasa dnmagaban
felére csokkentette a parolgast (GISH et al., 1995a).
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Szamos egyéb adalék létezik az atrazin perzisztencigjanak és mozgasanak
szabalyozasara. Példaul, bar sem a sertés, sem a szarvasmarha tragyaja nem
befolyasolta az atrazin kimosodasat, mindketté 50 %-kal ndvelte a talajban a
felezési idejét (ROUCHAUD et al., 1994).

Marhatragya Kkijuttatasa siettette, kukoricaliszt csokkentette és ammonium-

foszfat meggatolta az atrazin mineralizaciéjat (GAN et al., 1996).

A kijuttatas mddja is befolyasolhatja az atrazin perzisztenciajat és mozgasat.
50 cm széles savban kijuttatva, a teljes feluletre torténd kijuttatashoz képest 69
%-kal csokkent az elfolyd vizzel tavozéd atrazin mennyisége (GAYNOR és van
WESENBEECK, 1995).

Preemergens kezelést kovetd 1, 7 és 30 nap utan nagyobb volt az elfolyassal
tavozo veszteség, mint posztemergens kezeléssel (PANTONE et al., 1992). A

legnagyobb veszteség az alkalmazott mennyiség 2 %-at sem érte el.

Ugy tinik, a jovében vegetativ puffer savokkal lehet megvédeni vizeinket. Az
atrazint kukoricaban preemergensen 2,2 és 4,5 kg/ha mennyiségben kijuttatva,
a lejt6 aljan 6 m-es zabbal vetett sav 64 %-kal csdkkentette az elfolyd vizzel
tavozé atrazinveszteséget (HALL et al., 1983). A mélyen gyokerezd nyarfa
szintén igéretesnek tlnik a vizek védelmében (PATERSON és SCHNOR,
1992).

Az eddig ismertetett irodalmi adatokbdl kitlinik, hogy az atrazin
perzisztenciajat és sorsat szamos tényezd befolyasolja, melyek kdlcsdnhatasat
szinte lehetetlen elére megmondani. Létrehoztak modelleket, mint pl. a
LEACHP (WAGENET és HUTSON, 1989), melyek segitségével megbecsulhetd
a veszteség és meghatarozhatok azok a tényez6k, amelyek hatassal vannak a
veszteség nagysagrendijére.

A LEACHP elnevezési modellt homokos valyog, hordalékos valyog és
agyagos valyogtalajokra prébaltak ki, harom egymas utani évben. Figyelembe
véve a talajtulajdonsagok széles skaldjat és a klimatikus viszonyokat, a modell
j6l vizsgazott. A kapott eredmények azonban mégis csak becslések, szantofoldi
kisérletekkel lehet igazolni az eredményeket (KHAKURAL et al., 1995).
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A lehetséges legjobb termelési gyakorlat kialakitasa segithet abban, hogy az
atrazin kedvezétlen hatasait kikiszobdljuk. A probléma jobb megértésére, a
megoldasok kifejlesztésére iranyuld kutatasok, az eredmények atadasa a
termel6k szamara lehetévé teszi, hogy ezt a hatasos és viszonylag olcso
herbicidet kornyezetkarositd hatas nélkul tovabbra is hasznalni lehessen.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Mintavételi helyek

3.1.1. A Pallagi Kisérleti Telep

A telep talaja futohomok (altipusa lepelhomok). A terlleten évek ota kertészeti
novények termesztése folyik. A termesztés soran kulonboz6 adagokban
mitragyat és ontozést is alkalmaztak. Atrazin tartalmu gyomirté szereket a

terlleten nem hasznaltak. A talajprofil leirasat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A talajprofil bemutatasa
(Debrecen-Pallag, futbhomok, 1996. 04.29.)

Genetikai szintek*

mélység A profil morfoldgiai leirasa
(cm)
0-30 Vilagos, sargasszurke futbhomok. Semleges pH.
30-50 Sotét, barnas- fekete, tomor szerkezet. Szerves-

anyag tartalom kb. 1%. Savas pH.

50-100 Vilagosabb szin, vastag atmeneti réteg.
Csokken6 humusztartalom.

100-130 Rozsdabarna homok. Vaskivalas. Enyhén lugos
pH. Megjelen6é CaCOs.

130-190 Vildgos-sarga homok. Szaraz.

*A genetikai szintek nem kulonulnek el, de megkulonboztethetéek szinlk,

tdomorséguk alapjan.
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3.1.2. A Debreceni Tangazdasagok és Tajkutatod Intézet Latoképi

Kisérleti Telepe

A Kkisérleti telep talaja 10szon képz6dott meély humuszrétegli alfoldi
mészlepedékes csernozjom. A mintavétel terlletén 15 éve Kkukoricat
termesztenek monokulturaban. 1982-88 kozott kizarélag atrazin tartalmu
herbicidet hasznaltak a monokulturas kukoricatermesztésben, 2 kg/ha
mennyiségben. A gyomfléra megvaltozasa miatt 1988 6ta kombinalt szereket
hasznalnak, az atrazin tartalmu szerek aranya 20-30 %, tehat a terulet atrazin-
terhelése az utdbbi években jelentésen lecsokkent. A terlleten kulonb6zé

adagu mitragyazast és ontozést végeztek.

A degradacioés kisérletekhez feltart talajprofil leirasat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A talajprofil bemutatasa

(Debrecen-Latokép, mészlepedékes csernozjom. 1995.06.01.)

Genetikai szintek
Meg- mélység A profil morfolégiai leirasa
nevezes (cm)

A 0-40 Sotétbarna, morzsas szerkezet( valyog.
J6 szerkezet(l, nedves.

Humusztartalma 1-3%. Kémhatasa gyengén
savanyu. Fokozatos atmenet a kovetkezé
szintbe.

B 40-80 |Egyenletesen sotétbarna szind, kifejezetten
morzsalékos szerkezetll valyog. Nedves.
Fokozatos atmenet.

BC 80-120 |Sotétbarna, szaraz. Fokozatosan csokkend
humusztartalom. 100 cm-t6l mészgdbecs
kivalasok.

C 120-200 |Sarga, barnassarga |0sz. Nedves. Szénsavas

meszet tartalmaz.
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STEFANOVITS et al. (1994) adatai alapjan a talaj asvanyianyag-0sszetétele
0-90 cm kozaott: 16-20 % montmorillonit

32-43 % illit

9-12 % Klorit

3.1.3. A Hajdub6szorményi Kisérleti Telep

A terllet talaja tipusos réti talaj. A Kkisérleti telepen folyd monokulturas
kukoricatermesztésben 1992-ig alkalomszerlien hasznaltak atrazin tartalmu
herbicideket, 1992 6ta mas herbicidekkel kombinalva az atrazint 1,2 kg/ha/év
mennyiségben alkalmazzak.

A tipusos réti talaj morfolégiai leirasat a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. A talajprofil bemutatasa

(Hajdub6szoérmény, tipusos réti talaj, 1996. aprilis 24.)

Genetikai szintek

Meg- mélység A profil morfoldgiai leirasa
nevezés  (cm)

A 0-30 |Szurkésfekete, apré prizmas szerkezetlli agyagos
valyog, magas nedvesség-

tartalom. Humusztartalma > 4 %. Kémhatasa
gyengén savanyu. Fokozatos atmenet a
kovetkezd szintbe.

B 30-60 |Fokozatosan vilagosodo szurkés- fekete, prizmas
szerkezetli valyog. Fokozatosan csdkkend
humusz- és nedvesség- tartalom. Sok CaCOs.
Vaskivalas, rozsdafoltok.

BC 60-90 |Humusztartalom csokkenése. Fokozatos atmenet
az alapkézetbe.
C 90-130 |Szurkés-sarga, alapkbézet. Viszonylag magas

CaCO; tartalom. Meészgdbecsek, kagylohéjak.
Vaskivalas, glejes jelleg.
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STEFANOVITS et al. (1994) adatai alapjan a talaj asvanyianyag dsszetétele:
46-51 % montmorillonit
27-34 illit
7-10 % klorit

3.2. Mintavétel, mintak kezelése

A talajmintakat steril korUlmények kozott vettik meg. Az egyes rétegek
egyértelmlU elkllonitése érdekében acélhengereket készittettiink, melyeket
tisztitas és autoklavban végzett sterilizalas utan hasznaltunk mintavételre.

A mintavétel helyszinén 2 méter mély mintavételi godrot astunk. A talajmintakat
a mészlepedékes csernozjom és a tipusos réti talaj esetében 20 cm-enként, a
futbhomok talajnal 190 cm-ig 30 cm-enként vettik az emlitett steril
acélhengerekkel. (A futohomok talajnal az egyes rétegek morfologiai jellege
miatt nem minden esetben sikerllt teljesiteni a tervezett mintaszamot, a
rétegmintak pontos meghatarozasa az Eredmények c. fejezetben talalhatd.)
A hengerekben [évd talajmintaknak is csak a belsd, teljesen érintetlen részét
hasznaltuk fel, melyet sterilizalt tvegedényekbe helyeztink, és felhasznalasig
hit6szekrényben taroltunk.

200-600 cm kozott EIUKELKAMP tipusu talajfur6 berendezéssel tortént a
mintavétel. A mészlepedékes csernozjom és a tipusos réti talaj esetében 200-
300 cm kozott 25, 300-600 cm kozott 50 cm-enkeént, a futdhomoknal 190-240
cm kozott 25, 240-600 cm kozott 50 cm-enként vettunk mintat. A tervezett
mintaszam a talaj morfologiai rétegz6dése miatt helyenként maodosult, az
aktualis meélységeket az Eredmények c. fejezet megfeleld tablazataiban
pontosan feltuntettuk. A réti talaj esetében csak 500 cm-ig sikerult mintat
vennlunk, ez alatt a mélység alatt mar talajvizet talaltunk. A kontaminacio
elkerllése a furashoz hasznalt csdvek kisebb atméréje és az elkerllhetetlen
tomorodés miatt korulményesebb volt, de ezeknek a mintaknak is csak a belsd,
erintetlen részét hasznaltuk kisérleteinkhez.

A Kisérleti terlletek fels6 30 cm-ére jellemz6 fontosabb talajtani adatokat a 4.

tablazat tartalmazza.
31



Anyagok és mbdszerek

4. tablazat. A kisérleti teruletek feltalajanak fontosabb talajtani jellemzéi (0-25 cm)

KATAI, (1992)

Vizsgalt paraméterek

SZARMAZASI HELY

Debrecen-Pallag Debrecen-Latokép Hajdubdszérmény
humuszos homok mészlepedékes csernozjom tipusos réti talaj
Leiszapolhatoé rész  (Li %) 3,54 47,48 57,20
Higroszkopossag (Kuron, hy) 0,23 2,00 3,60
Arany-féle kotottségi szam (Ka) <25,00 40,00 48,00
Fizikai talajféleség durva homok valyog agyagos-valyog
Térfogattdmeg (g/lcm®) 1,52 1,35 1,50
Porozitas (P %) 41,50 48,00 42,30
Minimalis vizkapacitas (VKmin) 13,22 27,22 35,44
Kémhatas  pHgesztviz 5,71 7,80 7,89
pHM KCl 4,33 6,10 7,08
Hidrolitos aciditas (y1) 7,07 - -
Mésztartalom (CaCO3) - - 1,93
Szerves szén (g/kg) 3,36 16,15 24 42
Humusztartalom (%) 0,58 2,81 4,20
Szerves nitrogén (g/kg) 0,45 1,92 2,54
Nitrat nitrogén (mg/kg) 10,00 4,40 6,20
AL-oldhato P,0s (mg/kg 69,20 104,70 20,00
AL-oldhaté K,0 (mg/kg) 102,50 222,10 148,00
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3.3. A vizsgalatok mddszerei

Meghataroztuk az eredeti talajmintak néhany fizikai és kémiai tulajdonsagat.

A nedvességtartalmat a talaj 105°C-on végzett széaritasa utan a

tomegveszteségbdl szamitva a szaraz talaj %-aban fejeztik ki.

A leiszapolhat6 részt Ulepitési eljarassal hataroztuk meg.

A mintak pH értékeit desztillalt vizben és M KCIl-0s szuszpenzidban is

megmeértuk.

A mésztartalmat BALLENEGGER — di GLERIA (1962) mddszerével hataroztuk

meg.

A szerves széntartalom méréséhez SZEKELY et al. (1960) modszerét
hasznaltuk.

A nitrat tartalom mérését natrium-szalicilattal, FELFOLDY (1987) mddszere
szerint végeztuk.

Az oOsszcsiraszamot tripton-szdja taptalajon, lemezontéses eljarassal

hataroztuk meg.

Az atrazintartalmat acetonitril : desztillalt viz 9:1 aranyu elegyével végzett
extrakcio utan MERCK-HITACHI HPLC készulékkel mértuk.

A mérés korulmeényei:

L-6200A Intelligent Pump,

L-4500 Diode Array detektor

AS-4000 Intelligent Auto Sampler

D-7000 Chromatography Data Station Software, MERCK-HITACHI
Oszlop: Lichrospher 100 RP-8 (5um), 125 x 4 mm, MERCK
Eluens: Acetonitril: desztillalt viz 70: 30.

Flow: 0,8 ml/perc

Hullamhossz: 220 nm.
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3.4. A degradacios kisérlet beallitasa

A degradacios kisérletekhez a talajmintak egy részét autoklavban sterileztlik
haromszor, harom egymast koveté napon (128°C, 2,5 bar, 60 perc). A mintak

masik részét eredeti allapotukban hasznaltuk a kisérlethez.

Mindharom talajprofilnoz egy eredeti és egy autoklavozott mintasorozat
tartozott. A talajmintak nedvességtartalmat azonos nedvességtartalomra, a
maximalis vizkapacitdas 90 %-ara allitottuk be. Rétegenként 6 x 50 g
talajmintahoz 200 mg/l-es atrazin vizes oldatabdl 5-5 cm®t adtunk. Az alaposan
Osszekevert, lezart mintakat 28°C hémérsékletli termosztatba helyeztiuk. A
meészlepedékes csernozjommal végzett inkubacios kisérlet alatt a starttdl
szamitott 28, 84 és 168 nap mulva, a masik két talajtipusnal 28, 56 és 112 nap
mulva mintat vettink, és ellendrizttk a mikrobaszam és az atrazin
mennyiségének valtozasat. A mintavételek utan minden esetben feljegyeztik a
tomeget, a kovetkez6 mintavétel kezdetén steril vizzel potoltuk az elvesztett
nedvességet.

Fentiek alapjan az egyes talajrétegekhez 6 parhuzamos minta tartozott, azaz

minden atrazinszintre és baktériumszamra vonatkozé adat 6 mérés atlaga.

Korvizsgalat keretében validaltuk médszereinket. Négy résztvevd csoport egy
felszini és egy mélyebb réteghdl szarmazé talajmintat juttatott el a
koordinatorhoz. A mintak elosztdsa utan valamennyi laboratorium harom
honapos inkubacios kisérletet allitott be a fentebb leirtak szerint, 6sszesen 4
mintavétellel és elemzéssel. A korvizsgalat eredményérdl 1996-ban a COST 66
konferencian (ISSA et al., 1996), valamint két kézleményben szamoltunk be
(ISSA et al., 1997; KATAI et al., 1999a).

Az eredeti elgondolas szerint a harom egymast kovetd autoklavozassal steril,
azaz él6 mikroorganizmust nem tartalmazé talajmintakat szerettink volna
elallitani. SKIPPER et al. (1967) C'*-el jelzett atrazin lebomlasi kisérlet soran
20 percig tartd, 121 C°-on végzett autoklavozassal steril mintat tudtak

produkalni. Ellen6rz6 kisérleteink azonban azt bizonyitottak, hogy a haromszori
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autoklavozas utan is maradt a mintakban életképes mikroorganizmus. A
degradacios kisérletekben tehat nem steril, hanem csdkkentett csiraszammal
rendelkez6 mintakkal dolgoztunk, a dolgozatban ezért hasznalom a nem

autoklavozott (eredeti) ill. autoklavozott minta megjelolést.

A vizsgalati eredmények kiértékeléséhez és feldolgozasahoz IBM
kompatibilis, Intel Celeron processzorral, 56 MB RAM-mal rendelkezd
szamitogépet hasznaltam Microsoft Windows 98 operacios rendszerrel. A
szOveges értékelést Microsoft Word 97, az abrak szerkesztését és a statisztikai
értékelést Microsoft Excel 97 program segitségével végeztem. A kilonbdzé
adatok  kozotti  Osszefliggést  regresszio-analizissel — (fUggvényillesztés)

hataroztam meg.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatjuk az ATC Kkisérleti telepeinek talajait, azok
fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait. Ismertetjlk tovabba az atrazin
inkubacios kisérlet eredményeit, valamint az atrazin lebomlasara vonatkozo

felezési idbket, rétegenként.

4.1. Kertészeti Kisérleti Telep, Pallag

A Kkisérleti telepen évek Oota kertészeti ndvények termesztése folyik. A
termesztés soran kulonboz6 adagokban mitragyat és ontozest is alkalmaztak.
Atrazin tartalmu gyomirté szereket a teruleten nem hasznaltak.

4.1.1. A kisérleti telep talajanak fizikai, kémiai, valamint mikrobiolégiai jellemzéi

A kiseérleti telep talaja futbhomok (lepelhomok). A feltart talajprofil rétegeinek
néhany fizikai és kémiai tulajdonsagat, valamint az Osszcsiraszamot az 5.
tablazat tartalmazza.

A rétegek nedvességtartalma a vizsgalat id6pontjaban viszonylag alacsony
volt. A legalacsonyabb értékeket 160-290 cm kdzott mértuk.

A leiszapolhaté rész 160 cm-ig kissé noOvekedett, 160-290 cm Kkozott
alacsonyabb volt, majd az alsdbb rétegekben jelentésen megndvekedett.

Mind a desztillalt vizben, mind a M KCI szuszpenziéban mért pH 160 cm-ig
novekedett, majd a mélységgel nem valtozott szamottevéen.

A kalcium-karbonat tartalom a 100 cm-nél mélyebb rétegekben 2,5 és 9,7%
kozott valtozott.

A szervesanyag tartalom 130 cm-ig fokozatosan csokkent, az alsébb
rétegekben igen alacsony értékeket mutatott.

Az 50-130 cm kozotti retegekben nitrat-felnalmozddast lehetett kimutatni.

Az Osszcsiraszam eredményeit értékelve feltlind, hogy a 400-600 cm kozotti
rétegekre is viszonylag magas baktériumszam jellemz6. Kuléndésen magas a
400-450 cm-es rétegben meghatarozott értéek.

A talajszelvény rétegeiben extrahalhato atrazint nem lehetett detektalni.
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5. tablazat. A futéhomok (lepelhomok) néhany fizikai €s kémiai tulajdonsaga, valamint 0sszcsiraszama
(Debrecen-Pallag, 1996. 04.29.)

Réteg Nedvesség Leiszapolhato . CaCO3 Szerves szén NOs Osszcsiraszam
(cm) (%) rész (%)  PH(desztviz)  PHMKCI) (%) % (mglkg)  (milié/g talaj)
0-30 10.99 12.60 6.82 6.10 0 0.48 13,2 8,39
30-50 11.86 12.92 6.40 5.40 0 0.63 8,9 2,87
50-70 11.76 13.24 6.70 5.80 0 0.36 214 2,93
70-100 9.95 14.04 7.10 6.40 0 0.20 11,5 1,67
100-130 9.31 15.48 8.20 7.85 4.2 0.16 6,0 2,27
130-160 9.12 15.64 8.20 8.01 9.7 0.06 4,5 3,52
160-190 7.23 10.36 8.28 8.02 5.9 0.04 57 0,88
190-215 7.74 11.20 8.16 7.98 6.5 0.05 4,7 1,50
215-240 7.78 8.04 8.22 7.92 6.9 0.03 2,5 1,71
240-290 6.72 6.96 8.32 7.92 25 0.04 29 1,59
290-350 10.89 17.04 8.30 7.78 6.8 0.04 6,2 1,47
350-400 17.01 28.12 8.30 7.78 8.4 0.09 1,6 2,48
400-450 13.13 34.00 8.20 7.68 5.7 0.09 1,1 10,1
450-500 21.60 24.28 8.25 7.65 5.7 0.09 1,8 7,0
500-550 17.65 29.35 8.18 7.65 5.1 0.11 1,0 5,1
550-600 24.27 34.36 8.30 7.68 5.1 0.21 13,2 5,2
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4.1.2. A homoktalajjal végzett atrazin degradacios kisérlet eredménye

Az inkubacios kisérlet harom mintavételi idépontjaban mért atrazinszintek
alakulasat a 4. abra mutatja be (a hozzaadas utan kozvetlenul mért atrazin
mennyiségek %-aban).

Az adatokbdl jol lathatd, hogy a 28 ill. 56 napos inkubacids id6 elteltekor az
eredeti és autoklavozott mintakban kimutathatd atrazin mennyisége kodzott, a
fels6 rétegek kivételével, alig tapasztalhato kulonbség. Lényeges kulonbség
csak az utolsé mintavétel idején lathato, féleg a 0 —130 cm, illetve a 450-600 cm
kozotti rétegekben. Szembetlind, hogy az autoklavozott sorozat mintaiban
lényegesen tdbb atrazin maradt, mint az eredeti mintakban.

Az eredmények értékelésekor feltlint, hogy az eredeti mintak sorozataban a
legnagyobb meértékla ,eltinést” abban a rétegben detektaltuk, amelynek
legmagasabb a leiszapolhato rész tartalma és az eredeti 6sszcsiraszama.

Az Osszcsiraszamnak az inkubacios kisérlet alatti valtozasat a mellékletekben

talalhaté 11. és 12 sz. abran mutatjuk be

4.1.3. Az atrazin lebomlasanak felezési ideje, lebomlasi gorbéi

Az inkubacids kisérlet soran megallapitottuk az atrazin lebomlasara vonatkozé
felezési id6ket rétegenként. A 6. tablazat tartalmazza az utolsé mintavétel
idépontjaig a rétegekben lebomlott atrazin mennyiségét a kiindulasi mennyiség
%-aban. A felezési idOk néhany réteg kivételével meghaladtak a kisérlet

id6tartamat.

A kisérlet utolsé mintavételi idépontjaig lebomlott-eltlint atrazin mennyiségébdl
az lathato, hogy a felsé rétegek kivételével alig van kulonbség az eredeti ill. az
autoklavozott rétegekben detektalt lebomlasi szazalék kozott. A profil legalso,
450-600 cm-es rétegeiben a nem autoklavozott mintakban szintén nagyobb

aranyu bomlast detektaltunk, mint az autoklavozottakban.

Az egyes szintekben az atrazin lebomlasi gorbéi eltérdé képet mutatnak (5/1-4.

abra).(A *-al jelzett id6pontra vonatkoz6 adat szamitott érték.)
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6. tablazat. Felezési id6k és az utols6 mintavétel idopontjaig lebomlott (eltlint)

atrazin (Pallag, futbhomok, 1996, majus 12 — szeptember 14).

Réteg Felezési idb Lebomlott atrazin
(om) (nap) (%)
eredeti talaj autoklavozott eredeti talaj autoklavozott

0-30 28 70 92,5 65,8
30-50 56 >112 71,9 39,0
50-70 >112 >112 54,1 31,0
70-100 >112 >112 40,5 20,4
100-130 >112 >112 36,1 17,8
130-160 >112 >112 36,0 29,0
160-190 >112 >112 31,0 29,9
190-215 >112 >112 39,3 30,2
215-240 >112 >112 41,4 28,8
240-290 >112 >112 40,8 20,5
290-350 >112 >112 36,8 27,6
350-400 >112 >112 34,2 28,8
400-450 94 >112 26,5 31,5
450-500 94 >112 56,9 28,3
500-550 83 >112 65,8 25,2
550-600 102 >112 53,8 28,8

Sem az eredeti, sem az autoklavozott rétegeknél nem lathatd késleltetési fazis.
A legjellemzdbb lefutasi kép egy kezdeti nagyobb csdkkenés utan egy lassubb
lebomlas. A kezdeti csOkkenés a fels6bb szintekben (kb 70-100 cm-ig) sokkal
nyilvanvaldbb, a gorbék kezdeti szakasza meredekebb a tobbi réteg hasonlo
ertekeihez képest. A két gorbe 100 cm-ig tavolodik egymastdl, 100-450 cm
kozott a lefutasa parhuzamos. 450-600 cm kozott, bar a lebomlott atrazin
mennyisége nem éri el a fels6 0-50 cm kozotti rétegekben mért értéket, ismét
nd a kulonbség az eredeti €s az autoklavozott mintak utolsé mintavételkor mért

atrazintartalma kozott.
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4. abra. A futbhomok (lepelhomok) rétegeiben kimutathato atrazin %-os aranya a kiindulasi idéponthoz

(100 %) viszonyitva (Pallag, 1996, majus 12 — szeptember 14).
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5/1. abra: Az atrazin lebomlasi gérbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenkent
(Pallag, homoktalaj, 1996 majus 12- szeptember 14).
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5/2. abra: Az atrazin lebomlasi goérbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenkent
(Pallag, homoktalaj, 1996 majus 12- szeptember 14).
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5/3. abra: Az atrazin lebomlasi gérbéje az eredeti és az autoklavozott

talajmintakban, rétegenként
(Pallag, homoktalaj, 1996 majus 12- szeptember 14).
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5/4. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott

talajmintakban, rétegenkeént
(Pallag, homoktalaj, 1996 majus 12- szeptember 14).
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4.2. Kisérleti telep, Latokép

A teruleten 1982-88 koOzOtt kizardlag atrazin tartalmu herbicidet hasznaltak a
monokulturas kukoricatermesztésben, 2 kg/ha mennyiségben. A gyomfléra
megvaltozasa miatt 1988 6ta kombinalt szereket hasznalnak, az atrazin tartalmu
szerek aranya 20-30 %, tehat a terllet atrazin-terhelése az utdbbi években

jelentésen lecsokkent.

4.2.1. A kisérleti telep talajanak fizikai, kémiai, valamint mikrobiolégiai jellemzéi

A Kkisérleti telep talaja mészlepedékes csernozjom. A talajprofil rétegeinek
fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait, valamint az Osszcsiraszamot a 7.
tablazat tartalmazza.

A rétegek nedvességtartalma 19,9 — 24,4 % kozott valtozott.

Az agyagtartalom a fels6é 120 cm-ben 40,03 és 43,04% kozotti érték, 225 cm-ig
fokozatosan csokkent, majd a mélyebb rétegekben 37,2 — 39,35 kdzo6tt valtozott.

Mind a desztillalt vizben, mind a M KCl-os szuszpenzidban mért pH 140 cm-ig
novekedett, 140 cm-t6l nem valtozott szamottevéen.

A szervesanyag tartalom 160 cm-ig fokozatosan csokkent, az alsébb rétegekben
alig valtozott.

A kalcium-karbonat tartalom a 120 cm-nél mélyebb rétegekben 2 és 6% kozott
valtozott.

A 180-350 cm kozotti rétegekben nitrat-felhalmozodast lehetett detektalni.

Az Osszcsiraszam 140 cm-ig fokozatosan csOkkent, az alsébb rétegekben

kismeértékl eltéréseket tapasztaltunk.

4.2.2. A talaj extrahalhato atrazintartartalma

A profil rétegeinek extrahalhaté atrazintartalma igen alacsony volt, 160 cm-ig
fokozatosan csOkkent, az alsdbb rétegekben kismértékben valtozott.
Felhalmozodast a vizsgalt rétegekben nem tapasztaltunk (8. tablazat).
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7.tablazat. A mészlepedékes csernozjom talajprofil néhany fizikai és kémiai tulajdonsaga, valamint 6sszcsiraszama
(Debrecen-Latokép, 1996. 03.26.)

Réteg Nedvesség Leiszapolhato rész ) CaCO3 Szerves szén NOs Osszcsiraszam
(cm) (%) PH(desztviz)  PH(M KCI) %) % (mgkkg)  (milié/g talaj)
0-20 23.30 43.04 6.30 5.90 0 1.27 9,8 8,95

20-40 23.32 42.80 6.75 6.30 0 1.13 9,6 6,33

40-60 22.62 42.32 6.85 6.25 0 1.08 7,0 1,85

60-80 21.58 41.40 7.15 6.50 0 0.73 50 1,73

80-100 21.07 40.03 7.20 6.60 0 0.53 2,2 1,13

100-120 19.90 40.88 7.30 6.75 0.01 0.38 2,4 0,85
120-140 21.43 38.00 7.60 7.60 5.73 0.26 9,9 0,47
140-160 20.26 34.88 7.65 7.75 5.16 0.19 4,3 0,23
160-180 20.26 32.68 7.55 7.80 5.44 0.19 7,0 0,20
180-200 21.14 31.28 7.55 7.85 6.01 0.13 13,1 0,31
200-225 20.48 29.68 7.80 7.80 5.30 0.13 17,6 0,20
225-250 20.70 32.32 7.85 7.85 4.01 0.13 17,3 0,21
250-275 22.10 34.10 7.70 7.80 3.58 0.19 20,0 0,22
275-300 22.93 39.35 7.60 7.70 2.72 0.19 22,9 0,118
300-350 23.76 38.90 7.55 7.70 2.00 0.26 12,2 0,296
350-400 21.21 39.24 7.70 7.70 4.30 0.21 1,9 0,033
400-450 21.35 37.52 7.80 7.80 4.15 0.13 0,6 0,155
450-500 23.15 38.04 7.80 7.90 4.30 0.06 4,1 0,096
500-550 24 .22 39.60 7.75 7.80 5.16 0.14 50 0,265
550-600 21.51 37.52 7.75 7.80 4.30 0.13 59 0,178
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8. tablazat. A mészlepedékes csernozjom talaj rétegeiben mért extrahalhaté

atrazin mennyisége. (Latokép, 1996.03.26.)

Réteg Atrazin
(cm) (no/g talaj)
0-20 0,085

20-40 0,061

40-60 0,079

60-80 0,060

80-100 0,058

100-120 0,053
120-140 0,047
140-160 0,038
160-180 0,026
180-200 0,033
200-225 0,015
225-250 0,005
250-275 0,005
275-300 0,030
300-350 0,044
350-400 0,026
400-450 0,025
450-500 0,005
500-550 0,040
550-600 0,033

4.2.3. A mészlepedékes csernozjom talajjal végzett inkubacios kisérlet eredménye
Az inkubacios kisérlet harom mintavételi idépontjdban mért atrazinszintek

alakulasat a 6. abran mutatjuk be (a hozzaadas utan kdzvetlenll mért atrazin

mennyiségek %-aban).
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6. abra. A mészlepedékes csernozjom rétegeiben kimutathatd atrazin %-os aranya a kiindulasi idéponthoz (100 %) viszonyitva.
(Latokeép, 1995 junius 15 — oktdber 15.)
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Az els6 inkubacios periddus (28 nap) veégén mért atrazinszintek azt mutatjak,
hogy az eredeti mintdk esetében a talaj fels6 60 cm-ében a leggyorsabb a
lebomlas, a kisérlet kezdetén mért mennyiség 40,5- 54,5 — 59,6%-a maradt a felsé
harom rétegben. Ezekben a rétegekben az autoklavozott mintak atrazintartalma
kevéssé valtozott a kiindulasihoz képest. A 120 cm-nél mélyebb rétegekben alig
tapasztalhaté bomlas, sét, tobb réteg esetében az extrahalhat6é atrazin szintjét a
kiindulasinal magasabbnak talaltuk.

A harom honapos (84 napos) inkubacio utan a legszembetlinébb a kulénbség az
eredeti és autoklavozott mintak atrazinszintjében, 140 cm-es mélységig. Az
eredeti mintakban Iényegesen tobb atrazin bomlott el, mint az autoklavozottakban.
A mélyebb rétegekben nem sikerilt tendenciat talalni a bomlas mértékére
vonatkozoan. Feltlinik azonban, hogy a mélyebb rétegekben is talalhatéo néhany
szint, ahol a felszini rétegekhez hasonlé mértéki lebomlas tapasztalhatd a nem
autoklavozott mintakban. A megfelelé autoklavozott mintdban lassubb a bomias,
ami arra utal, hogy a mélyebb rétegekben is el6fordulhat mikrobialis
atrazinbomlas.

A 168 napos kisérlet utolsé mintavételének eredménye az el6z6 tendenciat
mutatja. A felsd rétegekben a hozzaadott atrazin mennyiségének 11,4 — 10,0 —
17,6 %-a maradt. Figyelemre méltd, hogy a 300-450 cm kdzotti rétegekben is
hasonl6 meértéki lebomlast tapasztaltunk. A 160 —250 cm kozotti rétegekben
azonban a hozzaadott herbicid 67-80 %-a megmaradt. Az Osszcsiraszam
valtozasat kovetd vizsgalatok azt mutattdk, hogy ezek a rétegek nem kedveznek a
mikroorganizmusok szaporodasanak, a 160-180 cm-es nem autoklavozott réteg
Osszcsiraszama példaul a kisérlet idétartama alatt alig valtozott (Mellékletek, 13.

és 14. abra).

4.2.4. Az atrazin lebomlasanak felezési ideje, lebomlasi gorbék

A felezési id6ket dsszehasonlitva a 0-160 cm -es rétegek esetében van a
legnagyobb kulonbség az eredeti és az autoklavozott mintak kozott. 160-275 cm
kozotti eredeti talajrétegekben detektaltuk a leghosszabb felezési id6t és a
legkevesebb lebomlott atrazint. A 275 cm-nél mélyebb rétegek esetében nem
sikerllt szabalyszerliséget felfedezni. Néhany esetben a felezési idé nagyobb az

eredet talajmintakban, mint az autoklavozottakban. Feltiné még, hogy a 275-600
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cm kozotti néhany rétegben ( 275-300, 350-400, 400-450) szinte azonos a felezési

id6 az eredeti és az autoklavozott talajmintakban (9. tablazat).

9. tablazat. Felezeésiid6k és az utolsd mintavétel idopontjaig lebomlott

(eltlint) atrazin.

Réteg Felezési id Lebomlott atrazin
(cm)
(nap) (%)
eredeti talaj | autoklavozott | eredeti talaj | autoklavozott

0-20 21 98 88,1 77,5
20-40 42 101 89,9 61,9
40-60 44 98 82,4 63,4
60-80 47 >168 70,6 57,9
80-100 49 >168 54,5 52,2
100-120 105 >168 50,5 56,4
120-140 100 >168 68,2 44,3
140-160 98 160 69,5 50,9
160-180 >168 100 20,0 66,9
180-200 >168 >168 33,0 42,3
200-225 >168 >168 254 54,2
225-250 >168 160 25,7 51,4
250-275 >168 102 50,0 63,5
275-300 101 105 70,9 61,1
300-350 45 >168 95,7 43,4
350-400 101 105 76,2 57,9
400-450 98 102 87,5 56,5
450-500 103 >168 76,2 57,8
500-550 160 98 541 65,9
550-600 49 91 64,7 46,5
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Az egyes szintekben az atrazin lebomlasi gorbéi kulonb6zé képet mutatnak

(7/1-5. abra).

A felsd 0-120 cm-es eredeti és autoklavozott rétegekre jellemzé gorbék jellegzetes
hurkot képeznek. Az alsobb rétegekben néhany kivétellel a két gorbe lefutasa
hasonld, a kezdeti szakaszra késleltetési fazis jellemz8, a lebomlas csupan a
masodik mintavétel utdan gyorsul. Az 550-600 cm-es rétegben Uujbdol a felsé

rétegekre jellemzd hurok jelenik meg.
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7/1. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott talaj-
mintakban, rétegenként (Latokép, mészlepedékes csernozjom,
1995, junius 15. — oktdber 15.)
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7/2. abra: Az atrazin lebomlasi gérbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenként (Latokép, mészlepedékes
csernozjom, 1995, junius 15. — oktdber 15.)
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7/3. abra: Az atrazin lebomlasi gérbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenként (Latokép, mészlepedékes
csernozjom,1995, junius 15. — oktéber 15.)
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7/4. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenként (Latokép, mészlepedékes

csernozjom, 1995, junius 15. — oktéber 15.)
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7/5. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenkeént (Latokép, mészlepedékes
csernozjom, 1995, junius 15. — oktdber 15.)
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4. 3. Kisérleti Telep, Hajdubdszérmény
A kisérleti telepen folyd monokulturas kukoricatermesztésben  1992-ig
alkalomszeriien hasznaltak atrazin tartalmu herbicideket, 1992 6ta mas herbicidekkel

kombinalva az atrazint 1,2 kg/ ha/év mennyiségben alkalmazzak.

4.3.1. A kisérleti telep talajanak fizikai, kémiai valamint mikrobiolégiai tulajdonsagai

A kisérleti telep tipusos réti talajanak néhany fizikai és kémiai tulajdonsagat,
valamint az 6sszcsiraszamot a 10. tablazat tartalmazza.

A rétegek nedvességtartalma 15,66-27,24% kozott valtozott. A legalacsonyabb
értéket a 140-160 cm-es rétegben mértuk.

A leiszapolhaté rész igen magas volt a 0-40 cm, valamint a 160-250 cm kozotti
rétegekben, 350 cm-t8l viszont jelentésen csdkkent.

Mind a desztillalt vizben, mind a M KCI szuszpenziéban mért pH 0-40 cm- ig
enyhén emelkedett, majd 40-60 cm-t6l a megjelen6 CaCOs —nak kdszonhetben
jelentésen megnovekedett.

A szervesanyag tartalom 60 cm-ig fokozatosan csdkkent, az alsébb rétegekben alig
valtozott.

A 60-140 cm-es rétegekben jelentbs nitrat-felhalmozddast lehetett kimutatni.

Az 0sszcsiraszam a vizsgalt rétegekben 140 cm-ig fokozatosan csokkent, az alsébb

rétegekben lényeges valtozast nem tapasztaltunk.

4.3.2. A talaj extrahalhato atrazintartalma

Meghataroztuk az inkubacidés kisérletben hasznalt talajmintak extrahalhatd atrazin-

tartalmat (8. abra). A fels6 140 cm viszonylag alacsony atrazin szintjei utan a

szelvény 250-500 cm kozotti rétegeiben jelentds mértéekli felhalmozodast

detektaltunk. A legmagasabb értéket (0,53 mg/kg) a 225-250 cm-es rétegben mértik.
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10. tdblazat: A tipusos réti talaj néhany fizikai és kémiai tulajdonsaga, valamint dsszcsiraszama

(Hajdubdszormény, 1996.04.24.)

Réteg Nedvesség Leiszapolhato rész ] CaCO3 Szerves szén NOs Osszcsiraszam
(cm) (%) (%) Phidesztviz) PHMKC) ) (%) (mg/kg) _(milli¢/ g talaj)
0-20 25.36 65.76 6.60 5.78 0 2.44 10,7 15,24

20-40 26.15 62.76 6.85 6.12 0 1.69 11,7 7,42

40-60 21.54 45.80 8.02 7.48 12.7 0.46 21,6 4,91

60-80 21.71 43.36 8.13 7.58 17.7 0.20 19,8 2,94

80-100 21.86 51.52 8.08 7.62 24.9 0.17 71,9 1,12

100-120 18.23 47.04 8.05 7.60 12.7 0.15 90,7 0,548
120-140 15.86 48.20 8.12 7.63 11.8 0.16 53,9 0,364
140-160 15.66 57.96 8.25 7.60 9.3 0.19 27,7 0,185
160-180 17.76 71.48 8.27 7.42 2.5 0.20 15,7 0,124
180-200 21.98 66.48 8.15 7.15 0.0 0.19 11,2 0,829
200-225 23.76 70.04 8.30 7.55 5.9 0.36 4,4 0,318
225-250 27.16 62.92 8.42 7.55 101 0.31 2,7 0,159
250-275 27.24 53.68 8.40 7.52 3.8 0.17 0,2 0,477
275-300 23.05 46.08 8.32 7.45 0.8 0.09 1,3 0,105
300-350 22.04 54.64 8.35 7.60 5.1 0.19 2,6 0,155
350-400 20.38 21.56 8.32 7.62 0.4 0.07 1,3 0,139
400-450 21.89 22.28 8.32 7.78 0.0 0.07 0,2 0,481
450-500 18.53 8.52 8.30 7.62 0.0 0.02 0,2 0,574
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8. abra. Az extrahalhato atrazin mennyisége a tipusos réti talaj

szelvényeiben. (Hajdubdszérmény, 1996.04.24.)
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4.3.3. A tipusos réti talajjal végzett inkubacids kisérlet eredménye

Az inkubaciés kisérlet harom mintavételi id6pontjaban mért atrazinszintek
alakulasat a 9. abran mutatjuk be (a hozzaadas utan kozvetlenul mért atrazin

mennyiségek %-aban).

Az els6 28 napos inkubacios periddus alatt a 0-20 cm-es rétegben azonos mérték
volt a lebomlas az eredeti és autoklavozott mintakban. 20-60 cm kozott az eredeti
mintakban maradt tébb atrazin. A 60 cm-nél mélyebb rétegekben az autoklavozott
mintak atrazintartalma csak kismértékben valtozott a kiindulasi értékhez képest. Az
atrazinszint nagyobb aranyu csokkenése 56 nap elteltével a felsé 0-40 cm-es, ill. a
legals6, 400-500 cm kozotti rétegekben tapasztalhatd. A kisérlet végéig a 40-500
cm-es autoklavozott mintak atrazintartalma gyakorlatilag nem valtozott. Az eredeti
mintakban az el6z6 mintavételhez képest 0-20 cm és 400-500 cm kozott csokkent
nagyobb mértékben az atrazintartalom. A 400-500 cm kozotti két rétegben az eredeti
mintakban a kezdetben meért atrazin-mennyiség 13,8 ill. 13,5, mig az
autoklavozottban 69,8 ill. 80,5 %-a maradt.

Az Osszcsiraszamnak az inkubaciés kisérlet alatti valtozasat a mellékletekben

talalhatd 15. és 16 sz. abran mutatjuk be.

4.3.4. Az atrazin lebomlasanak felezési ideje, lebomlasi gorbék

Az egyes rétegekre jellemz6 felezési idOket, valamint az utolsé mintavétel
idépontjaig lebomlott atrazin mennyiségét ( a kiindulasi mennyiség %-aban) a
11. tablazat tartalmazza. A felezési id6k kevés kivétellel meghaladtak a kisérlet
idétartamat. A nem autoklavozott mintak mélyebb rétegeiben 300-500 cm kozott

egyre csokkend felezési idoket meértink.

Az egyes rétegekre jellemzé lebomlasi gorbéket a 10/1-5 abrakon szemléltetjik.
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11. tdblazat. Felezési iddk és az utolsdé mintavétel idépontjaig lebomlott atrazin

(tipusos réti talaj, Hajdubdszérmény, 1996, majus 8 - szeptember 9).

Réteg Felezési id6 Lebomlott atrazin
(cm)
(nap) (%)
eredeti talaj | autoklavozott | eredeti talaj | autoklavozott

0-20 42 42 84,3 87,7
20-40 56 45 56,1 73,6
40-60 >112 >112 41,8 34,3
60-80 110 >112 48,6 30,6
80-100 >112 >112 45,5 28,9
100-120 >112 >112 54,0 21,8
120-140 81 >112 59,9 14,2
140-160 >112 >112 49,3 12,8
160-180 >112 >112 43,8 18,3
180-200 >112 >112 43,3 20,5
200-225 >112 >112 42,6 26,2
225-250 >112 >112 41,5 29
250-300 >112 >112 50,5 16,7
300-350 80 >112 54,5 16,7
350-400 70 >112 57,6 16,2
400-450 49 >112 86,2 30,2
450-500 46 >112 86,5 19,5
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9. abra. A talaj kulénb6z6 rétegeiben kimutathato atrazin aranya (a kiindulasi érték %-aban) az egyes mintavételi idbpontokban

(tipusos réti talaj, Hajdubészérmény, 1996, majus 8 - szeptember 9)
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Az egyes talajrétegekhez jellegzetes lebomlasi gorbék tartoznak. A 0-40 cm-es
rétegekben kozvetlenlil az atrazin hozzaadasa utan mértink kulonb6zé
mennyiségeket az eredeti és az autoklavozott mintakban. Az inkubacios peridodus
végére a két gorbe talalkozott, szinte azonos mennyiségeket hataroztunk meg. A
gorbék alakja 40-180 cm kozott hasonld, lefutdasuk csaknem parhuzamos, az
autoklavozott mintakban maradt tobb atrazin. 180-300 cm kozott kozvetlendl a
hozzdadas utan mért értékekben van kildnbség, az atrazin azonos mértékben
bomlik (azaz nem bomlik) mind az eredeti, mind az autoklavozott mintakban. A
mélyebb rétegekben, 300 cm-t6l, a két gorbe ismét tavolodik egymastol, a kisérlet
végére az eredeti mintakban nagyobb mértéki volt az atrazin bomlasa, mint az

autoklavozottakban.
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10/1. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott talaj
mintakban, rétegenként (tipusos réti talaj, Hajdub6szérmeény,
1996 majus 8 — szeptember 9.)
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10/2. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenként (tipusos réti talaj,
Hajduboszérmény, 1996 majus 8-szeptember 9.)
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10/3. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott
talaj mintakban, rétegenként (tipusos réti talaj, Hajdubdszérmény,

1996 majus 8 — szeptember 9.)
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10/4. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenkeént (tipusos réti talaj, Hajduboszormeény,
1996 majus 8-szeptember 9.)
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10/5. abra: Az atrazin lebomlasi gorbéje az eredeti és az autoklavozott
talajmintakban, rétegenkeént (tipusos réti talaj, Hajduboszormeény,
1996 majus 8-szeptember 9.)
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4.4. Osszefliggés-vizsgalatok

A pallagi futéhomok (lepelhomok) talaj néhany tulajdonsaga és az eltlint
atrazin mennyisége kozoOtti 0sszefuggés-vizsgalat szerint a nem autoklavozott
mintasorozat esetében a leiszapolhaté rész (r= 0,76***) és az eredeti
baktériumszam (0,79***) mutatott szoros korrelaciét az eltiint — lebomlott -
atrazin mennyiségével.

Az autoklavozott sorozatnal is megfigyelheté a leiszapolhatdé részre
vonatkoz6 Osszefuggés. Az Osszefuggést leir6 egyenlet korrelacios

koefficiensének értéke itt alacsonyabb (r= 0,61**).

A mészlepedékes csernozjom szelvény eredeti allapotu és autoklavozott
rétegeire jellemzd adatoknal nem allapithaté meg semmilyen torvényszeriség,
nincs markans kulonbség az eredeti és autoklavozott rétegekben végbement
degradacio kozott. Az dsszefliggés-vizsgalatok eredményébdl is az a
kovetkeztetés vonhaté le, hogy ennél a talajtipusnal nem a biolégiai degradacio
hatarozza meg az atrazin lebomlasat (A baktériumszam és a lebomlott atrazin
% kozotti 6sszefuggésre r = 0,29 értéket kaptunk).

A talaj néhany tulajdonsaga és az eltint atrazin mennyisége kozotti
Osszefuggés-vizsgalat alapjan megallapithato, hogy a nem autoklavozott
mintasorozat esetében minddssze a leiszapolhatd rész mutatott szoros

korrelaciot az lebomlott atrazin mennyiségével (r=0,77***).

A tipusos réti talaj néhany tulajdonsaga és az eltint atrazin mennyisége
kozotti Osszefliggés-vizsgalat alapjan megallapithatdé, a baktériumszam a
lebomlott atrazin mennyiségével szoros Kkorrelaciot mutatott a nem
autoklavozott mintasorozat esetében. (r= 0,82***). A leiszapolhatd résszel is
kimutathatd kevésbé szoros Osszefuggés (r= 0,59**). Az autoklavozott
mintasorozatban a szerves szén és a pH esetében allapithatd meg szoros

Osszefuggés a lebomlassal (r=0,93***, ill. r= 0,95***).

Az Osszefuggés-vizsgalatok eredményét a 12. tablazat tartalmazza.
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12. tablazat

Osszefliggések a talajtulajdonsagok és a lebomlott atrazin mennyisége kozott

Lebomlott atrazin %

Eredeti talaj

Autoklavozott talaj

Talajtulajdonsag | Futéhomok | Mészlepedékes | Tipusos réti | Futbhomok | Mészlepedékes | Tipusos réti
csernozjom talaj csernozjom talaj
Szerves szén 0,04 0,47 0,35 0,01 0,49* 0,93***
Leiszap. rész 0,76*** 0,77*** 0,59** 0,61** 0,31 0,21
pH (deszt. viz) - - - - - 0,95**
CaCOg tart. 0,26 0,46* 0,48* 0,31 0,36 0,23
Nitrat tartalom 0,36 0,3 0,23 0,34 0,19 0,33
Osszcsiraszam 0,79*** 0,29 0,82*** 0,67** 0,48* 0,78***
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5. EREDMENYEK ERTEKELESE

Kisérleteinket harom, tulajdonsagait tekintve igen kulonboz6 tipusu talajbdl
vett rétegmintakkal veégeztuk el. Az eltér6 fizikai, kémiai és mikrobioldgiai
tulajdonsagoknak megfeleléen az atrazin degradacidja is eltér6 moédon ment
végbe a vizsgalt talajokban.

A talajmintak eredeti nedvességtartalmat tekintve a futbhomok (lepelhomok)
bizonyult a legszarazabbnak, a feltart profil telies mélységében. A harom
talajtipus legnagyobb mértékben a leiszapolhaté rész tartalmaban kulonbozott.
Magasabb leiszapolhaté rész tartalmat a tipusos réti talaj profiljaban
hataroztunk meg, alacsonyabb értékek jellemezték a mészlepedékes
csernozjom talajt, és a futbhomok talajnal mértik a legalacsonyabb értékeket.

A desztillalt vizben mért pH érték a mészlepedékes csernozjom 0-20 cm-es
rétegében ,gyengén savanyu” volt, 60- 600 cm kozott 7,15-7,85 kdzott valtozott,
mig a réti talaj esetében 40 cm-t6l, a homoktalajnal 100 cm-t6l ,lugos”
kémhatast allapitottunk meg.

A CaCO;3; megjelenését a réti talajpal 40 cm, a futdbhomoknal és a
mészlepedékes csernozjomnal 100 cm mélységben észleltik, szélséséges
ertékeket (0-24,9 %) a réti talaj profiljaban figyeltink meg.

Nagyobb szervesanyag-tartalma a réti talaj fels6 rétegeinek volt, a
legalacsonyabb értékeket homoktalaj rétegeiben mértuk.

Nitrat felhalmozddast a mészlepedékes csernozjom 180-350, illetve a réti talaj
40-160 cm-es rétegeiben tapasztaltunk.

A pallagi futohomok (lepelhnomok) talaj rétegeire jellemz6 eredményeket
értékelve emlitésre mélté a 400-600 cm kozott talalt magas ésszesiraszam.
Klléndsen kiugré a 400-450 cm kozotti réteg dsszcsiraszama (10,1 millid/g
talaj), nagyobb, mint a felszini rétegben mért érték. Ez az eredmény ellentmond
szamos irodalomban leirt tapasztalatnak. KONOPKA és TURCO (1991) szerint,
bar a felszin alatti rétegekben is tapasztalhaté néha nagyon magas
mikrobaszam és mikrobiolégiai aktivitds, de mindketté alacsonyabb, mint a
felszini rétegben mérhetd érték.

A mészlepedékes csernozjom és a tipusos réti talaj esetében nem
tapasztaltunk hasonl6 eredményeket. Mindkét talajtipusnal a mélységgel
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fokozatosan csOkkent a baktériumszam, a mélyebb rétegekben csak kismértéeki

eltéréseket detektaltunk.

A talajok rétegeinek extrahalhaté atrazin-tartalma is kulonb6zé képet
mutatott. A pallagi kisérleti telep terlletén nem hasznaltak atrazin tartalmu
szereket. Ezt a vizsgalataink eredményei is igazoltak, a rétegmintakbdl nem
lehetett atrazint kimutatni. A latéképi mészlepedékes csernozjom profiljaban a
rétegekben kimutathato atrazin mennyisége 160 cm-ig fokozatosan csokkent, a
mélyebb rétegekben alig valtozott. A vizsgalt profil rétegeiben atrazin
felhalmozodast nem tapasztaltunk.

A tipusos réti talaj profiljaban a rétegek eredeti extrahalhaté atrazintartalma a
fels6 140 cm viszonylag alacsony szintjei utan 160-400 cm kozott jelent6s
felhalmozodast mutatott (8. abra).

A felhalmozddas szempontjabdl kritikus rétegekben az inkubacids kisérlet
folyaman alig, vagy igen kis mértékben valtozott az Osszcsiraszam, a nem
autoklavozott mintasorozatban is. Valoszinlsithetd, hogy ezekben a rétegekben
a talajban levé mikroorganizmusok szaporodasa szamara kedvezdétlen feltételek
alakultak ki, alacsony volt az 6sszcsiraszam, ezért igen csekély mértéki volt a
bioldgiai degradacio. Ugyanakkor, a rétegek magas agyagtartalma miatt az
atrazin szorpcioja is jelentés mértéki lehetett, a kotott atrazin-maradvany pedig
a bomlasnak nagymértékben ellenall (ANDERSON et al., 1980; CAPRIEL et
al.,1985).

Nem hagyhato figyelmen kivll tovabba, hogy a vizsgalt terlleten 4-6 méteres
mélységben talalhatd a talajvizszint, az atrazin felhalmozddas kialakulasaban

valoszinlleg szerepet jatszott a felszin felé iranyul6 vizmozgas is.

Az inkubacios kisérletek soran mért lebomlasi aranyokat Osszehasonlitva
megallapithatdé, hogy az atrazin bomlasat befolyasolja, hogy a terlleten
elézéleg hasznaltak-e atrazintartalmu herbicideket. A futéhomok talajon,
melyen f6leg kertészeti novények termesztése folytattak, nem hasznaltak
atrazint. Az egyes rétegekben kimutathaté atrazin mennyiségét bemutatd abrak
(4, 6, 9) dsszehasonlitasabdl kiderult, hogy a legkisebb kulonbség az eredeti és
az autoklavozott mintak kozott a homoktalajnal tapasztalhato. A kisérlet végeére
csupan a fels6 0-70 cm, és a legalso 450-600 cm kozotti réteg esetében alakult
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ki lényeges kulonbség, ami arra enged kovetkeztetni, hogy csak az emlitett
rétegekben szamottevé a mikrobiologiai lebomlas. A tobbi rétegben kisebb
szerepe volt a bioldgiai lebomlasnak azokhoz a talajokhoz viszonyitva, ahol
evek, st évtizedek ota rendszeresen alkalmaztak atrazin tartalmu szereket. Ez
utobbi talajokban feltehetéen elszaporodtak azok a mikroorganizmusok,
amelyek képesek az atrazin lebontasara, illetve amelyek szaporodasahoz az
atrazin szén- és nitrogénforrast jelentett.

Talajfert6tlenitésre hasznalt diazinon hatdanyag esetében szamoltak be
hasonlé medfigyelésrdl, a felezési id6 4-szeres volt az el6zbleg nem kezelt,
mint a diazinonnal kezelt talajmintaban (SETUNATHAN, 1972). A fels6
rétegekre vonatkoz6 megallapitdas megegyezik az irodalomban leirt
eredményekkel (LAVY et al. 1973; STOLPE és SHEA, 1995; TOPP, et al.
1995).

Az eredeti mintdk sorozataban az eltiint atrazin mennyisége és a mintak
leiszapolhaté rész tartalma kozoétt is szoros (r= 0,76***) korrelaciot talaltunk. Ez
az eredmény megerdsiti tobbek kozott BROWN és WHITE (1969) véleményét,
mely szerint az agyagasvanyok befolyasolhatjak az atrazin szorpcidjat, ezaltal a
lebomlasat, mivel ezek alkotjdk a talaj szervetlen kolloid fellletének nagy
részét.

Az 4. abran feltuntetett eredmények értékelésekor feltliint, hogy az eredeti
mintak sorozataban a legnagyobb meértéki ,eltinést” abban a rétegben
detektaltuk, amelynek legmagasabb a leiszapolhaté rész tartalma és az
Osszcsiraszama. A két paraméter kozott az oOsszefliggésvizsgalat szoros

korrelaciot mutatott (r= 0,86***).

A mészlepedékes csernozjom talaj esetében nehéz tendenciakat felfedezni.
A terlleten csaknem husz éve haszndlnak atrazintartalmu herbcideket, és
ontozést is alkalmaztak, ami el&segitette az atrazin lemosddasat a mélyebb
rétegekbe. A talajprofilnak csak a fels6 140 cm-ében latszik bizonyitottnak,
hogy féleg biologiai degradacio jatszodik le. A tobbi rétegben - kevés kivétellel-
gyorsabb degradaciét figyeltink meg az autoklavozott mintakban, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy a kémiai lebomlasé a f6 szerep. Tovabbi magyarazat
lehet, hogy az inkubacio alatt az eredeti mintakban lezajl6 valtozasok
el6segitették az atrazin deszorpcidjat ezekben a rétegekben, ezért a masodik
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mintavételkor az els6hoz képest magasabb atrazinszinteket is mértink. Az
eredeti rétegmintakban gyors lebomlas tapasztalhaté a felsé 0-60 cm kozotti
rétegekben, az irodalmi adatokkal egyezéen (LAVY et al. 1973; STOLPE és
SHEA, 1995; TOPP, et al. 1995). Még 84 nap utan is nagy kulonbség
észlelhetd az eredeti és az autoklavozott mintak atrazintartalma kozott, ami
féleg mikrobiologiai lebomlast feltételez ezekben a rétegekben. A Kkisérlet
végére a 300-500 cm kozotti rétegekben is jelentds kuldonbség tapasztalhato. Az
eredeti mintak kozul a 160-180 cm-es réteg atrazintartalma maradt a
legmagasabb. A mellékletekben talalhaté 13.abran latszik, hogy ez az a réteg,

amelynek az 6sszcsiraszama a kisérlet folyaman alig valtozott.

Az egyes rétegekben kimutathat6 atrazin mennyiségét tekintve a réti talajban
a legnagyobb a kulonbség az atrazin bomlasaban az eredeti és az
autoklavozott mintak koézott, a fels6 80 cm Kkivételével. Az dsszefliggés-
vizsgalat csak ennél a talajtipusnal igazolta egyértelmlen a degradacié mértéke
és az Osszcsiraszam KkoOzotti Osszeflggést. Ennél a talajtipusnal az
autoklavozott mintak atrazintartalma 100-500 cm kozott csak kismértékben
csOkkent. Az eredeti mintak megfelelé rétegeiben nagyobb mértékii bomlast
detektalunk, ami arra utal, hogy az atrazin eltiinése soran a mikrobioldgiai
folyamatok dominaltak. Ezt a feltételezést erdsitette meg az Osszefluggés-
vizsgalatok eredménye is: a baktériumszam és a lebomlott atrazin mennyisége
kozott szoros korrelacié allapitottunk meg (r= 0,82***). Hasonld, a talajprofilra
jellemzd, baktériumszam és lebomlott atrazin k6zotti 6sszehasonlitd vizsgalatra
az attanulmanyozott forrasokban nem talaltam utalast.

Végeredményben megallapithatd, hogy a talajpan rendkivil bonyolult és
Osszetett folyamatok jatszédnak le, és a talaj tulajdonsagaitol fuggdéen az egyes
talajtipusokban mas-mas folyamatok dominalnak, ill. hatarozzak meg a talajba

jutd herbicidek atalakulasat.

Eredményeinkrdl folydiratokban, konferenciakon tobb alkalommal beszamoltunk
(BORBELY et al.; 1996; BORBELY et al.; 1997; BORBELY et al., 1998; GYORI
et al.,1995; GYORI et al.,1997; ISSA et al.,1996; ISSA et al., 1997; KATAI et al.,
1996; KATAI et al., 1997; KATAI et al., 1999a; KATAI et al., 1999b; WOOD et
al., 1996; WOQOD et al., 1997).
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6. OSSZEFOGLALAS

Az értekezésben harom kisérleti teleprdl szarmazo, tulajdonsagait tekintve
igen kulonb6z6 talajtipusbdl  (futdhomok (lepelhomok), mészlepedékes
csernozjom és tipusos réti talaj) vett rétegmintakkal végzett atrazin-degradacios
kisérletekrél szamolunk be. Kutatasaink célja az volt, hogy rutinszerlen
alkalmazhatd és korvizsgalatban ellenérzott atrazin-meghatarozasi modszer
bevezetése utan degradacios kisérletekben vizsgaljuk az atrazin lebomlasat,
majd Osszefuggéseket keresslink az atrazin bomlasanak mértéke és a
talajprofilok rétegeinek tulajdonsagai kdzott.

A kisérletekhez hasznalt talajok kozul a pallagi talaj nem kapott atrazin
kezelést. A latoképi talajon alkalomszeriien, kisebb adagokban hasznaltak
atrazin tartalmu szereket. A hajdubdszérményi talajon hosszu évek ota
monokulturas kukoricatermesztés folytattak, valtozé adagban ugyan, de
folyamatosan alkalmaztak atrazin tartalmu herbicideket.

Meghataroztuk a feltart profilok rétegmintainak fontosabb jellemzéit:
nedvességtartalom, leiszapolhatdé rész, pH (desztilldlt vizes és M KCl-os
szuszpenzidban), mésztartalom, szervesanyag-tartalom, NOj3; -tartalom.
Megallapitottuk a rétegmintakra jellemzd Osszcsiraszamot és az eredeti
(extrahalhato) atrazintartalmat is.

A harom talajprofil rétegeibél vett mintak eredeti allapotu és autoklavozott
részmintaival atrazin hozzdadasa utdn inkubaciés Kkisérletet végeztink.
Kdzvetlenul az atrazin hozzaadasa utan, majd 28, 56 és 112 nap, a
meészlepedékes csernozjon esetében 28, 84, 168 nap elteltével ellenbriztik a
rétegek atrazintartalmat és a baktériumszamot.

Eredményeinket roviden az alabbiakban foglaljuk dssze.

A pallagi futéhomok (lepelhomok) profiljanak legfontosabb tulajdonsagai
kozul kiemeljuk, hogy a talaj altalaban kis nedvességtartalmu, 290 cm
mélységig durva homok, alatta homokos valyog texturaju. Kémhatasa a
savanyutol a gyengén lugos tartomanyig valtozott. A mész megjelenési szintje:

100 cm. Szervesanyag tartalma 130 cm-t6l minimalis. Az 6sszcsiraszam értéke
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a talajfelszint6l csokkent, de az alsé rétegben viszonylag nagyobb értékeket
kaptunk.

A talajszelvény rétegeiben extrahalhaté atrazint nem lehetett kimutatni.

A pallagi futbhomok profiljabdl vett rétegmintak végzett atrazin degradacios
kisérlet eredményei alapjan megallapithato, hogy a 28 ill. 56 napos inkubaciés
id6 elteltekor az eredeti és autoklavozott mintakban kimutathaté atrazin
mennyisége kozott, a fels6é rétegek kivételével, alig tapasztalhaté kildnbség.
Lényeges kulonbség csak az utolsé mintavétel idején lathato, féleg a 0 —130
cm, illetve a 450-600 cm kozotti retegekben. Az autoklavozott sorozat mintaiban
lényegesen tdbb atrazin maradt, mint az eredeti mintakban.

Az inkubaciés kisérletben az eredeti mintdkban a lebomlott atrazin
mennyisége 26,5-92,5 % kozott, az autoklavozott talajpban pedig 17,8-65,8%
kozott valtozott.

Az eredeti talajmintakban a két fels6 és a négy alsé rétegben meghatarozhaté
volt a felezési id6 (28-56 nap). A tdbbi esetben az atrazin felezési ideje
hosszabbnak bizonyult, mint az inkubacios id6 (>112 nap).

A lebomlasi gorbek egy kezdeti nagyobb csokkenés utan lassubb bomlast
bizonyitanak a fels6bb szintekben. A 100-140 cm koz6tti szintekben
parhuzamos lefutasuak a gorbék, kismértékl az atrazin lebomlasa. Az alsébb
szintekben az eredeti talajmintakban ismét novekedett az atrazin degradacio.

Az eredeti mintak sorozataban a legnagyobb mértékld ,eltiinést” abban a
rétegben detektaltuk, amelynek legmagasabb a leiszapolhaté rész tartalma és
az eredeti 0sszcsiraszama.

A talaj néhany tulajdonsaga és az ,.eltint” atrazin mennyisége kozotti
Osszefuggés-vizsgalat szerint a nem autoklavozott mintasorozat esetében az
leiszapolhat6 rész (r= 0,76***) és az eredeti baktériumszam (0,79***) mutatott
szoros korrelaciot az eltint” — lebomlott - atrazin mennyiségével. Az
autoklavozott sorozatnal is medgfigyelheté a leiszapolhaté részre vonatkozé
Osszefuggés. Az Osszefuggeést leird egyenlet korrelaciés koefficiensének értéke
itt alacsonyabb (r= 0,61**).

A latdéképi mészlepedékes csernozjom talajtulajdonsagai koézul fontosnak
tartjuk megemliteni, hogy a rétegek nedvességtartalma az egész szelvényben
kiegyenlitett, és kozel kétszer annyi volt, mint a futbhomoké. A talaj texturaja
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valyog. Kémhatasa a gyengén savanyu tartomanytdl a gyengén lugosig terjedt.
A CaCOs; megijelenési szintje: 120 cm. A szervesanyag tartalom 120 cm
mélységig talalhatdé. Az Osszcsiraszam értéke a mélységgel fokozatosan
csokkent.

A mészlepedékes csernozjom profil rétegeinek extrahalhatd atrazintartalma
igen alacsony volt, 160 cm—ig fokozatosan csOkkent, az alsdbb rétegekben
kismértékben valtozott. A talajszelvényben nem tapasztaltunk felhalmozddast.

A mészlepedékes csernozjom talajjal végzett atrazin degradacios kisérlet
eredményeib6l megallapithatd, hogy mindharom mintavétel soran a fels6 o6t
szintben, kb. 100 cm-es mélységig Iényeges klldnbség volt az eredeti és az
autoklavozott talaj atrazinbontasa kozott. Az utolsé mintavétel (168 nap utan)
azt bizonyitotta, hogy 300 és 450 cm kozott is jelentds mértékl atrazinbontas
tortént. Ugyanakkor szembetind, hogy 160 és 250 cm ko6z6tt mindkét sorozat
mintaiban jelentés mennyiségl atrazin maradt.

Az inkubacids kisérletben az eredeti talajpan a lebomlott atrazin mennyisége
20,0-89,9 % kozott, az autoklavozott talajban 42,3-77,5 % kozott valtozott.

Az atrazin felezési ideje 21 és 49 nap volt a talaj fels6 rétegeiben (0-100 cm
kozott). Az eredeti talaj 160 és 275 cm-es rétegeiben, valamint az autoklavozott
mintakban a felezési idé hosszabbnak bizonyult, mint az inkubacié idétartama.

A meészlepedékes csernozjom felsé rétegeinek lebomlasi gorbéire jellemzd,
hogy lényegesen tobb atrazin bomlott le az eredeti, mint az autoklavozott
mintakban. A mélyebb rétegekben azonban csdkken a kildnbség, kilondsen
160 és 275 cm kozott. Az eredményekbdl kitlinik, hogy (100 cm alatt) csak a
harmadik és negyedik id6épontban mértink Iényeges atrazintartalom
csokkenést.

A talaj néhany tulajdonsaga és az eltint atrazin mennyisége kozotti
Osszefuggés-vizsgalat alapjan megallapithaté, hogy a nem autoklavozott
mintasorozat esetében mindossze az leiszapolhaté rész mutatott szoros

korrelaciot az lebomlott atrazin mennyiségével (r=0,77***).

A hajdubdszérményi tipusos réti talaj jelentésebb tulajdonsagai az alabbiak
voltak.

A talajrétegek nedvességtartalma a fels6 szinttél kezd6ddéen fokozatosan
csOkkent, majd ujbdl ndvekedett az értéke. Texturaja agyag, agyagos valyog, a

77



Osszefoglalas

legalso szintben homok volt. A felsé két szint kémhatasa gyengén savanyu, a
tobbi lugosnak minésithetd.

A mésztartalom megjelenési szintje 40 cm-nél volt, az értéke 0-24,9 % kozott
valtozott. Szervesanyag tartalma 60 cm alatt nem szamottevd. Az Osszes
csiraszam értéke 80 cm alatt Iényegesen lecsokkent.

A tipusos réti talaj profiljaban a rétegek eredeti extrahalhatd atrazin tartalma a
fels6 140 cm viszonylag alacsony szintjei utan 160-400 cm kozott jelentés
felhalmozodast mutatott.

Az inkubaciés kisérlet soran a fels6 két rétegben latvanyos csokkenést
figyelhettink meg. Szembet(ind, hogy lényegesen kisebb mértéki volt az
atrazin bomlasa autoklavozott, mint az eredeti mintakban.

Az eredeti talajmintakban a lebomlott atrazin mennyisége 41,5.86,6 %, mig az
autoklavozott sorozatban 12,8-87,7 % kozo6tt ingadozott.

Az atrazin felezési ideje az eredeti feltalajpan 42-56 nap, az alsébb
rétegekben pedig 46-80 nap volt.

Az atrazin lebomlasi gorbéi a fels6 szintekben fokozatos atrazinbomlast
bizonyitottak. A kdzépsé rétegekben kisebb mértéki és lassubb atrazin-eltlinést
talaltunk. Az alsdbb szintekben ujbdl latvanyosan névekedett a degradacio.

A tipusos réti talaj néhany tulajdonsaga és az eltlint atrazin mennyisége
kOzotti O0sszefuggés-vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy az altalunk vizsgalt
talajtipusok kozul egyedul itt mutatott szoros korrelaciét a baktériumszam a
lebomlott atrazin mennyiségével a nem autoklavozott mintasorozat esetében
(r=0,82***). A leiszapolhaté résszel is kimutathatd kevésbé szoros dsszefliggés
(r=0,59**). Az autoklavozott mintasorozatban a szerves szén és a pH esetében

allapithaté meg szoros 6sszefuggés a lebomlassal (r=0,93***, ill. r= 0,95***).
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7. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Vizsgalataink megerésitették, hogy az atrazin és metabolitjainak eléfordulasat
és akkumulalodasat rendszeres vizsgalatokkal nyomon kell kovetni, mivel
mind 6koldgiai, mind kdrnyezetvédelmi szempontbdl komoly veszélyt jelent.

2. Megallapitottuk, hogy a fizikai tulajdonsagok koézul a talaj texturaja,
nedvességtartalma, a kémiai tulajdonsagok kozul pedig a kémhatasa, valamint
a szervesanyag mennyisége befolyasolja leginkabb a talajba kerulé atrazin
atalakulasat, mozgasat, szorpcidjat, lebomlasat a talajban.

3. Eredményeink alapjan kijelenthetjlk, hogy a talaj azon a rétegeiben alakul ki
atrazin felhalmozodas, amelyek tulajdonsagai nem kedveznek a baktériumok
eléfordulasanak és szaporodasanak.

4, A futbhomok (lepelhomok), a mészlepedékes csernozjom és a tipusos réti talaj
esetében vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a mélyebb rétegekben,
ahol eddig nem feltételeztek mikrobioldgiai aktivitast, az atrazin degradacioja
soran jelent6s szerepe volt a mikroorganizmusoknak.

5. Az inkubaciés kisérletben az eredeti talaj Osszcsiraszama és a lebomlott
atrazin aranya kozott két talajtipus, a futbhomok (lepelhomok) és a tipusos réti
talaj esetében talaltunk matematikailag igazolhat6 6sszefuggést.

6. A vizsgalt talajtipusok esetében autoklavozassal nem sikerult steril
(baktériummentes) talajmintat eléallitani. Ugyanakkor, az autoklavozott,
csokkentett baktériumszamu talajjal végzett atrazin degradacids kisérletek
eredménye megerdsitette, hogy a baktériumok aktivan részt vesznek az
atrazin lebontasaban

7. Kisérletileg igazoltuk, hogy a termérétegbél Iényegesen nagyobb mértékl az

atrazin ,eltiinése”, mint az altalajbdl, tovabba, hogy az atrazin felezési ideje
rovidebb volt a feltalajok, mint az altalajok rétegeiben.
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