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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A vizikozmi-ellatds és -szolgaltatas kérdései hazadnk Eurdpai Unidhoz torténd
csatlakozédsa utan az elmult években fokozottan eldtérbe keriiltek (GAZDAG, 2003). A
szennyvizelvezetés, szennyviztisztitds fejlett eurdpai orszdgokhoz viszonyitott
elmaradasanak felszamolasa kornyezetvédelmi szempontbdl is egyre siirgetobb feladat.
Magyarorszag telepiilési szennyvizeinek artalommentes kezelése ¢€s elhelyezése — a
telepiilési szennyviztisztitasrol szolo 91/271/EGK iranyelv, illetve a 2000/60/EK Viz-
keretiranyelv szerint — alapvetd kovetelmény. Az EU csatlakozassal vallalt
kotelezettségiink a 2000 lakosegyenérték (LEE) feletti telepiilések —szennyviz-
kibocsatasaira, a kozmiives szennyviz-elvezetés kiépitésére és a szennyvizek megfeleld
mértékli tisztitasdra vonatkozik (RESS ¢€s MATYAS, 2004). A Nemzeti Teleptilési
Szennyviz-elvezetési és -tisztitasi Megvaldsitasi Program elérehaladasaval a telepiilési
szennyviziszapok jelenlegi mennyisége (évi mintegy 1 millio t 25-30%-os &tlagos
szarazanyag-tartalommal) varhatdan tobb mint kétszeresére novekszik (25/2002. (I11.27.)
Kormanyrendelet; 163/2004. (V. 21.) Kormanyrendelet; KvVM, 2002), amelynek
artalommentes elhelyezésérdl, hasznositasarol feltétleniil gondoskodni kell (THYLL,
1998). Az Eurdpai Unidban régdta és egyre nagyobb mennyiségben haszndlnak fel
szennyviziszapot a mezdgazdasagban talajjavitds és tapanyag utdnpotlas céljabol.
Hazankban az EU-direktivakkal megegyezéen a mezOgazdasagi elhelyezésben és
hasznositasban rejld lehetdségeket kell eltérbe helyezni (PALNE, 1996; JUHASZ, 2000;
SzZABO és REMALI, 2000).

A szennyviziszapok koriiltekintd mezdgazdasagi felhasznalasa fokozhatja a talajok
termékenységét, €s pozitiv hatast gyakorolhat a termésatlagra (SZLAVIK et al., 1984;
SziLI-KOoVAcs, 1985; SIMON ¢és SzENTE, 2000; HAIDEKKER, 2002). A telepiilési
szennyviziszapok mezdgazdasagi hasznositasa soran nagy mennyiségli hasznos szerves
anyag ¢és a novények altal kdzvetleniil felhasznalhato tdpanyag (féleg nitrogén, foszfor
¢s mikroelem) keriil a talajba (SOLERROVIRA et al., 1996; VERMES, 2003).

Szamos vizsgalat (SZLAVIK et al., 1984; TAMAS ¢és FILEP, 1995; BERTI és JACOBS,
1996, MORENOCASELLES et al., 1997; SIMON et al., 2000; SILVEIRA et al., 2003)
bizonyitja azonban, hogy a hasznos anyagok mellett az iszapokban patogén
mikroorganizmusok ¢és toxikus szennyezdanyagok is eléfordulhatnak, utébbiak koziil

egyes szerves szennyezOanyagok, valamint a nehézfémek veszélyesek.



A potencidlisan toxikus nehézfémek a biogeokémiai korforgalomban jellemzd
kolcsonhatasaik révén jelentds kornyezeti kockazatot képviselhetnek. A hazai telepiilési
szennyviziszapok viszonylag kis nehézfém-koncentracioja (HAIDEKKER, 2002) ellenére
az iszapok nehézfém-tartalma ¢€s azok felvehetdsége jelenti a mezdgazdasagi
felhasznalas egyik legfontosabb korlatozo tényezdjét (TAMAS, 1995b; SOLERROVIRA et
al., 1996; VERMES, 2003; AMIR et al., 2005). A szennyviziszapok szakszeriitlen
kijuttataisa megnovelheti a talaj nehézfém-tartalmat. A nehézfémek felvehetoveé
valhatnak a termesztett novények szdmara, bekeriilhetnek azok vegetativ és generativ
szerveibe €s a talajndvény rendszeren keresztiil a taplaléklancba (KADAR, 1995, 1999,
SILVEIRA et al., 2003).

A szennyviziszapok termd6foldon torténd elhelyezése soran tehat figyelemmel kell
lenni arra, hogy humuszképzé hatdsuk ¢és tapanyagértékiik hasznositdsa mellett
elkertiljiik, vagy minimalisra csokkentsiik a talajra, a felszini és felszin alatti vizekre,
valamint a novényekre, az allatokra €s az emberek egészségére gyakorolt karos hatast.
Mindez csak abban az esetben lehetséges, ha a kezelt talajokban végbemend kémiai és
biologiai folyamatokat ismerjiik és céljainknak megfelelden iranyitani tudjuk.

A szennyviziszap—talajndvény kapcsolatanak vizsgélatara iranyuld kutatdsok a
Nyiregyhazi Foéiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Foiskolai Karan tobb évre nyulnak
vissza. Kutatomunkam soran a vizsgalandé szennyviziszapok kivalasztasanal
alapvetéen az motivalt, hogy harom kiillonb6z6 moddon eldkezelt telepiilési
szennyviziszap hatdsat vizsgaljam és hasonlitsam Ossze. A szennyviztisztito telepeken
keletkezd iszapot sokféleképpen kezelik a jo hatasfokt és eredményes végso elhelyezés,
illetve hasznositds elokészitése érdekében. A harom kivalasztott elOkezelés, a
nyiregyhazi rothasztas utan torténd komposztalas, a debreceni anaerob méddon torténd
rothasztds és viztelenités, valamint a miskolci granulalas és asvanyi anyagokkal vald
keverés a telepiilési szennyviziszapok kezelésének harom olyan mddjat jelenti, amelyek
valamelyikének gyakorlati alkalmazédsa széles korben varhatd. A szennyviziszapok
kivalasztasanal tovabba szempont volt, hogy harom olyan nagyvaros szennyviziszapjat
hasonlitsam 0Ossze, amelynek eredete heterogén Osszetételt és nagyobb mennyiségi
fémszennyezddést feltételez.

Célkitlizésem arra irdnyult, hogy Osszehasonlitsam a tobbszori, kis dézisokban
alkalmazott szennyviziszap terhelések takarmanynovényekre €s talajra gyakorolt hatasat

a két részletben alkalmazott, nagyobb dozisu terhelések hatasaval, illetve utdhatasaval.



Kutatédsaim soran a fentiek figyelembevételével az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam

meg:

l.

A kisérleti talaj és az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok kémiai vizsgalata:
A tenyészedényes kisérletekhez hasznalt alaptalaj, valamint a nyiregyhazi
foldmedencében rothasztott, buzaszalmaval komposztalt szennyviziszap, a
debreceni anaerob moddon rothasztott, majd viztelenitett szennyviziszap, és a
miskolci riolittufa drleménnyel és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap
,,08szes” nehézfém-tartalméanak (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn) meghatarozésa.

A vizsgalt nehézfémek jellemz06 kémiai formainak elemzése a kisérleti talajban és
a kiilonb6z6 modon eldkezelt telepiilési szennyviziszapokban: a kezeletlen talaj €s
az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok potencidlisan ,felvehetd” ¢és
,kicserélhetd” (potencidlisan kimosodo) elemtartalmanak vizsgalata, valamint az
iszapokban 1évé nehézfémek kotésformainak haromlépesds frakcionalt fémkivonasi

modszerrel vald elemzése.

Nehézfémek vizsgalata a talaj—novény rendszerben szennyviziszap alkalmazasok
esetén:

Iszapterheléses tenyészedényes kisérletsorozat beallitaisa 2001-2003 kozott a
Nyiregyhazi Fdiskola Taj- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszékének ndvényneveld
fényszobéjaban.

Az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok talaj elemdsszetételére gyakorolt
hatdsainak elemzése: a kezelt talaj nehézfém-tartalmédban mutatkozé kiilonbségek
vizsgélata, a nehézfém-tartalom valtozasanak nyomon kovetése a kisérletsorozat
id6tartama alatt, a kezelt talaj ,,felvehetd” elemtartalmanak elemzése.

A kiilonbozéképpen eldkezelt telepiilési szennyviziszapokkal kezelt talajon nevelt
jelzénovények (sorrendben: rozs, szudanifli, 6szi kaposztarepce, takarmanyborso)

crer

a novényi nehézfém-felvétel kozotti kapcesolat értékelése.

A takarmanyndvények szarazanyag-hozamanak tanulményozésa szennyviziszap

alkalmazasok esetén.



4. A telepiilési szennyviziszapok talajbiologiai hatdsdnak tanulméanyozasa a
takarméanyborsé jelzéndvényes kisérletben: a talaj-mikroorganizmusok szdmanak
alakulasara (Osszes baktérium- ¢és mikroszkopikus gombaszam meghatarozasa),
valamint néhany, a szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznaldsa szempontjabol
fontos enzim aktivitdsara (foszfatdz-, uredz-, dehidrogendz- és cellulazaktivitas

mérése).



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Telepiilési szennyviziszapok hasznositasi lehetoségei

A szennyvizek tisztitasa soran melléktermékként keletkezett szennyviziszapok
artalommentes elhelyezése vildgszerte, igy hazankban is aktudlis kérnyezetvédelmi
feladat (EPSTEIN, 2002, JUHASz, 2002; VERMES, 2005). Tekintettel arra, hogy a
szennyviziszapokra a hulladékgazdalkodasi politika prioritasi cstcsan allo megel6zés
elve nem alkalmazhato, csupan az ezt kovetd két lehetdség, a hasznositds és az
artalmatlanitds kozotti valasztds johet szamitdsba. Az artalmatlanitas azonban csak
abban az esetben elézheti meg a hasznositast, ha ez a megoldas kornyezetvédelmi
szempontbol kedvezébb megitélés ald esik. A telepiilési szennyviziszapok tengerbe
Omlesztésére, depondlasara, elégetésére tehat csupan kényszermegoldasként lehet
tekinteni, és semmiképpen sem jelenthetnek végleges megoldast.

Az Eurdpai Unid tagorszégaiban az iszapok lerakasaval kapcsolatos jogszabalyok
szigorodasaval, azok tengerbe Omlesztése betiltdsra keriilt, valamint a telepiilési
hulladéklerakéban val6 elhelyezése toredékére esett vissza (PALNE, 1996). Ez a
gyakorlat hazankban sem folytathaté tovabb, mivel az unios iranyelvekkel 6sszhangban
a 2000. évi XLIIIL. hulladékgazdalkodésrol szolo torvény X. fejezet 56. § 7. bekezdése a
helyi hulladékgazdalkodasi terv kapcsan a biologiailag lebomld szerves anyagok
lerakéba torténd fogadasanak korlatozasat irja eld.

A tagorszagok iszapgazdalkodasat meghatarozo tényezd tovabba, hogy az iszapok
elégetéséhez a meglévo égetdkapacitds nem elegendd, valamint részben a filistgdzokra, a
gazokkal szabadba jutd pernyére és a visszamaradd hamura vonatkoz6 emisszids
hatarértékek betartasahoz sziikséges jarulékos beruhdzasok miatt koltséges is ez a
kezelési mod (PALNE, 1996; HAIDEKKER, 2002). A fejlett orszagokban azonban —
feltételezhetden a gépgyartd cégek nyomasara — eldrejelzésként igen jelentds tendenciat
tulajdonitanak az iszap égetéssel torténd megsemmisitésének (JUHASZ, 2002).

A felhasznalas tobbféle lehetdsége koziil meghatarozd az iszapok energetikai
hasznositasa biogdz eldallitassal. Ez a megoldds a nagyobb szennyviztisztitd telepeknél
terjedt el, ahol az iszap stabilizacioja érdekében végzett anaerob iszaprothasztas soran a
szerves anyag energiatartalmanak kinyerése a cél (2.3. fejezet).

A szennyviziszapok folyamatos felvevd teriilete lehet tovabba a mezdgazdasag (2.4.

fejezet), a t4jrendezés ¢és a kornyezet rekultivacio (JUHASZ és KARPATI, 2004).



Rekultivalandé teriiletnek azokat a teriileteket nevezziik, amelyeknek termékenysége,
illetve miivelhetdsége az egyéb céli emberi beavatkozéas (pl. banyaszat, nagyaranyu
tereprendezés) kovetkeztében megromlott, (pl. meddOhanydk, kiilszini fejtések), és
amelyek mivelhetdségének helyredllitdsa, ismételt termdvé tétele, ndvénytakardval
torténd tajba illesztése sziikséges. Ehhez olyan meliorativ beavatkozéasokra van sziikség,
amelyek korében elsé helyet kell kapnia a szerves anyagok nagyardny bevitelének,
valamint a ndvényi tapanyag-tartalom jelentés mértékii novelésének. Erre a célra
kitiinden megfelelnek a telepiilési szennyviziszapok (VERMES ¢és SZLAVIK, 1983;
HANGYEL és KRISZTIAN, 1995; VERMES, 2001). BENDFELDT et al. (2001) 16 éven at tarto
kisérletiikben azt tapasztaltak, hogy a szennyviziszap kezelés hatasara nétt a meddéhanyo
szervesanyag-tartalma, 0ssznitrogén-tartalma ¢és a talaj egyéb fizikai, kémiai paraméterei,
mely pozitiv hatas legkifejezettebben a kijuttatast kovetd 5. évben mutatkozott.

A mezdgazdasagi elhelyezésnél a kozeljovoben, talan a jelenleginél nagyobb sullyal
jonnek majd szamitasba az energiandvényt termeld teriiletek (WHITTE, 2000; VERMES,
2003; JuHAsz ¢és KARPATI, 2004). Mig a meglévé erddkben vald iszapelhelyezést
hazankban a jelenleg hatdlyban 1évé 1996. ¢évi LIV. erddtérvény és a torvény
végrehajtasanak szabalyozasarol szo6l6 29/1997. (V1. 30.) FM rendelet nem engedélyezi,
addig a specialisan ilyen célra telepitett faiiltetvények kivaléan alkalmasak az iszap
rendszeres, folyamatos, egész ¢éves fogadasara. Kiilondsen a gyors fejlodésli, nagy
tapanyag- €s vizigényl nyar- ¢és fiiziiltetvények alkalmasak az iszapok elhelyezésére. A
megtermelt biomassza részben energianyerésre (hdtermelés), részben a fafeldolgozé
iparban (farostlemez, préselt termékek, stb.), illetve a papiriparban hasznalhat6 fel, tehat

nem kertl be a taplaléklancba (SIMON, 2001b; VERMES, 2001).

Magyarorszagon az utdbbi évek szennyvizcsatornazasi ¢és szennyviztisztitasi
fejlesztései, és a kozmiolld zarodasa kovetkeztében a szennyviziszapok mennyisége
folyamatosan nd (THYLL, 1998). Az évente dsszesen mintegy 70 millié tonna hulladékbol
kozel 1 millido tonnat kitevd szennyviziszapnak kozel 40%-a hasznositasra, 50%-a
lerakdsra vagy tartés tarolasra keriil. A fennmaradd 10%-ot az égetés és az egyéb
artalmatlanitasi eljardsok adjak. Hazank hulladékgazdalkodasi céljai kozott szerepel a
szennyviziszapok jelenlegi 40%-0s hasznositasi ardnyanak 2008-ra minimalisan 55%-ra
novelése, valamint a hasznositdsra nem alkalmas iszapok mennyiségének — a szennyviz
¢és az iszapok elOkezelésével — a lehetd legkisebbre csokkentése (KVVM, 2002). JUHASZ

(2002) viszont arrdl szamol be, hogy pontos adatszolgaltatasok hianyaban a hasznositott



¢s a lerakéssal elhelyezett iszapmennyiségek ardnyanak megitélése igen eltérd, a
mezdgazdasagi teriileten torténd iszapelhelyezés mértékének adatszordsa 12 és 43%

kozott valtozik.

2.2. A telepiilési szennyviztisztitas technoldégiai, eljarasai, miiveletei

Kozismert, hogy a tarsadalmi és ipari tevékenység egyre nagyobb mennyiségii
szennyvizet produkal, amelynek megtisztitdsa a hidroszféra elszennyezddésének
megakadalyozasa szempontjabol elengedhetetleniil sziikséges. A szennyviz tisztitdsa
soran masodlagos anyagként szennyviziszap keletkezik. Tekintettel arra, hogy a
keletkez6 iszapok tulajdonségai, illetve kornyezetvédelmi, kozegészségligyi problémai
szorosan Osszefiiggnek a szennyvizkezelés mikéntjével, sziikségesnek tartom, hogy

A telepiilési szennyviz a telepiilések csatornahalozatain Osszegyiijtott lakossagi €s
kell6en eldtisztitott ipari szennyviz keveréke. A tisztitds fokat a szennyviz mennyisége
¢s szennyezettsége, a gazdasagi szempontok, a befogadé viszonyai, valamint a tisztitasi
hatarértékek hatarozzdk meg (BENEDEK ¢és VALLO, 1990; TAMAS, 1998; HORVATH,
2000). A kommunalis szennyvizek esetében a tisztitds sordn harom fokozatot
kiilonitenek el, amelynek technologiai kivitelezése soran szamos alternativa lehetséges
(BENEDEK és VALLO, 1990; OLLOS, 1991; DARIDA, 1996; TAMAS, 1998; HORVATH,
2000; VERMES, 2001).

Az els6foku, mechanikai tisztitds célja a durva szennyezddések, illetve a lebegd
anyagok eltavolitasa. Ondlldan csak ritkan felel meg az innen kikeriilé tisztitott
szennyviz a befogad6 altal tdmasztott mindségnek, ezért legtobb esetben masodfoku
tisztitasi fokozatra is sziikség van. A masodlagos tisztitds célja a kolloidok, a nem
iilepithetd anyagok és az oldott szerves anyagok eltavolitasa. Ezt a tisztitast biologiai
tisztitasnak is szoktdk nevezni, mivel a tisztitds lényegében a mikroorganizmusok
¢lettevékenységén alapszik. A biologiai tisztitasi rendszereket a kozremiikodo
baktériumfajok szerint aerob és anaerob csoportra osztjuk. Ezen kiviil
megkiilonboztetiink természetes (tavas, talajsziiréses, ontozéses) és mesterséges (egy- €s
tobblépcsds, csepegtetdtestes €s  eleveniszapos) biologiai  szennyviztisztitast. A
harmadfoku tisztitdsi fokozat célja lehet az oldott 4svanyi anyagok egy részének,
kiilondsen a ndvényi tdpanyagoknak (nitrogén- és/vagy foszfortartalmua vegyiileteknek)

az eltavolitasa az eutrofizacié megakadalyozasa céljabol (Mucsy, 1983; BENEDEK ¢s
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VALLO, 1990; OLLOS, 1991; HELMECZI, 1994; DARIDA, 1996; TAMAS, 1998; HORVATH,
2000; VERMES, 2001). A szennyviztisztitasi technologia modszereit és berendezéseit az
1. tdblazat foglalja Gssze.

Az alkalmazésra keriild szennyviztisztitasi eljaras kivalasztasa egy tobbszempontu
dontés-elokészitd értékelés alapjan torténik. HORVATH (2000) szerint a dontést
meghatarozo6 fontosabb szempontok az alabbiak:

- a szennyviz mennyisége ¢és Osszetétele, azok ingadozasa,

- a befogad6 ¢és annak terhelhetdsége,

- a tisztitasi rendszerrel elérhetd hatékonysag,

- a szennyviziszap mennyisége és Osszetétele,

- a tisztitott szennyviz és az iszap elhelyezési lehetdsége,

- a telepiilési viszonyok, helyi feltételek,

- a kivitelezd felkésziiltsége (épitési technologiak),

- az lizem egyszerlisége, biztonsaga ¢s hatékonysaga,

- a beruhdzasi és lizemeltetési koltségek egyiittes vizsgalata,

- a kornyezeti €s egészségiigyi feltételek.

2.3. Telepiilési szennyviziszapok kezelése hasznositas elott

A szennyviz-elvezetés és -tisztitas egyre szélesebb korii elterjedésével a kezelendd és
elhelyezendd iszapmennyiség is egyre novekszik, ugyanakkor az elhelyezési lehetdségek
egyre nehezednek. Az iszapkezelés legjobb megoldasanak megtaldldsa igen Osszetett
feladat. A mindenkori helyi adottsagoknak legmegfelelobb és leggazdasagosabb kezelési
technologia kivalasztasa az elhelyezés, illetve a hasznositds modjatol, valamint az érkezd
szennyviz ~ Osszetételétdl fligg. A szennyviziszap-kezelés célja az anyag
nedvességtartalmanak csokkentése, biiz, szagartalom, fertdzoképesség mérséklése, illetve
megsziintetése (Mucsy, 1983; VERMES ¢és SZLAVIK, 1983; TAMAS, 1998; VERMES,
2001).
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(Forras: DARIDA, 1996)

. tablazat: A szennyviztisztitasi technologia attekintése

Technolo-
giai
tagozédas Elsddleges (mechanikai) tisztitas Masodlagos (biologiai) tisztitas Harmadlagos (fizikai-kémiai) tisztitas
Finom Kolloid .
Technold Durva lebegd 6s Oldott (rezisztens)
echnolé- ; .. et g g S . , ‘s
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dobsziirdk) fflon}ik' lacioval | zacigs t6 szrg | ralo tetdtest szénosz- | 46768
0go! Floku- lor
P
latorok

Stabilizacios (levegdztetett, aerob, fakultativ, anaerob) tavak




Stirités

Az iszapkezelés technoldgiai rendszerének az iilepitést kovetd gyakorlatilag elso

miivelete a stirités, amely az iszap viztartalmanak meghatarozott mértékii csokkentésével

annak térfogatat a felére is képes redukalni (OLLOS, 1993).

A stirités technologiai elemeit az alabbi csoportokra kiilonithetjiik el (JUHASZ, 2000):

— gravitacios slrités (természetes (tolcséres stiritokkel) ¢€s mesterséges (keverd
berendezéssel ellatott stiritokkel)),

— flotacios stirités (levegd befuvassal és vegyszerrel),

— dinamikus siirités (vibracids hatdssal €s centrifugaléssal),

— szliréssel torténd strités (membransziiréssel).

Korabban a gravitacios és flotacios siiritok alkalmazédsa volt a jellemzd, mig a tobbi

technologiai elem csupdn specidlis esetekben kertilt eldtérbe (TAMAS, 1998). Az utdbbi

1idében azonban a membransziirdk szerepe is megndvekedett (JUHASZ, 2000).

Kondiciondlas
A kondicionalas célja az iszap viztartalmanak csokkentése mellett a benne fellelhetd
kénnyen bomld szerves anyag stabilizalasa, a kiilonféle patogén mikroorganizmusok
szamanak csokkentése, illetve elpusztitdisa. A kondicionalas a kezelés kiilonb6zo
fazisaiban lehetséges. Minden esetben energiakozléssel jar, amely torténhet héatadassal
fizikai Uton (pasztérozés, termikus kondicionalds, mosatas (elutracio)), vegyszerek
adagolasaval kémiai ton (szerves vegyszerek (polielektrolitok), szervetlen vegyszerek
(mész, vassok, aluminiumsok)) és biokémiai folyamatként (BENEDEK és VALLO, 1990).

MezOgazdasagi iszaphasznositasnal — elsdésorban savanyu talajok esetében — a meszes
kondicionald szerek alkalmazasa rendkiviil elényds. A mész beoltdsaval jaro hdhatas
fert6tlenit, gatolja az 1iszap tovabbi rothaddképességét, elényds a viztelenités
szempontjabol, a nagyobb pH kedvez6 a mezégazdasagi hasznositasnal (TAMAS, 1998).

A szennyviziszapok biokémiai kondiciondldsa, azaz az iszap stabilizdlasa alkotja a
teljes kezelési folyamat meghatarozo részét. Célja a szerves anyagok asvanyositdsa, a
rothadoképesség jelentds mértékii csokkentése, az iszap viztelenithetéségének biologiai
uton torténd eldkészitése, a patogének szamanak csokkentése. A stabilizalas aerob uton
(levegd jelenlétében) €s anaerob tton (levegotol elzartan) torténhet.

A kozepes ¢és nagy telepeken nagyterhelési eleveniszapos tisztitasi eljaras
kiegészitéseként leggyakrabban alkalmazott megoldads az anaerob iszapstabilizalas, a

rothasztds (JUHASZ, 2000). A rothasztasi folyamat soran metangaz képzdodik, amely
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megfeleld atalakitds utdn villamos- és/vagy hdenergiava alakithatd. A szerves anyag
jelentés (40-60%) lebontasaval (az aerob stabilizalassal ez kb. 30%) a szarazanyag-
tartalom mintegy harmadrésszel csokken, amely megtakaritast eredményez a tovabbi

kezelés soran (OLLOS, 1993, JUHASZ és KARPATI, 2004).

Viztelenités

Az iszapviztelenités célja a kelléen kondiciondlt anyag nedvességtartalmanak hatékony
csokkentése legalabb olyan mértékig, hogy az iszap szdrazanyag-tartalma elérje a 28-30
%-ot (VERMES, 2001). Ez torténhet természetes (iszapszikkaszté éagyakkal, szaritd
laginakkal vagy tavakkal, szoldr szaritokkal) és mesterséges gépi viztelenitokkel
(dinamikus viztelenitd berendezésekkel (centrifuga, szeparator); statikus erd hatdsara
miikodo gépekkel (szalagsziird, kamras sziir6prések); szivoerd hatasara miikodo gépekkel
(vékuumsziirék, vakuumagy) ¢s kombindlt berendezésekkel (dinamikus-statikus,
vakuumos-statikus stb.)) (JUHASZ, 2000).

A viztelenités legismertebb és gyakori forméja az iszapszikkasztdé agy volt, melyet
napjainkban elsésorban a vakuumsziirés, a sziirdprés és a centrifuga valtott fel (TAMAS,

1998).

Szaritds

Az iszapszaritas célja a patogén mikroorganizmusok elpusztitasa, valamint a viztartalom
nagymértékii csOkkentése, hogy a termék konnyen kezelhetd, szallithaté ¢és
mezOgazdasagi hasznositasra alkalmas legyen. A szaritas a siiritéshez és viztelenitéshez
képest jelentds energiafelhaszndlassal jar. A szaritott iszap, azaz a granuldtum viztartalma
mintegy 35%. A szaritas etage (emeletes) kemencében, forgd csékemencében, flistgaz

szaritoban (6rvény kemencében) vagy szalagos szaritoval torténhet (JUHASZ, 2000).

Egetés

A szennyviziszap égetésére altalaban akkor keriil sor, ha a mezdgazdasag nem
fogadja, vagy olyan toxikus Osszetevoket tartalmaz, ami a hasznositast nem teszi
lehetdvé. A szennyviziszapok éghetdségét a hamutartalom, a szervesanyag-tartalom és a
viztartalom hatdrozza meg. Egetés el6tt az iszapot eld kell kezelni, amely magaban
foglalja a kondiciondlast, viztelenitést ¢€és szamos esetben az elOszaritast. A
szennyviziszap égetése pottiizeldanyaggal Onalldan, telepiilési hulladékkal, vagy ipari

hulladékkal egyiitt torténhet (PALNE, 1996). A gyakorlatban hasznalt égetdk fobb tipusai
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koz¢ tartoznak a forgd-csékemencék, az etage kemencék, a fluidizacios kemencék ¢és a
vegyes kialakitasu (etage + fluid) kemencék (OLLOS, 1993).

Az égetés szamos eldnnyel jar, melyek kozil a hulladék térfogatcsokkentése, az
eljaras kis helysziikséglete, a végtermék fertdzésmentes volta, a bioldgiai bontasnak
ellendlldo anyagok megsemmisiilése és a hdenergia nyerése emelhetd ki. Az elényok
mellett azonban szdmos hatrannyal is kell szdmolnunk az égetés soran. Az égetés
légszennyezést okoz, amely kikiliszobolésérdl gondoskodni kell. Az iszap 40-50
tomegszazalékat hamuként kell elszéllitani, amely koncentralt potencidlis
veszélyforrasként jelentkezik. Emellett az égéstermékek gyakran korroziv hatastak,

illetve kis telepen a fajlagos koltségek nagyok (JUHASZ, 2000).

Komposztalas

A komposztalas a szennyviziszap bioldgiai uton torténd feldolgozasa, ahol a cél az anyag
térfogatanak és tomegének (nedvességtartalmanak) csokkentése, a levegdszennyezés
csokkentése, a fert6z0 hatas megsziintetése és az iszapban jelenlévd N-, P-, K-, Ca-, stb.
tartalom hasznositdsa (EPSTEIN, 1997). A folyamat tobbnyire aerob koriilmények kozott
zajlik, amikor is oxigén jelenlétében a mikroorganizmusok a szerves anyagokat lebontjak,
illetve szervetlen dsvanyi anyagga alakitjak at (nitrifikaci6, humifikacio), mikdzben ho
fejlédik, mely a patogének nagy részét elpusztitja (MESZAROS, 1996; ALEXA és DER,
1998, ANTON et al., 2002). SIMON (2001b) ramutatott arra, hogy a komposztalas
sebessége a hulladékrészecskék feliiletén kialakulo aktiv biofilmréteg vastagsagatol fiigg,
amit az oxigén behatoldsi mélysége szabdlyoz. Megallapitotta, hogy az
oxigénkoncentracid ndvekedésével (1-19 %) novekszik az aktiv biomassza tomeg, ami
magasabb aktivitas értékekben tiikr6zodik, és eredményeként a lebontdsi folyamat
felgyorsul. A biohulladékok kezelésének fejlesztési lehetdségeit vizsgalva igazolta, hogy
megvaldsithatd a szilard szerves telepiilési hulladékok egy reaktoron beliili, széaraz,
szakaszos, szekvencidlis aerob—anaerob kezelése, amely az egylépcsds anaerob
kezeléshez viszonyitva nagyobb folyamatstabilitast és reaktorkapacitast eredményez.

A komposztalasi eljards végterméke a komposzt, amely foldszerli, kb. 40-50 %
nedvességtartalmi szagtalan, higiénikus anyag (SIMON, 1996). Bar az iszap ©nallo
komposztalasara szamos eljards ismert, a gyakorlatban azonban altalanos kiilonféle
toltdanyagok adagoldsa szerkezetjavitas, energiapétlds és bioldgiai aktivitds ndvelése
céljabol, mely lehet mezdgazdasagi hulladék (tézeg, szalma, kukoricaszar, furfurol,

venyige, forgacs, agnyesed€k, apritott nad, sas, stb.), telepiilési szilard hulladék és ipari
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hulladék (szerves, nem mérgezd anyagok, pl. barna szénpor, egyes élelmiszeripari
hulladékok, stb.) (JuHASz, 2000). Az adalékanyagok fajtajanak ¢és mennyiségének
szarazanyag-tartalomnak az optimalizalasa (SIMON, 2001b).

A komposzt-rendszerek kialakitdsa torténhet prizmas, nyilt rendszerként, komposzt
depdnidkban ¢és tartdlyos, zart komposzt készitési technologidk segitségével (TAMAS,

1998).

Szallitas
A szennyviziszap szallitdsi modjanak megvalasztasa alapveten a nedvességtartalom ¢€s a
szallitasi hossz fliggvénye, de szadmitasba kell venni a széllitasi id6t (forduldk), a
homérsékleti viszonyokat, ¢€s természetesen a napi szallitdsi mennyiséget. Az
iszapkihordas altalaban alkalmazott megolddsai a csOvezetéken torténd szallitas,
tengelyen torténd szallitds (kozati jarmivel) és a kiilonbozd eszk6zok kombinacidja
(cs6vezeték-tengely, csdvezeték-uszaly, vasut-konténer).

A legoptimalisabb iszapkihorddsi mod kivalasztasdnak szempontjai koziil a koltségek,
a szallitandé anyag mindségi jellemzo6i, a helyr koriilmények, az egészségiigyi és

kornyezeti feltételek és egyéb tényezdk emelhetdk ki (JUHASZ, 2000).

2.4. Telepiilési szennyviziszapok elhelyezése mezogazdasagi teriileten

2.4.1. Elényok

A fenntarthatd mezdégazdasagi szemlélet €s a talajok tapanyagszegénysége indokolttd
teszi az alternativ szerves anyagokkal (pl. szennyviziszapokkal) torténd
tapanyagvisszapotlas elterjedését (VARALLYAY ¢és NEMETH, 1996). Telepiilési
szennyviziszap kijuttatds hatdsdra ugyanis né a termdtalajok szervesanyag-tartalma,
humusztartalma megemelkedik, javul a talaj termékenysége, tdpanyag szolgaltato

képessége €s mikrobiologiai aktivitasa (EPSTEIN, 2002; VERMES, 2005).

2.4.1.1. Szerves anyag

A talaj szerves komponense a humusz, mely biztositja a talaj termékenységét (GYORI,
1984; STEFANOVITS, 1992; NEMETH, 1996). A hazai ¢és kiilfoldi kisérletek
eredményeinek értékelése soran bebizonyosodott, hogy a telepiilési szennyviziszappal

talajba jutd nagy mennyiségli szerves anyag hatéséra a talaj termékenysége fenntarthato,
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sOt sok esetben fokozhato (SZEGI, 1984; CALA et al., 2005). Rendszeres szennyviziszap
kihelyezéssel néhany év alatt akar 1-2 %-os humusztartalom novekedést is elérhetiink
(SzZLAVIK, 1984). A talaj humusztartalma az iszapadagok nagysdgaval aranyosan
gyarapodik (FERENCZ és ZVADA, 1991; HATALYAK és SZALAIL 1994; MORVAI et al.,
1999; PETROCZKI, 2005). A telepiilési szennyviziszapok jelentds mennyiségii szerves
anyagot tartalmaznak, melyek ardnya szarazanyagban eléri az 50 %-ot is (SZABONE
KELE, 1998; VERMES, 2005). Az iszap szerves anyagai a kiilonféle fizikai-kémiai, vagy
biologiai elokezelést kdvetden a talajban tovabb stabilizaldédnak sajat, valamint a talaj
mikroorganizmusai révén, melynek sordn részben szén-dioxidda, részben bioldgiailag
stabilabb, humuszszerli szerves anyagga, talajkomponenssé alakulnak. A tartdés ¢és
koriiltekintd iszapkijuttatdas — az istallotragydhoz hasonléan — az értékesebb
humuszanyagok ardnyanak novelésével a humusz mindségének javulasahoz is
hozzéjéarul (JUHASZ és KARPATI, 2004).

A talaj fizikai tulajdonsdgaira az iszapok elsOsorban szaraz- és szervesanyag-
tartalmuk, valamint viztartalmuk révén hatnak. A talajba juttatott szerves anyag noveli a
talaj viztartoképességét, ezaltal csokkenhet a vizhidny okozta kar a tenyésziddben,
valamint mérséklddik a szél altali talajelhordas, a deflacio. A szerves anyag adagolasa
csokkenti a térfogatstirliséget és a talaj tomorségét, ndvelve ezéltal a porozitast. Az
iszapokkal talajba vitt szerves anyagokkal novekszik a talaj kationcseréld képessége
(CEC-érték, S-érték), csokken a tapanyagok talajbol valdé kimosddasa. A szerves anyag
granulatumképzoként is szerepel a talajban és alkalmazéasa révén konnyen miivelhetd
talajt kapunk (RAVASZ, 1983; VERMES, 1984; FERENCZ €s ZVADA, 1984, 1991; CSATHO,
1994a; HANGYEL ¢és KRISZTIAN, 1995; VERMES, 2001; HAIDEKKER, 2002). Az iszap
szerves anyagai befolyasoljak a talaj hdmérsékletét, stabilizalédasuk soran a bioldgiai
folyamatok révén ugyanis ho termelddik, melynek egy része a talaj hdmérsékletét emeli.
A talaj hdmérséklete megszabja a magasabb rendii ndvények magvainak csirdzasat,
majd novekedését és fejlodését, befolyasolja a talajban ¢l6 mikroszervezetek életét, és
ezen keresztiil a tdpanyag-forgalmat is. A hémérséklettdl fligg tovabba a talaj asvanyi
részének a mallasa is, a hdmérséklet emelkedése ugyanis a legtobb kémiai reakciot

gyorsitja (STEFANOVITS, 1992).

2.4.1.2. Szervetlen anyagok
A szennyviziszapok a novények altal kozvetleniil felhaszndlhatd tapanyagokban

gazdagok. A nitrogén- ¢és foszfortartalom egyiittesen a szarazanyag-tartalom 4-5 %-at
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teszi ki. A kalium relativ minimumban van az iszapokban, jelentés mennyiségben
tartalmaznak viszont kalciumot és magnéziumot. Mindemellett eléfordul benne minden
olyan asvanyianyag, amit a szennyviz tartalmazott (SZABONE KELE, 1998; VERMES,
2001).

A szennyviziszapokkal kijuttatott novényi tdpanyagok (nitrogénformak, valamint
egyéb makro- és mikrotdpanyagok) a humifikdcié soran idészakosan tarozddnak a
talajban, igy a ndvények szamara hosszabb tdvon ¢és egyenletesebb litemben allnak
rendelkezésre (HANGYEL és KRISZTIAN, 1995; JUHASZ és KARPATI, 2004). A nitrogén
felhalmozodasarol viszont csak a stabilizdlodott szerves anyagban erdsen kotott
nitrogént illetden beszélhetiink, ennek feltdrddasa ugyanis 1-3 évnél hosszabb ideig is
eltarthat (NEMETH, 1996; CARTRON ¢és WEIL, 1998). A szerves anyag stabilizalodasakor
nitrogéntartalmanak egyik része kémiailag is beépiil a keletkezd termékbe, masik része
ionosan kotddik ahhoz (NEMETH, 1996; EPSTEIN, 1997). Ez utobbi rész a nitrifikacio
soran nitratta oxidalodik és lemosddik a talaj mélyebb rétegeibe, mikdzben egy része
denitrifikdlodik, nitrogénné alakul. A negativ toltésti nitrit- €és nitration nem tud
adszorbealddni az altalaban szintén negativ toltést talajkolloidok feliiletén. igy nagyobb
iszapterhelések esetén nitrogénkimosodas veszélyével kell szamolnunk, melynek tartds
fennmaradasa sulyos kornyezetvédelmi kockézat is lehet. Ez elssorban a felszin alatti
vizek elsd, felszinhez legkozelebbi vizadorétegében a nitrat veszélyes mértéki
koncentracio-novekedéséhez vezethet, tartdsan rontva annak mindségét. Fontos, hogy
az iszapokat a novények nitrogénigényéhez és a kornyezeti feltételekhez igazodva
juttasuk ki. A NO,™-, NOj -nitrogénnel ellentétben az iszapokkal talajba vitt NH,'-
nitrogén konnyen adszorbealddik a talaj részecskéihez ¢és a novények altal kozvetlen
felvehet6 (SZLAVIK, 1984; HANGYEL ¢és KRISZTIAN, 1995; NEMETH, 1996).

A kiilonb6z6 nitrogénformak jelenléte ¢s mennyisége az iszapokban alapvetden az
iszapkezelés fliggvénye. Az anaerob és/vagy aerob modon stabilizalt szennyviziszap
kijuttatdsa a stabilabb szerves anyaga ¢s a lassubb nitrogén mobilizacid kovetkeztében
lényegesen kisebb kornyezeti kockdzattal jar (JUHASZ és KARPATI, 2004).

A szennyviziszap kezelések hatdsara a talaj Osszes ¢és oldhatd foszfortartalma
egyarant novekszik. A foszfor a szennyviziszap szerves anyagdhoz kevésbé kotott, mint
a nitrogén. Az iszapokban foszfat-ion formajaban jelenlévé foszfor a talaj
fémkomponenseivel konnyen képez stabil csapadékot, csokkentve ezaltal a novényi
felvehetdségét (JUHASZ és KARPATI, 2004). Az iszappal kijuttatott foszfor szinte teljes

mennyisége a felsd mivelt talajrétegbdl mutathatd ki, tehat ott halmozodik fel, és
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kimoso6dasaval még a rendszeresen végzett nagy terhelések esetén sem kell szdmolnunk
(SZLAVIK, 1984; FERENCZ ¢és ZVADA, 1991). Megemlitendé tovabba, hogy az
iszapkihelyezés eredményeként a foszforral jol ellatott talajokon cinkhiany alakulhat ki,
melynek kovetkeztében a novények cinkfelvétele lecsokkenhet (PAIS, 1980; SZABO et
al., 1987; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001).

A talajok ndvényi tapanyag-tartalmanak felvehetdsége jelentésen ndvekszik a
szennyviziszap kijuttatasok hatdsara. Szamos hazai és kiilfoldi kisérletben szerepld
jelzénovény igazolta a telepiilési szennyviziszapok tragyazo hatasat, amelyek az
iszapkezelés hatdsdra a kontrollkezelésekhez képest jelentds terméstobbletet
produkaltak. A szantofoldi novények terméseredményei ramutattak arra, hogy az
iszapok elsésorban a novények vegetativ fejlodését serkentik (HERNANDEZ et al., 1991;
SiMS és KLINE, 1991; HANGYEL és KRISZTIAN, 1995; BERTI és JACOBS, 1996; SIMON,
1996; SIMON et al., 2000; SIMON és SZENTE, 2000; TOMOCSIK, 2004; CALA et al., 2005;
PETROCZKI, 2005; TOMOCSIK et al., 2005). Tobb kutaté a zoldtomegben jelentkezd
terméstobblet mellett kedvezd hatast tapasztalt a kiilonbozé tesztndvények termésében
1s (CSATHO, 1994a; HATALYAK ¢és SZALAIL, 1994; HANGYEL és KRISZTIAN, 1995; BERTI
és JACOBS, 1996; ABDEL-SABOUR, 1997; PAP és PAPNE KRANITZ, 1997; SIMON és

SZENTE, 2000; COOPER, 2005a; PETROCZKI, 2005).

2.4.1.3. Hasznos mikroorganizmusok

Az iszapokban a fert6z6 mikroorganizmusok mellett jelentds mennyiségben taldlhatok
olyan hasznos mikrobacsoportok (mint példaul aerob fehérjebontdk, aerob
nitrogénkdtok, nitrifikalok és aerob cellulozbontok), amelyek a talaj termékenységének
fenntartasahoz és  fokozasdhoz, tovabba a hulladékanyagok lebontasahoz
nélkiilozhetetlenek, és a patogének antagonistaiként miikodnek (SZEGI, 1984; VERMES,
2003).

A mikroorganizmusok elterjedése €s tevékenysége a talajban fiigg annak tipusatol,
nedvességtartalmatol, valamint hémérsékleti allapotatol. Talajbiologiai vizsgalatok
igazoltak, hogy a mikrobak tevékenységét a talajban nemcsak a viz és a hémérséklet,
hanem a termesztett ndvény és a talajok kémbhatasa is befolyasolja. HELMECZI (1994)
vizsgalatai szerint az agrar-okoszisztémakban a hémérséklet és nedvesség mellett vagy
azok eldtt a tadpanyag az elsddleges limitald dkologiai tényezo.

A szennyviziszapokkal kezelt talajokban az &sszmikroorganizmus szam altalaban

novekszik. Ez §sszefliggésben van az iszapok mineralizalhatod szervesanyag-tartalméaval
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(GULYAS et al., 1985; BIRO, 1999; JEDIDI et al., 2004). A szennyviziszapokkal talajba
keriil6 szerves anyag teljes stabilizdloddsa a baktériumok ¢és gombak egyiittes
tevékenységének az eredménye, attol fiiggetleniil, hogy a lebontasi folyamatokat a fent
targyalt kornyezeti feltételek szabalyozasaval az ember hogyan alakitja (JUHASZ és
KARPATI, 2004).

A szennyviziszapok jelentds mennyiségli szerves és szervetlen anyaga altalaban
kedvezden befolyasolja a lebontd folyamatok intenzitdsat, amennyiben az iszapokban
1évo toxikus anyagok mennyisége nem szamottevd. Ez a mikrobidlis anyagcsere
enzimeinek megnovekedett aktivitdsaban nyilvanul meg (BREZOVCSIKNE et al., 1985;

HANGYEL és KRISZTIAN, 1995).

2.4.2. Kockazatok

A hulladékgazdalkodasrol szold 2000. évi XLIIL. torvény 1. melléklete értelmében a
szennyviziszapok a Q9-es, a ,,szennyezéscsokkentd eljardsok maradékai” hulladék
kategoriaba tartoznak. A hulladékoknak az Europai Hulladék Katalogus alapjan késziilt
listajat a hulladékok jegyzékérdl szolo 16/2001. (VII. 18.) KoM rendelet tartalmazza. A
szennyviziszapok hulladékjegyzékben szerepld egyes tipusai koziil a 19 08 05-6s
koédszamot viseld, ,.telepiilési szennyviz tisztitdsabol szdrmaz6 iszapok™ kategoridja bir
szamunkra alapvetd jelentoséggel.

A telepiilési szerves hulladékok korébe tartozd, a  szennyviztisztitas
melléktermékeként keletkezd szennyviziszap a kdrnyezeti elemekre kockazatot jelentd
hatétényezOként jelenik meg. A szennyviziszapok fontos sajatossaga, hogy a
szennyviztisztitds soran — foleg iparosodott teriileteken — az iszapokban kiilonb6zo
szennyezO0 anyagok dusulhatnak fel, amelyek hatart szabnak az iszaphasznositasi

lehetdségeknek.

2.4.2.1. Potencialisan toxikus nehézfemek

A szennyviziszapokban taldlhaté toxikus mikroelemek (nehézfémek) koziil a
legveszélyesebbek a Cd, a Cr, a Cu, a Hg, a Mn, a Ni, a Pb és a Zn (ADRIANO, 1986,
2001, ALLOWAY, 1990, KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001). A 2. tablazatban
tiintettiik fel azokat a koncentraciotartomanyokat, melyekben a fenti fémek a teleptilési

szennyviziszapokban vilagszerte el6fordultak.
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2. tablazat: Néhany toxikus elem mennyisége a mezogazdasdagban felhasznalt
szennyviziszapokban
(Forras: ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992)

Elemek  Szennyviziszap

mg/kg sz.a.

Cd <1-3410
Co 1-260

Cr 8-40600
Cu 50-8000
Hg 0,1-55

Mn 60-3900
Ni 6-5300

Pb 29-3600
Zn 91-49000

Nagysagrendileg hasonl6 értékeket talalunk THYLL (1996) kdzleményében is.

Hazéankban ez a tartomany altaldban kedvezdbb egy-két kivételtdl eltekintve, a Cd: 1-
74, a Cr: 9-1200; a Cu: 60-3127; a Hg: 1-20; a Mn: 99-1062; a Ni: 7-359; a Pb: 36-540
¢s a Zn: 285-4915 mg/kg sz.a. értékkel jellemezhetdé (VERMES, 1987; CSATHO, 1994b;
KADAR, 2004).

Az elmult évek kornyezetvédelmi erdfeszitéseinek koOszonhetéen a fenti
sz¢€lsdségesen nagy értékek a fejlett orszagokban, igy hazénkban is, lecsokkentek. A
telepiilési szennyviziszapok fémtartalma attdl is fiigg, hogy az adott telepiilésen milyen
fémszennyezést kibocsatd ipari egység lizemel, és milyen mas forrasbol (pl. kozlekedés,
héaztartasok) keriilnek fémek a szennyvizekbe. Altaldban a metropoliszok, nagyvarosok
szennyviziszapjaiban tobb fém talalhato, mint a kisebb telepiilésekében (EPSTEIN, 2002;
VERMES, 2005).

Az iszapokkal kikeriild nehézfémek koziil tobb nem kivant mértékben
felhalmozodhat a talajban, ezért nem minden telepiilési szennyviziszap hasznalhat6 fel a
mezdgazdasagban (JUSTE és MENCH, 1992; HE et al., 2005). A talaj elemforgalmaban
az iszapok nehézfém-osszetételén kiviil dontd a bevitel gyakorisaga is (TAMAS, 1995b).
A nehézfémekkel nagymértékben szennyezett iszapok tartds, tobbszori alkalommal
megismételt vagy nagy adagu kihelyezése a toxikus elemek feldisulasat
eredményezheti a talaj kijuttatdsi mélységében (HATALYAK és SZALAIL 1994; HANGYEL
¢s KRISZTIAN, 1995; SILVEIRA et al., 2003; WEI és Liu, 2005). Az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutatd Intézetében 1992-1994 kozott a Cd, Cr, Ni, Pb és Zn elmozdulasat

vizsgaltdk az e fémekkel dusitott szennyviziszappal kezelt, nagyméretii, bolygatlan
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talajoszlopokon. Megallapitottak, hogy a kijuttatott fémek tilnyom6 hanyada a
talajoszlopok felsé 10 cm-es rétegében maradt (CSILLAG et al., 1994; PARTAY et al.,
1994). MCGRATH ¢és LANE (1989) szintén arr6l szamoltak be, hogy a mikroelemek
lefelé iranyuld elmozdulasa a talaj fels6 10 cm-es szintjére korlatozddott. Mindezt
megerdsitik JUSTE és MENCH (1992) megfigyelései, akik 10 ¢évnél hosszabb
szennyviziszap elhelyezési kisérletek eredményeit értékelve azt tapasztaltak, hogy az
iszapokbol szarmazé nehézfémek elsdsorban a termdtalajok felsd rétegében
akkumulalodnak és a mélyebb rétegekbe torténd lemosodasukkal gyakorlatilag nem kell
szamolnunk. SIMON et al. (2000) szabadfoldi kisérletiikben szintén azt talaltdk, hogy a
szennyviziszappal talajba keriilé nehézfémek a tenyészid6 alatt nem mosodtak le a talaj
felsd 0-20 cm-es rétegébdl a mélyebb (20-40 cm, illetve 40-60 cm) rétegekbe. BERTI és
JACOBS (1998) tartds szennyviziszap kihelyezés esetén vizsgaltdk a nehézfémek
horizontalis és vertikalis elmozdulasat a talajban és arrdél szdmoltak be, hogy a
nehézfémek a talaj fels6 15-30 cm-es rétegében maradtak, valamint az elemek
oldaliranyt elmozdulédsa valosziniileg az agrotechnikai miveletek kdvetkeztében
kialakult talajszemcsék mozgasanak az eredménye. A nehézfémekkel kismértékben
szennyezett szennyviziszapokkal végzett, kis dozisokat alkalmazé féliizemi és iizemi
kisérletekben azonban nehézfém-felhalmozoddast a talaj felsd rétegében altalaban nem
tudtak kimutatni (SZLAVIK, 1984; TOMOCSIK, 2004; TOMOCSIK et al., 2005).

Nehézfémekkel er0sen szennyezett iszapok rendszeres, nagy adagu elhelyezése soran
a fémfelhalmozddas elérheti, vagy meghaladhatja a kritikus szintet a talajokban. Ez a
termesztett ndvényekben is nehézfém-feldisulast eredményezhet, mely toxikus lehet a
novényzetre, a novények kozvetitésével a taplaléklancon keresztiil pedig masodlagos
mérgezéseket okozhat a ndvényi termékeket fogyasztd allatokban és emberekben is
(JUSTE és MENCH, 1992; LOCH et al., 1993a,b; DEBRECZENINE €és SARDI, 1999; VERMES,
2003, 2005). A szennyviziszapokbol altalaban kevesebb nehézfém keriil at a
mezdgazdasagi novényekbe, mint az az iszapok nehézfém-tartalmabol, illetve a
teriileteket ért terhelések nagysagabol kovetkezett volna (SZLAVIK, 1984; HENRY ¢s
HARRISON, 1992; JUSTE és MENCH, 1992; TAMAS, 1995b; TAMAS és FILEP, 1995;
COOPER, 2005b). Mindezt tobben a szennyviziszapokbodl talajba keriilt nehézfémek
kotésformainak megvaltozasaval, illetve a pH megemelkedésével magyaraztak.

A jelzénovényekben a nehézfém-felhalmozodas mértéke nem egyforma, illetve az
egyes novényfajok nehézfém-toxicitas irdnti érzékenysége is igen kiilonb6z6 lehet. Az

ellenallébb fajok hajlamosabbak lehetnek a nehézfém-akkumulédciora. Egy-egy
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novényfajon beliil az egyes fajtdk is eltérd karoselem-felhalmozast, toxicitast
mutathatnak (SzEGI, 1984; JUSTE és MENCH, 1992; KABATA-PENDIAS ¢és PENDIAS,
1992, 2001; CSATHO, 1994a,b; HATALYAK és SZALAI, 1994; BERTI és JACOBS, 1996;
MORVALI et al., 1999). A szennyviziszapokkal kijuttatott nehézfémek novények altali
felvétele altaladban gyokér > levél > szar > szem sorrendben erdteljesen csokken. A szar
nehézfém-tartalma esetenként meghaladja a levélét. A szem genetikailag védett a kéaros
elemdusulasokkal szemben, kivéve az esszencidlis mikroelemek egy részét (CSATHO,
1994b; HATALYAK ¢€s SZALAI, 1994; SIMON et al., 2000; KADAR, 2004). Az esszencialis
Zn-t helyettesiteni képes Cd ndvényen beliill konnyen szallitodik, és mivel erdsen
toxikus, a cink helyébe beépiilve fogyasztasra alkalmatlan termékeket eredményez.

A talajba bevitt és ott jelenlévd Osszes toxikus anyag nem mind vehetd fel a
novények szamara. A szennyviziszapok nehézfém-tartalmanak megitéléséhez éppen
ezért az ugynevezett ,0sszes” fémtartalom mellett, a ndvények altal ,felvehetd”
fémtartalom mérése is fontos. Ez utobbi meghatdrozasa azonban nem egyszerii és nem
egyértelmii, mert fligg a novényfajtdl és -fajtatol, az iszap ¢és a talaj pH-jatol, a talaj
nedvességtartalmatol,  szervesanyag-tartalmatél  és  kationcseréld-kapacitasatol
(CSANADY, 1984; KADAR, 1999; SILVEIRA et al., 2003; HE et al., 2005). A talajban mért
mobilis nehézfém-készlet az Osszes elemtartalmon tul, a feltdrédas viszonyaitol és az
alkalmazott extrahalo szertdl is fiigg (FILEP, 1988b; AMIR et al., 2005).

Kornyezetvédelmi  szempontbél a  talajok  legfontosabb  tulajdonsdga
pufferkapacitasuk, a toxikus anyagokat tobbé-kevésbé felvehetetlen forméaban vald
megkotoképességik (VARALLYAY, 1990). A talajok nehézfémekkel valo
terhelhetoségének mértékét tehat azok pufferoloképességének figyelembevételével kell
megvalasztani. STEFANOVITS (1988) a talajok kornyezetvédelmi pufferoloképességét
eredetileg a savas esOk hatdsainak elemzésére dolgozta ki, mely szerint a talaj
kornyezeti pufferkapacitasat a karbonat-, humusz- és agyagtartalom pufferkapacitasa
Osszegeként értelmezi. TAMAS (1992, 1995a), valamint TAMAS ¢és FILEP (1994a,b)
annak igazolasara, hogy a Stefanovits altal javasolt mutat6 alkalmas a nehézfémek
karos hatdsainak elemzésére is, egy szennyviziszap-elhelyezési kisérlet kapcsan
végeztek vizsgalatokat. Ramutattak, hogy a szennyviziszap-kihelyezési vizsgalatokban
a talaj nehézfémekkel valo terhelhetdségének mértékét azok pufferoloképességének
figyelembevételével kell megallapitani. Felhivtak a figyelmet arra, hogy a gyenge
tompitoképességli homoktalajok fokozottan érzékenyek az iszap-elhelyezésre, mely

eljaras ezen teriileteken nagy kornyezeti kockazattal jar. Hasonld megallapitasra jutott
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KADAR (1999), aki szerint szintén a savanyud, kolloidszegény homoktalajok a
legérzékenyebbek a kornyezeti terheléssel szemben. A Nyirségben ehhez még az is
hozzajarul, hogy a talajviz altalaban kozel helyezkedik el a felszinhez.

FULE (1996) a szennyviziszapbol szarmazod nehézfém mobilizalodasat gatlo
talajjellemzOk osztalyozasaval egy olyan értékeld rendszer kidolgozasat kisérelte meg,
melynek alkalmazasaval a rendelkezésre allo talajtani térképek alapjan térinformatikai
miiveletekkel a szennyviziszap kihelyezésére alkalmas teriileteket jelol ki.

Az iszapok mezdgazdasagi elhelyezésénél fontos felmérni a talajban lejatszodo,
mobilitast befolyasold folyamatokat. A talajban 1évé szervetlen (dsvanyi), szerves,
valamint az ezek kapcsolddasaval keletkezett szerves-asvanyi kolloidok meghatirozo
fontossaguak a kiilonb6z0é toxikus elemek adszorbedlasaban. A nehézfémek a
talajkolloidokhoz kotddnek, ezaltal a talajban vald vandorlasuk, illetve kimosodasuk
altalaban jelentéktelen. A szerves anyag bomldsaval azonban a korabban megkotott
fémek ujra felvehetévé valnak. Minden iszapelhelyezé helyen ezért nagy gondot kell
forditani a talaj szervesanyag-tartalmanak, humusztartalmanak fenntartdsara. HARGITAI
(1981) szerint a humuszanyagok mennyisége mellett fontos a humusz mindsége is. A jo
mindségli, nagy stabilitdsi koefficiensli humuszanyagok ugyanis kelatképzd
tulajdonsdgaik révén kotik meg a nehézfémeket (TAMAS, 1995a). A talaj savanyodasa
kovetkeztében szintén fokozddhat a legtobb nehézfém mozgékonysaga, hiszen azok
oldhatosaga a pH csokkenésével (pH<6,5) jelentdsen nd. A kémhatas mellett a talajok
kotottsége, illetve az agyagasvanyok mennyisége és Osszetétele (foleg a 2:1 tipusu
agyagasvanyoké) is meghatdroz6 a nehézfémek viselkedése szempontjabol. Az
agyagfrakcido nagyobb fajlagos feliilettel és nagyobb kémiai aktivitdssal rendelkezik,
mint a homok vagy a por frakcio. A talajok szemcseOsszetétele tehat igen
nagymértékben moddosithatja ugyanazon nehézfémkoncentracid toxikussaganak
mértékét. A kotottséggel, illetve az agyagtartalom novekedésével a nehézfémek
felvehetdsége csokken (HARGITAIL, 1981; ADRIANO, 1986, 2001; SANDERS et al., 1986;
FILEP, 1988b; STEFANOVITS, 1988; BECKETT, 1989; ALLOWAY, 1990, FERENCZ és
ZVADA, 1991; KADAR, 1992, 1995, 1999, 2005; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992,
2001; CSATHO, 1994b, HATALYAK ¢és SzZALAIL 1994; SzABO et al., 1994; MORVAI et al.,
1999; FULEKY et al., 2005; KANDPAL et al., 2005). Ezek mellett az oxidacios-redukcios
viszonyok az aktualis formdk ardnyat befolyasoljak, els6ésorban a valtozd vegyértéki
fémeknél (pl. Cr, Cu, Mn). Ezt a kritikus pE értékkel (a szabad elektron aktivitas

negativ logaritmusa) lehet jellemezni (TAMAS, 1995a; LocH, 1999).
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A nehézfémek kémiai formai a talajmikrobdk tevékenységétdl is fiiggnek. INABA és
TAKENAKA (2005) a Cu kiilonbozd frakcidit vizsgalta szekvens extrakcioval barna
erddtalajon. Megallapitottak, hogy a Cu karbonétokhoz kotott frakcioja nagymértékben
novekedett, amit a mikrobioldgiai aktivitasnak tulajdonitottak. Az iszapokkal kijuttatott
¢s a talajban feldusuldé nehézfémek negativ hatdst fejthetnek ki a talajok hasznos
BROOKES és MCGRATH, 1984; MCGRATH et al., 1995; BIRO, 1999; KODOBOCZ et al.,
2003; HE et al., 2005). A talajban €16 mikroorganizmusok mennyiségi és mindségi
Osszetétele, valamint az altaluk kivaltott anyagcsere-folyamatok intenzitdsa elsésorban
tartdés szennyviziszap kihelyezés esetén szignifikdnsan és irreverzibilisen kéarosodhat
(BIRO, 1999; MORVAI et al., 1999). MCGRATH et al. (1995) vizsgalataik soran azonban
azt tapasztaltadk, hogy a nehézfémek meglepden kis mennyiségei is kedvezotleniil
hatottak a talaj mikrobioldgiai paramétereire. DEL VAL et al. (1999) nehézfémeket
tartalmaz6 szennyviziszapnak az arbuszkularis mikorrhiza gombakra gyakorolt hatasat
vizsgaltak tartamkisérletben. Megallapitottak, hogy az arbuszkularis mikorrhiza gombak
szama ¢s diverzitasa is csOkkent a nehézfémekkel szennyezett talajokban. A
nehézfémek talajba keriilése kéarosan befolyasolja a mikroorganizmusok sejtjeinek
anyagcseréjét, valamint blokkolhatja a talajenzimek aktivitasat, amely mint ismeretes a
talaj bioldgiai aktivitasanak legfontosabb indikatora (SzEGI, 1984; KIZILKAYA ¢és
BAYRAKLI, 2005).

A fémeknek a baktériumokra gyakorolt cskkend toxicitasi sora az alabbi: Ag > Hg*"
> Cd > Ni*" > Zr > Te > Pb > Be > Cr’" > Ba > Sr > Li. Megallapitasra keriilt, hogy a
gombak altaldban 10-50-szer ellenallobbak a nehézfémekkel szemben, mint a
baktériumok. A talaj szervesanyag- ¢és agyagtartalma azonban a talajmikrobakra
leginkdbb mérgezd fémek toxicitasat a fémszorpcio utjdn mérsékelheti. A mikrobidlis
aktivitas révén ugyanis a talajban folyamatosan termelddnek olyan szerves vegyiiletek,
amelyek kelatokat képeznek a fémionokkal, jollehet ezek azonban le is bomlanak. A
talaj aktualis oldhaté fémtartalma tehat a kelatképzd szerves anyagok szintézisének és
lebontasanak aranyatol fiigg (CSATHO, 1994a,b). USMAN et al. (2005a) arr6l szamoltak
be, hogy a szennyviziszappal kezelt talajban csokkent a Zn, Cd, Cu és Ni mobilitasa
kiilonboz6 agyagasvanyok, kiilondsen a Na- és Ca-bentonit talajba vitelével, mely
egyuttal pozitiv hatast gyakorolt a talaj bioldgiai paramétereire is. A bentonitok

alkalmazasa bizonyult a legigéretesebb megoldasnak a ndévényi nehézfém-felvétel
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csOkkentésében is. A talaj pH-janak ndvelésével azonban a bentonitok hatékonysaga
csokkent, ndvelve ezaltal a nehézfémek felvehetdségét (USMAN et al., 2005b).

A szennyviziszapok nehézfém-tartalma a talajban maradandd veszélyforrast jelent,
ezért a fejlett orszagokban szabalyozzédk a mezdgazdasagi termelésben felhasznalhato
iszapok megengedhetd toxikuselem-tartalmat, maximaljak ezen elemek évente kiadhato
mennyiségét, és a talajban a szennyviziszap-kijuttatds utdn megengedhetd nehézfém-
tartalmakat. A  hazai szennyviziszapokban megengedett nehézfém-tartalom
mezogazdasagi felhasznalas esetén kadmiumra 10, 6sszes kromra és rézre is 1000,
nikkelre 200, 6lomra 750, cinkre pedig 2500 mg/kg sz.a.. A mezdgazdasagi teriiletre
évente kijuttathatd nehézfémek mennyisége kadmium esetén 0,15, 6sszes krom ¢€s réz
esetén 10, nikkel esetén 2, 6lom esetén 10, cink esetén pedig 30 kg/ha sz.a. (50/2001.
(IV.3.) KORMANYRENDELET).

Mezbgazdasagi teriileten csak biologiailag, kémiailag, hékezeléssel, tartds tarolassal
vagy mas kezeléssel stabilizalt szennyviziszap helyezhetd el. A nehézfémek dontd
hanyada kicsapodik a szennyvizbdl, és az iszapban akkumulalédik. A szennyviziszapok
nehézfém-tartalma altalaban valtozatlan marad a komposztalads, vagy barmilyen egyéb
kezelés, viztelenités, szaritds soran. A szervesanyag- ¢és viztartalom csokkenésével
ugyanakkor a nehézfémek ardnya né a szennyviziszapokban. A kiilonb6zd
szennyviziszap-kezelési eljarasok megvaltoztathatjak a nehézfémek kémiai kotésformait
¢s novények altali felvetdségét, mely mas, pl. az aerob komposztalas vagy az anaerob
rothasztas utan (DEBERTOLDI, 1987; HENRY €és HARRISON, 1992). Erlelt iszapban a
nehézfémek nagy hanyada kapcsolodik a szerves anyaghoz, és kis mennyiség van jelen
szulfidok, foszfatok és oxidok formajaban. A szennyviziszap komposzt stabilitdsa,
talajban torténd lassubb lebonthatosdga ezért mindenképpen kedvezObb a nehézfémek
felvétele szempontjabol (FERENCZ és ZVADA, 1984; HENRY ¢és HARRISON, 1992;
EPSTEIN, 2002). AMIR et al. (2005) azt vizsgaltak, hogy a szennyviziszap komposztalasa
soran hogyan valtozik az iszapban a Cu, Zn, Pb és Ni megoszlasa, és ndvények altali
felvehetdsége. Szekvens extrakcioval végzett elemzésiik soran megallapitottak, hogy a
vizoldhat6 frakcio elemtartalma a Ni kivételével csokkent a komposztalas folyamata
soran. A Zn, ¢és foleg a Cu a szerves anyaghoz és karbonatokhoz kotott frakcidban
mutatott gyarapodast. Szignifikans korrelaciot tapasztaltak a nehézfémek kiilonb6zd
frakcioi és a szennyviziszap kiilonb6z6 tulajdonsagai (pl. hamu-, szervesanyag-,
humusztartalom) kozott. LAVADO et al. (2005) arr6l szamoltak be, hogy a nem

rothasztott szennyviziszappal kezelt talajban szignifikdnsan nagyobb volt az ,,0sszes”
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Cr, Cu, Ni és Zn, valamint az EDTA -val kivont Cu és Zn mennyisége, mint a
rothasztott iszappal végzett kezelések talajaban. Ennek megfelelden a jelzOndvények is
tobb Cd-t, Cr-t, Cu-t és Zn-t vettek fel, mint a nem rothasztott iszapkezelések esetén.
SmMs ¢és KLINE (1991) komposztalt szennyviziszapnak a talaj nehézfémeinek
megoszlasara gyakorolt hatasat vizsgaltak. Eredményeik szerint a kezelt talaj EDTA-
oldhato frakcigjaban mért nehézfémek koncentracidja joval nagyobb volt, mint a
kezeletlen, kontroll talajéban. A szennyviziszap komposzt kezelés hatdsara a talaj
vizoldhato ¢és kicserélhetd (H,O, KNOs) frakcidjaban a Cu, Ni, Pb és Zn csak kissé, a
Cd és Cr pedig egyaltalan nem emelkedett. A meszezés csupan kismértékli (<5%)
valtozast idézett elo a Cd, Cr, Ni és Pb kotésformaiban, novelte viszont a Cu és Zn
szerves anyaghoz ¢és karbonatokhoz kotott mennyiségét.

Egyre nagyobb figyelmet érdemelnek azok a biologiai modszerek, amelyek a
mikroorganizmusok (baktériumok, gombak) hasznalatdval a nehézfémek kilugzasat,
szorpcioval és/vagy akkumulacidval torténd eltavolitasat valositjdk meg. TAMAS (1994)
tanulmanyaban a biologiai kivonas jelentdségérdl ir, mely eljards az utdbbi idében
egyre nagyobb figyelmet kap, mint a szennyezett iiledékek, talajok és szennyviziszapok
tisztitdsanak egyik lehetséges modszere. A tanulmanyban négy kiilonbozd fizikai,
kémiai és kornyezetvédelmi tulajdonsdgokkal rendelkezd fémet (a Cd-t, Pb-t, Ni-t és a
Zn-t) valasztottak reprezentativ elemnek. Megallapitottak, hogy a Cd (80-90%) és Ni
(70-95%) biologiai extrakciojanak hatdsfoka csak kicsivel kevesebb, mint a szerves ¢és
savas extrahaloszereké. A Zn kioldéasa (85-100%) hatékonyabb, az 6lomé (max. 60%)
kevésbé. A maximalis kioldast pH=4-nél 4-5 napos extrakcididonél kaptak. Az eljaras

levegdztetést €s enyhén megemelt hdmérsekletet (25°C) igényel.

2.4.2.2. Szerves mikroszennyezok

A szennyviziszapok karos szerves anyagokat is tartalmazhatnak a héaztartasokbol és az
ipari lizemekbdl szarmazo kibocsatasok révén (EPSTEIN, 2002). A legujabb tudomanyos
eredmények alapjan féleg rakkeltd és mutagén hatasuk kovetkeztében az alabbi szerves
szennyezd anyagok jelenthetnek potencialis veszélyt a bioszférara a szennyviziszapok
mezdgazdasagi elhelyezésekor (HAIDEKKER, 2002):

- poliklérozott bifenilek (28, 52, 101, 118, 138, 153 és 180) (PCB),

- policiklikus aromaés szénhidrogének (PAH),

- polikldrozott dibenzodioxin (PCDD),

- poliklérozott dibenzofuran (PCDF),
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- linearis alkil-benzol-szulfonatok,
- di(2-etil-hexil)-ftalat (DEHP),

- 1 vagy 2 etoxicsoportot tartalmazo nonil- fenol és nonil- fenol-etoxilatok.

Ezek a kéros anyagok a kezelt telepiilési szennyviziszapokban altaldban csak kis
koncentracioban taldlhatok meg, az iszapok hasznositdsdt nem korlatozzak,
alkalmazasuk csupan kis mértékli terhelést okozhat, igy a mezdgazdasagi
elhelyezésiiknek hosszi tavon sincs akadalya (PALNE, 1996).

A hazénkban jelenleg érvényben I1évé 50/2001. (IV.3.) Kormanyrendelet a
szennyviziszapok mezOgazdasagi felhasznalasa eldtt az iszap vizsgalandd komponensei
kozé csupan az Osszes alifas szénhidrogént C5-C40 (TPH), a policiklikus aromas
szénhidrogéneket €s a poliklorozott bifenileket sorolja, melyek meghatarozasa eldzetes
hatosagi egyeztetés alapjan mellézheté. A hazai szennyviziszapokban megengedett
karosanyag-tartalom mezdgazdasagi felhasznalas esetén Y PAH -ra 10, Y PCB -re 1,
TPH-ra pedig 4000 mgkg sz.a.. A mezégazdasagi teriiletre évente kijuttathato
karosanyagok mennyisége > PAH esetén 0,1, > PCB esetén 0,05, TPH esetén pedig 40
kg/ha (50/2001. (IV.3.) KORMANYRENDELET).

2.4.2.3. Patogén mikroorganizmusok

A toxikus elemek és a kdros szerves anyagok mellett az iszap fertdzoképessége is
kockéazatot jelent. A szennyviziszapok koncentraltan tartalmazzék mindazokat a
korokozokat (baktériumokat, virusokat, gombakat, protozodkat, bélférgek petéit),
amelyeket a szennyviz is tartalmazott, tehat potencidlisan fertdzési forrast jelentenek
mind 4llat-, mind kozegészségligyl szempontbol (SzeGI, 1984; TAMAS, 1998). A
telepiilési  szennyviziszapokban 4ltalaban grammonként 10°-107 nagysagrendii a
kimutatott Ssszcsiraszam, 10*-10° nagysagrendet ér el a coli-szam, 10>-10* értékben
talalhatok streptococcusok és clostridiumok, és mindig eléfordulnak salmonelldk,
protozodk €és mas patogén szervezetek vagy azok szaporito képletei (VERMES, 2003).

A fertézoképesség kikiiszobolésére szolgalnak a kiilonb6zo iszapkezelési eljarasok, a
megfeleld idOtartamt tarolds, stabilizalds, termikus kezelés, amelyek a szilikséges
mértékli fertOtlenitést biztositjadk (SzAaBO, 1983, CSANADY, 1984; KELEMEN, 1984;
JUHASZ és KARPATI, 2004).

SZEGI (1984), valamint HANGYEL ¢és KRISZTIAN (1995) megfigyelései szerint a
mikrobialis életkozosségek oOnszabalyozé mechanizmusa kovetkeztében az iszapok

fekalias eredetli patogén mikrobdinak tobbsége a talajba keriilve nem jelent korlatozo
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tényezOt, mert a tragyaként hasznalt anyag bedolgozasat kovetden — néhany kivételtdl
eltekintve (sporasok, féregpeték, stb.) — fert6zOképességiiket gyorsan elveszitik. E
mikroszervezetek szdmara a talaj ugyanis nem természetes ¢lohely, igy nincs

lehetdségiik a szaporodasra, és fokozatosan elpusztulnak.

2.5. Telepiilési szennyviziszapok mezogazdasagi felhasznalasanak hazai jogi
szabalyozasa

Hazankban a telepiilési szennyviziszapok elhelyezésének ¢€s hasznositasanak
szabalyozasa mar az 1960-as években elkezdddott. Ekkor még csak ideiglenes
iranyelvek ~ formajaban, késébb  szabalyzatban (9003/83. MEM-EiM-OVM
Szennyvizelhelyezési szabalyzat), valamint dgazati miiszaki irdnyelvekben (MI-10-420-
82 Szennyviziszapok mezdgazdasagi elhelyezése €s hasznositasa, MI-08-1735-1990
Szennyvizek és szennyviziszapok terméfoldon torténd elhelyezése) jelentek meg a
vonatkoz6 kovetelmények (VERMES, 2003).

2001-ben a magyar kormany a 2000. évi XLIII. hulladékgazdalkodasrol szolo
torvény alapjan megalkotta az eurdpai unids jogszaballyal (a Tanacs 86/278/EGK
iranyelve a kornyezet, és kiilondsen a talaj védelmérdl a szennyviziszap mezdgazdasagi
felhasznalasaval kapcsolatban) is harmonizalo, ma is érvényben 1évé 50/2001. (IV. 3.)
Kormanyrendeletet a szennyvizek és szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak
¢s kezelésének szabalyair6l (a tovabbiakban: Rendelet). A szabdlyozas célja, hogy
egyes szennyvizek és szennyviziszapok mezdgazdasagi teriileten vald szakszer(i
felhasznaldsaval elkeriilhetévé valjanak a kornyezet elemeire, valamint az emberek
egészségére, a novényekre ¢és az allatokra gyakorolt karos hatasok. A Rendelet
szabalyozza a szennyvizelvezetd miivel 0Osszegylijtétt €s szennyviztisztitd miiben
tisztitott szennyviz, illetve kezelt szennyviziszap mezdgazdasagi terliletre torténd
kijuttatasat, illetve felhasznalasdnak szakmai feltételeit, ideértve a gyljtott és kezelt
teleptilési folyékony hulladékok mezdgazdasagi felhasznalasanak feltételeit is. A
szabalyokon tulmenden tartalmazza a sziikséges vizsgalatokat, a kéaros anyagok ¢és
toxikus elemek megengedhetd koncentracidit a talajban, szennyvizben ¢és
szennyviziszapban. A reprezentativ vizsgalati eredmény érdekében eldirdsokat tartalmaz
a mintavételre vonatkozdan. Mezdgazdasagi teriileten csak a kezelt szennyviziszap és
tisztitott szennyviz felhasznalasat engedélyezi, €s részletes eljarasi szabalyokat allapit
meg ennek engedélyezésére. A Rendelet alkalmazasaban kezelt iszapoknak tekintjiik a

biologiai, kémiai, illetve hokezeléssel, tartos (legalabb 6 honapig tartd) tarolassal vagy
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mas kezeléssel nyert olyan iszapokat, melyek szennyezOanyag-tartalma a Rendelet
eldirasainak megfelel, és amelyekben a kezelés hatdsdra a fekal coli és a fekal
streptococcus szdm ml-ben mért mennyisége az eredeti érték 10 %-a ald csokken;
valamint mezOdgazdasagi felhasznalds alatt értiink minden olyan tevékenységet, ami a
szennyviznek, szennyviziszapnak a mezdgazdasagi teriilet talajara torténd kijuttatasat,
illetve bedolgozésat célozza (50/2001. (IV. 3.) KORMANYRENDELET). A Rendelet tobb
esetben szigorubb eldirasokat, hatarértékeket tartalmaz tekintettel arra, hogy a hazai
termoteriiletek — ellentétben az iparilag fejlett orszagokban tapasztalhatd helyzettel —
nem szennyezettek olyan mértékben és ezt igyeksziink fenntartani.

A Rendeletet azonban a szakemberek részérdl szamos esetben jogos biralat érte
(JuHASZ, 2002; SUTO, 2003; VERMES, 2003, HORVATH, 2004). Hidnyossaga példaul,
hogy a vizsgalanddo komponensek kozott az 6sszes nehézfém-tartalom meghatarozasa
mellett nem irja el6 a toxikus elemek mobilis, oldhato, illetve felvehetd mennyiségének
mérését. VERMES (2003) felhivta a figyelmet arra, hogy a Rendelet nem jelent teljes
korti szabalyozast, mert csak a term6foldon torténd iszapelhelyezés szabdlyait foglalja
Ossze, ¢és nem tér ki az egyéb elhelyezési lehetdségekre. A Kornyezetvédelmi
Szolgaltatok és Gyartok Szovetsége altal 2001-ben szervezett konferencidn masok arra
mutattak rd, hogy feliil kell vizsgalni a Rendeletnek a szennyviziszapok mezdgazdasagi
hasznositasat korlatozd, illetve ellehetetlenitd eldirasait (VOROS, 2001). A konferencian
elhangzott megallapitasokkal Gsszhangban, a Rendeletben taladlhato ellentmondasok
kijavitdsara és a jogszabaly moddositasara 2003-ban elkésziilt a 208/2003. (XII. 10.)
Kormanyrendelet, mely tobb fontos valtozast tartalmaz a Rendelethez képest. A
modositasban mar nem szerepel az erdok esetében a 300 méteres védotavolsag
betartdsa. A szennyvizzel és szennyviziszappal kijuttathatd Osszes nitrogén-hatdanyag
mennyiségére vonatkozo 170 kg/ha-os korlat betartdsa csak a vizek mezdgazdasagi
eredetli nitratszennyezéssel szembeni védelmérdl szolo  49/2001. (IV. 3))

Kormanyrendeletben meghatarozott nitratérzékeny teriileteken kotelezo.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Vizsgalati anyag

3.1.1. A telepiilési szennyviztisztitas és szennyviziszap-kezelés technoldogidai a vizsgalt
magyarorszagi nagyvdarosok gyakorlatiban

A vizsgélat targyat képezO0 hdrom telepiilés szennyviztisztitasi és iszapkezelési

megfelelden ismertetem, ¢és roviden kitérek az azdta végrehajtott korszerisitési,

fejlesztési programok eredményeire.

3.1.1.1. Nyiregyhaza varos szennyviztisztitasanak technologidaja, a szenmyviztisztitds

soran keletkezett szennyviziszap kezelése

Nyiregyhaza szennyvizét a Nyirségviz Nyiregyhaza és Térsége Viz- és Csatornamii Rt.
tizemeltetésében miikodd 1. szaml szennyviztisztitd telepen kezelik. 2001-ben a
szennyviz kezelése négy technologiai sorban tortént. Az 1. technoldgiai sor a szennyviz
fogadasat, a tisztitd telep megkeriilését biztositd zsilipaknat, a gépi €s kézi tisztitasu
racsot, az atemeld szivattyikat, a homokfogot és az osztéaknat tartalmazta. A
fogaddaknaba érkezd szennyviz a racsmiitargyon keresztiil atfolyva a kétrekeszes,
vizszintes atfolyast homokfogéba keriilt. A homokfogobdl tdvozd szennyviz a
miitarggyal egybeépitett osztomiibe jutott. Az osztomil az oras atlagvizhozam 20%-4t a
3. technoldgiai sor, 40-40%-at a 2. és 4. technoldgiai sor miitargysoraba, az atlag
vizhozam feletti mennyiséget pedig a 6000 m’ térfogatii puffertaroloba iranyitotta. A
miitargysorok koziil a 2. technoldgiai sor egy 400 m’-es Dorr-tipust el8iilepitébél, egy
2000 m’ térfogath levegdztetd medencébdl és egy 1250 m’-es ugyancsak Dorr-tipust
utoiilepitobol allt. A levegdztetés mélylégbefuivassal tortént. A 3. technoldgiai sor egy
250 m’-es Dorr-tipusu el8iilepitét és egy tombésitett hat rekeszes levegdztetd-utoiilepits
mitargyat tartalmazott. A Kessner-kefés levegdztetd medence egy-egy rekeszének
térfogata 184 m’, a hosszanti atfolyasa Uniflow tipusi utdiilepitéé 138 m’. A 4.
technologiai sor el8iilepitdje Dorr-tipusu, térfogata 400 m’, a sor levegdzteté medencéje
két parhuzamosan kapcsolt 1000-1000 m’-es térfogatu, a levegdztetést két-két 2400
mm-es rotor biztositotta. A két darab Dorr-tipust utéiilepité egyenként 1000 m-es. A
harom technologiai sor el6iilepitdjén, levegdztetd és utdiilepitd medencéjén atfolyd

szennyviz a befogaddba, a VIII. szamu vizfolyasba (az Er patakba) keriilt.
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A 2002-ben megvalosult korszerlisités soran a meglévd biologiai tisztitd sor kiegésziilt
egy nitrifikalo-denitrifikdldo egységgel, valamint kiépiilt a foszfor eltavolitdsanak
lehetdsége is.

Az elo- ¢és utoiilepitokbdl eltavolitott szennyviziszap iszapsiritObe, majd
iszapszikkasztd agyra keriilt. Az anaerob rendszeri hideg rothasztas foldmedencés
miitargyakban (12 darab) tortént, amelyek egyenként 10000 m® térfogatuak voltak. Ezt
kovetden a stabilizalt, atlagosan 8% szarazanyag-tartalmu iszap a szennyviztisztito telep
komposztald telepére keriilt, ahol a kirothasztott iszapot buzaszalméval torténd
viztelenités utdn komposztaltak. A 15% szarazanyag-tartalmi szennyviziszap—szalma
keveréket a prizmakban 20-25 hétig érleltek. Az elkésziilt prizma 100 m hossza, 5 m
talpszélességli, 2,4 m magas, keresztmetszete 45° esetén 6 m?, térfogata 600 m’ volt. A
komposztalas ideje alatt a prizmdkat havonta egyszer atforgattdk, sziikség esetén
szennyvizzel nedvesitették, és mésszel kezelték. A kész szennyviziszap komposztot,
melynek szdrazanyag-tartalma 50-55%, atrostalast kovetéen az értékesitésig a
késztermék-taroloban taroltak.

A korszertsitésnek koszonhetéen a szennyviziszap kezelés jelenleg zart, fitott
rothasztd tornyokban torténik, valamint megvalosult a rothasztott iszap gépi

viztelenitése.

3.1.1.2. Debrecen varos szennyviztisztitasanak technologidja, a szennyviztisztitds soran

keletkezett szennyviziszap kezelése

A Debrecen DNy-i részén 1évé szennyviztisztitd telepet a Debreceni Vizmii Rt.
tizemelteti. 2001-ben a telepre érkezd szennyviz eldszoér egy oszté miutargyba keriilt,
majd innen egy durva racson és kéfogd zsompon at a finomracshoz jutott. A finom
racsrol a szennyviz az ikermedencés, légbefuvasos homokfogoba keriilt. A homoktol
mentesitett szennyviz a két darab 40 m atmérdjii Dorr-tipust llepitébe keriilt. Az
iilepitéssel megtisztitott szennyvizet ezutan a tombositett kialakitdsu eleveniszapos
biologiai tisztitora, majd a négy darab Dorr-tipusti utoiilepitébe vezették. A tisztitott
szennyviz befogadoja a Toco patak.

Az eld- és utoiilepitdbdl szarmazd szennyviziszapot eldszor két darab egyenként 16
m atmérdju palcas kotrdval ellatott vasbeton mitargyban eldstiritették. Ezt kdvetden a
két, egyenként 4500 m’ hasznos térfogati +35 °C-ra felfiitdtt utofeszitett vasbeton
rothasztd toronyban az iszap anaerob rothasztasat végezték el. Az iszap tartdzkodasi

ideje a tornyokban atlagosan 20 nap volt. A technoldga célja az iszap szervesanyag-
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tartalma legalabb 40%-anak kirothasztasa volt. A folyamat sordn biogdz keletkezett,
melyet kéntelenités utdn harom darab gdzmotorban égettek el. A gdzmotorok egyiittesen
1190 kWh villamos, és 800 kWh hdenergia eldallitasat tették lehetévé. A villamos
energiat az lizem technolédgiai berendezéseinek miikodtetéséhez hasznaltak fel, amellyel
a szennyviztisztito telep atlagos napi villamos energiasziikségletének mintegy 60%-at
fedezték. A keletkezett hdenergia is hasznositasra keriilt. A gdzmotorok hiitévizével a
rothasztok fiitését oldottdk meg. A stabilizalt iszap ezutan a két darab 16 m atmérdju
960 m’ Sssztérfogatu peremhajtasa palcas kotroval ellatott vasbeton utosiiritébe, majd a
négy darab HUMBOLD CP 3.01 tipusu centrifugéba keriilt viztelenités céljabol. A
centrifugdk hatdsfokanak novelésére az iszaphoz kationaktiv polielektrolit adagolasa

tortént.

3.1.1.3. Miskolc varos szennyviztisztitasanak technologidja, a szennyviztisztitds soran

keletkezett szennyviziszap kezelése

A MIVIZ Rt. iizemeltetésében miikodé, mechanikus és biologiai egységbdl alld
tisztitomii Miskolc varos és a kdrnyezd agglomeracidk szennyvizeinek eldmechanikai,
mechanikai és bioldgiai tisztitasat, valamint a keletkezett szennyviziszap kezelését
végzi. 2001-ben a szennyviz gravitacidsan €rkezett a tisztitotelepre. Az atemeld elott
iker kivitelli eldmechanikai tisztitdé mitargyak (kéfogo, gereb) miikkodtek. A kovetkezo
technologiai elem a finomracs volt, melyet a hosszanti atfolyastt homokfogé kovetett.
Ezutan a szennyviz a négy darab eldiilepitdre keriilt, amelyek 32 m atmérdjii, egyenként
1800 m’ hasznos térfogatu Dorr-tipusii vasbeton miitargyak voltak, majd a szennyvizet
a biologiai tisztitd egységre vezették. A levegdztetett medence harom részre osztott
mikrobuborékos mélylevegdztetd rendszerli, amelyben a vizmélység 4,7 m volt. A
levegdztetett medencébdl a szennyviz a négy darab 40 m atmérdjli Dorr-tipusu
utdiilepitébe keriilt. Az llepitett szennyviz nyitott betoncsatornan folyt a fert6tlenitd
felé. A fertétlenitdé medencéje megkeriilhetd volt. A fertdtlenités klorgazzal tortént,
2001-ben azonban az iizemeltetési engedélynek megfeleléen nem végeztek
fert6tlenitést. A tisztitott szennyvizet 170 cm-es eléfeszitett vasbeton csatornan vezették
a befogaddba, a Sajoba.

Az el6- és utoiilepitdbdl szarmazd nyers-, illetve folosiszap 2001-ben stirithetd volt
gravitaciosan és gépi uton is. A négy darab gravitacios iszapsiiritd 640 m’ térfogatu,
palcas keverésli vasbeton miitargy volt, mely el6- és utdiilepitéként is miikodott. A

gravitacios slrités intenzifikalasa mésztejadagolassal tortént mésztej elokészitd rendszer
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alkalmazéséaval. A stiritett iszap ezutdn a centrifuga géphazba keriilt. Az iszap stritésére
¢s viztelenitésére ugyanazon KHD-SB-S2-11H tipust centrifugdk szolgaltak. A
beépitett centrifugdk tehat kétféle lizemmodban voltak milkddtethetok, stritési
lizemmodban  (maximum  8-12%-0s  szdrazanyag-tartalomig) ¢és  viztelenitési
tizemmodban (maximum 24%-os szérazanyag-tartalomig). Viztelenités eldtt nem volt
alkalmazhaté a gépi slirités. A viztelenitett iszapot az A/TCW-DDS30 tipusu
iszapszaritd berendezésben szaritottdk, melynek vizparologtatd képessége 2000 kg/h
volt. A szaritd eldtt, azzal egy épliletben harom darab KHD CP-3-01HM tipusu
centrifuga lizemelt. A viztelenités utan nyert 20-28 %-0s szarazanyag-tartalmi iszapbol
az iszap szaritasa utdn 90-92% szarazanyag-tartalmu, szilard halmazallapota, 1-4 mm-es
granulatumot Aallitottak el6. Az iszap szaritasa sordn a térfogatcsokkenés mellett a
rothadoképesség, fertézOképesség ¢€s bilizhatas is csokkent. A kész granuldtum a
késztermék-siloban keriilt tarolésra.

A miskolci iszapgranuldtumbodl karbidmész és riolittufa hozzakeverésével, majd
¢érlelésével az EDIAFILT Kft. Erd6bényén talajjavito- és tapanyagkeveréket allit eld. A
Kohler Mihaly féle keverék az FVM 35766/2001. szam alatti forgalmazasi engedéllyel
rendelkezik, melyben a karbidmész 50, a riolittufa 25 és a granulalt szennyviziszap 25

m/m %-ban van jelen.

3.1.2. A kisérleti talaj és az alkalmazott szennyviziszapok alapjellemzoi

A tenyészedényes kisérletekhez hasznalt Ramann-féle rozsdabarna erddtalaj a
Nyiregyhazi Foiskola Miiszaki é¢s Mezdgazdasagi Fdiskolai Kardnak bemutatokertjébdl
(Nyiregyhaza, Rakoczi ut 69.), a felsé 30 cm-es rétegbdl szarmazott. A talajmintat 5x10
m-es teriiletrél vettem kétatlos parhuzamos moddszerrel (cikk-cakk vonalban), 10-10
azonos tomegli részminta Osszekeverésével. A  kisérletekben hasznalt talaj
alapjellemzdit, a talajtipus jellemz6 Osszetételét (BARANYAI et al., 1987) és a mérések
soran alkalmazott vizsgalati szabvanyokat a 3. tablazat tartalmazza.

Munkédm sordn Magyarorszag harom megyei jogi varosanak — Nyiregyhaza,
Debrecen, Miskolc — szennyviztisztitasa soran keletkezett telepiilési szennyviziszapjait
tanulmanyoztam (3.1.1. fejezet, 1. melléklet). A vizsgalatokhoz az iszapokbdl térbeli
atlagmintat vettem, azaz egy hely kiilonb6z6é pontjaiban, kdzel azonos idépontokban
vett részmintait kevertem O6ssze. A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt a Nyirségviz

Rt. komposztalo telepének egyik prizmajabol szarmazott. Tiz-tiz leszirasbol kevertem
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Ossze a prizma sz¢€létél 1 m-re 3 kiilonbdzd helyrél 0-60 cm-es mélységbdl vett
részmintdkat. A debreceni szennyviziszapot az egyik szallitd konténer kiilonbozo
mélységeib6l mintdztam meg ¢és az 5 részmintdbdl homogenizélt reprezentativ
atlagmintat képeztem. A miskolci szennyviziszap mintékat az eldirasoknak megfeleléen
az iszapkezeld eljardsokat és az iszapvizsgalatokat egyarant ismerd, gyakorlott
szakember vette (MSZ 318/2-85:1985; MSZ-10-509:1992). A kisérletekben alkalmazott
szennyviziszapok alapjellemzdit €s a vizsgélati szabvanyokat a 4. tablazat foglalja

0ssze.

3. tablazat: A tenyészedényes kisérletekben alkalmazott talaj alapadatai az SGS
Hungaria Kft. Nyiregyhazi Kirendeltség Laboratoriumanak mérései (2002) alapjan,
valamint az eloirt vizsgalati szabvanyok

Tulajdonsagok hgg;:zlg(_ alaptalaj* atlagérték**  Vizsgalati szabvany
pH (H,0) ) 7,66 6,03 MSZ-08-0206-2:1978
Humusztartalom (m/m%) 1,30 1,61 MSZ-08-0210:1977
Osszes karbonéttartalom (CaCO;) (m/m%) 5,90 1,87 MSZ-08-0206-2:1978
Osszes vizoldhato sotartalom (m/m%) 0,030 0,023 MSZ-08-0206-2:1978
Arany-féle kotottségi szam (Kap) 38,3 36,9 MSZ-0205:1978
Leiszapolhat6 rész (m/m%) 24,9 MSZ-0205:1978
Felveheto tapanyagtartalom (mg/kg) MSZ-20135:1999
-NO;+NO, (mg/kg) 46,2
- P,Os (mg/kg) 139 144
-K,0 (mg/kg) 725 206
-Mg (mg/kg) 295 176
- Na (mg/kg) 40,8 40,3
-Zn (mg/kg) 16,70 2,18
-Cu (mg/kg) 2,82 3,11
- Mn (mg/kg) 40,6 81,5

* Az adatok 3 ismétlés atlagai.
**A Ramann-féle barna erdétalaj jellemz6 Oszetétele (BARANYAI et al., 1987)
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4. tablazat: A tenyészedeényes kisérletekben alkalmazott telepiilési szennyviziszapok
alapadatai a Hajdu-Bihar megyei Novényegészsegiigyi és Talajvédelmi Szolgdlat
Talajvédelmi Laboratoriumanak mérései (2006) alapjan, valamint az eloirt vizsgalati
szabvanyok

Mérték- Nyiregyhazi  Debreceni Miskolci

Tulajdonsagok egysés ST SZi* LI Vizsgalati szabvany
pH (H,0) () 6,35 6,51 12,5 MSZ-08-0012-8:1987
pH (KCI) () 6,34 6,22 12,1 MSZ-08-0206-2:1978
Osszes vizoldhat6 . E MSZ-08-0012-
sétartalom (m/m?%) 3,21 7,40 2,80 9:1987
Osszes szervesanyag- (00 21,9 55,2 9,12 MSZ EN 13039:2001

tartalom

. . MSZ-08-0012-

Osszes (Kjeldah) N (mgke 99,005 368403  03440,02  10:1987 3.4.

+ sz0rés sz.a.) FIAN 2000
(P20s 020019

Osszes P =+ szoras mg/kg 6827+£225  20400+£265 1307175 11\/{812935 302132
sz.a.) ’ T
(K20 e )

Osszes K + szoras mg/kg 270715 1833+38 1427+110 11\/;81293;; 302122
sz.a.) ) T

* Az adatok 3 ismétlés atlagai. Rovidités: sz.i. = szennyviziszap

3.2. Telepiilési szennyviziszapok vizsgalata a talaj-novény rendszerben

Tenyészedényes kisérletet allitottam be Ramann-féle rozsdabarna erddtalajon 2001-
2003 kozott a Nyiregyhazi Foiskola Miszaki ¢s Mezdgazdasagi Foiskolai Kar Taj- €s
Kornyezetgazdalkodasi Tanszékének ndvényneveld fényszobdjaban. Az iszapterheléses
kisérletsorozatban a jelzénovények rozs, szudanifii, 6szi képosztarepce, takarmanyborso
sorrendben kovették egymast. A jelzénovényeket kezeletlen talajon (kontroll), illetve
talaj—iszap keverékeken neveltem.

Az elso kisérletben az alkalmazott teleptilési szennyviziszapok, azaz a nyiregyhazi, a
debreceni és a miskolci iszap tomegszazalékos ardnya a keverékekben kezelésenként
2,5%, illetve 10% (m/m %) volt, amely szabadfoldi koriilmények kozott 75, illetve 300
t/ha/sz.a. iszapadagoknak felel meg. A kisérlet folytatasaként az iszapok kis dozisat a
kisérletsorozat végéig folyamatosan 2,5%-kal emeltem (amely évi 75 t/ha
iszapfelhasznalast jelent szabadfoldi koriilmények kozott), mig a nagy dozis esetében a
masodik kisérletben az aranyt 5%-kal (150 t/ha/sz.a./év) noveltem, majd a késObbi
kisérletek sordn az iszapok mennyiségét nem valtoztattam, csupan utdhatisukat
vizsgaltam. Igy az iszapterheléses kisérletsorozat végén az iszapok tomegszazalékos

aranya a keverékekben kezelésenként a kis dozis esetén 10%, a nagy dozisnal pedig
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15% lett. A kezeléseket, illetve az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok kijuttatési

aranyait az 5. tablazat ismerteti.

5. tablazat: A tenyészedényes iszapterheléses kisérletsorozat kezelései
(Nyiregyhaza, 2001-2003)

Kezelések Szennyviziszapok aranya (m/m%)
1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet
r0Zs szudanifii 0szi takarmanyborso
jelzénovénnyel jelzOnovénnyel  kaposztarepce  jelzéndvénnyel
jelzéndvénnyel
Kontroll 0 0 0 0
Nyiregyhazi sz.i. kis dozis 2,5 5 7,5 10
Nyiregyhazi sz.i. nagy dozis 10 15 15 15
Debreceni sz.i. kis dozis 2,5 5 7,5 10
Debreceni sz.i. nagy dozis 10 15 15 15
Miskolci sz.i. kis dozis 2,5 5 7,5 10
Miskolci sz.1. nagy dozis 10 15 15 15

Rovidités: sz.i. = szennyviziszap

A kisérletek megkezdése eldtt a sziikséges mennyiségl talajt és a szennyviziszapokat a
3.3.1. és a 3.3.7. fejezetekben leirtak szerint készitettiik el és dolgoztuk fel. A talaj- és
szennyviziszap mintak ,,0sszes” toxikuselem-tartalmat a 3.3.3. fejezet alapjan készitett
cc. HNOs; — H;0, eleggyel vald roncsolatokbol mértiik (3.3.7. fejezet). A talaj és
szennyviziszapok ,.kicserélhetd” elemtartalmat 0,01 M-os CaCl,-oldattal a 3.3.4. fejezet
alapjan készitett kivonatokbol, valamint a ,,felvehet6” elemtartalmat a 3.3.5. fejezet
szerint készitett Lakanen-Ervio kivonatokbdl hataroztuk meg (3.3.7. fejezet). A
szennyviziszapokban 1évé nehézfémek kotésformait haromlépcsds frakcionalt

fémkivonasi modszerrel (3.3.6. fejezet) is megvizsgaltuk (3.3.7. fejezet).

3.2.1. Tenyészedényes kisérlet bedllitiasa rozzsal

A kisérletsorozat elsd kisérletében egy kontrollt és harom kiilonbozd kezelést allitottam
be rozs jelzéndvénnyel 2001 telén. A kezeléseket négyszeres ismétlésben végeztem.

A kontrollként alkalmazott talaj kezelésként csupan desztillalt vizet kapott. A
légszéaraz allapotig széritott, 2 mm &atmérdji szitdn atszitalt talajt a szabadfoldi
vizkapacitds 75%-dnak megfeleld vizmennyiséggel nedvesitettem vissza, majd

homogenizaltam.
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Az els6 kezelésben nyiregyhazi buzaszalméval komposztalt szennyviziszapot adtam az
elokészitett talajhoz ugy, hogy a talaj-iszap keverékben az iszap tomegszazalékos
aranya 2,5% ¢és 10% volt. A mésodik kezelésben debreceni anaerob mddon rothasztott
szennyviziszapot alkalmaztam az el6z6 kezeléssel megegyez6 dozisokban. A harmadik
kezelésben miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt granulalt szennyviziszapot
juttattam ki a talajra szintén 2,5% és 10%-os aranyban. Az iszapok bekeverését
kovetden mintdkat vettem, majd a kezelések talajait a szabadfoldi vizkapacitds 75%-
anak megfelel6 desztillalt vizzel nedvesitettem be és homogenizaltam.

Két héttel a szennyviziszapok kijuttatasat kovetden az 5250 g talajt tartalmazo
milanyag cserepekbe rozs (Secale cereale L.) tesztnovényt vetettem. Az alkalmazott
fajta, a Kisvardai legel6 ugynevezett kettds hasznositdsi magyar fajta, korai vetés
mellett 6sszel vagy tavasszal, esetleg mindkét idészakban juhokkal legeltethetd. Az 6szi
legeltetése a vetéstdl szamitott 40 nap mulva kezdhetd el. Télallosaga kivalo.
Szarmagassaga 170-200 cm. Szarazsagtiirése jobb, mint a kozépmagas fajtakeé,
alloképessége viszont gyengébb. A fajtat allamilag 1988-ban ismerték el. A
fajtabejelentd ¢s fajtafenntartd6 a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum
Nyiregyhazi Kutato Kozpontja (Nyiregyhéaza).

Vetés utan két héttel kiritkitottam az allomanyt, 12 atlagos fejlettségli ndvényt
hagyva minden tenyészedényben. A kisérlet soran az edények elhelyezése a
tenyészasztalokon véletlenszeri volt.

A fényszobéaban a kisérlet idétartama alatt a megvilagitas 12-16000 lux volt naponta
8 oran at, a hOmérséklet nappal 224+2°C, ¢jszaka 16+2°C kozott valtozott. A
paratartalmat (¢ = 40-50%) Bionaire CR2 tipust (Bionaire Ltd., Quebec, Kanada)
mozgathatd parasitd berendezéssel szabalyoztam.

A novényeket 2-3 naponta desztillalt vizzel konstans tomeg eléréséig (a talaj
szabadfoldi vizkapacitdsanak eléréséig) ontdztem. Mind a kontrolltalajra, mind az
iszapokkal kezelt talajra a vegetativ tomeg kiteljesedése érdekében egyszeri alkalommal
40 mg/kg nitrogént juttattam ki NH4NO; oldat formdjaban. A tenyészidd alatt
vegyszeres védekezésre nem volt sziikség.

A novényeket kétszer mintdztam meg, eldszor az Oszi legeltetést modellezve 40
naposan, majd a kisérlet bontasakor 65 naposan. A gyokerek és hajtasok szarazanyag-
tartalmanak meghatarozasat és az elemanalizishez sziikséges elOkészitést a 3.3.2.
fejezetben ismertetett modon végeztiik. A kisérlet végén minden tenyészedénybdl

talaymintakat is vettem. A talajokbdl és a ndvényi szervekbdl az ,,0sszes” nehézfém-
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tartalmat a 3.3.3. fejezet szerint készitett tomény HNO; — H,0O, eleggyel vald
roncsolatokbdl mértiik meg (3.3.7. fejezet). A talajok konnyen oldhat6 elemtartalmat a
3.3.5. fejezet szerint készitett Lakanen-Ervié kivonatokbol hataroztuk meg ICP-OES
technikaval (3.3.7. fejezet).

3.2.2. Tenyészedényes kisérlet bedllitasa szudanifiivel

A 3.2.1. pontban ismertetett kisérlet folytatasaként az inkubacios 1d6 eltelte utan (3
honap) 2002 tavaszan a visszamaradt kezeletlen talajt és talaj-iszap keverékeket
légszéraz allapotig széritottam, 2 mm atméréjli szitdn atszitdltam, majd
homogenizaltam. Tovabbi iszap kijuttatassal a talaj-iszap keverékekben a nyiregyhazi, a
debreceni és a miskolci iszap tomegszazalékos aranyat kezelésenként a kis dozis esetén
2,5%-10l 5%-ra, a nagy dozisndl 10%-r6l 15%-ra emeltem. A bekeveréseket kovetden a
tenyészedényekbdl talajmintdkat vettem, majd a talajokat a szabadfoldi vizkapacitas
75%-anak megfeleld desztillalt vizzel nedvesitettem vissza.

Két héttel a szennyviziszap kezeléseket kovetden, a 4750 g talajt tartalmazo
tenyészedényekbe cirok x szudadnifii haromvonalas hibridet (Sorghum bicolor (L.)
Moench x Sorghum sudanense (Piper) Stapf.) vetettem. Az alkalmazott magyar hibrid a
Gardavan (2004 el6tt a fajta neve Avangard) a bugahdnyas kezdetéig betakaritva nagy
tomegli, j0 mindségli zoldtakarmanyt ad, amely a kérddz6 allatok takarmanyozasara
sokoldaluan felhasznalhat6. ElsOsorban zdldetetésre és szilazs-készitésre ajanlott, de
nyari aszalyos iddszakban a szarvasmarhdk legeldjéiil is szolgalhat (Bocz, 1992).
Alloképessége kivalo, 170-220 cm magas. Kezdeti fejlédése gyors, sarjadoképessége jo.
A vetéstdl a bugahéanyasig eltelt napok szama éaltalaban 72-74 nap. Mar 60 cm-es
novénymagassagtél érdemes a betakaritast megkezdeni, és legkésdbb bugahanyas
végéig be kell fejezni, mert utana elvéniil. Allamilag elismerésének éve 1992. A
fajtabejelentd ¢és fajtafenntartd a Debreceni Egyetem Agrartudoményi Centrum Karcagi
Kutatointézete (Karcag), valamint a DUDU ¢és Téarsa Mezdgazdasagi ¢s Kereskedelmi
Bt. (Debrecen).

Vetés utan két héttel kiritkitottam az allomanyt, minden edényben maximum 6
atlagos fejlettségli novényt hagyva meg. A kisérlet sordn az edényeket véletlenszertien

helyeztem el a tenyészasztalokon.
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A kisérlet id6tartama alatt a fényszobdban a megvilagitas 12-18000 lux volt naponta 10
oran at, a hdmérséklet nappal 24+2°C, éjszaka 16+2°C kozott valtozott. A pératartalmat
(¢ =40-50%) mozgathat6 parasitd berendezéssel szabalyoztam.

A novényeket 2-3 naponta desztillalt vizzel konstans tomeg elérés€ig (a talaj
szabadfoldi vizkapacitasdnak 75%-4ig) Ontoztem. A talajba a szennyviziszap
kezeléseken kiviil egyéb forméaban tdpanyagot nem juttattam ki a kisérlet soran. A
tenyészidd alatt vegyszeres védekezésre nem volt sziikség.

A szudanifiivet bugahanyas elott kell betakaritani, mert ekkor a legkedvezdbbek a
beltartalmi értékek €s azok hasznosulasa. Ennek megfeleléen 65 napos ndvénynevelést
kovetden keriilt sor a jelzénovények feldolgozasara, valamint a ndvények és talajok
Ujboli megmintazasara. A talaj- és novénymintak eldkészitését és a ndvények
szarazanyag-tartalmanak meghatarozésat a 3.3.1. és 3.3.2. fejezetek szerint végeztiik el.
A talajokbol és a ndvényekbdl az ,,0sszes” elemtartalmat a 3.3.3. fejezet szerint készitett

tomény HNO3 — H,O, eleggyel valo roncsolatokbol mértiik meg (3.3.7. fejezet).

3.2.3. Tenyészedényes kisérlet bedllitasa 6szi kaposztarepcével

A kisérletsorozat harmadik kisérletében a rozzsal és szudanifiivel végzett kisérletek
folytatasaként az inkubacios i1dét (kozel 5 honap) kovetéen 2003 tavaszan a
visszamaradt  kontrolltalajt, illetve a talaj-iszap keverékeket atszitaltam,
homogenizaltam. Ezutan a talaj-iszap keverékekben az iszapok ardnyat a kis dozis estén
tovabbi iszapkijuttatassal 5%-rol 7,5%-ra emeltem, mig a nagy dozisnal a korabbi 15%-
os aranyt nem valtoztattam meg, az iszapok utdhatdsat vizsgéaltam. A bekeverést
kovetden talajmintdkat vettem, majd a termesztokdzegeket a szabadfoldi
vizkapacitasnak megfeleld desztillalt vizzel nedvesitettem be.

Tesztnovényként 6szi kaposztarepcét (takarményrepcét) (Brassica napus L. ssp.
oleifera Metzg. Ap. Sinsk. cv. Emerald) alkalmaztam, melyet két héttel az iszapok
kijuttatdsat kovetden 3725 g talajt tartalmazd milanyag cserepekbe vetettem. Az
Emerald takarméanyrepcét a kérédzé haszonallataink félmonodiétas zold etetésénél
kivadléan lehet alkalmazni. A  kitind beltartalmi mutatokkal rendelkezd
takarmanyndvény fehérjeértéke a lucerna¢hoz, energia értéke a j6 mindségi
silokukorica¢hoz hasonl6. Az Emerald nagyon jo hatasu zoldtragyandvény is (NAGY,
2002). Az allamilag elismerés éve 1980. A fajtabejelentd ¢és fajtafenntarté a P.H.
Petersen Saatzucht Lundsgaard GmbH & Co. (Grundhof, Németorszag), a
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magyarorszagi fajtaképviseld az Alisca-Mag Kft. (Szekszard). A kisérlethez sziikséges
vetdmagmennyiséget a Redivius Kft. (Gyor) szolgéltatta.

A kisérlet soran az edények elhelyezése véletlenszerli volt a tenyészasztalokon. A
novénynevelés koriilményei megegyeztek az elsd tenyészedényes kisérletnél (3.2.1.
pont) leirtakkal. A novényeket 2-3 naponta desztillalt vizzel konstans tomeg eléréséig (a
talaj szabadfoldi vizkapacitdsdnak eléréséig) ontdztem. A talajba a szennyviziszapok
bekeverésén kiviill egyéb formaban tapanyagot nem juttattam ki a kisérlet soran. A
tenyészido alatt vegyszeres védekezésre itt sem volt sziikség.

A tenyészedényeket 65 nappal a vetdémagok elvetése utan bontottam. Talajmintakat a
kisérlet végén minden tenyészedénybdl vettem. A talaj- és ndovénymintak eldkészitését
€s a novények szarazanyag-tartalmanak meghatarozasat a 3.3.1. és 3.3.2. fejezetekben
leirtak szerint végeztiik. A talajokbol €s a novényekbdl az ,,0sszes” nehézfém-tartalmat

a 3.3.3. fejezet szerint készitett roncsolatokbdl mértiik meg (3.3.7. fejezet).

3.2.4. Tenyészedényes kisérlet bedllitisa takarmanyborsoval

A kisérletsorozat utolsé évében az el6z6 kisérleteket folytatva az inkubacids 1d6 (kozel
6 honap) eltelte utan 2003 6szén a visszamaradt kontrolltalajt és a talaj-iszap
keverékeket az el6zdekben leirtak szerint (3.2.2. pont) el6készitettem. Majd a talaj-iszap
keverékekben az iszapok kis dozisat 7,5%-rol 10%-ra emeltem, mig a nagy dozis 15%-
os aranyat megtartottam, az iszapok utOhatasat vizsgaltam. Az iszapok bekeverését
kovetden talajmintdkat vettem, majd a termesztokozegeket a szabadfoldi vizkapacitas
75%-anak megfeleld desztillalt vizzel nedvesitettem vissza és homogenizaltam.

A talajok elokészitését kovetd 12. napon a vetOmagokat 2425 g talajt tartalmazo
milanyag cserepekbe vetettem el. A kisérletben takarmanyborsé (Pisum sativum L.
(partim) cv. IP 5) jelzondvényt alkalmaztam. Az IP 5 (szinonim neve Susan) tavaszi,
z6ldtakarméanyozasi célra termesztett takarmanynovény. Barnas-zold madarvanyozott
magvu, lila virdgl borso6. Igen gyors fejlédésli, nagy vegetativ tomeget adé magyar
fajta. Szara 80-100 cm-re megnd, alloképessége jo. Fehérjetartalma 18-21%
szarazanyagra szamolva. Allamilag elismerésének éve 1970. A fajtabejelentd és
fajtafenntart6d a Kaposvari Egyetem Iregszemcsei Takarmanytermesztési Kutato Intézete
(Iregszemcse).

A novénynevelés koriilményei megegyeznek a 3.2.2. pontban leirtakkal. A

novényeket 2-3 naponta desztillalt vizzel a talaj szabadfoldi vizkapacitasanak 75%-aig
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ontoztem. A talajba a szennyviziszapok bekeverésén kiviil egyéb forméaban tapanyagot
nem juttattam ki a kisérlet sordn. A tenyészidé alatt vegyszeres védekezést sem
alkalmaztam.

Az IP 5 takarmanyborsé javasolt betakaritasi idopontja a vetéstdl szamitott 65-70.
nap (virdgzésig). Esetemben a tenyészedényeket a 60 napig tartdé ndvénynevelést
kdvetden bontottam. Talajmintdkat a kisérlet végén minden tenyészedénybdl vettem. A
talaj- és novénymintadk elokészitését, valamint a gydkerek €s hajtdsok szarazanyag-
tartalmanak meghatarozasat a 3.3.1. és 3.3.2. fejezetekben leirtak szerint végeztiik. A
talajokbol és a novényekbdl az ,,0sszes” nehézfém-tartalmat a 3.3.3. fejezet szerint
készitett roncsolatokbdl 3.3.7. fejezet alapjan mértilk meg. A talajok ,felvehetd”
elemtartalmat a 3.3.5. fejezet szerint készitett Lakanen-Ervié kivonatokbol hataroztuk

meg (3.3.7. fejezet).

3.3. A talaj-, szennyviziszap- és novénymintak elemtartalmanak meghatarozasa
3.3.1. A talaj- és szennyviziszap mintdak elokészitése az elemanalizishez

A talaj- és szennyviziszap mintakbol a feldolgozas el6tt a mechanikai szennyezddéseket
¢s gyokérmaradvanyokat csipesszel, illetve szitalassal eltavolitottam. A mintakat
laboratériumban szobahdmérsékleten (20+£2 °C) Petri-csészékben vékony rétegben
szétteritve 2 héten at eldszaritottam. A kivonatkészités és roncsolds eldtt a mintdkat
légszaraz  allapot eléréséig 40+2 °C  homérsékleten, 14 oran keresztiil
(tomegallanddsagig) szaritoszekrényben (Mytron, Bio- und Solartechnik GmbH,
Heilbad Heiligenstadt, Németorszag) szaritottam. A megszaritott mintdkat 2 mm
lyukbdségli szitan atszitdltam. A szitdn fennmaradt szemcséket kalapacsos malommal
(IKA MFC tipustu kalapacsos malom, IKA Labortechnik Janke & Kunkel GmbH,
Staufen, Németorszag) <2 mm szemcseatmérdjiire 6roltem &s Gjraszitaltam addig, amig
a minta teljes mennyisége a szitan athullott, majd az atszitalt részleteket egyesitettem, €s
Osszerdzassal homogenizaltam. A vizsgalatra el6készitett mintdkat szobahdmérsékleten
taroltam, majd miianyag tasakokban, felcimkézve szallitottam az elemanalizist végzo

laboratoriumba.
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3.3.2. A novénymintik elokészitése az elemanalizishez, szdrazanyag-tartalom

meghatdrozds

A kisérletek befejezésekor a ndovényeket gyokér és hajtds részekre bontottam. A
novénymintakat el0szor folyd csapvizzel gondosan lemostam, majd desztillalt vizzel,
haromszor valtva ledblitettem. A megmosott ndvénymintakrol ezutan papirtorolkdzovel
alaposan leitattam a desztillalt vizet, és automata mérleggel (AND EK-120A tipus,
A&D Co. Ltd., Japan) egy tizedes pontossaggal megmértem a zoldtomeget.

A gyokér- ¢s hajtasmintak szarazanyag-tartalmat 70+2 °C-on 12-24 6ran at
szaritoszekrényben tomegallandosagig tortént szaritds utan hataroztam meg automata
mérleggel (AND EK-1200A tipus, A&D Co. Ltd., Japan) két tizedes pontossaggal.

A novénymintadkat kalapadcsos malommal 1 mm-nél kisebb atmérdji részekre
apritottam. A vizsgalatra elOkészitett mintadkat papirtasakokba tettem és szallitasig

exszikatorban taroltam.

3.3.3. Kivonatkészités salétromsav—hidrogén-peroxid eleggyel az ,0sszes”

toxikuselem-tartalom meghatdarozasahoz

Az elemanalizist megel6zben a vizsgalt talaj- és szennyviziszap mintdkat KOVACS et al.
(2000) modszerét kovetve a MSZ 21470-50:1998 szabvanyban leirtakat is figyelembe
véve roncsoltuk el a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrumanak Regionalis
Agrar-Miszerkozpontjdban, Debrecenben. Az eldkészitett mintdkbdl 1 g-ot mértiink be
két tizedes pontossaggal a roncsolé csovekbe és 5 cm® cc. HNO;s-at (65%, m/m, stirliség
1,41 g/em’) rétegeztiink rd. A csoveket ezutan a Labor MIM OE 718/A tipusu
elektromos blokkroncsol6 aluminium fiitéegységébe helyeztiik, ahol 30 percen at 60 "C-
on tartottuk, vagy a mintdkat egy ¢jszakan (12 6ran) at szobahémérsékleten (2042 °C)
allni hagytuk. Ezutan a mintdkhoz 5 cm’ cc. HyOs-ot (30%, m/m) adtunk, és
blokkroncsoloban a hdmérsékletet 270 percig 120 °C-on tartottuk. A lehiitdtt roncsolatot
mérélombikban ionmentes vizzel 50 cm’-re jelre toltéttik, majd az elemanalizis el6tt
MN 640W tipusu sziirOpapiron lesziirtiik.

A poritott névényi anyagbdl mintanként 1 g-ot cc. HNOs és cc. H,O, (3:1 v/v, 3 M-
os HNO; végkoncentracio) elegyével roncsoltuk el KOvAcs et al. (1996) modszere
szerint az elemanalizist megeléz6en a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi
Centrumanak Regionalis Agrar-Miszerkozpontjdban. A feltaras a talaj- ¢és

szennyviziszap mintakhoz hasonléan Labor MIM OE 718/A elektromos
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blokkroncsoloval tortént. A feltdrashoz a roncsold csdvekbe helyezett ndvénymintahoz

3 cc. HNO;s-at (65%, m/m, siirtiség 1,41 g/em’) adtunk. A csdveket ezutan az

5 cm
elektromos blokkroncsol6 aluminium fiitéegységébe helyeztiik, ahol 30 percen at 60 °C-
on tartottuk, vagy a mintakat egy ¢jszakdn (12 o6ran) at szobahdémérsékleten (20+2°C)
allni hagytuk. Ezutdin a mintdkhoz 3 cm’ cc. H,0;-0t (30%, m/m) adtunk, és
blokkroncsoloban a hdmérsékletet 120 percig 90 °C-on tartottuk. A lehiitott roncsolatot
mérSlombikban ioncserélt vizzel 50 cm’-re jelre toltottiik, majd az elemanalizis el6tt
MN 640W tipusu sziirOpapiron lesziirtiik.

A mikrohulldma roncsolds Ethos Plus tipusu (Milestone Microwave Laboratory
System, Olaszorszag) mikrohulldmu roncsoldval tortént, a roncsoléhoz ajanlott modszer
(Grass—Application Note 076) alapjan. A roncsoldst nagynyomasu rotorban végeztiik. A
mintdkbol 0,5 g-ot bemértiink a teflonedényekbe, majd 8 cm’ tdmény (65%) HNO;-at
és 2 cm’ 30%-0s H,0,-ot mértiink ra. Ezutan az edényeket lezartuk. A felfiitési, illetve
roncsolasi 1épések az aldbbiak voltak: 3 perc 85 °C, 9 perc 145 °C, 4 perc, 200 °C, 14
perc 200 °C. A felflités minden 1épését 1000 W teljesitményig végeztiik. Ezt kovette a

20 perces lehtitési szakasz.

3.3.4. Kalcium-kloridos kivonat készitése a ,kicserélheto” toxikuselem-tartalom

meghatarozasahoz

A ,kicserélhetd” nehézfém-tartalom kivondsa HOUBA et al. (1986) mddszere alapjan
tortént a Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Centruménak Regionalis Agrar-
Miszerkozpontjaban, Debrecenben. A 1égszaraz talajmintdk két tizedes pontossaggal
bemért 5 g-nyi mennyiségéhez milanyag, zarhato Erlenmeyer-lombikokba 50 cm’
semleges kémhatast (pH=7,00) 0,01 M koncentraciéju CaCl,-oldatot adtunk, majd
sikrazogéppel (IKA KS 501 tipus, IKA Labortechnik Janke & Kunkel GmbH, Staufen,
Németorszag) 2 6ran at (200 ford./perc) razattuk. Ezt kovetden a szuszpenziot MN 619

G Y4 tipusu redds szlirdpapiron leszirtiik.

3.3.5. Lakanen-Ervio-féle talajkivonat készitése a , felveheto” nehézfém-tartalom

meghatarozdsahoz

A Lakanen-Ervio kivonatot (LAKANEN ¢és ERVIO, 1971) az MSZ 21470-50:1998
szabvany eldirasainak megfelelden készitettiik el a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi

Centrumanak Regionalis Agrar-Miuszerkozpontjaban. A kivonat a hig pufferoldatban
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(0,5 M ammoénium-acetat + 0,5 M ecetsav + 0,02 M etilén-diamin-tetraecetsav, pH
4,65) oldhato elemek mennyiségének meghatdrozasara alkalmas. A talajkivonat 1 oraig
tartd razatassal (50 ford./perc) tortént 5,00 g elSkészitett mintabol 50 cm’ higitott
kivonodoldattal. A talajszuszpenzidt az elemanalizis elétt MN 619 G Y tipusu redds

szlir6papiron sziirtiik le.

3.3.6. Szekvens extrakcio

A haromlépcsOs frakcionalt fémkivonast (szekvens extrakcidt) PETRUZZELLI et al.
(1994) szerint kiilonbozd erdsségli  kivondszerekkel, egymdast koveté kivonat
készitésével és elemzésével végeztem. Az eljards a kovetkezd 1épésekben tortént: 5 g
légszaraz 2 mm-re daralt mintdhoz 25 cm’ desztillalt viz keriilt adagolasra. 12 oran at
valo razatas (130 ford./perc), 10 o6rés allas, majd 30 perces centrifugalast (6000
ford./perc) kovetden az extraktum sziiréssel elvalasztasra, majd elemzésre keriilt (3.3.7.
fejezet). (PETRUZZELLI et al. (1994) 12000 ford./perccel centrifugaltak 10 percen
keresztiil, szdamomra azonban nem allt rendelkezésre ilyen fordulatszdmon mikodo
centrifuga.) Az el6z6 1épésben elvalasztott szilard maradékhoz 25 cm® 1 M KNOj5 oldat
keriilt hozzdadasra, majd a 16 6ran 4t vald razatast (130 ford./perc) 30 perces
centrifugdlds (6000 ford./perc) kovette. Ezt kovetden az extraktum sziiréssel
elvalasztasra, majd elemzésre keriilt (3.3.7. fejezet). Az el6zd 1épésben elvalasztott
szilard maradékhoz 25 cm’® kivondszer (0,005 M EDTA + 0,01 M CaCl,, melynek pH-
jat 5,3-ra allitottuk be ecetsavval és ammonium-acetattal, amely acetatra nézve 0,1 M
lett) keriilt hozzdadasra, majd 8 6ran at vald razatast (130 ford./perc) és 30 perces
centrifugalast (6000 ford./perc) (Hettich Rotanta 460R tipusu centrifuga, Németorszag)
kovetden az extraktum sziiréssel elvalasztasra és elemzésre keriilt (3.3.7. fejezet). Az
elvalasztas utdn minden esetben 1 csepp cc. HNOs-t adtam az extraktumokhoz, majd az

elemzésig hiitdszekrényben taroltam.

3.3.7. Talaj-, szennyviziszap- és novénymintak elemanalizise

A roncsolatok, valamint az extraktumok elemanalizisét induktiv csatolasu plazma
optikai emisszids spektrometria technika alkalmazasaval végeztiik el. A mérésekre a
Debreceni  Egyetem  Agrartudoméanyi  Centrumanak  Regiondlis  Agrar-

Miszerkozpontjaban keriilt sor Debrecenben ICP-OES (Labtam 8840 M tipus,
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Ausztralia vagy Perkin-Elmer Optima 3300 DV tipus, Perkin-Elmer Ltd., Wellesley,
USA) késziilékkel.

A talajmintak validadlasahoz BCR-CRM 142R"t" jelii homoktalajt, illetve BCR-CRM
143R"t" jelt szennyviziszappal szennyezett talajt (eldallitd Institute for Reference
Materials and Measurements, Management of Reference Materials Unit, Geel, Belgium)
hasznaltunk fel. A névénymintak validalasdhoz referenciaként CRM 281 jelii angolperje
(Commission of the European Communities, Community Bureau of Reference,
Briisszel) szolgalt.

A szekvens extrakcid sordn nyert extraktumok elemanalizise a Nyirségviz
Nyiregyhéaza és Térsége Viz- és Csatornamil Rt. Kémiai Laboratériumaban Varian Vista
tipusu (Varian Analitical Spectroscopy Osi, Palo Alto, USA) ICP késziilékkel tortént
Nyiregyhdzan.

A szennyviziszap mintdk elemtartalmanak analitikai elemzése a Hajdu-Bihar megyei
Novény- ¢és Talajvédelmi Szolgalat Talajvédelmi Laboratériumaban, Debrecenben
tortént Thermo Jarrell Ash Polyscan 61E tipust (Thermo Jarrell Ash Corporation,
Franklin, USA) ICP-OES késziilékkel és szintén itt végezték a szennyviziszapok
alapjellemzdinek meghatdrozasat is.

A kisérleti talaj alapparamétereinek meghatarozdsa az SGS Hungaria Kft.
Nyiregyhdzi Kirendeltségének Laboratoriumaban, Nyiregyhazan tortént.

A talaymintdk nehézfém-tartalmanak meghatdrozasa az MSZ-21470-50:1998
(Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Az dsszes és oldhatd toxikuselem-, a nehézfém- és
a krom(VI)tartalom meghatarozasa) szabvany szerint tortént.

A szennyviziszapok nehézfém-tartalmanak meghatarozasahoz alkalmazott vizsgalati
szabvanyokat a 2. melléklet tartalmazza. A jelzondvények nehézfém-tartalménak

meghatarozasahoz alkalmazott magyar szabvanyokat a 3. melléklet foglalja 6ssze.

3.4. A szennyviziszapok talajmikrobiolégiai hatasainak vizsgalata

A kisérletsorozat negyedik kisérletében (3.2.4. fejezet) az alkalmazott szennyviziszapok
talaymikrobioldgiai hatasait is tanulmdnyoztam. E tenyészedényes kisérletben a
kezeletlen talajon (kontroll 0%), valamint a nyiregyhdzi, debreceni és a miskolci
szennyviziszapokat kezelésenként 10, illetve 15%-ban tartalmazé talajkultirdkban

takarmanyborso (Pisum sativum L. cv. IP 5) jelzdndvényt neveltem.
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A kisérlet célja a telepiilési szennyviziszapok hatdsanak tanulmanyozasa volt a talaj-
mikroorganizmusok szamdnak alakuldsdra (Osszbaktérium- ¢és mikroszkopikus
gombaszdm meghatarozéasa), valamint néhany, a szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhasznaldsa szempontjabol fontos talajenzim aktivitdsara (foszfataz-, ureaz-,
dehidrogenaz- ¢s celluldzaktivitas mérése).

A kisérlet sordn harom alkalommal vettem talajmintdkat, az eldvetemény, azaz a
takarmanyrepce lekeriilésekor (1), a talaj tenyé€szedényes inkubdlasait majd a
szennyviziszapok Ujabb kijuttatdsat kovetd masodik héten a takarmanyborso vetésével
egy id6ében (2), valamint a takarmanyborsé ,betakaritdsakor” 60 napig tartd
novénynevelést kdvetden (3).

A talajmintdkat miianyag tasakokban felcimkézve hiutészekrényben taroltam a
szallitasig és a vizsgalatok elvégzéséig. A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem
Agrartudoméanyi Centrum Talajtani Tanszékének Mikrobioldgiai laboratériumédban

végeztiik el, Debrecenben.

3.4.1. A talaj-mikroorganizmusok szamdanak meghatarozasa

A Dbegyljtott talajmintakbol lemezontéses modszerrel hatdroztuk meg az Osszes
baktériumszamot és a mikroszkopikus gombak szamat (SZEGI, 1979). A baktériumok
tenyésztését husleves-agaron végeztiik, mig a mikroszkopikus gombdak esetében pepton-
gliikoz-agar taptalajt hasznaltunk.

Az eljaras 1ényege a kovetkezd 6t 1épésbal allt:

A taptalajok eldkeszitése

Az alkalmazott taptalajok Osszetétele a kovetkezo volt:

Husleves agar Pepton-gliikoz agar
Desztillalt viz 1000 ml Desztillalt viz 1000 ml
Beef extract 10g Gliikéz 10g
Pepton S5¢g Pepton S5¢g
NacCl 3g MgSO,4 0,5¢g
KzHPO4 1 g KzHPO4 1 g
Agar 20g Agar 20g

Rose bengal 3,3 mg
Stredipen 1 ampulla

A husleves agar pH-jat 1 M NaOH-al 7,2-re allitottuk be.
A megfeleléen Osszedllitott sterilizalt szilard taptalajokat addig melegitettiilk, mig a

taptalajok megolvadtak.
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Higitasi sor elkészitése
A higitési sor elkészitéséhez 10 g talajt a 90 ml sterilizalt vizet tartalmazé Erlenmeyer-
lombikba mértiink és 30 percig razattuk. Az igy kapott szuszpenziobol steril 10 ml-es
pipettaval 10 ml-t atvittiink egy masik 90 ml sterilizalt vizet tartalmaz6 Erlenmeyer-
lombikba. Ezzel elértiik, hogy a kezdeti 10-szeres higitast (101) 100-szorosara (102)
higitottuk. Ezt a miiveletet — mindig ujabb steril pipetta alkalmazasaval — mindaddig
folytattuk, mig azt a kisérlet szempontjabol sziikségesnek tartottuk. Ezt az
sszcsiraszam meghatarozasanal a 10°, mig a gombaszam esetében a 10° higitas

jelentette.

Leoltas
A megfeleld higitasokbol 1 ml-t a sterilitas szabalyainak betartasaval sterilizalt Petri-
csészébe mértiink, majd raontottiik a kell6 hdmérsékletre lehlitott taptalajt. Raontés utan
a Petri-csészét korkordsen az asztal lapjan csusztatva mozgattuk, hogy a taptalaj a

szuszpenzioval jol dsszekeveredjen, illetve egyenletesen szétteriiljon a Petri-csészében.

Tenyésztés
A taptalaj megdermedése utdn a Petri-csészéket forditott helyzetben — nehogy a
keletkezett kondenzviz a kifejlodott telepeket 0sszemossa a taptalajon — termosztatba
raktuk. Az inkubdci6 az Osszcsiraszam meghatarozasanal 30+1 °C-on 48 oran keresztiil,
a mikroszkopikus gombak esetében pedig 25+1 °C-on 5 napig tartott.

Kiértékelés
Az inkubalasi (tenyésztési) id6 eltelte utan a Petri-csészéket kivettiik a termosztatbol és
a lemezeken kifejlodott telepeket megszamoltuk. A szdmoldsnal minden telepet
leszamoltunk, és mérettdl fiiggetleniil minden telepet egynek vettiink.

Az agarlemezeken leolvasott telepszamokbdl a higitds ¢és a talajmintdk
nedvességtartalmanak ismeretében a mikroorganizmusok szamat 1 gramm abszolut

szaraz talajra vonatkoztattuk.

3.4.2. A talaj enzimaktivitasanak vizsgalata

Annak érdekében, hogy a szennyviziszapok talaj-mikroszervezetekre gyakorolt hatasa

tekintetében tovabbi informaciokat szerezzek, enzimaktivitas vizsgalatokat végeztem.
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Foszfataz-aktivitas meghatdrozasa

A foszfataz-aktivitas meghatarozésat a talaj eredeti pH-jan KRAMER ¢és ERDEI (1959)
modszere szerint végeztiik. A moddszer lényege, hogy az enzim a szubsztratumként
alkalmazott dinatrium-fenil-foszfatbol fenolt szabadit fel, amely 2,6-dibrém-kinon-4-
klorimiddel reagaltatva kék szinii indofenol vegyiiletet képez, melynek mennyisége
spektrofotometridsan  mérhet6. A  hidrolizalt foszforsavat P,Os mg/100g/2h

mértékegységben fejeztiik ki, a két 6ras expoziciods idot figyelembe véve.

A foszfataz-aktivitds mérését az aldbbiak szerint végeztiik el:

5 g talajt 150 ml-es Erlenmeyer-lombikban 2,5 g toluollal 6sszeraztunk, majd 15 perc
mulva 20 ml 0,5%-o0s dinatrium-fenil-foszfat oldatot adtunk hozza. Az inkubalast 37
°C-on 2 6ran at végeztiik, ezutan 100 ml 0,5%-os timsooldattal 0sszerdztuk és redds
szlirdpapiron leszirtiik. A sziirletbdl 5 ml-t 25 ml-es mérélombikba mértiink, majd 5 ml
9,4 pH-ju boraxpuffert, valamint 4 csepp Gipps-reagenst adtunk hozza. Ezt kdvetden a
mérdedényt desztillalt vizzel jelig feltoltottiik, és az oldat szinerdsségét fél 6ra mulva
640 nm hulldmhosszon kolorimetraltuk. Az extencids értékbdl a standard gorbe
segitségével meghataroztuk a fenol mg/100g mennyiségét. Végiil a foszfataz-aktivitast

az alabbi egyenlet alapjan szamoltuk ki:
mg P,Os/100g/2h = standard gorbérdl leolvasott fenol mg x 43,4

Kontrollként 3 ordn 4t 180 °C-on hdkezelt talajt és talajt nem tartalmaz6 oldatot

alkalmaztunk.

Ureaz-aktivitas meghatdrozasa

Az ureaz-aktivitds meghatarozasat Kuprevics és Scserbakova szerint kidolgozott és
Kempers 4altal modositott modszerrel (in FILEP, 1988a) végeztik. Az aktivitas
kimutatdsa a karbamidbol felszabaditott ammonia mennyiségének spektrofotometrias

mérésén alapszik. Az aktivitist NH;" mg/100g/24h-ban adtuk meg.

Az ureaz-aktivitas meghatdrozasat az aldbbiak szerint végeztiik el:

5 g légszaraz talajt 100 ml-es Erlenmeyer-lombikba mértiink és 10 ml 10%-o0s
karbamidoldatot, 15 ml Sorensen-féle foszfatpuffert (5,7 pH) és 4-5 csepp toluolt
adtunk hozza. A lombikot parafadugoval zartuk és 30 percig razattuk, majd 24 orara 38
°C-os termosztatba helyeztiik és kozben tobbszor Osszeraztuk. Az inkubalast kovetden a
talaj felszinérdl a folyadékot ledntottilk és papirsziirdn atszirtiik. A visszamaradt

talajhoz 15 ml 1 N KCIl oldatot adtunk, 5 percig razattuk és néhany perces iilepedés utan
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a folyadékot lesziirtiikk. Ezutan 10 ml desztillalt vizet adtunk a talajhoz, majd a razatést
¢s llepitést megismételve a szuszpenziot a talajjal egyiitt sziirtik le. A sziirletbdl
kivettiink 2 ml-t és 25 ml-es lombikba pipettaztuk, majd hozzidadtunk 1 ml EDTA-t, 1
perc mulva 2 ml fenol-nitroprusszidot és 4 ml hipoklorid reagenst ¢€s desztillalt vizzel
jelig feltoltottiik. Ezt kovetden 30 percre 40 °C-os vizflirdébe tettiik, majd 630 nm-en
fotometraltuk. Az extincids értékbdl a standard gorbe segitségével meghataroztuk a N
mg/l értékét. Végiil az uredz-aktivitast az alabbi egyenlet alapjan szamoltuk ki:

NH,4 'mg/100g/24h = standard gorbérdl leolvasott N mg/l x 16,1 x higitas

Dehidrogenaz aktivitas meghatdrozdsa

A dehidrogenaz aktivitasdit MERSI és SCHINNER (1991) szerint a maradék jodo-nitro-
tetrazolium-formazan spektrofotometrias mérésével hataroztuk meg. Az adatokat az

INTF pg-jaban fejeztiik ki 1 g széraz talajra és a 2 h-s inkubacios idoére vonatkoztatva.

A meghatarozas menete a kdvetkezd volt:

1-1 g nedves talajt bemértiink 3 kémcsdébe és hozzaadtunk 1,5 ml Trisz puffert, valamint
2 ml szubsztrat oldatot, majd Osszerdztuk €és 2 oran keresztiil 40 °C-on inkubaltuk. A
szubsztrat oldat elkészitéséhez bemértiink 500mg 2-(p-iodofenil)-3-(p-nitrofenil)-5-
fenil-tetrazoliumkloridot (INT) 100 ml-es mérélombikba €s hozzdadtunk 2 ml N,N-
dimetil-formamidot, majd Gsszeraztuk ¢és jelig toltottiik a mérdlombikot. Fontos volt,
hogy a szubsztrat oldatot frissen kellett késziteni és felhasznalasig sotétben tartottuk.

Sterilizalt talajbol (20 perc, 121 °C, 1,1 bar) kontrollt készitettiink és a nedves
talajmintaknal leirtak szerint jartunk el.

Az inkubdci6 utan minden kémcsébe 10 ml extrahaldé oldatot tettiink, majd a
kémcsoveket 1 6ran at szobahdmérsékleten, sététben tartottuk ugy, hogy 20 percenként
Osszeraztuk azokat. Az extrahald oldatot 100 ml N,N-dimetil-formamid és 100 ml
etanol (96%o v/v) Osszekeverésével készitettiik el. Ezutan redds sziir6papiron lesziirtiik a
mintakat és az INTF tartalmat fotometridasan mértilk a vakkal szemben 464 nm
hulldmhosszon. A kalibracids gorbe segitségével az extincios értékekbdl meghataroztuk
az INTF pg értékeket. Végiil a dehidrogenaz aktivitdst az alabbi egyenlet alapjan
szamoltuk ki:

(S —c)x100 _

dm %

S = a harom ismétlésben mért INTF (pg) atlaga

¢ = a sterilizalt (kontroll) talajminta INTF (pg) tartalma
100 = faktor

dm% = szaraz talaj %-ban kifejezve

ug INTF | g szaraz talaj / 2 h
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Cellulaz aktivitas meghatarozasa

A cellulaz aktivitds mérése MERSI és SCHINNER (1996) altal leirt modszerrel tortént. Az
eljaras alapelve, hogy a szubsztratként karboxi-metil-cellulozt alkalmazva a
talajmintakat 24 oran keresztiil 50 °C-on 5,5 pH mellett inkubaljuk. Az inkubacid soran
a redukdldo cukrok felszabadulnak, ¢és lugos oldatban redukaljadk a kalium-
hexacianoferratot (III). A redukalt kalium-hexacianoferrat (II) savas kozegben
reakcioba 1ép a vas-ammonium-szulfattal és vas-hexacianoferrat (II) komplexet képez,
amit kolorimetridsan hatdrozunk meg. A celluldz enzim hatdséara hidrolizalodo celluloz
végtermékeként keletkezd gliikkdzt ug glilkoz egyenérték/g szaraz talaj/24 h alakban

szamoltuk ki.

A cellulaz aktivitds meghatdrozasat az alabbiak szerint végeztiik el:

10-10 g nedves talajt bemértiink 3 Erlenmeyer-lombikba, ebbdl egy a kontroll, kettd
pedig a parhuzamos minta volt. A kontrollhoz 15 ml Na-acetat-puffert (2 M, 5,5 pH), a
két parhuzamos mintdhoz 15 ml acetat-puffert és 15 ml szubsztrat oldatot adtunk, majd
a mintakat Osszeraztuk, a lombikokat gumidugéval bedugaszoltuk és 24 6ran keresztiil
50 °C-on inkubaltuk azokat. A szubsztrat oldat készitésekor 7 g karboximetil-natrium
sot oldottunk fel 1000 ml acetat-pufferben. Az oldddas érdekében 2 o6ran keresztiil
vizfiirdon (>45 °C) tartottuk. Az inkubaci6 utan a kontrollhoz 15 ml szubsztrat oldatot
adtunk és O0sszeraztuk. A mintakat kémcsovekbe szirtiik, a sziirletbol 0,5 ml-t kivettiink
¢és 20-szorosara higitottuk. Ezt kovetden a higitott szlirletbdl 1 ml-t kémcsdbe tettiink,
majd 1 ml A és 1 ml B reagenst adtunk hozza. (Az A reagenst 1,6 g vizmentes natrium-
karbonat és 0,09 g kélium-cianid 100 ml-es mérélombikban vald Gsszekeverésével,
majd oldddast kovetden a lombik desztillalt vizzel torténd jelig toltésével készitettiik el.
A B reagens elkészités¢hez 0,05 g kalium-hexacianoferratot (III) 100 ml-es
mér6lombikba tettiink, majd oldodas utan desztillalt vizzel jelig toltottik.) A
kémcsoveket lezartuk, kémcsoérazoval Osszeraztuk és 15 percre 100 °C-os vizfiirdobe
tettiik. Majd vakprobat készitettiink 1 ml A €s 1 ml B reagens 6sszekeverésével. Amikor
mintaink lehiiltek 5 percig szobahdmérsékleten allni hagytuk, és 5 ml C reagenst adtunk
hozzéjuk. (A C reagens elkészitésé¢hez 2,71 g Fe-ammonium-szulfat dodekahidratot és 1
g Na-dodecilszulfatot 1000 ml-es féz6poharba tettiink, desztillalt vizzel 800 ml-re
felhigitottuk, majd 50 °C-ra torténd felmelegitést kovetden 4,2 ml cc. H;SOs4-t adtunk
hozza. Lehiilés utdn atontottiik 1000 ml-es mérdlombikba és desztillalt vizzel jelig

toltottiik.) Ezutan a mintékat dsszeraztuk és 60 percig szobahdmérsékleten allni hagytuk
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az elemi szén megjelenéséig. Mindezt a vakkal is megcsinaltuk. A fotometralast 690 nm
hullamhosszon vakkal szemben végeztiik 0,3 extincidig. Az extincionak megfeleld pg
gliikoz egyenértéket (GE) a standard gorbérdl olvastuk le. Végiil a cellulaz aktivitast az

alabbi egyenlet alapjan szamoltuk ki:

(S —¢)x30x(20)x100 , .
= GE/ g szaraz talaj /24 h
10x dm % e & /

S = a minta eredménye (ug GE)

¢ = a kontroll eredménye (ng GE)
30 = az inkubalt minta térfogata
(20) = a higitas mértéke

10 = bemért talaj tdmege

100 = faktor

dm% = szaraz talaj %-ban kifejezve

3.5. Az eredmények statisztikai feldolgozasa

A mérési adatok ¢és kisérleti eredmények feldolgozasahoz, rendszerezéséhez és a
korrelacid-szamitashoz a Microsoft Excel programot hasznaltam. A tenyészedényes
kisérletek eredményeinek statisztikai elemzését SPSS 12.0.1 programmal,

varianciaanalizist alkalmazva, a Tukey-féle b-teszt alapjan végeztem el.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A Kkisérleti talaj és az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok nehézfém-
tartalma, valamint a nehézfémek jellemzo kémiai formai

Munkam elsd szakaszdban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a NYF Miszaki és

Mezbgazdasagi Fdiskolai Kardnak bemutatokertjébdl szarmazod, szennyezetlen

(kezeletlen) talaj mennyi nehézfémet tartalmaz. A kisérletekben felhasznalt talaj

,0sszes” cc. HNO3;+H,O, eleggyel kivont fémkoncentracioit a kisérletsorozat

inditasakor, valamint a talajban megengedett mérgezé elemek hatarértékeit a

szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasa esetén a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: A tenyészedényes kisérletekben alkalmazott Ramann-féle rozsdabarna
erdotalaj "osszes” nehézféem-tartalma (mg/kg sz.a.) a Debreceni Egyetem
Agrartudomanyi Centrum Regionalis Agrar-Miiszerkozpontjanak mérései (2001)
alapjan, és a toxikus elemek megengedheto koncentrdacioja talajokban

Elemek (mg/kg sz.a.) talaj* Hatarérték**
Cd 0,99 1
Cr 15,6 75
Cu 15,1 75
Ni 8,77 40
Pb 43,6 100
Zn 71,3 200

* Az adatok 3 ismétlés atlagai.
**Mérgez6 elemek megengedhetd mennyisége talajokban a szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhasznalasa esetén (50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet 3. melléklete)

A vizsgalt nehézfémek kozil egyediil a talaj Cd-tartalma kozelitette meg a
szennyviziszapok mezdgazdasagi hasznositasa esetén megengedett hatarértéket, a tobbi
nehézfém-tartalom joval az engedélyezett koncentracié alatt maradt. Az altalam mért
toxikuselem-tartalmakat a szennyezetlen mezdgazdasagi talajokra altaldban jellemzo
nehézfém-tartalmakkal (Cd: 0,01-2,4; Cr: 5-1500; Cu: 2-250; Ni: 2-1000; Pb: 2-300 és
Zn:10-300 mg/kg sz.a. (ALLOWAY, 1990)) 6sszevetve megallapithatd, hogy a kezeletlen
talaj mérgezd elemtartalma a termdtalajokra jellemzd koncentraciotartomany alséd
értekeihez kozelit.

A kisérleti talaj tulajdonsagait értékelve megallapithato, hogy alapjellemz6i (3.1.2.
fejezet, 3. tdblazat) megfelelnek az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet kritériumainak és

a mérgezd elemek mennyisége (6. tablazat) sem haladja meg az eldirt hatarértékeket,
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tehat a talaj vizsgalt paraméterei a szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasa
szempontjabol kedvezok.

Ezt kovetéen megvizsgaltam az alkalmazott szennyviziszapok nehézfém-tartalmat is.
A kisérletekben felhasznalt kiilonb6z6 moddon eldkezelt telepiilési szennyviziszapok
,0sszes” cc.  HNO;+H,O, eleggyel kivont fémtartalmat, valamint a
szennyviziszapokban megengedett mérgezd elemek hatarértékeit a szennyviziszapok

mezOgazdasagi felhasznaldsa esetén a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A tenyészedényes kisérletekben alkalmazott telepiilési szennyviziszapok
,,0sszes” nehézfem-tartalma (mg/kg sz.a.) a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi
Centrum Regiondalis Agrar-Miiszerkozpontjanak mérései (2001) alapjan, és a
szennyviziszapokban megengedett toxikus elemek hatarértékei

Elemek i 47 Debreceni Miskolci
(mg/kg sz.a.) szle\il}g;i/gizgillp* szennyviziszap*  szennyviziszap* Hatdrértelc**
Cd 2,54 2,42 1,29 10
Cr 29,3 166 14,7 1000
Cu 92,2 319 41,1 1000
Ni 11,8 223 3,38 200
Pb 93,1 84,4 25,5 750
Zn 792 1091 222 2500

* Az adatok 3 ismétlés atlagai.
**A  szennyviziszapokban megengedett mérgezd elemek hatarértékei mezdogazdasagi
felhasznalas esetén (50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet 5. melléklete)

A kiilonbozoképpen eldkezelt teleplilési szennyviziszapok nehézfém-tartalmat
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a nyiregyhazi szennyviziszap komposztban mértem a
legtobb Cd-t és Pb-t. A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap tobb Ni-t, Zn-t,
Cu-t és Cr-t tartalmaz, els6sorban az utdbbi két elem nagyobb mennyisége szembetiind.
A riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt miskolci szennyviziszap viszonylag
alacsony nehézfém-tartalma a szennyviziszap csupan 25 m/m %-os részaranyanak is
tulajdonithato.

Korabbi kisérleteik soran hasonld nehézfém-tartalmakat mértek a nyiregyhazi
szennyviziszap komposztban SIMON et al. (1996), SIMON (2001a), SIMON és SZENTE,
(2000), a debreceni szennyviziszapban JEKELNE (1984) (kivéve a bérgyari szennyviznek
a telepiilési csatornahaldzatba vald bevezetése kovetkeztében kialalkult 1500 mg/kg

sz.a. Cr-tartalmat,) és a miskolci talajjavito- és tapanyagkeverékben TOMOCSIK (2004).
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Elényds jelenség, hogy a mért értékeink a hazai telepiilési szennyviziszapokban
eléforduld nehézfémek koncentracidtartomanyainak (2.4.2.1. fejezet, VERMES, 1987)
also hataran vannak.

Osszefoglalasul megéllapithatd, hogy az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok
viszonylag szennyezetlenek az altalam vizsgalt nehézfémekkel, mivel elemtartalmuk
joval az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendeletben megengedett hatarértékek alatt van.
Vizsgalatom tehat igazolja azt a tényt, hogy a hazai telepiilési szennyviziszapokban
nincs akkora mértékli nehézfém-szennyezettség, mely gatolna az iszapok talajban vald
elhelyezését (TAMAS és FILEP, 1995).

A kisérleti talajban és az alkalmazott telepiilési szennyviziszapokban [évo
nehézfémek kotésformainak ismerete igen fontos, mivel megszabja, hogy az adott
toxikus elem a talajban hogyan viselkedik, milyen hatast fejt ki, illetve milyen
atalakulason megy keresztlil (INABA és TAKENAKA, 2005). Kutatomunkdm kezdetén
meghatdroztam a talaj és a szennyviziszapok ,,felveheté” (Lakanen-Ervid moédszerrel
oldhato), és ,kicserélhetd” (potencidlisan kimosodd) (CaCl, altal oldhatd) nehézfém-

tartalmat, mely vizsgalatok eredményeit a 8. €s 9. tablazatok foglaljak ossze.

8. tablazat: A tenyészedeényes kisérletekben alkalmazott talaj Lakanen-Ervio modszerrel
oldhato és CaCl, altal oldhato nehézféem-tartalma (mg/kg sz.a.) a Debreceni Egyetem
Agrartudomanyi Centrum Regiondalis Agrar-Miiszerkézpontjanak mérései (2001)

alapjan
Elemek (mg/kg sz.a.) Ramann-féle rozsdabarna erdétalaj
Lakanen-Ervio kivonas CaCl,-os kivonas
Cd 0,47 0,01
Cr 0,27 <KH
Cu 6,39 0,27
Ni 1,65 0,02
Pb 12,9 <KH
Zn 20,4 <KH

Az adatok 4 ismétlés atlagai. <KH = kimutatasi hatar alatt

A kezeletlen talaj kiilonféle kivonatokban mért nehézfém-tartalmat vizsgéalva
megallapithat6, hogy a Lakanen-Ervio modszerrel oldhaté elemtartalom Cd-Cu-Pb-Zn-
Ni-Cr sorrendben 47,5-42,3-29,6-28,6-18,8-1,73 %-a volt a cc. HNO3;+H,0, oldhat6
,»0sszes” (4.1. fejezet, 6. tdblazat) nehézfém-tartalomnak. A kisérletsorozat kezdetén —
az iszapok kijuttatasa eldtt — a talaj Cd- és Cu-tartalméanak tehat jelentds része a

novények altal konnyen felvehetd formaban volt jelen. SZABO et al. (1987) és LoCH
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(1999) korabbi megfigyeléseik soran azt tapasztaltdk, hogy a réznek meglehetdsen kicsi
a talajban vald6 mozgékonysaga, a réz ugyanis részben az agyagasvanyokon, részben a
talaj szerves anyagain kotddik meg. A vizsgalt nehézfémek koziil a Cr talajbani
megkotddése volt a legkifejezettebb (8. tablazat).

A talajban mért ,kicserélhetd” (potencidlisan kimosodo) nehézfém-készletet
vizsgalva lathatjuk, hogy a Cd, Cu és Ni alig volt kimutathat¢, illetve a Cr, Pb és Zn a

kimutatasi hatar alatt volt (8. tablazat).

9. tablazat: A tenyészedeényes kisérletekben alkalmazott telepiilési szennyviziszapok
Lakanen-Ervio modszerrel oldhato és CaCl, altal oldhato nehézféem-tartalma
(mg/kg sz.a.) a Debreceni Egyetem Agrartudomdanyi Centrum Regiondlis Agrar-
Miiszerkézpontjanak mérései (2001) alapjan

Elemek Nyiregyhazi Debreceni Miskolci
(mg/kg szennyviziszap szennyviziszap szennyviziszap
sz.a.) Lakanen- CaCl,-os Lakanen- CaCl,-os Lakanen- CaCl,-os
Ervio kivonas Ervio kivonas Ervio kivonas
kivonas kivonas kivonas
Cd 1,48 0,13 1,15 0,12 0,47 0,01
Cr 1,41 0,05 4,08 0,75 1,20 <KH
Cu 51,1 1,55 65,0 2,47 19,2 0,32
Ni 2,72 0,13 7,31 3,08 1,04 0,03
Pb 29,0 <KH 19,7 <KH 1,52 <KH
Zn 501 4,64 564 24,7 80,1 <KH

Az adatok 4 ismétlés atlagai. <KH = kimutatasi hatar alatt

A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt esetében a nehézfémek Lakanen-Ervio
kivondsi mddszer szerint meghatarozott ,felvehet6” mennyiségét az iszap ,,0sszes”
elemtartalmahoz (9. tablazat) viszonyitva a kovetkezd sorrendet kaptam: Zn (63%) > Cd
(58%) > Cu (55%) > Pb (31%) > Ni (23%) > Cr (5%). A debreceni anaerob rothasztott
szennyviziszapnal ez a sorrend az aldbbiak szerint alakult: Zn (52%) > Cd (48%) > Ni
(33%) > Pb (23%) > Cu (20%) > Cr (2,5%). A miskolci riolittufaval és karbidmésszel
érlelt, granuldlt szennyviziszap toxikus elemeinek az iszap mérhetd Ossztartalmabol a
novények szamara felvehetd mennyiség aranya az alabbi csokkend sorrendet adta: Cu
(47%) > Zn (36%) = Cd (36%) > Ni (31%) > Cr (8%) > Pb (6%). Az egyes
szennyviziszapok 0sszes Zn-, Cd- és Cu-tartalmanak tehat jelentds része a novények
altal konnyen felvehetdé formaban volt jelen, és ez az arany a nyiregyhdzi komposzt

esetében volt a legnagyobb (9. tdblazat).
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Az iszapok CaCl,-dal oldhaté nehézfém-tartalmat elemezve az ,,0sszes”
elemtartalomhoz (4.1. fejezet, 7. tablazat) képest kis értékeket mértem, illetve tobb
esetben a mért érték a kimutatasi hatar alatt maradt (9. tablazat).

A kisérletekben alkalmazott telepiilési szennyviziszapokban 1évé nehézfémek
kotésformait haromlépcsds frakcionalt fémkivondsi mddszerrel (szekvens extrakcioval)
(PETRUZZELLI et al., 1994) is megvizsgaltam 2001-ben (3.3.6. fejezet). A vizsgalat
soran az iszapok oldhatd nehézfém-frakcidjat vizes extrakcidval, majd kicserélhetd
frakciojat KNOs-os kivonassal, és végiil a szerves komplexben kotott €s karbonat
formaban taldlhato frakcigjat pedig CaCl-os EDTA-oldattal végzett kivonassal
hatdroztam meg (3.3.7. fejezet). A szekvens extrakcids vizsgélat relativ szazalékban
kifejezett eredményeit (az ,,0sszes elemtartalmat 100 %-nak tekintve) a 1-6. abradkon

szemléltetem.
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1. abra: Cd-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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2. abra: Cr-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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3. abra: Cu-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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4. dbra: Ni-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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5. dbra: Pb-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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6. abra: Zn-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban

A desztillalt vizes kivonat a csapadékvizzel kioldhato, a legmobilisabb €s potencialisan
legveszélyesebb toxikus elemek meghatdrozasara szolgal (PETRUZZELLI et al., 1989b).
A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granuldlt szennyviziszap esetében a Zn
kivételével valamennyi vizsgalt nehézfém a vizoldhato frakcioban volt a legnagyobb
koncentracioban mérhet6. A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap esetében
ebben a frakcioban a Cr-, Cu- és Ni-tartalom volt a legmagasabb, mig a nyiregyhazi
szennyviziszap komposztnal a Cr mennyisége volt szamottevo.

A KNOs-o0s kivondssal az iszapokban taldlhaté nehézfémek kicserélhetd frakciojat
hataroztam meg (BECKETT, 1989; PETRUZZELLI et al., 1989b). Ebben a frakcioban a
nyiregyhazi szennyviziszapnal a Ni-, a miskolci iszapnal a Cu- és Ni-kioldas mértéke
volt jelentds.

A komplexképzdvel végzett extrakcids 1épés soran a szerves komplexben kotott és
karbonat formaban taldlhatd nehézfémeket vonhatjuk ki, és az igy meghatarozott
mennyiségek altaldban korreldcioban vannak a ndvényi felvétellel (LATTERELL et al.,
1978; PETRUZZELLI et al., 1989b). A szennyviziszapok szerves anyaga gyengén koti a
Zn-t, kozepesen koti a Cd-t és Ni-t, és nagyon erdsen koti a Cr-t és a Pb-t (KABATA-
PENDIAS ¢és PENDIAS, 1992; CSATHO, 1994b). A szerves anyaghoz kotott frakcio a
szerves anyagban gazdag szennyviziszapok esetében nagy koncentracioértékkel
jellemezhetd, aminek az daltalam kapott értékek is megfelelnek. A nyiregyhazi
szennyviziszap esetében a vizsgalt nehézfémek koziil a Cd, Cu, Pb és Zn ebben a
frakcioban jelent meg a legnagyobb részaranyban. A debreceni iszap esetében a Cd-,

Pb- és Zn-tartalom donté hanyada szintén ebben a frakcidban kertilt oldatba. A miskolci
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iszap esetében viszont a tapanyagkeverék 50 m/m %-os karbidmész és 25 m/m %-os
riolittufa drlemény részaranyanak kdszonhetden csupdn a Zn koncentracidja volt kiugro
a CaCl,y-o0s EDTA oldhato frakcioban.

A haromlépcsOs frakcionalt fémkivonasi vizsgéalat eredményeként megallapithato,
hogy az alkalmazott szennyviziszapok a nehézfémeket mas-mas kémiai kotésformaban
tartalmaztak. A nyiregyhdzi szennyviziszap komposztban a Cr az elsd, a Cd, Cu, Pb és
Zn a harmadik kioldasi frakcidban volt kiugréan magas, a Ni viszont a harom kioldasi
frakcioban egyenlé részaranyban volt kimutathaté. A debreceni anaerob rothasztott
szennyviziszapban a Cr, Cu és Ni az elsd, a Cd, Pb és Zn a harmadik kioldasi
frakcidban volt nagy koncentracidban mérhetd. A miskolci tdpanyagkeverékben a
vizsgalt toxikus elemek foleg az elsé kioldasi frakcioban voltak jelen.

Eredményeim aldtdmasztjdk PETRUZZELLI et al., (1989b) megfigyeléseit, mely
szerint az altaluk vizsgalt komposzt Cu-, Zn- és Pb-tartalmanak donté hanyada a
harmadik kioldési frakcioban, a Cr-tartalménak nagyobb része pedig az elsdé kioldasi
frakcioban keriilt oldatba. Hasonlé kovetkeztetésre jutottak kés6bbi munkajuk soran is,
ekkor azonban a vizsgalt szennyviziszap Cd- és Cr-tartalma is a CaCl, -os EDTA
oldhato frakcidban volt a legnagyobb koncentracidban jelen (PETRUZZELLI et al., 1994).

A nehézfémek jellemzé kémiai formdinak meghatarozasara altalam alkalmazott
kiilonb6zé modszerek mérési eredményei Osszhangban vannak egymaéssal, melyek
alapjan a vizsgalt telepiilési szennyviziszapok Cd-, Cu-, Zn- ¢és Pb-tartalmanak

jelzonovényekben vald megjelenésére szamithatunk.

4.2. Nehézfémek a talaj—novény rendszerben szennyviziszap alkalmazasok esetén

4.2.1. A kiilonbozo modon elokezelt telepiilési szennyviziszapok hatdasa a talaj

elemdosszetételére és ,,felveheto” elemtartalmara

4.2.1.1. A rozs jelzonévény talajanak nehézféem-tartalma

A 3.2.1. pontban leirt tenyészedényes kisérletben a talaj kezelésenként 2,5, illetve 10
m/m %-ban tartalmazott nyiregyhazi, debreceni és miskolci szennyviziszapokat.
A 10. tablazat a rozs kultlra talajanak szennyviziszap kezelések hatdsara kialakult

fémtartalmat mutatja be a tesztnovény vetése elott €s betakaritasa utan.
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10. tablazat: Telepiilési szennyviziszap kezelések hatasa a rozs talajanak nehézfém-
tartalmara (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001)

Kezelések Elemek (mg/kg) *
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Kontroll (0%) Vetés eldtt L17"° 16,3  164*  9,98¢ 154 68,2°
Betakaritas utan 1,18 162  17,3® 9,78 16,6™ 69,3
Nyiregyhazi sz.i. 2,5% Vetés el6tt L17* 162" 17,8 932%™ 173" 858"
Betakaritas utan ~ 1,21*  16,9® 19,3  9,77°¢ 19,9 882"
Nyiregyhazi sz.i. 10%  Vetés el6tt 1,25 172" 24,00 953%™ 23,5 143
Betakaritds utan ~ 1,30°  17,9°  26,0° = 945" 26.4° 156
Debreceni sz.i. 2,5%  Vetés el6tt 121 19,7 237 984> 176"  973P
Betakaritas utan 1,17 20,6° 23,79  9,48™ 18,84  96,3"
Debreceni sz.i. 10% Vetés el6tt 1,25°  31.4%  446°  105% 22,6  161¢
Betakaritds utan ~ 1,29°  38,2° 518"  12,2°  24,8% 174°
Miskolci sz.i. 2,5% Vetés el6tt 1,18 158" 17,5  9,24*™ 16,9® 67,9
Betakaritas utan ~ 1,15* 16,3 18,0 9,08 20,7"*  65,9°
Miskolci sz.i. 10% Vetés elétt 1,29 163  20,7° 896" 17.6™  86,0°

Betakaritas utan 1,22  16,7®  21.2° 8,80 19,0  87.7°

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil P=0,05 szinten
statisztikailag szignifikans a kiilonbség, amennyiben kiilonb6zé betliindexet kaptak. *A
tablazatban szerepld értékeket 3-mal szorozva megkapjuk az adott fém mennyiségét kg/ha-ban
kifejezve 0-20 cm szantott réteg és 1,5 g/em’ térfogattomeg esetén. Rovidités: szi. =
szennyviziszap

A 10. tablazatban kozolt adatokbol kitlinik, hogy az alkalmazott szennyviziszapok a
kontrollhoz viszonyitva egyik mintavételi idépontban sem gyakoroltak jelentds hatést a
gyakorolt hatdsat 0sszevetve sem tapasztaltam nagymértékli kiilonbséget. A debreceni
iszap atlagosnal nagyobb Cr-tartalma kovetkeztében (7. tablazat) az iszap-talaj
keverékben is nagyobb Cr-tartalmat mértem a kezeletlen talajhoz és a masik két iszapot
tartalmaz6 talajokhoz képest. A tesztnovények talajanak Cu-tartalmat vizsgalva hasonlo
jelenséget tapasztaltam. A talajba juttatott debreceni szennyviziszap 2,5 és 10 %-os
adagja is szignifikansan megndvelte a kontrollhoz képest a talaj Cu-tartalmat, a
nyiregyhazi és a miskolci iszap viszonylag alacsonyabb Cu-tartalma miatt (7. tablazat)
csupan a 10 %-os dozisokkal értem el a debreceni 2,5 %-os kezeléshez hasonl6 hatast.
A kontrollal 6sszevetve a nyiregyhazi és a debreceni iszap mindkét dozisa, valamint a
miskolci iszap 10 %-os kezelése szignifikans novekedést okozott a talaj Zn-tartalmaban
mindkét mintavételi idépontban. A talaj Ni-tartalmat vizsgalva csupan a betakaritas

utani debreceni 10 %-os kezelésnél volt a kontrollhoz képest szamottevd emelkedés
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mérhetd, mig a miskolci 10 %-os kezelésnél mindkét mintavételi idOpontban a
kontrollhoz viszonyitva szignifikansan alacsonyabb értékeket mértem. A Pb esetében a
nyiregyhazi komposzt 10 %-os kezelésénél mindkét mintavételi idépontban és a
debreceni iszapndl a betakaritds utani 10 %-os kezelésnél tapasztaltam statisztikailag
igazolhatd novekedést. A kis dézisban alkalmazott miskolci iszap-talaj keverékben mért

nehézfémek a kontrollhoz hasonléan mérsékelt koncentraciokat mutattak (10. tablazat).

4.2.1.2. A szudanifii jelzonoveény talajanak nehézfem-tartalma

A 3.2.2. fejezetben ismertetett tenyészedényes kisérletben a termesztokozeg
kezelésenként 5, illetve 15 m/m %-ban tartalmazott nyiregyhazi, debreceni és miskolci
szennyviziszapokat. A 11. tabldzat a szudanifii kultara talajdnak szennyviziszap
kezelések hatasara kialakult fémkoncentracioit mutatja be a tesztnovény vetése eldtt €s

betakaritasa utan.

11. tablazat: Telepiilési szennyviziszap kezelések hatdsa a szudanifii talajanak
nehézfem-tartalmara (tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2002)

Kezelések Elemek (mg/kg) *
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Kontroll (0%) Vetés elbtt 1,39° 17,4*  205° 12,1  169° 87,7°
Betakaritas utan  1,37° 16,9  18,9*  11,8*  15,8" 82,4°
Nyiregyhazi szi. 5% Vetés el6tt 1,48"° 18,7 240" 11,6 19,7  129°
Betakaritds utan  1,46° 178 229* 11,00 25,0 123"
Nyiregyhazi sz.i. 15 % Vetés elott 1,70 20,2° 31,9 12,0°  29,0° 202
Betakaritas utan  1,59°  19,3*  31,1° 11,2  30,5°  194¢
Debreceni sz.i. 5%  Vetés el6tt 1,48°  264°  33,7° 12,5° 20,7 138
Betakaritds utan 1,44 249" 32,7 11,8° 19,1 135¢
Debreceni szi. 15%  Vetés el6tt 1,62  435% 62,8  151° 283"  225°
Betakaritas utan  1,56°  40.4°  61.4°  150° 284"  218°
Miskolci sz.i. 5 % Vetés elbtt 1,45 17,6 21,1* 11,6  18,0° 91,3
Betakaritas utan ~ 1,40% 17,0° 21,0° 10,8 17,8% 86,7%
Miskolci sz.i. 15%  Vetés elétt 1,48  17,9*  23,1° 104* 21,7 109"

Betakaritds utan 1,43 18,5° 24,0° 10,5° 18,4  112°

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil P=0,05 szinten
statisztikailag szignifikans a kiilonbség, amennyiben kiilonbdz6 betlindexet kaptak. *A
tablazatban szerepl6 értékeket 3-mal szorozva megkapjuk az adott fém mennyiségét kg/ha-ban
kifejezve 0-20 cm szantott réteg és 1,5 g/em’ térfogattomeg esetén. Rovidités: sz.i. =
szennyviziszap
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A talajba juttatott nyiregyhazi szennyviziszap komposzt nagy dézisa (15%) a talaj Cd-,
Cr-, Cu- és Pb-tartalmat kisebb mértékben, mig a Zn-tartalmat jelentdsen, tobb mint
kétszeresére emelte. A kis dozis (5%) hatdsara a vizsgalt mikroelemek koncentracioja
hasonld volt a kontroll talajpban mért értékekhez, csupan a Zn mérsékelt dusulasat
tapasztaltam (11. tablazat).

A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap kijuttatdsa kiilonb6zé mértékben
ugyan, de az 0sszes vizsgalt nehézfém mennyiségét megemelte a talajban. A kis adaga
kezelések hatasara a Ni és a Pb kivételével a tobbi vizsgalt mikroelem esetében a
kontrollhoz viszonyitva statisztikailag igazolhaté ndvekedés volt mérhet6. A nagy
adagu kezelésekkel a Cd, Ni és Pb enyhe dusulasat értem el a talajban, mig a Cu és Zn
jelentds felhalmozodasat tapasztaltam. Az iszap atlagosnal magasabb Cr-tartalmabol
adddoan (7. tablazat) a talajban is tobbszords Cr koncentraciot észleltem a kezeletlen és
a masik két iszappal kezelt talajban mért értékekhez képest. A kiilonbozé dozisokat
Osszevetve, az iszapadagok novelésével a talaj Cr-tartalma is aranyosan gyarapodott
(11. tablazat).

A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt granulélt szennyviziszap szamottevo
valtozast nem okozott a talaj nehézfém-tartalmaban a kontrollhoz viszonyitva, kivételt
képez a 15%-0s kezelés hatasara bekovetkezett Zn-felhalmozodas (11. tablazat).

A tesztnOvény vetése eldtti €s betakaritasa utdni talajmintdk nehézfém-tartalmat
Osszevetve jelentdsebb valtozast nem tapasztaltam egyik szennyviziszap kezelés esetén

sem. A legtobb esetben kisebb mértékii csokkenés mutatkozott (11. tablazat).

4.2.1.3. Az 6szi kaposztarepce jelzonoveny talajanak nehézfem-tartalma

A 3.2.3. fejezetben leirt tenyészedényes kisérletben a talaj kezelésenként 7,5, illetve 15
m/m %-ban tartalmazott nyiregyhazi, debreceni és miskolci szennyviziszapokat. A 12.
tablazat a takarmanyrepce kultira talajanak szennyviziszap kezelések hatasara kialakult
fémkoncentracidit mutatja a tesztndvény vetése elott €s betakaritasa utan.

A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt €s a debreceni anaerob rothasztott iszap
kijuttatdsa utan a jelzénOvény talajanak nehézfém-tartalma hasonloan alakult. Az
iszapok 15 %-o0s kezelései a Cd esetében mindkét mintavételi iddpontban a kontrollhoz
viszonyitva hasonldé mértéki szignifikans novekedést eredményeztek. A debreceni iszap
atlagosnal nagyobb Cr-tartalmabol adodoan (7. tablazat) a debreceni iszappal kezelt

talajban is nagyobb Cr-tartalmat észleltiink a kezeletlen talajban és a masik két iszapot
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tartalmaz¢d talajokban mért értékekhez képest. A dozisok kozott is statisztikailag
igazolhat6 kiilonbséget tapasztaltam a Cr-tartalomban, a 15 %-os kezelés javara.
Hasonl6 jelenség mutatkozott a talajok Ni-tartalmat vizsgéalva. A talajba juttatott
debreceni iszap mindkét dozisa szignifikdnsan megemelte a talaj Ni-tartalmat, mig a
nyiregyhazi és a miskolci iszap kezelésénél a kontrollal kozel azonos értékeket mértem.
A nyiregyhazi és a debreceni iszap mindkét dozisa szignifikdns novekedést okozott a
talajok Cu- ¢és Zn-tartalmaban a kontrollhoz viszonyitva, mindkét mintavételi
idopontban. A kiilonb6z6 dozisokat dsszevetve az iszapmennyiség novelésével a Cu és
Zn mennyisége is aranyosan gyarapodott. A 12. tabldzatban ko6zolt adatokbdl kitiinik,
hogy az alkalmazott szennyviziszapok a kontrollhoz képest egyik mintavételi
idépontban sem gyakoroltak jelentds hatast a talaj Pb-tartalmara.

A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt granulalt iszap kis doézisa nem
okozott statisztikailag szignifikans valtozast a talajok nehézfém-tartalmaban, és a 15 %-

os kezeléssel is csupan a Zn mérsékelt dusuldsat eredményezte (12. tablazat).

12. tablazat: Telepiilési szennyviziszap kezelések hatdsa a takarmanyrepce talajanak
nehézfem-tartalmara (tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelések Elemek (mg/kg) *
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Kontroll (0%) Vetés el6tt 0,79 159° 19,2 17,7 22,3*®  90,1°
Betakaritas utan ~ 0,72°  154*  19,3* 17,1 16,6  88,0°
Nyiregyhazi sz.i. 7,5%  Vetés el6tt 0,87%" 162* 24,1° 17,1 232" 148¢
Betakaritds utan ~ 0,85°%  16,5°  25,5° 17,6® 24,1* 162%
Nyiregyhazi sz.i. 15%  Vetés el6tt 1,01 18,0° 31,5 18,0 29,7° 222f
Betakaritas utan 0,91 17,3 31,1 174® 28,1 216
Debreceni sz.i. 7,5% Vetés el6tt 0,85 268" 39,6 201% 21,9* 177°
Betakaritas utan ~ 0,81™¢  252°  40,3°  19,5¢ 24,8® 175°
Debreceni sz.i. 15% Vetés elott 0,99¢ 40,14 673" 234" 298> 270"
Betakaritas utan 0,94  36,8° 64,77 214° 27,8° 2518
Miskolci sz.i. 7,5% Vetés elott 0,78 16,1*° 20,7 17,0 185" = 955®
Betakaritas utan 0,75  15,9° 20,6 17,1 18,0  102®
Miskolci sz.i. 15% Vetés elott 0,79 16,6 23,5 16,6 242% 122°

Betakaritds utin 0,74  16,2° 22,6 16,1° 21,1*® 111*™

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil P=0,05 szinten
statisztikailag szignifikans a kiilonbség, amennyiben kiilonbdzé betlindexet kaptak. *A
tablazatban szerepld értékeket 3-mal szorozva megkapjuk az adott fém mennyiségét kg/ha-ban
kifejezve 0-20 cm szantott réteg és 1,5 g/em’ térfogattomeg esetén. Rovidités: sz.i. =
szennyviziszap
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4.2.1.4. A takarmanyborso jelzonoveny talajanak nehézfém-tartalma

A 3.2.4. fejezetben ismertetett tenyészedényes kisérletben a talaj kezelésenként 10,
illetve 15 m/m %-ban tartalmazott nyiregyhdzi, debreceni ¢s miskolci
szennyviziszapokat. A 13. tablazat a takarmanyborso kultra talajanak szennyviziszap
kezelések hatasara kialakult fémkoncentracidit mutatja a tesztnovény vetése elott és

betakaritasa utan.

13. tablazat: Telepiilési szennyviziszap kezelések hatdsa a takarmanyborso talajanak
nehézfem-tartalmara (tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelések Elemek (mg/kg) *
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Kontroll (0%) Vetés eldtt 1,37°%% 174" 151° 108" 894%  107°
Betakaritas utan 1,14 162 14,0  10,3™  68,6™ 86,1
Nyiregyhazi szi. 10% Vetés elott 1,515 18,5°  237° 103" 950° 173"
Betakaritas utan ~ 1,34*%% 183  238¢  10,0°  71,1° 140¢
Nyiregyhazi sz.i. 15% Vetés el6tt 1,49%  183™ 257 9,96" 91,5% 189"
Betakaritis utan 1,32 181* 273%  10,3™ 70,0  156°
Debreceni sz.i. 10%  Vetés el6tt 1,40%% 31,8  44,7° 12,6 87,3%  182¢
Betakaritds utan 1,21 282  422° 11,9 674> 160
Debreceni sz.i. 15%  Vetés el6tt 1,46 40,728 59,1"  12,8° 83,8 207
Betakaritas utan ~ 1,19"° 374"  583° 11,65 67,1 161
Miskolci sz.i. 10% Vetés el6tt 1,25 16,1* 15,8 9,32 748 100
Betakaritas utan 1,05 16,5 16,8 10,1  60,5® 82,3°
Miskolci sz.i. 15% Vetés elétt 1,30%% 17,0® 17,7 924  742°  106°

Betakaritds utan ~ 1,22%¢  17,3%  20,0* 9,54 56,5 88,4

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil P=0,05 szinten
statisztikailag szignifikans a kiilonbség, amennyiben kiilonb6z6 betlindexet kaptak. *A
tablazatban szerepld értékeket 3-mal szorozva megkapjuk az adott fém mennyiségét kg/ha-ban
kifejezve 0-20 cm szantott réteg és 1,5 g/em’ térfogattomeg esetén. Rovidités: sz.i. =
szennyviziszap

A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt mindkét dozisa (10, 15%) fokozta a Cu és Zn
felhalmozodasat a talajban, a Cd-, Cr-, Ni- és Pb-tartalomban viszont Iényeges valtozast
nem idézett el6 (13. tdblazat).

A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap 10 és 15%-os kezelése statisztikailag
igazolhatd mértékben megemelte a tesztndvény talajanak Cu-, Zn- és Ni-tartalmat a
kontrollhoz viszonyitva. Az iszapadagok novelésével a Cu-, Zn- és Ni koncentraciok is

szignifikansan emelkedtek. A rozs, szudanifii és 6szi kaposztarepce jelzéndvények
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talajdhoz hasonléan a debreceni iszap megemelte a Cr-tartalmat a talajban
takarmanyborso esetén is (13. tablazat).

A kis dézisban alkalmazott, riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt miskolci
szennyviziszap hatasara a talajban kialakult nehézfém-tartalom a kezeletlen talajhoz
hasonl6 volt. Az iszap nagy dozisu kezelése is csupdn a Cu enyhe dusulasat
eredményezte (13. tablazat).

A szennyviziszap kijuttatdsok nem okoztak szignifikdns novekedést a talaj Cd- és
Pb-tartalmaban (13. tablazat).

A takarmanyborso vetése eldtti és betakaritdsa utani talajmintak nehézfém-tartalmat
Osszehasonlitva nagymértékli valtozast nem tapasztaltam egyik szennyviziszap
kijuttatds esetén sem. A legtobb esetben — valdsziniileg a novényi elemfelvételének
koszonhetden — a betakaritds utani talajmintdkban mérsékelt csokkenés mutatkozott a

vetés elotti elemtartalomhoz képest (13. tablazat).

A buzaszalmaval komposztalt nyiregyhazi, anaerob moédon rothasztott debreceni,
illetve riolittufaval és karbidmésszel érlelt granulédlt miskolci szennyviziszapnak a talaj
nehézfém-tartalmara gyakorolt hatdsat értékelve megallapithatd, hogy a négy
jelzénovény talajanak nehézfém-forgalmara a debreceni iszap volt a legnagyobb
hatassal. Alkalmazasa els6sorban a Cr, Cu ¢és Zn felhalmozddasat eredményezte a
talajban.

A vonatkoz6 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet 4altal meghatarozott, a
szennyviziszapok mezOgazdasagi felhasznalasa esetén a talajban megengedhetd
mérgezd elemkoncentraciokat (6. tablazat) esetemben a Cd és Zn-tartalom Iépte tal. A
Cd -nal mar az elsd, rozs jelzondvényes kisérletben a kontrolltalajban és a kezelések
talajaban egyarant hatarérték feletti koncentracidkat mértem. Hasonldoan alakult a
kisérletsorozatban végig a talaj Cd-tartalma, kivéve a harmadik, takarményrepce
jelzénovényes kisérletemet, ahol a Cd mennyisége a maximalisan engedélyezett
koncentracio (1 mg/kg sz.a.) alatt maradt. A Zn hatarérték feletti dasulasa a talajban a
masodik és harmadik kisérletben jelentkezett a nyiregyhazi és a debreceni iszap nagy
dozisai hatasara, mig a negyedik kisérletben csupan a debreceni iszap nagy dozisa
novelte a megengedett koncentracio (200 mg/kg sz.a.) folé a Zn-tartalmat. A
hatarértéket meghaladd Zn-felhalmozdédas a megfeleld doziskalibralas fontossagara

hivja fel a figyelmet a szennyviziszap mezdgazdasagi felhasznalasat megeldzden.
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A szennyviziszapokkal kezelt talaj ,,0sszes” toxikus elemtartalmanak idébeni valtozasat
értekelve megallapithatd, hogy a nyiregyhdzi komposztalt szennyviziszap és a miskolci
tapanyagkeverék folyamatosan, kis adagokban kijuttatott kezelései hatasara a Pb és Zn
nagymértéki dusulasa kovetkezett be. A debreceni rothasztott szennyviziszap kis adagja
a Cr, Cu, Pb és Zn felhalmozodésat idézte elé 2003-ban 2001-hez viszonyitva. A
kisérletsorozat elején két részletben kijuttatott nagy adagu kezelések mindharom iszap
vizsgalt idészakban. Eredményeimhez hasonldan a talaj ,,0sszes” nehézfém-tartalmanak
megemelkedését tapasztalta tobb hazai (FERENCZ és ZVADA, 1991; PAP és PAPNE
KRANITZ, 1997; SIMON et al., 2000; ToMOCSIK, 2004; TOMOCSIK et al., 2005) és
kiilfoldi (SiMs és KLINE, 1991; TAYLOR et al., 1995; BERTI €s JACOBS, 1996; MARTINS
et al., 2003; COOPER, 2005b; LAVADO et al., 2005; WEI és Liu, 2005) kutatdo a
szennyviziszap kijuttatds hatdsara, mely emelkedés azonban a legtobb esetben nem volt

szamottevd mérteki.

4.2.1.5. Telepiilési szennyviziszapok hatdsa a talaj ,,felveheté” elemtartalmara

Az ,0sszes” nehézfém-tartalom keveset mond az elem aktudlis felvehetdségérol,
mobilitasarol, mivel a karos anyagok nagyobb része erdsen megkotddhet a talajban
(asvanyokban, oxidokban) (KADAR, 1999). Ismerniink kell tehat a talajok mobilis,
oldhato, illetve felvehetd elemtartalmat. A toxikus elemek talajbani kotésformainak
elemzése ugyanis tdjékoztatast nyajt a jovobeni felvehetdségilikrél (TAYLOR et al., 1995;
BHOGAL et al., 2002).

A talajok felvehetd ¢és oldhatd toxikus elemtartalmanak meghatirozasdhoz a
nemzetkdzi gyakorlatban elterjedt, hazankban is szabvanyositott LAKANEN ¢€s ERVIO
(1971) modszere hasznalatos, amely a konnyen mobilizalhatd és a novények altal
kozvetleniil felvehetd frakcid mellett a karbonatokhoz és a talaj szerves anyagaihoz
kotott, valamint a feliileten kicsapott elem mennyiségét adja meg (KADAR, 1998).

A telepiilési szennyviziszapoknak a talaj ,felvehetd” elemtartalmara gyakorolt

hatasat a 14-16. tablazatok foglaljak 6ssze.
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14. tablazat: A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt hatasa a talaj ,, felveheto™”
elemtartalmara (tenyészedényes kiserlet, Nyiregyhaza)

Elemek ,,Felvehet6” elemtartalom ,.,Felvehet6” az ,,0sszes” %-aban*
(mg/kg Lakanen-Ervio kivondassal
sz.a.) Kontroll Nyiregyhazi Kontroll Nyiregyhazi
(0%) szennyviziszap komposzt (0%) szennyviziszap komposzt
kis dozis nagy dozis kis dozis nagy dozis
2001
Cd 0,47° 0,50° 0,59° 40,1 42,7 472
Cr 0,29* 0,32* 0,40 1,78 1,98 2,33
Cu 6,95" 8,24° 12,3° 42,4 46,3 51,3
Ni 1,85% 1,84% 2,04° 18,5 19,7 21,4
Pb 3,79° 4,69 6,84¢ 24,6 27,1 29,1
Zn 27,7 38,7° 73,0¢ 40,6 45,1 51,0
2003
Cd 0,18" 0,24° 0,26° 15,8 17,9 19,7
Cr 0,34 0,40% 0,46° 2,10 2,19 2,54
Cu 8,34° 17,7 20,3 59,6 74,4 74,4
Ni 1,66" 1,77% 1,75% 16,1 17,7 17,0
Pb 0,82 2,20 2,81° 1,19 3,09 4,01
Zn 14,3 24,4° 26,4° 16,6 17,4 16,9

Tukey-féle b-teszt. Az egyes elemek adatain beliil a kiillonb6zé mintavételi idopontokban
P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok kiilonb6z6
betliindexet kaptak. *Az ,,0sszes” elemtartalmat 2001-ben a 10. tablazat (4.2.1.1. fejezet), 2003-
ban a 13. tablazat tartalmazza (4.2.1.4. fejezet).

A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt hatdsdra a kisérleti talaj ,felvehetd”
elemtartalma valamennyi nehézfém esetén megemelkedett a kontrollhoz viszonyitva a
vizsgalt idépontokban. A kisérletsorozat elsé évében (2001-ben) kozvetleniil az iszap
kijuttatasa utan, a dézis novelésével az elemek koncentracio-novekedése is kifejezettebb
volt. A nyiregyhazi iszap nagy adagjanak hatdsara a ,,felvehet6” Cu és Pb mennyisége
kozel kétszer, a mobilis Zn 2,6-szor volt tobb a kontrollhoz képest. 2003-ban a d6zisok
kozott a Cd és a Pb esetén volt statisztikailag igazolhato kiilonbség kimutathato (14.
tablazat).

A nyiregyhézi szennyviziszap kiilonbozd dozisaival kezelt talajban az ,,0sszes” és a
»felvehetd” koncentraciok aranya elemenként eltérd volt. A kezelés hatisara a
»felvehetd” frakcid az ,,0sszes” készlet %-aban kifejezve az alabbi sorrendet adta 2001-
ben: Cu > Zn > Cd > Pb > Ni > Cr, illetve 2003-ban: Cu > Cd > Ni > Zn > Pb > Cr.

Id6vel csokkent a Cd, Ni, Pb és Zn esetén az oldhato frakcid6 mennyisége, de a

talajbani megkotddes, illetve valdszinlileg a ndvényi felvétel elemenként nem azonos
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sebességgel ment végbe. Ez a Cd, Pb és Zn esetében volt a legkifejezettebb. Az NHs-
acetattEDTA oldhato elemtartalom 52-56, 53-59, 39-64 %-kal volt kevesebb 2003-ban,
mint 2001-ben. A felveheté Cr-készlet viszont kismértékben, mig a Cu-tartalom

jelentdsen nott a 3 év alatt (14. tablazat).

15. tablazat: A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap hatdsa a talaj ,,felveheto ™
elemtartalmara (tenyészedényes kiserlet, Nyiregyhaza)

Elemek ,,Felvehet6” elemtartalom ,.,Felvehet6” az ,,0sszes” %-aban*
(mg/kg Lakanen-Ervid kivonassal
sz.a.) Kontroll Debreceni Kontroll Debreceni
(0%) szennyviziszap (0%) szennyviziszap
kis dozis nagy dozis kis dozis nagy dozis
2001
Cd 0,47 0,52° 0,62° 40,1 43,0 49,6
Cr 0,29° 0,61° 1,29¢ 1,78 3,10 4,11
Cu 6,95° 10,6° 19,6° 424 44,7 43,9
Ni 1,85° 2,11° 2,44° 18,5 21,4 23,2
Pb 3,79 5,09° 7,67° 24,6 28,9 33,9
Zn 27,7° 48,3° 102° 40,6 49,6 63,4
2003
Cd 0,18 0,23° 0,51° 15,8 19,0 42,9
Cr 0,34° 0,50° 0,64° 2,10 1,77 1,71
Cu 8,34" 26,5° 39,9° 59,6 62,8 68,4
Ni 1,66 1,81° 2,27 16,1 15,2 19,6
Pb 0,82° 1,29° 8,54 1,19 1,91 12,7
Zn 14,3° 31,1° 144° 16,6 19,4 89,4

Tukey-féle b-teszt. Az egyes elemek adatain belill a kiilonb6z6 mintavételi idépontokban
P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok kiilonb6z6
bettiindexet kaptak. *Az ,,0sszes” elemtartalmat 2001-ben a 10. tablazat (4.2.1.1. fejezet), 2003-
ban a 13. tablazat tartalmazza (4.2.1.4. fejezet).

A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszappal kezelt talaj Lakanen-Ervio
modszerrel oldhatd elemtartalma 1lényegesen megemelkedett mindkét vizsgalt
idépontban a kontrollhoz viszonyitva. Az iszapmennyiség novelésével a ,.felvehetd”
nehézfém-tartalom is szignifikdnsan novekedett. Ez 2001-ben a Cr, Cu és Zn, 2003-ban
pedig a Cd, Cu, Pb és Zn esetében volt a legkifejezettebb (15. tablazat).

A debreceni iszap kis dozisanak kijuttatasaval a ,,felvehetd” frakciora az ,,0sszes”
készlet %-aban kifejezve az alabbi csokkend sort allithatjuk fel 2001-ben: Zn > Cd > Cu
> Pb > Ni > Cr, illetve 2003-ban: Zn > Cu > Cd > Ni > Pb > Cr, mig a nagy dozis
esetében ez 2001-ben Zn > Cu > Cd > Pb > Ni > Cr, és 2004-ben Cu > Zn > Cd > Ni >
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Pb > Cr sorrendre mddosult. Megallapithatd tovabba, hogy az iszappal kevert talaj Cr-
tartalmanak ,,felvehet6” hanyada a nagymértékli Cr-szennyezés (10. és 13. tablazat)
ellenére alacsony maradt.

A ,felvehet” elemtartalom idObeni alakulasat értékelve lathatjuk, hogy — kis dozis
esetén — mig a Cd, Cr, Ni, Pb és Zn felvehetsége csokkent, addig a konnyen oldhato
Cu mennyisége 60 %-kal ndtt a vizsgalt idOtartam alatt. A nagy adagl iszappal kezelt
talajban a felvehetd Cu-, Pb- és Zn-készlet disulasat tapasztaltam 2003-ban 2001-hez

viszonyitva (15. tdblazat).

16. tablazat: A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap
hatdsa a talaj ,,felveheto” elemtartalmara (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza)

Elemek ,,Felvehet6” elemtartalom ,.,Felvehet6” az ,,0sszes” %-aban*
(mg/kg Lakanen-Ervid kivonassal
sz.a.) Kontroll ~ Miskolci szennyviziszap  Kontroll Miskolci szennyviziszap
(0%) kis dozis nagy dozis (0%) kis dozis nagy dozis
2001
Cd 0,47° 0,31* 0,33 40,1 26,3 25,6
Cr 0,29* 0,28" 1,42° 1,78 1,77 8,71
Cu 6,95° 8,41° 10,2° 42,4 48,1 49,3
Ni 1,85% 1,90° 1,85% 18,5 20,6 20,6
Pb 3,79° 4,51° 4,09° 24,6 26,7 23,2
Zn 27,7° 24,9° 34,2° 40,6 36,7 39,8
2003
cd 0,18 0,35 0,35° 15,8 33,3 28,7
Cr 0,34* 0,36 0,36" 2,10 2,18 2,08
Cu 8,34" 16,5° 12,1° 59,6 98,2 60,5
Ni 1,66 1,32° 1,13% 16,1 13,1 11,8
Pb 0,82* 1,17% 0,87* 1,19 1,93 1,54
Zn 14,3* 41,5° 37,4° 16,6 50,4 42,3

Tukey-féle b-teszt. Az egyes elemek adatain beliil a kiillonb6zé mintavételi idopontokban
P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok kiilonb6z6
betliindexet kaptak. *Az ,,0sszes” elemtartalmat 2001-ben a 10. tablazat (4.2.1.1. fejezet), 2003-
ban a 13. tablazat tartalmazza (4.2.1.4. fejezet).

A 16. tablazatbol kozolt adatokbol lathatjuk, hogy 2001-ben a miskolci riolittufaval és
karbidmésszel érlelt, granuldlt szennyviziszap mindkét dozisa szignifikdnsan megemelte
a kisérleti talaj NHj-acetat+tEDTA oldhatdé Cu- ¢és Pb-tartalmat a kontrollhoz
viszonyitva, mig a Cr és Zn esetében csupan a nagy dozissal értem el hasonl6d hatast. A
»felvehet6” Ni-tartalomban az iszap lényeges valtozast nem idézett eld, a Cd

mennyisége viszont szignifikansan csokent. A kisérletsorozat végén (2003-ban) a
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miskolci iszap mindkét dozisa fokozta a Lakanen-Ervid oldhato Cd ¢és Zn
felhalmozodasat a talajban, a Cr, Cu és Pb statisztikailag igazolhaté valtozast nem
mutatott, a Ni mobilitdsa pedig egyértelmiien csokkent a kezeletlen talaj értékeihez
képest (16. tablazat).

A miskolci tdpanyagkeverékkel kezelt talajban a ,,felvehetd” frakcid az ,,0sszes”
nehézfém-tartalom %-aban kifejezve a kovetkezd sorrendet adta 2001-ben a kis dozis
esetében: Cu > Zn > Pb > Cd > Ni > Cr, illetve a nagy dozisnal: Cu > Zn > Cd > Pb >
Ni > Cr. Mig 2003-ban, a kisérletsorozat végén mindkét dozis esetén a sorrend az
alabbiak szerint alakult: Cu > Zn > Cd > Ni > Cr > Pb.

A miskolci iszappal kevert talajban az oldhaté Ni és Pb, illetve a nagy adagu
kezelésnél a Cr frakciok 2001-2003 kozott oldhatatlan formakkd alakultak at, mig a Cd,
Cu és Zn, illetve a kis adagi kezelésnél a Cr felvehetdsége a varttal ellentétben

novekedett a vizsgalt 3 év alatt (16. tablazat).

Osszefoglalasul megéllapithatd, hogy a talajmintakban az ,,6sszes” és ,,felvehets”
koncentraciok aranya elemenként eltéré volt. A vizsgalt nehézfémek koziil a Cr
talajbani megkotddése volt a legkifejezettebb. A telepiilési szennyviziszapoknak a talaj
»felvehetd” elemtartalmara gyakorolt hatdsara iranyul6 kutatomunkénk elsésorban a Cu,
Zn és Cd fokozott mobilitasat igazolta a talajban. Mindez elOrevetitette ezen elemek
jelzénovényekben valdo megjelenését.

Eredményeim megerdsitik a Zn, Cu és Pb felvehetOsége esetén PETRUZZELLI et al.
(1989a) és PUEYO et al. (2003), illetve a Zn és Cu frakciok esetén MARTINS et al. (2003)
€s JORDAO (2006) megfigyeléseit. Méréseim viszont nem igazoljadk VACA-PAULIN et al.
(2006) eredményeit, mely szerint a szennyviziszap kezelés hatdsara nem novekedett a
Cd felvehetOsége, és a talaj Cd-koncentracioja a ,kicserélhetd” frakcidban volt a
legnagyobb. TAYLOR et al. (1995) a talaj szerves anyagaihoz kotott Cu, illetve a
karbonatokhoz kotott Cd, Ni, Pb és Zn mennyiségének ndvekedését tapasztaltak
szennyviziszap kezelések hatasara, mig a fémek vizoldhatd és ,kicserélhetd” frakciodi

alacsony szinten maradtak fliggetleniil a szennyviziszap kijuttatasatol.
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4.2.2. Telepiilési szennyviziszapok hatdsa a jelzonovények nehézfém-akkumuldciojara

4.2.2.1. A rozs jelzonovénybe épiilt nehézféemek mennyisége

A 3.2.1. fejezetben leirt tenyészedényes kisérletben a talaj kezelésenként 2,5, illetve 10
m/m %-ban tartalmazott nyiregyhdzi, debreceni és miskolci szennyviziszapokat,
amelyek hatasat vizsgaltam a rozs jelzondvény elemosszetételére (4.-13. mellékletek).

A 17. tablazat a rozs telepiilési szennyviziszapok hatasara kialakult nehézfém-
tartalmat szemlélteti 40 napos stadiumban, illetve a tenyésziddszak végén, 65 napos
korban. A szennyviziszapokkal kezelt talajon nevelt rozs nehézfém-felvételérdl a 18.
tablazat tajékoztat.

Az els0 mintavételi idOpontban a rozs jelzénovény 40 napos hajtdsanak
elemosszetételét vizsgalva megallapithatd, hogy a szennyviziszapok kijuttatasaval a
nehézfém-tartalom megemelkedése a 40 napos fold feletti szervekben statisztikailag
nem volt igazolhat6 (17. tdblazat).

A Kkisérlet bontasakor a masodik mintavételi idopontban a Cu mennyisége a
gyokerekben megemelkedett, és a kiilonb6z0 dozisokat dsszevetve az iszapmennyiség
novelésével a gyokerek Cu-tartalma is ardnyosan megemelkedett. A nyiregyhdzi és a
miskolci iszap nagy ddzisa, valamint a debreceni iszap mindkét dézisa hatasara a rozs
gyokerének Cu-felvétele szignifikdnsan megnétt (17. tablazat).

A Cu kozismerten nehezen mozog a gyokérbdl a fold feletti szervekbe (KADAR,
2001). Esetemben azonban a debreceni és miskolci szennyviziszapok nagy dozisa a rozs
65 napos fold feletti szerveiben a Cu mérsékelt dusulasat okozta. Elelmiszer- és
takarmanyndvényeink Cu-tartalma hazankban altalaban alacsony (KADAR és KASTORI,
2003), a jelzett dusulas inkabb elénydsnek mindsithetd. A takarmanyban az 50 mg/kg
sz.a. feletti Cu-készletet tekintik kritikusnak érzékenyebb dallatfajoknal (KADAR és
KASTORI, 2003), melyet a tesztnovény takarmdnyozdsi célra szant hajtasaiban mért
értékek meg sem kozelitik (17. tablazat).

A tobbi vizsgéalt mikroelem a szennyviziszap kezelések hatdsara szignifikans
valtozast nem mutatott a kontrolltalajon fejlodott kultira egyes szerveinek

elemdsszetételéhez viszonyitva (17. tdblazat).
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17. tablazat: Telepiilési szennyviziszap kezelések hatasa a rozs nehézfém-tartalmara

(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhadza, 2001)

Kezelések Elemek (ng/g)
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn

40 napos hajtas
Kontroll (0%) 0,13 0,31° 13,5 0,45 0,30° 80,7°
Nyiregyhazi sz.i. 2,5% 0,14° 0,26 13,2° 0,36 1,04 88,6°
Nyiregyhazi sz.i. 10% 0,16° 0,84° 13,3 0,29 0,79° 88,3°
Debreceni sz.i. 2,5% 0,15 0,37 13,3 0,15 0,95° 85,0
Debreceni sz.i. 10% 0,19 0,40° 15,3 0,29 0,50° 85,9°
Miskolci sz.i. 2,5% 0,13 0,33 14,2 0,20 1,36° 62,1
Miskolci sz.i. 10% 0,17 0,30° 142" 0,20 0,87 53,6

65 napos gyokér
Kontroll (0%) 0,32° 4,84 20,0° 5,74° 2,26 400°
Nyiregyhazi sz.i. 2,5% 0,40° 2,47 252" 6,35 2,65 620°
Nyiregyhazi sz.i. 10% 0,49° 1,32° 30,5 5,58° 2,77 540°
Debreceni sz.i. 2,5% 0,37 1,53 3324 5,76 1,38° 550°
Debreceni sz.i. 10% 0,37 1,11° 47,2° 4,46 2,53° 451*
Miskolci sz.i. 2,5% 0,43 2,46 22,5 4,66 3,25° 303"
Miskolci sz.i. 10% 0,47 1,18 412 488" 4.41° 477

65 napos hajtas
Kontroll (0%) 0,16® 1,05 11,2° 0,44° 0,99 107"
Nyiregyhazi sz.i. 2,5% 0,11° 0,47 12,6 0,35 1,43 87,8%
Nyiregyhazi sz.i. 10% 0,16™ 0,74 13,6™ 0,41° 0,45 123¢
Debreceni sz.1. 2,5% 0,15%® 0,35% 12.4* 0,25° 0,81% 72,1%°
Debreceni sz.i. 10% 0,22° 0,49 14,9 0,52 0,43 87,0°°
Miskolci sz.i. 2,5% 0,12° 0,50° 11,4° 0,24° 0,90° 58,3"
Miskolci sz.i. 10% 0,22° 0,38 15,9¢ 0,35 1,57 80,2

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil az egyes mintavételi
idépontokban P=0,05 szinten statisztikailag szignifikans a kiilonbség, amennyiben azok

kiilonb6z6 betliindexet kaptak. Rovidités: sz.i. = szennyviziszap
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18. tablazat: Telepiilési szennyviziszap kezelések hatdasa a rozs nehézféem-felvételére

(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001)

Kezelések Elemek (g/ha)
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn

40 napos hajtas
Kontroll (0%) 1,49 3,56 155 5,16 3,44 926
Nyiregyhazi sz.i. 2,5% 1,95 3,63 184 5,02 14,5 1235
Nyiregyhazi sz.i. 10% 2,70 14,2 224 4,89 13,3 1490
Debreceni sz.i. 2,5% 2,92 7,21 259 2,92 18,5 1656
Debreceni sz.i. 10% 1,71 3,60 138 2,61 4,50 773
Miskolci sz.i. 2,5% 1,84 4,68 201 2,84 19,3 880
Miskolci sz.i. 10% 1,07 1,89 89,5 1,26 5,48 338

65 napos gyokér
Kontroll (0%) 0,26 3,92 16,2 4,65 1,83 324
Nyiregyhazi sz.i. 2,5% 0,23 1,44 14,7 3,71 1,55 363
Nyiregyhazi sz.i. 10% 0,24 0,65 15,1 2,76 1,37 267
Debreceni sz.i. 2,5% 0,25 1,03 22,4 3,89 0,93 371
Debreceni sz.i. 10% 0,08 0,25 10,6 1,00 0,57 101
Miskolci sz.i. 2,5% 0,46 2,66 243 5,03 3,51 327
Miskolci sz.i. 10% 0,08 0,21 742 0,88 0,79 85,9

65 napos hajtas
Kontroll (0%) 0,72 1,89 20,2 0,79 1,78 193
Nyiregyhazi sz.i. 2,5% 0,25 1,06 28,4 0,79 3,22 198
Nyiregyhazi sz.i. 10% 0,37 1,73 31,8 0,96 1,05 288
Debreceni sz.i. 2,5% 0,44 1,02 36,3 0,73 2,37 211
Debreceni sz.i. 10% 0,26 0,57 17,4 0,61 0,50 102
Miskolci sz.i. 2,5% 0,29 1,22 27,7 0,58 2,19 142
Miskolci sz.i. 10% 0,17 0,29 12,2 0,27 1,20 61,4

A jelz6novény gyokerének és hajtasanak 1égszaraz tomegét a kiillonboz6 kezelések esetén a 7.
abra szemlélteti. Rovidités: sz.i. = szennyviziszap.

4.2.2.2. A szudanifii jelzonovénybe épiilt nehézfémek mennyisége

A 3.2.2. fejezetben ismertetett tenyészedényes kisérletben a termesztékozeg
kezelésenként 5, illetve 15 m/m %-ban tartalmazott nyiregyhazi, debreceni és miskolci
szennyviziszapokat. Megvizsgéltam, hogy ezek milyen hatast gyakoroltak a szudanifli
jelzéndvény elemdsszetételére (14-18. mellékletek). A 19. tablazatban a szudanifii
gyokerében ¢€s hajtdsaban kialakult nehézfém-tartalmat szemléltetem. A szudanifii
nehézfém-felvételérdl szennyviziszapokkal kezelt talajon a 20. tablazat tajékoztat.

A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt hatasat vizsgalva megallapithato, hogy a Cu

mennyisége mindkét dozis esetén megemelkedett a szudanifli gydkereiben. A Zn igen
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mobilis, konnyen felvehetd esszencidlis mikroelem (SzABO et al., 1987), melyet a
kontroll kultara gydkereiben mért koncentraciokhoz képest a nagy dozisu (15%) kezelés
kozel kétszeres értéke is igazol. A Cu és Zn ndvényen beliili transzlokdcidja is
szembetlind volt. A hajtadsban mért nagy Zn-tartalom az atlagos értéknél magasabb. A
Pb csak kis mértékben mozgékony a talaj-ndvény rendszerben. Talajbol torténd Pb-
felvétel esetén a gyokerek joval tobb Pb-t tartalmaznak, mint a fold feletti szervek
(SIMON, 1999), mely megallapitast kisérletem sordn €én is igazoltam. Esetemben
megjelent ugyan a Pb a gyokerekben, de a hajtasokban koncentracioja alacsony szinten
maradt. A tobbi vizsgalt nehézfém gyokerekbe vald beépiilése és hajtasba valo
athelyezO0dése a nyiregyhdzi szennyviziszap hatdsara nem volt statisztikailag igazolhat6

(19. tablazat).

19. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a szudanifii elemosszetételére
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2002)

Kezelések Elemek (ug/g)
cd Y Cr Cu Ni Pb Zn
Gyokér
Kontroll (0%) 0,34 4,56 11,6 323" 1,93% 62,3"
Nyiregyhazi sz.i. 5% 0,42 4,89 13,8 3,86° 3,52 80,7%
Nyiregyhazi sz.i. 15% 0,69 3,91° 24,5¢ 3,70° 5,64 113°
Debreceni sz.i. 5% 0,54 3,97 18,9 3,03° 1,64 89,1%
Debreceni sz.i. 15% 0,48" 4,04* 19,1 3,22° 0,99 114°
Miskolci sz.i. 5% 0,38° 2,81° 13,2 2,43 2,64 56,1°
Miskolci sz.i. 15% 0,36 1,91 152 2,82° 0,99° 72,0
Hajtas
Kontroll (0%) 0,24° 8,21° 426 2,15 0,79+ 40,9
Nyiregyhazi sz.i. 5% 0,27 7,27 8,14* 1,76 <KH?x* 60,1
Nyiregyhazi sz.i. 15% 0,34 4,24 8,87° 027 0,49+ 93,7
Debreceni sz.i. 5% 0,32° 3,07 10,2° 1,15° <KHx* 78,9%
Debreceni sz.i. 15% 0,37 6,35° 12,6° 1,09* <KH3x* 110°
Miskolci sz.i. 5% 0,27 2,35 8,61° 1,01 0,16% 574"
Miskolci sz.i. 15% 0,32 1,64 10,0° 0,71° 0,56 60,7

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain belill az egyes ndvényi
szervek esetén P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok
kiilonb6zo betiiindexet kaptak. *A statisztikai elemzés nem volt elvégezhetd. Roviditések: sz.i.
= szennyviziszap; <KH = kimutatési hatar alatt

A debreceni szennyviziszap kijuttatds a nyiregyhéazi iszaphoz hasonléan megnovelte a

kezeletlen talajon nevelt kulturakhoz képest a Cu és a Zn tartalmat mind a gyokerekben,
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mind a hajtasokban. Az iszap atlagosnal nagyobb Cr-tartalma (7. tablazat), és a talajban
valé megjelenése (11. tablazat) miatt kiilon figyelmet forditottam a tesztndvényen beliili
novények a talajbol kevés kromot tudnak felvenni és a novényen beliili transzlokaciojuk
is kis mértékii (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001), hiszen a kontrollhoz képest
szignifikans kiilonbséget sem a gyokerekben, sem a hajtdsokban nem taldltam.
Iszapterheléses kisérletemben nem tapasztaltam statisztikailag szignifikans novekedést a
szudanifii egyes szerveinek Cd-, Ni- és Pb-tartalmdban sem, mely a Cd nagyfoku
mobilitdsanak (DEBRECZENINE és SARDI, 1999; SzABO és FODOR, 2003) ismeretében
kedvezd jelenség (19. tablazat).

A miskolci szennyviziszappal kezelt kultardkban a vizsgalt mikroelemek koziil
egyedil a hajtds Cu-tartalma emelkedett meg jelentdsebben, a szudanifii fold feletti

szervében a kontrollhoz képest tobb mint kétszeres értékeket mértem (19. tablazat).

20. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a szudanifii elemfelvételéere
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2002)

Kezelések Elemek (g/ha)
Cd > Cr Cu Ni Pb Zn
Gyokér
Kontroll (0%) 0,10 1,44 3,65 1,02 0,61 19,6
Nyiregyhazi sz.i. 5% 0,18 2,05 5,80 1,62 1,48 33,9
Nyiregyhazi sz.i. 15% 0,22 1,23 7,72 1,17 1,78 35,6
Debreceni sz.i. 5% 0,21 1,53 7,28 1,17 0,63 343
Debreceni sz.i. 15% 0,15 1,27 6,02 1,01 0,31 35,9
Miskolci sz.i. 5% 0,16 1,18 5,54 1,02 1,11 23,6
Miskolci sz.i. 15% 0,11 1,60 4,79 0,89 0,31 22,7
Hajtas
Kontroll (0%) 0,24 8,33 4,32 2,18 0,80 41,5
Nyiregyhazi sz.i. 5% 0,43 11,7 13,1 2,83 <KH3* 96,8
Nyiregyhazi sz.i. 15% 0,42 5,19 10,9 0,33 0,60 115
Debreceni sz.i. 5% 0,55 5,27 17,5 1,97 <KH:* 135
Debreceni sz.i. 15% 0,80 13,8 27,4 2,37 <KH:* 239
Miskolci sz.i. 5% 0,37 3,21 11,8 1,38 0,22 78,4
Miskolci sz.i. 15% 0,55 2,81 17,2 1,22 0,96 104

A jelzondvény gyokerének és hajtasanak 1égszaraz tomegét a kiilonbozo kezelések esetén a 8.
abra szemlélteti. Roviditések: sz.i. = szennyviziszap; <KH = kimutatasi hatar alatt
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4.2.2.3. Az 6szi kaposztarepce jelzonovenybe épiilt nehézféemek mennyisége

A 3.2.3. fejezetben leirt tenyészedényes kisérletben a talaj kezelésenként 7,5, illetve 15
m/m %-ban tartalmazott nyiregyhdzi, debreceni és miskolci szennyviziszapokat.
Jelzénovényként Oszi  kaposztarepcét (takarméanyrepcét) alkalmaztam (19-23.
mellékletek).

A takarmanyrepce kiilonbdz0 ndvényi szerveiben a telepiilési szennyviziszapok
hatdsara megjelend nehézfém-tartalmakat a 21. tablazat mutatja be. A takarmanyrepce

nehézfém-felvételérdl szennyviziszapokkal kezelt talajon a 22. tablazat tajékoztat.

21. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a takarmanyrepce elemosszetételére
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelések Elemek (ug/g)
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Gyokér
Kontroll 0,33" 428" 25,9 2,58" <KHx* 90,5°

Nyiregyhdzi szi. 7,5%  0,53% 449" 380"  3,09°  <KH*  156°
Nyiregyhazi sz.i. 15% 0,51  397° 29,90  2,62*°  <KH* 153

Debreceni sz.i. 7,5% 0,50° 4,69 38.6° 3,44* <KH=* 134°
Debreceni sz.i. 15% 0,60 4,55" 35,07 2,53 <KH=* 122°
Miskolci sz.i. 7,5% 0,64 484 35,3° 3,97 <KHx* 139°
Miskolci sz.i. 15% 0,67 4,81° 30,7° 2,66 <KHx* 95,4
Hajtas
Kontroll 0,20% 0,56 3,26 <KH*  <KH=* 30,2°
Nyiregyhézi sz.i. 7,5% <KH*  0,90° 3,73  <KH*  <KHx 42.4%
Nyiregyhazi sz.i. 15% <KHx* 0,71 4,05  <KH*  <KH=* 54,9
Debreceni sz.i. 7,5% <KH* 0,82 499"  <KH*  <KH# 58,7°
Debreceni sz.i. 15% 0,31%* 0,36" 6,63° <KHx* <KHx* 83,44
Miskolci sz.i. 7,5% <KH* 0,33 3,32° <KH*  <KH=* 28,0°
Miskolci sz.i. 15% 0,30* <KH 434"  <KH*  <KH# 37,9

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil az egyes névényi
szervek esetén P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok
kiilonb6z6 betliindexet kaptak. *A statisztikai elemzés nem volt elvégezhetd. Roviditések: sz.i.
= szennyviziszap; <KH = kimutatési hatar alatt

KADAR ¢és KASTORI (2003) karbonatos csernozjom talajon végzett mikroelem-terheléses
kisérletei azt igazoltak, hogy a repce érzékeny a Cd-terhelésre, kdnnyen szennyezddhet,
melynek kovetkeztében emberi, illetve allati fogyasztasra egyarant alkalmatlanna

valhat. A 21. tdblazatbol jol latszik, hogy mindharom szennyviziszap hatasara az igen
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toxikus €és mobilis Cd (ADRIANO, 1986; CSATHO, 1994b) megjelent a tesztnovény
gyokereiben. Kedvezd jelenség azonban, hogy a hajtdsokban a legtobb esetben a Cd a
kimutatasi hatar alatt maradt. A debreceni és a miskolci iszap nagy ddzisai hatdsara a
hajtasokban mért Cd-tartalom a vonatkozé 4/1990. (11.28.) MEM RENDELETben a

takarmanykeverékekre megallapitott 0,5 mg/kg értéket nem Iépte tul.

22. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a takarmanyrepce elemfelvételére
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelések Elemek (g/ha)
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Gyokér
Kontroll 0,13 1,69 10,3 1,02 <KH=* 35,8
Nyiregyhazi sz.i. 7,5% 0,28 2,37 20,1 1,63 <KH:* 82,4
Nyiregyhazi sz.i. 15% 0,28 2,18 16,4 1,44 <KH:* 84,2
Debreceni sz.i. 7,5% 0,26 2,42 20,0 1,78 <KH=* 69,3
Debreceni sz.i. 15% 1,12 8,46 65,1 4,70 <KH=* 227
Miskolci sz.i. 7,5% 0,37 2,82 20,6 2,31 <KH:* 81,0
Miskolci sz.i. 15% 0,51 3,65 23,3 2,02 <KH:=* 72,4
Hajtas
Kontroll 0,39 1,08 6,31 <KH=* <KH=* 58,5
Nyiregyhazi sz.i. 7,5% <KH: 3,31 13,7 <KH* <KH: 156
Nyiregyhazi sz.i. 15% <KH:* 2,98 17,0 <KH* <KH:* 230
Debreceni sz.i. 7,5% <KH3* 3,68 22,4 <KH:* <KH* 263
Debreceni sz.i. 15% 3,39 3,94 72,5 <KH:* <KH* 912
Miskolci sz.i. 7,5% <KH:* 0,95 9,60 <KH* <KH:* 81,0
Miskolci sz.i. 15% 1,28 <KH 18,5 <KHx* <KH:x* 162

A jelzondvény gyokerének és hajtasanak 1égszaraz tomegét a kiilonbozo kezelések esetén a 9.
abra szemlélteti. Roviditések: sz.i. = szennyviziszap; <KH = kimutatasi hatér alatt

A Cr nem dtsul a ndvényi szervekben (KADAR, 2004), mely megfigyelést én is igazolni
tudtam. A debreceni iszap atlagosnal nagyobb Cr-tartalma (7. tablazat) és a talajban
valo megjelenése (12. tablazat) miatt nagy figyelmet forditottam a takarmanyrepce Cr-
tapasztaltakkal megegyezden (11. tabladzat) a Cr mennyiségében a kontrollhoz képest
szignifikans kiilonbséget sem a gydkerekben, sem a hajtasokban nem tapasztaltam egyik

vizsgalt iszap esetében sem (21. tablazat).
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A szennyviziszapokkal kezelt kulturdk gyokereiben mért Cu- ¢és Zn-tartalom
szignifikdnsan nem kiilonbozott a kontroll ndévények gydkereiben mért értékeknél, a
hajtdsokban azonban a nyiregyhazi komposzt hatasara kisebb mértékii, a debreceni
iszap hatasara pedig jelentds (szignifikans) Cu- és Zn-tartalom emelkedést tapasztaltam.
Takarmanyozasi szempontbol az 50 mg/kg sz.a. feletti Cu-készletet és a 300 mg/kg sz.a.
Zn-koncentraciot mindsitik ,.kritikusnak™ az érzékenyebb allatfajok (pl. juhok) szamara
(KADAR ¢és KASTORI, 2003), mely értéket az altalam mért Cu- és Zn-tartalmak meg sem
kozelitették. KADAR (2002) a repce téaplaltsagi allapotanak vizsgélata soran P-Zn
antagonizmusrol szamolt be. Azt tapasztalta, hogy a javuldo P-kindlattal jelentésen
csokkent a Zn- és Cu-koncentracié az egyes novényi szervekben. En ezt a jelenséget
nem tudtam megerdsiteni (21. tablazat).

A Ni kisérletemben megjelent ugyan a gyokerekben, de a fold feletti részekben
koncentracidja a kimutatasi hatar alatt volt. A Pb-tartalom mind a kontroll talajon, mind
a szennyviziszapokkal kezelt talajokon nevelt novényekben a kimutatasi hatar alatt
maradt (21. tablazat). Eredményeim aladtdmasztjadk KABATA-PENDIAS és PENDIAS (2001)
azon megfigyeléseit, mely szerint a Pb csak kis mértékben mozgékony a talaj-névény

rendszerben.

4.2.2.4. A takarmanyborso jelzonovénybe épiilt nehézféemek mennyisége

A 3.2.4. fejezetben leirt tenyészedényes kisérletben a barna erddtalaj kezelésenként 10,
illetve 15 m/m %-ban tartalmazott nyiregyhazi, debreceni ¢és miskolci
szennyviziszapokat, amelyek hatdsat vizsgiltam a takarmanybors6é jelzéndvény
elemosszetételére (24-28. mellékletek). A tesztnovény gyokerében €s hajtasaban a kis
(10%) és a nagy (15%) dozist szennyviziszapok hatasara mért nehézfém-tartalmakat a
23.  tablazat  foglalja  Gssze. A  takarmanybors6  nehézfém-felvételérdl
szennyviziszapokkal kezelt talajon a 24. tablazat tajékoztat.

A kis dozisban (10%) alkalmazott nyiregyhazi szennyviziszap komposzt
szignifikdnsan megndvelte a takarmanyborsd gyokerének Cd-tartalmat a kezeletlen
kultaraéhoz képest, a hajtasban azonban a Cd mennyisége nem emelkedett a kimutatési
hatarérték felé. Ugyanez a kezelés a jelzéndvény fold feletti szerveiben a Zn dasulasat
amelynek hatdsara a hajtasban kozel kétszer nagyobb mennyiségii Zn jelent meg a

kontrollhoz képest (23. tablazat).
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A debreceni szennyviziszap kijuttatdsaval a kis dozis hatdsara kétszer, a nagy dozis
hatdséara 2,5-szer tobb Cd jelent meg a gyokerekben a kontrollhoz viszonyitva, de a
hajtasokban koncentracidja a kimutatasi hatar alatt maradt, hasonloképpen a kevésbé
mozgékony Pb-hoz. A debreceni iszap mindkét doézisa szignifikdnsan megemelte a
gyokerek Cu-tartalmat, mely tobblet a hajtasokban is megfigyelhetd volt. Az anaerob
rothasztott iszap Zn-felvételre gyakorolt hatasat vizsgalva megallapithato, hogy mindkét

A miskolci szennyviziszap kijuttatdsaval szignifikdnsan nem valtozott a gyokerek
vizsgalt nehézfém-tartalma, a fold feletti szervekben viszont a Cu és Zn szignifikans
dusulasat tapasztaltam a kontroll kultardhoz képest (23. tablazat).

A talajba Dbevitt szennyviziszapok nem okoztak statisztikailag szignifikans
novekedést a takarmanyborsd egyes szerveinek Cr-, Ni- és Pb-tartalmaban (23.

tablazat).

23. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a takarmanyborso elemosszetételére
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelések Elemek (ug/g)
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Gyokér
Kontroll (0%) 0,67 5,81° 27,3 6,19° 4,62° 153®
Nyiregyhazi sz.i. 10% 1,24 6,40 35,8% 6,00 5,84° 193°
Nyiregyhazi sz.i. 15% 1,11% 5,56 37,7 5,58° 541° 156®
Debreceni sz.i. 10% 1,21 7,07 69,4 6,60° 4,76 220°
Debreceni sz.i. 15% 1,63° 5,89° 46,0° 5,67 7,40° 202°
Miskolci sz.i. 10% 0,87 8,04° 35,1* 587" 3,92° 101°
Miskolci sz.i. 15% 1,09® 4,95 30,2° 5,65° 6,42° 108°
Hajtas
Kontroll (0%) <KH*  0,33" 4,17 061° <KHx* 24,0°
Nyiregyhazi sz.i. 10% <KH* 0,36 525" 0,62° <KH=* 432°
Nyiregyhazi sz.i. 15% <KHx* 0,39° 4,74  <KH <KH:* 44,3°
Debreceni sz.i. 10% <KHx* 0,37 6,50° 0,62° <KH3x* 50,6°
Debreceni sz.i. 15% <KHx* 0,43 8,14 0,59 <KHx* 63,8¢
Miskolci sz.i. 10% <KHx* 0,33 5,54 0,67 <KHx* 33,9
Miskolci sz.i. 15% <KH* 036" 621" 074" <KHx* 43.9°

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil az egyes névényi
szervek esetén P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok
kiilonb6z6 betliindexet kaptak. *A statisztikai elemzés nem volt elvégezhetd. Roviditések: sz.i.
= szennyviziszap; <KH = kimutatési hatar alatt
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24. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a takarmanyborso elemfelvételére
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelések Elemek (g/ha)
Cd >Cr Cu Ni Pb Zn
Gyokér
Kontroll (0%) 0,13 1,12 5,24 1,19 0,89 29,4
Nyiregyhazi sz.i. 10% 0,25 1,31 7,30 1,22 1,19 39,4
Nyiregyhazi sz.i. 15% 0,28 1,40 9,50 1,41 1,36 39,3
Debreceni sz.i. 10% 0,36 2,12 20,8 1,98 1,43 66,0
Debreceni sz.i. 15% 0,18 0,64 4,97 0,61 0,80 21,8
Miskolci sz.i. 10% 0,24 2,22 9,69 1,62 1,08 27,9
Miskolci sz.i. 15% 0,25 1,13 6,89 1,29 1,46 24,6
Hajtas
Kontroll (0%) <KH=* 0,57 7,16 1,05 <KH=* 41,2
Nyiregyhazi sz.i. 10% <KH=* 0,65 9,45 1,12 <KH=* 77,8
Nyiregyhazi sz.i. 15% <KH: 0,85 10,4 <KH <KH3* 96,8
Debreceni sz.i. 10% <KH=* 0,75 13,2 1,26 <KH=* 103
Debreceni sz.i. 15% <KH* 0,82 15,4 1,12 <KH:* 121
Miskolci sz.i. 10% <KH=* 0,55 9,17 1,11 <KH=* 56,1
Miskolci sz.i. 15% <KH:=* 0,59 10,2 1,22 <KH=* 72,2

A jelzéndvény gyokerének és hajtasanak 1égszaraz tomegét a kiilonbozo kezelések esetén a 10.
abra szemlélteti. Roviditések: sz.i. = szennyviziszap; <KH = kimutatasi hatar alatt

A buzaszalmaval komposztalt nyiregyhazi, az anaerob modon rothasztott debreceni,
illetve a riolittufaval ¢és karbidmésszel érlelt, granulalt miskolci szennyviziszap
tesztnovények elemfelvételére gyakorolt hatasat Osszegezve megéllapithatd, hogy a
kezelések a 6 vizsgalt mikroelembdl els6sorban a Cu és Zn feldusulasat eredményezték
a fold feletti biomasszdban. E Cu- és Zn-felhalmozas azonban a jelzéndvények
takarmanyértékét nem veszélyeztette. A debreceni iszap P-kinélataval (4. tablazat) nem
csokkent a Zn-koncentraci6 a ndvényi szervekben, a P-Zn antagonizmus kisérletemben
nem jelentkezett. [gazoltam KADAR és ANTON (2001) megallapitasat, mely szerint a Zn
a novényekben felhalmozodhat, azt azonban, hogy a Cu-t a novények gyokeriikben
visszatartjak nem tudtam megerdsiteni.

Szdmos hazai és kiilfoldi kutatd szintén arrdl szamolt be, hogy az Aaltaluk
tanulmanyozott szennyviziszapokbdl tenyészedényes és szabadfoldi kisérletekben Zn és
Cu keriilt be a tesztnovényekbe (KORCAK és FANNING, 1985; PETRUZZELLI et al., 1989a;
HERNANDEZ et al., 1991; SAUERBECK, 1991; JUSTE és MENCH, 1992; PAP és PAPNE

KRANITZ, 1997; MARTINS et al., 2003; VERMES, 2003; COOPER, 2005b; DEOLIVEIRA et
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al., 2005; LAVADO et al., 2005; PETROCZKI, 2005; PETROCZKI et al., 2005; WEI és LIU,
2005). SIMON (2001a) és SIMON et al. (1996) a Nyiregyhazi Foiskola Téj- és
Kornyezetgazdalkodasi Tanszékén a nyiregyhazi szennyviziszap komposzttal és tavaszi
arpa, tavaszi buza ¢s kukorica kultirdkkal beallitott iiveghdzi tenyészedényes
kisérleteiben is hasonl6 eredményekre jutottak.

Az iszapok kijuttatasaval a hajtdsok Cd-, Cr-, Ni- és Pb-tartalmaban statisztikailag
igazolhatd valtozasokat nem tapasztaltam, s6t néhany esetben a kimutatasi hatar alatti
értekeket mértem. A nagy dozisu debreceni szennyviziszap kezelések hatasara
valamennyi jelz6ndvény talajaban kialakult Ni-szennyezddést egyik ndvény sem jelezte,
annak ellenére, hogy tobb szerzd szerint ez a nehézfém konnyen bekeriil a ndvényekbe,
¢s a novényeken beliil is konnyen szallitodik (ADRIANO, 1986, 2001; KABATA-PENDIAS
¢és PENDIAS, 1992, 2001).

Az iszapkezelések a vizsgalt mikroelemeket véve alapul allati fogyasztasra alkalmas
termékeket eredményeztek. Az alkalmazott szennyviziszapok mezOgazdasagi
felhasznaldsa szempontjabol a fenti vizsgalati eredményeim mindenképpen kedvezonek

tekinthetok.

4.2.2.5. A talaj , felveheto” elemtartalma és a névényi nehézfem-felvétel kozotti

kapcsolat értékelése

Kovetkezo 1épésként megvizsgaltam, hogy a szennyviziszapokkal kezelt talaj Lakanen-
Ervio-féle kivonassal meghatarozott ,,felvehetd” elemtartalma korrelacioban van-e a
novényi nehézfém-felvétellel.

A 25-27. téblazatokban a kisérletsorozat kezdetén, 2001-ben a rozs jelzOndvény
esetén vizsgalt valtozok korrelacios koefficienseit mutatom be.

A novényi nehézfém-tartalomnak a kontroll és a kiilonb6zd dozisokban kijuttatott
szennyviziszapokkal kezelt talaj ,felvehetd” elemtartalmaval vald Kkorrelaciojat
vizsgélva megallapithatd, hogy a nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt kezelés esetén a
Cd, a Cu és a Pb koncentracioknal szoros, pozitiv korrelacié volt a termesztékozeg
»felvehetd” elemtartalma és a rozs gyokerének nehézfém-tartalma kozott. A Cr esetén
ugyanakkor hasonldan erds, de negativ iranya kapcsolat volt kimutathat6 (25. tablazat).
A talaj ,,felvehetd” elemtartalmat és a tesztndvény hajtasanak toxikus elemtartalmat a

40 napos stadiumban vizsgalva a Cd és a Cr esetén pozitiv, a Ni esetén pedig negativ,

igen szoros Osszefiiggés volt megfigyelhetd. A kisérlet befejezésekor (65 naposan)
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vizsgalva a két valtozot, csupan a Cu esetén taldltam pozitiv, erds korrelaciot (25.

tablazat).

25. tablazat: A kontroll talaj és a nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt kiilonbozo
dozisaival kezelt talaj ,, felveheto” nehézfém-tartalmanak és a kézegen nevelt rozs
gyokerében és hajtasaban mért nehézféem-tartalmanak korreldcios dsszefiiggése
(tenyészedeényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001)

LE-Cd LE-Cr LE-Cu LE-Ni LE-Pb LE-Zn

T
65 napos gyokeér 0,9696  -0,8986  0,9596 -0,6610  0,8633 0,3812
40 napos hajtas 0,9958 0,9411 -0,4107 -0,8275  0,4585 10,6631
65 napos hajtas 0,2773 -0,3019  0,9262  0,1894  -0,7275 0,6887

Korrelaciészamitas Pearson-eloszlassal. n=12. Roviditések: r = korrelacios egyiitthato;
LE = Lakanen-Ervio-féle kivonat.

A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszappal kezelt talaj ,,felvehetd” elemtartalma
¢s a rozs gyokerének toxikuselem-tartalma kozotti Osszefliggést Osszehasonliva
megallapithat6, hogy a Lakanen-Ervio talajkivonat Cu-koncentracidja és a jelzondvény
gyokerének Cu-felvétele allt a legszorosabb kapcsolatban, de a Cd esetén is szamottevo
pozitiv korrelaciot tapasztaltam. Erds negativ kapcsolatot talaltam a debreceni isszappal
kezelt talaj ,,felvehetd” Cr-tartalma és a gyokerek Cr-tartalma kdzott (26. tablazat).

A tesztnovény 40 napos fold feletti szervét vizsgalva a Cd, Cr, Cu és Zn esetén igen
szoros a kapcsolat a vizsgalt valtozok kozott, mig a Pb esetén a két valtozo fiiggetlennek
bizonyult egymastol. Megvizsgaltam a termesztokozeg ,,felvehetd” elemtartalma és a
rozs jelzéndvény 65 napos hajtasanak elemtartalma kozotti dsszefiiggést is, és szoros,
pozitiv kapcsolatot mutathattam ki a Cd és Cu esetén, mig a Pb esetén hasonlo

nagysagrendii, negativ eldjelil volt a korrelacio (26. tablazat).

26. tablazat: A kontroll talaj és a debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap
kiilonbozo dozisaival kezelt talaj ,, felveheto” nehézfem-tartalmanak és a kézegen nevelt
rozs gyokerében és hajtasaban mert nehézfem-tartalmanak korrelacios dsszefiiggése
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001)

LE-Cd LE-Cr LE-Cu LE-Ni LE-Pb  LE-Zn

65 napos gyokér  0,7559  -0,8106  0,9753  0,1691 0,4028  0,0890
40 napos hajtas 1 0,9229 09305 -0,4738  0,1166 0,8180
65 napos hajtas 0,8934  -0,6068 0,9992  0,3531 -0,9998 -0,3485

Korrelaciészamitas Pearson-eloszlassal. n=12. Roviditések: r = korrelacids egyiitthato;
LE = Lakanen-Ervio-féle kivonat.
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A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap kezelés
hatasara a talajban kialakult ,,felvehet6” Cu- €s Zn-tartalom ¢€s a rozs gyokerének Cu- és
Zn-felvétele kozott igen szoros, pozitiv korrelaciot taldltam, mig a talaj Cd- és Cr-
koncentracioja, valamint a jelzénovény gyokerének Cd- és Cr-felvétele kozott szoros,
negativ iranyu 6sszefliggést tapasztaltam (27. tablazat).

A 40 napos hajtasnal a Cu és Pb esetén, mig a 65 napos hajtasnél csak a Cu esetén
volt szoros, pozitiv a kapcsolat. Erds, negativ korrelaciot mutatott a talaj ,,felvehetd”

elemtartalmaval a 40 napos hajtas Cr-, €s a 65 napos hajtas Ni-tartalma (27. tablazat).

27. tablazat: A kontroll talaj és a miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt granulalt
szennyviziszap kiilonbozo dozisaival kezelt talaj ,, felveheto” nehézfém-tartalmanak és a
kozegen nevelt rozs gyokerében és hajtasaban mért nehézféem-tartalmanak korrelacios
osszefiiggese (tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdaza, 2001)

LE-Cd LE-Cr LE-Cu LE-Ni LE-Pb LE-Zn

65 napos gyokér  -0,9303  -0,7628  0,9369 -0,6575  0,3728  0,9576
40 napos hajtas -0,3973  -0,7609  0,8352  -0,5 0,9902 -0,5119
65 napos hajtas * -0,6324 09100 -0,8934 -0,2182 0,2374

Korrelacidszamitas Pearson-eloszlassal. n=12. *A statisztikai elemzés nem volt
elvégezhetd. Roviditések: r = korrelacios egyiitthatd; LE = Lakanen-Ervio-féle kivonat.

A 28-30. tablazatokban a kisérletsorozat befejezésekor, 2003-ban a takarmanyborso

jelzéndvény esetén vizsgalt valtozok korrelacids koefficienseit mutatom be.

28. tablazat: A kontroll talaj és a nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt kiilonbozo
dozisaival kezelt talaj ,, felveheto”” nehézfém-tartalmanak és a kézegen nevelt
takarmanyborso gyokerében és hajtasaban mért nehézfém-tartalmanak korrelacios
osszefliggése (tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

LE-Cd LE-Cr LE-Cu LE-Ni LE-Pb LE-Zn

T
gyokér 0,8952 -0,2898 0,9993 -0,6141 0,7908 0,4224
hajtas n.a. 0,9999 0,7650 0,9999 n.a. 0,8653

Korrelaciészamitas Pearson-eloszlassal. n=12. Roviditések: r = korrelacios egyiitthato;
LE = Lakanen-Ervio-féle kivonat; n.a. = nincs adat.

A Kkisérletsorozat végén a nyiregyhazi szennyviziszap komposzt bevitelével a talajban
kialakult Lakanen-Ervio-féle Cd-, Cu- és Pb-koncentracié igen szoros, pozitiv

korrelacidt mutatott a takarmanyborsé Cd-, Cu- és Pb-tartalmaval (28. tablazat).
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A hajtas esetén minden vizsgalt elemnél szoros, pozitiv kapcsolat volt, kivéve a Cd-ot
¢s az Pb-ot, mivel e két elem a jelz6ndvény hajtasaban a kimutatasi hatar alatt volt (28.

tablazat).

29. tablazat: A kontroll talaj és a debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap
kiilonbozo dozisaival kezelt talaj ,, felveheto” nehézféem-tartalmanak és a kézegen nevelt
takarmanyborso gyokerében és hajtasaban mért nehézféem-tartalmanak korrelacios
osszefiiggese (tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdaza, 2003)

LE-Cd LE-Cr LE-Cu LE-Ni LE-Pb LE-Zn

r
gyokér 0,8984 0,0950 0,5193 -0,7689 0,9999 0,3713
hajtas n.a. 0,9882 0,9999 -0,8410 n.a. 0,8940

Korrelaciészamitas Pearson-eloszlassal. n=12. Roviditések: r = korrelacios egyiitthato;
LE = Lakanen-Ervio-féle kivonat; n.a. = nincs adat.

A kijuttatott debreceni anaerob rothasztott szennyviziszappal (vagyis a
szennyviziszappal talajba keriilt Cd és Pb mennyiségével) egyenes ardnyban ndtt a
takarmanybors6é gyokerének Cd- és Pb-tartalma. Ennél kevésbé szoros és negativ
kapcsolat volt kimutathatdo a Ni-koncentracié esetén. A takarmanyborsd gyokere a
szennyviziszappal talajba juttatott Cr-tobbletet (12. tablazat) nem jelezte, a talaj- és a
hajtas Cr-tartalma ugyanakkor igen erds, pozitiv korrelaciot mutatott (29. tablazat).
Szoros pozitiv kapcsolatot taldltam a Lakanen-Ervio-féle talajkivonat Cu- és Zn-
tartalma és a jelzondvény hajtasdnak Cu- és Zn-felvétele kozott is, a Ni esetében
ugyanakkor hasonldé nagysdgrendli, negativ iranyt Osszefiiggést tapasztaltam. A

hajtasban nem talaltam kimutathatdo mennyiségben Cd-ot és Pb-ot (29. tablazat).

30. tablazat: A kontroll talaj és a miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt granulalt

szennyviziszap kiilonbozo dozisaival kezelt talaj ,, felveheto” nehézfém-tartalmanak és a

kozegen nevelt takarmanyborso gyckerében és hajtasaban mért nehézfém-tartalmanak
korrelacios osszefiiggese (tenyészedényes kiserlet, Nyiregyhaza, 2003)

LE-Cd LE-Cr LE-Cu LE-Ni LE-Pb LE-Zn
r
gyokér 0,8519 0,2479 0,9948 0,9984 -0,6178 -0,9998
hajtés n.a. 0,5000 0,6240 -0,9787 n.a. 0,9563

Korrelaciészamitas Pearson-eloszlassal. n=12. Roviditések: r = korrelacids egyiitthato;
LE = Lakanen-Ervio-féle kivonat; n.a. = nincs adat.
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A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap kezelés
hatasara a talajban kialakult ,,felvehet” elemtartalom ¢€s a takarmanyborso gyokerének
nehézfém-felvétele kozotti korrelaciot értékelve lathatjuk, hogy a kapcsolat a Cd, a Cu
¢és a Ni esetén jelentosnek tekinthetd. A Zn-nél hasonld mértékii, am eldjelében
ellentétes Osszefiiggést talaltam (30. tablazat).

A termesztOkozeg ¢és a jelzOnovény hajtdsanak nehézfém-tartalmat vizsgalva
megallapithat6, hogy a Cr- és Cu-tartalom esetén kozepes erdsségii, mig a Zn-nél
szoros, pozitiv irdnyu volt a kapcsolat, ugyanakkor a Ni igen szoros, negativ korrelaciot
mutatott. A hajtds Cd- és Pb-tartalma a miskolci iszapkezelés esetén is a kimutatasi
hatar alatt maradt (30. tdblazat).

SUKKARIYAH et al. (2005) vizsgalatai szerint a tesztndvények Cd-, Cu-, Ni- és Pb-
tartalma altalaban jol korrelalt a talaj ,,felvehetd™ frakcidiban mért koncentraciokkal.
ORTIZ és ALCANIZ (2006) viszont azt tapasztaltak, hogy a tesztndvények gyokerének és
hajtasanak Cd-, Cu-, Ni- és Pb-felvétele nincs Osszefliggésben a szennyviziszappal
kezelt talaj ,,felvehetd” elemtartalmaval, a Zn és Cr pedig kozepes erdsségii kapcsolatot

mutatott.

4.3. A takarmanynovények szarazanyag-hozama szennyviziszapokkal kezelt
talajon

4.3.1. Telepiilési szennyviziszapok hatdsa a rozs jelzonovény szdrazanyag-hozamdra

Az egyes szennyviziszap kezelések toxikus hatdsat a takarmanyndvények biomassza-
hozama alapjan allapithatjuk meg, amelyet a rozs esetében a 7. dbra mutat be.

A kis dozisu (2,5%) szennyviziszap kijuttatasok megnovelték a rozs tesztndvény
szarazanyag-hozamat a kontrollhoz viszonyitva. Hasonld6 mértékii pozitiv hatast
figyelhettiink meg a nyiregyhazi iszap nagy dozisu (10%) kijuttatdsa esetén is. A
debreceni ¢és a miskolci iszap adagok novelésével azonban a rozs gyokér- és
hajtashozama nagymértékben (szignifikansan) lecsokkent. A rozs jelzOndvény
szarazanyag-hozamat vizsgalva a debreceni rothasztott iszap 2,5%-os kijuttatasa adta a
legjobb eredményt az Osszes kezelés koziil (7. abra). A ndvényeken fitotoxicitasi

tiinetek egyik kezelés esetén sem jelentkeztek.
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7. abra: Telepiilési szennyviziszapok hatdasa a rozs szarazanyag-hozamara
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001)

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatai kozott az egyes
novényi szervek estén P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség,
amennyiben azok kiilonb6z6 betliindexet kaptak. Roviditések: sz.i. = szennyviziszap,
$z.a. = szarazanyag

4.3.2. Telepiilési szennyviziszapok hatisa a szudanifii jelzonovény szdarazanyag-

hozamara

A szudéanifii jelzénovény kiilonb6z0 szennyviziszap kezelések hatasara kialakult
szarazanyag-hozamat a 8. abra mutatja be.

A kis dozisu (5%) szennyviziszap kijuttatas kismértékben (nem szignifikdnsan)
megemelte a gyokerek szarazanyag-hozamat a kontrollhoz képest, mig a nagy dozisu
(15%) kezelések esetében gyakorlatilag nem tortént valtozas. A kezeletlen, kontroll
talajon termesztett novények hajtasahoz képest az 5 %-os kezelések kevésbé, mig a
15%-o0sak jelentésen megndvelték a tesztnovények hajtdsainak szarazanyag-hozamat.
Kivételt képez a nyiregyhdzi iszap, melynél a nagy dozisu (15%) kezelés hatdsara a
hajtasndvekedésben a kis dozist (5%) kezeléshez képest visszaesést tapasztaltam,
azonban a kontrollhoz képest jobb eredményeket értem el (8. abra). Mindharom
szennyviziszap kijuttatdsa eltérd mértékben, de pozitiv hatast gyakorolt a szudanifti
szarazanyag-hozamara a kontroll talajon nevelt kultardhoz képest. A legkedvezdbb
eredményt a debreceni iszapkezelés esetén tapasztaltam. A novényeken fitotoxicitasi

tiinetek egyik kezelés esetén sem jelentkeztek.
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8. dabra: Telepiilési szennyviziszapok hatdasa a szudanifii szarazanyag-hozamara
(tenyészedeényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2002)

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatai kozott az egyes
novényi szervek estén P=0,05 szinten statisztikailag szignifikans a kiilonbség,
amennyiben azok kiilonb6z6 betliindexet kaptak. Roviditések: sz.i. = szennyviziszap,
sz.a. = szdrazanyag

Hasonl6 eredményt értek el a VITUKI éltal végzett kecskeméti kisparcellds kisérletben
is, ahol a kiilonb6zé mértékli iszapterhelésekre a szudanifii nem reagélt igazolhato
hozambeli kiilonbséggel, a kontrollhoz képest azonban mar a legkisebb iszapkezelés
hatdsara is jobban fejlodott. A szudanifii terméseredményei (az Osszes betakaritott
zoldtdmeget véve alapul) minden kezelésben meghaladtdk mind a nullkontrollt, mind a
mitragyazott kontrollt. A legnagyobb termést a legnagyobb iszapterhelések
eredményezték (SZLAVIK, 1984). BERTI és JACOBS (1996) a szudanifiivel végzett
szennyviziszap terheléses kisparcellas kisérletiikben azonban a legnagyobb doézis
termésmérséklod hatdsat tapasztaltdk. Megemlitendd azonban, hogy a kiilonb6zéképpen
kezelt telepiilési szennyviziszapok N-forméjaban eltérések mutatkoznak, igy kiilonbozo
mértékben hasznosul6 tapanyagot jelentenek a ndovényzet szdmara. A stabilizalt iszap,
vagy komposzt kijuttatdsaval potencialisan kevesebb mobilizal6d6 nitrogén keriil a
talajba, mert a N-tartalom dontéen a nehezen lebonthatdé humuszvegyiiletekben
kémiailag kototten van jelen. A novénytermesztésben torténd iszaphasznositasnal tehat

a nitrogénhasznosulas mértéke is fontos tervezési szempont.
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4.3.3. Telepiilési szennyviziszapok hatdsa az 0szi  kdposztarepce jelzondvény

szdrazanyag-hozamdra

A 9. abra az 06szi kaposztarepce jelzOndvény kiilonbozé szennyviziszap kezelések
hatasara kialakult biomassza-hozamat mutatja be.

A szennyviziszap adagolasok csupan kismértékben novelték a repce gyokérhozamat
a kontroll kulturdéhoz képest, a nagy dézisu (15%) debreceni iszapkezelés viszont
statisztikailag is 1igazolhatd6 gyOkérhozam-novekedést eredményezett. Az iszap
kijuttatasok kedvezden hatottak a repce jelzndvény hajtashozamara és az iszapadagok
novelésével a szarazanyag-produktivitas is ndtt. A debreceni szennyviziszap nagy
dozisa a repce szdrazanyag-hozamat jelentds mértékben novelte a kontroll és a masik
két iszap kezeléseihez viszonyitva is. A talaj nagyobb Cr-tartalma (12. tablazat) nem

zavarta meg a novény szarazanyag-felhalmozésat (9. abra).
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9. abra: Telepiilési szennyviziszapok hatdsa az 6szi kaposztarepce szarazanyag-
hozamara (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 2003)

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatai kozott az egyes
novényi szervek estén P=0,05 szinten statisztikailag szignifikans a kiilonbség,
amennyiben azok kiilonb6z6 betliindexet kaptak. Roviditések: sz.i. = szennyviziszap,
sz.a. = szarazanyag

Hasonlo pozitiv hatast tapasztaltak a délpesti szennyviziszappal a Keszthelyi
Agrartudomanyi Egyetemen végzett kisparcellas kisérletben termesztett repce esetében,
ahol a szennyviziszap adagolassal aranyos novekedés- és terméshozam-tobbletet értek
el (SzZLAVIK, 1984). Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet Nagyhorcsoki

Kisérleti Telepén 16szon képzdodott valyog mechanikai Osszetételi karbonatos
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csernozjom  talajon  bedllitott szabadfoldi  kisparcelldss  mikroelem-terhelési
tartamkisérletben 0szi repcével végzett vizsgalatok eredményei azt mutattadk, hogy a 13
vizsgalt mikroelembdl az As, Cd €s Se toxikusnak bizonyult a fiatal kora repcére. A Cd-
szennyez¢és hozamra gyakorolt negativ hatdsa az aratds idejére azonban megsziint

(KADAR ¢s KASTORI, 2003).

4.3.4. Telepiilési szennyviziszapok hatdsa a takarmdanyborso jelzonovény szdrazanyag-

hozamara

A takarmanyborsd jelzondvény kiilonboz6 szennyviziszap kezelések hatdsara kialakult

szarazanyag-hozamat a 10. dbra mutatja be.

2,5 -
B Gyokér [ Hajtas

sz.a. (g/ndvény)

o
o o
o
(¢}
[on
(¢}

Kontroll
10%

Nyiregyhazi
sz.i. 10%
Nyiregyhazi
sz.i. 15%
Debreceni
sz.1. 10%
Debreceni
sz.1. 15%

15%

Miskolci sz.i.
Miskolci sz.i.

10. abra: A takarmanyborso jelzonovény szarazanyag-hozam valtozasa a telepiilési
szennyviziszap kezelések hatdasdra (tenyészedeényes kisérlet, Nyiregyhdaza, 2003)

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatai kozott az egyes
ndvényi szervek estén P=0,05 szinten statisztikailag szignifikans a kiilonbség, amennyiben
azok kiillonbozo betiindexet kaptak. Roviditések: sz.i. = szennyviziszap, sz.a. =
szarazanyag

Az eredményekbdl kitlinik, hogy a nyiregyhazi ¢s a miskolci iszap mindkét dozisa
kismértékben novelte a takarmanyborsé gydkérhozamat a kontroll kultirdhoz
viszonyitva. A debreceni iszap kis dozisi (10%) kezelése viszont szignifikdns
hozamnovekedést eredményezett a kontrollhoz és a masik két iszapkezeléshez képest is.
A vizsgalt iszapokat 10, illetve 15%-ban tartalmazd termesztOkozegekben nevelt
takarmanyborso jelzéndvény fold feletti szarazanyag-hozama nem valtozott jelentdsen a

kontrollhoz viszonyitva. A nagy adagi (15%) debreceni szennyviziszap azonban
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depressziv hatasti volt a ndvény szarazanyag-eldallitasara. Ezt a negativ hatést
valosziniileg a hajtdsban megjelend Zn okozhatta. A legtobb mezdgazdasagi ndvényben
100 mg/kg Zn mar 10%-kal is csokkentheti a termésatlagot (ADRIANO, 1986, 2001;
KABATA-PENDIAS ¢és PENDIAS, 1992, 2001), feltehetdleg ennek negativ hatasa
jelentkezett esetemben is a szarazanyag-hozamra a nagy dozisnal (10. dbra).

Karbonatos csernozjom talajon, az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet
Nagyhorcsoki  Kisérleti Telepén szabadfoldi  kisparcelldss mikroelem-terhelési
tartamkisérletben a 13 vizsgalt mikroelembdl az As, Cr €s a Se bizonyult fitotoxikusnak
a szarazborsora mind az 6sszes fold feletti 1égszaraz hozamot, mind a magtermést és
annak mindségét vizsgalva (KADAR, 2001; KADAR et al., 2001). A délpesti anaerob
rothasztott iszappal a Keszthelyi Agrartudomanyi Egyetemen végzett kisérletek soran a
borsd jelzéndvény érzékenynek bizonyult az iszapkezelésekre, és a terméshozam
negativ eredményt adott (SZLAVIK, 1984), amely megfigyelést a nagy d6zisu debreceni

anaerob rothasztott iszap kezelés sordn én is igazoltam.

Eredményeimet 6sszefoglalva megallapithato, hogy a takarmanyndvényekkel végzett
kisérletek altalanosan igazoltak a telepiilési szennyviziszapok tragyazé hatasat. A
vizsgalt jelzondvények kedvezden reagaltak az iszapkezelésekre. Az iszapok hatdsara a

szudanifli szarazanyag-hozam ndvekedése volt a legkimagaslobb.

4.4. A telepiilési szennyviziszapok talajmikrobiolégiai folyamatokra gyakorolt

hatasa

4.4.1. A mikroorganizmusok szamanak alakuldasa szennyviziszapokkal kezelt talajban

A telepiilési szennyviziszapoknak a talajban taldlhaté baktériumok és mikroszkopikus
gombak szamdra gyakorolt hatdsat a 31. tablazatban mutatom be.

A 31. tablazatban kozolt adatokbol Kkitlinik, hogy az elévetemény, azaz a
takarmanyrepce vetése elott kijuttatott szennyviziszapok 60 napos nodvénynevelést
kovetden az eldvetemény lekeriilésekor mar nem gyakoroltak jelentds hatast a talajban
€16 baktériumok és gombak mennyiségére.

Az iszapok ujboli bekeverése utan 2 héttel mindharom iszap esetében a
mikroszervezetek szama feliilmulta a kontroll talajmintdkban mért értékeket. Ebben a
mintavételi idopontban a vizsgalt iszapok mikrobaszamra gyakorolt hatasat dsszevetve

megallapithatd, hogy a debreceni szennyviziszap hatdsdra mindkét dozis esetében a
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kontrollhoz képest szignifikdns mértékben megndtt az Osszes baktérium- és a
mikroszkopikus gombaszam. Ugyanakkor a miskolci szennyviziszapot vizsgalva
kitlinik, hogy az Osszes baktériumszam értékeinél csak a 15 %-os kezelés esetében, mig
a gombaszamnal a 10 %-os kezelésnél volt az ugyanezen iddpontban vett kontrollhoz
viszonyitva szdmottevd gyarapodas mérhetd (31. tablazat).

A takarmanyborsé betakaritasakor az dsszes baktériumszam csupan a debreceni iszap
esetében mutatott egyértelmii emelkedést, ezzel szemben a mikroszkopikus
gombaszdmban a kontroll és a kezelések kozott szignifikans kiilonbséget nem

tapasztaltam (31. tdblazat).

31. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a talaj mikroorganizmusainak szamara
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelés Osszes baktériumszam Mikroszkopikus gombaszam
(iszapmennyiség, %) x 10°/g x 10*/g
(1) Az elovetemeny lekeriilésekor
Kontroll (0%) 21,6° 489°
Nyiregyhazi sz.i. 7,5% 15,0° 3,49°
Nyiregyhazi sz.i. 15% 7,67° 1,17°
Debreceni sz.i. 7,5% 51,6 2,30°
Debreceni sz.i. 15% 35,0 4,38
Miskolci sz.1. 7,5% 519° 897°
Miskolci sz.i. 15% 333° 2,69 °
(2) Az iszapok bekeverése utdn 2 héttel
Kontroll (0%) 14,7° 4,74 °
Nyiregyhazi sz.i. 10% 16,3° 524°
Nyiregyhazi sz.i. 15% 18,4° 7,88 ¢
Debreceni sz.i. 10% 388" 8,86 ™
Debreceni sz.i. 15% 76,4 ¢ 9,95 <
Miskolci sz.i. 10% 18,0° 11,4¢
Miskolci sz.i. 15% 433° 5,65
(3) A takarmanyborso betakaritasakor

Kontroll (0%) 9,03° 1,60*°
Nyiregyhazi sz.i. 10% 8,78 ° 0,94°
Nyiregyhazi sz.i. 15% 9,22° 0,88*
Debreceni sz.i. 10% 28,3 1,13°
Debreceni sz.i. 15% 32,6° 1,37°
Miskolci sz.i. 10% 11,2° 1,46°
Miskolci sz.i. 15% 18,7 0,42°

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil egy-egy
mintavételi idépontban kiilonb6z0 betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)

kiilonboznek egymastol. Rovidités: sz.i. = szennyviziszap

Eredményeim aldtamasztjak ABDORHIM et al. (2004) megfigyeléseit, mely szerint az

iszapokban jelenlévd nehézfémek a talajmikrobdk szdmat kdrosan nem befolyasoltak.
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MORVAL et al. (1999) vizsgélatai igazoltak, hogy a nehézfémek talajbioldgiai toxicitasa
szoros kapcsolatban all a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaival, mindenekel6tt annak
szervesanyag-tartalmaval. A mineralizalhaté szervesanyagban ¢és felvehetd asvanyi
tapanyagokban gazdag iszapok talajba vitele tehat nagymértékben eldsegiti a toxikus

anyagok inaktivalasat (SZEGI, 1984).

4.4.2. Szennyviziszapokkal kezelt talaj biologiai aktivitasa

Az enzimek aktivitasat vizsgéalva (32. tdblazat) azt tapasztaltam, hogy az eldvetemény
betakaritdsakor vett talajmintdk esetében a debreceni szennyviziszap hatdsidra a
kontrollhoz ¢és a masik két iszap kezeléseihez viszonyitva is szignifikdnsan
megemelkedett az uredz, a dehidrogenaz és a cellulaz enzim aktivitdsa, mig a
foszfatazaktivitas jelent0s eltérést nem mutatott. A nyiregyhdzi és a miskolci
szennyviziszap esetében a kontrollhoz képest szignifikdns mértékben nem valtozott
egyik vizsgalt enzimaktivitds sem, az uredz, a dehidrogenaz és a celluldz enzim
miikddésében azonban kismértékii emelkedést tapasztaltam (32. tablazat).

Az iszapok bekeverése utan 2 héttel vett talajmintdkban a debreceni iszap hatasara
lényegesen magasabb szintli uredz-, dehidrogendz- €s cellulazaktivitas alakult ki, mint a
kontrolltalajéban, ugyanakkor a foszfatazaktivitds jelentdsen nem valtozott. A
nyiregyhazi és a miskolci iszap kijuttatdsa csupan a dehidrogenaz aktivitast stimulalta
szignifikans mértékben. Hasonld tendenciat figyelhetiink meg a takarmanyborso
betakaritasakor vett talajmintak vizsgéalatakor (32. tablazat).

Kisérletem talajmikrobioldgiai folyamatokra gyakorolt hatdsat Osszegezve
megallapithatjuk, hogy a vizsgalt szennyviziszapok a talaj enzimatikus aktivitdsara
kedvezden hatottak. A talajba keriild szennyviziszapok ugyanis kolloidalis méreti
asvanyi és szerves komponensekbdl tevodnek Ossze, megndvelve ezaltal a talajrendszer
aktiv feliiletét, ahol a mikrobidlis folyamatok végbemennek. Mivel az iszapok
kolloidalis méretiilk mellett szerves €s szervetlen tdpanyagokban is igen gazdagok,
optimalis feltételeket biztositanak a mikrobak szaporodasahoz (SzEGI, 1984).
Alatamasztjdk ezt a megallapitdst a tragyazasi tartamkisérletekben végzett
talajmikrobiologiai vizsgalatok (KATAIL, 1999) eredményei is, ahol bizonyitast nyert,
hogy a kiegyensulyozott tapanyag-ellatottsdg (makro- és mikroelemek tekintetében
egyarant) kedvezden hat mind a talaj anyag- és energiaatalakitdo folyamataira,

biodinamikajara, mind a kulturnévények fejlodésére. ABDORHIM et al. (2004) szintén
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arr6l szdmoltak be, hogy a szennyviziszap kijuttatds kovetkeztében megemelkedett a
dehidrogenaz, a kataldz, a protedz, az uredz, a B-glilkoziddz és a foszfatdz enzimek
aktivitdsa, amely a telepililési szennyviziszapok rovidtdvii mezdgazdasagi
alkalmazasanak a talajtermékenységre ¢€és a talajok fizikai-kémiai-biologiai

tulajdonsagaira gyakorolt kedvezd hataséra hivja fel a figyelmet.

32. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a talaj mikrobiologiai aktivitdsara
(tenyészedeényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelés Foszfataz- Ureaz- Dehidrogenaz Cellulaz-
(iszapmennyiség, %) aktivitas, aktivitas, aktivitas, aktivitas,
P,0s NH, -N INTF gliikoz
mg/100g/2h  mg/100g/24h ug/g/2h ug/g/24h
(1) Az elovetemény lekeriilésekor
Kontroll (0%) 9,37 118° 136° 14,4°
Nyiregyhazi sz.i. 7,5% 8,34 123° 209 ° 44,0 ®
Nyiregyhazi sz.i. 15% 520° 130° 230 ® 74,9
Debreceni sz.i. 7,5% 134° 198 ° 383 ° 105 ™
Debreceni sz.i. 15% 8,67 317°¢ 377° 166 ¢
Miskolci sz.i. 7,5% 9,37 124° 189 ° 62,3
Miskolci sz.i. 15% 8,15® 124 ° 144 ° 48,7
(2) Az iszapok bekeverése utan 2 héttel
Kontroll (0%) 13,05 ° 107° 92,7° 32,8°
Nyiregyhazi sz.i. 10% 18,3° 114® 174° 36,4 °
Nyiregyhazi sz.i. 15% 139° 118* 182° 48,9 °
Debreceni sz.i. 10% 9,23 ° 175° 422°¢ 135°
Debreceni sz.i. 15% 12,1° 327°¢ 406 ¢ 173°
Miskolci sz.i. 10% 15,6 ° 128 177° 32,9°
Miskolci sz.i. 15% 112° 120 172° 12,5°
(3) A takarmanyborso betakaritasakor
Kontroll (0%) 3,70° 137° 77,7° 8,25°
Nyiregyhazi sz.i. 10% 2,39° 135° 131° 1,6°
Nyiregyhazi sz.i. 15% 1,91° 181° 120° 149°
Debreceni sz.i. 10% 2,93 ° 354° 336 ¢ 48,9 °
Debreceni sz.i. 15% 1,52° 645 ¢ 233 ¢ 70,2 ¢
Miskolci sz.i. 10% 2,52° 184° 103° 13,3°
Miskolci sz.i. 15% 430° 147° 108° 743°

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain belill egy-egy
mintavételi idépontban a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastol. Rovidités: sz.i.= szennyviziszap

A talajt ért nehézfém-szennyezések azonban a mikrobiologiai aktivitds csokkenését
okozhatjdk. RAJAPAKSHA et al. (2004) a nehézfémek (Zn, Cu) talajbioldgiai
folyamatokra gyakorolt hatasat laboratoriumi koriilmények kozott vizsgalva azt
tapasztaltdk, hogy a nehézfém-terhelések hatasara a teljes biologiai aktivitds mar egy

héttel a kijuttatast kovetden 30 %-kal csokkent és a kisérlet végéig tartdosan alacsony

94



szinten maradt. A baktériumok és a gombdk aktivitdsat Osszehasonlitva viszont
megallapitottak, hogy azok reakcidja a nehézfémekre jelentds eltérést mutat. A gombak
aktivitdsa ugyanis — szemben a baktériumok egyértelmiien gatolt tevékenységével — a
nehézfémmel szennyezett talajokban kezdetben 3-7-szeresére novekedett, majd
fokozatos csokkenése ellenére a kisérlet végén a kontrollhoz képest nagyobb értékeket
mutatott. STUCZYNSKI et al. (2003) eredményei szerint a mesterségesen elszennyezett
talajokban a Zn jelentdsen gatolta a dehidrogendz, a foszfataz, az arilszulfatdz és az
ureaz enzim aktivitasat. A Cd és a Pb altalaban blokkolta vagy serkentette a vizsgalt
enzimek miikodését, kivételként csupan a Pb ureazaktivitast jelentésen csokkentd hatasa
jelentkezett. KIZILKAYA és BAYRAKLI (2005) arr6l szamoltak be, hogy a kiilonbdz6
dézisokban és C:N aranyban kijuttatott szennyviziszap a bevitelt kovetden szignifikans
enzimaktivitas-ndvekedést okozott a kezelt talajban. A dézisok emelésével a mikrobak
aktivitasa is fokozodott. A szennyviziszap kezelések azonban novelték a talaj nehézfém-
tartalmat (Cu, Ni, Pb és Zn) is, melynek negativ hatdsa az inkubdcios id6 alatt az
enzimaktivitas csokkenésében is megnyilvanult.

A mikrobidlis ¢letk6zOsségek adaptacidos képessége viszont igen nagyfoku.
Stresszhatast kovetden a talajmikrobdk &trendezédése kovetkeztében a bioldgiai
folyamatok lelassulnak, majd késobb az ¢életkdzosségek regenerdlodasa utdn
intenzitdsuk fokozatosan novekszik (SzEGI, 1984). Ezt tamasztjdk ala BAATH et al.
(1998) eredményei is, akik talnyomorészt rézzel, cinkkel és nikkellel kiilon-kiilon
elszennyezett mezdgazdasagi miivelés alatt 4llo talajokat 20 évvel a szennyezést
kovetden nehézfémeket tartalmazo szennyviziszappal kezeltek. Megallapitottak, hogy a
baktériumok rézzel, cinkkel és nikkellel szembeni toleranciaja a szennyezett talajokban
lényegesen magasabb szintli volt a szennyezetlen, de szennyviziszappal kezelt kontroll

talajhoz képest.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az iszapterheléses, tenyészedényes kisérletekben felhasznalt talaj alapjellemzoi
megfelelnek a vonatkozo 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet kritériumainak ¢€s a toxikus
elemek koncentracidja sem haladja meg az eldirt hatarértékeket, tehat a talaj vizsgalt
paraméterei a szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznéalasa szempontjabol kedvezok.

A nyiregyhdzi  foldmedencében rothasztott, btzaszalmaval komposztalt
szennyviziszap, a debreceni anaerob modon rothasztott, majd viztelenitett
szennyviziszap és a miskolci riolittufa érleménnyel és karbidmésszel érlelt, granulalt
szennyviziszap nehézfém-tartalma joval a vonatkozd jogszabdlyban megengedett
hatarértékek alatt van. Iszapvizsgalati eredményeim tehat igazoltdk, hogy a hazai
telepiilési  szennyviziszapokban altaldban nincs akkora mértékii nehézfém-
szennyezettség, mely — megfeleld vizsgalatok elvégzése utan — megakadadlyoznd az
iszapok termdtalajban valo elhelyezését. Mindharom szennyviziszap a vizsgalt toxikus
elemek koziil legnagyobb mennyiségben cinket tartalmazott.

A kisérletsorozat kezdetén, az iszapok kijuttatasa elétt az alaptalaj kadmium- és
réztartalmanak jelentds része a ndvények altal konnyen felvehetd formaban volt jelen. A
vizsgalt nehézfémek koziil a krom talajbani megkotddése volt a legkifejezettebb.

A telepiilési szennyviziszapokban 1évd nehézfémek kotésformainak vizsgalati
eredményei ramutattak arra, hogy az alkalmazott szennyviziszapok a vizsgalt toxikus
elemeket mas-mas kémiai kotésformaban tartalmazzak. Az iszapok cink-, kadmium- és
réztartalméanak Lakanen-Ervio oldhato frakcioban mért jelentds hanyada — mely érték a
nyiregyhazi szennyviziszap komposzt esetében volt a legmagasabb — a ndvények altali
konnyt felvehetdségre utal. A haromlépcsods frakcionalt fémkivonasi vizsgalat alapjan
megallapitottam, hogy a nyiregyhdzi komposztalt szennyviziszapban a kadmium, réz,
6lom ¢és cink, a debreceni anaerob rothasztott iszapban pedig a kadmium, 6lom ¢és cink a
harmadik kioldasi frakcioban volt nagy koncentracioban mérhetd, ami a szerves
komplex és karbonatos formak jelenlétére utal. A miskolci tapanyagkeverékben a
vizsgalt toxikus elemek foleg az elsd kioldasi frakcioban, a desztillalt vizes kivonatban

voltak jelen.

A telepiilési szennyviziszapoknak a talaj elemdsszetételére gyakorolt hatasat
tenyészedényes kisérletekben vizsgalva megallapitottam, hogy mindharom iszap

valamennyi dozisban elsdsorban a talaj réz- és cinktartalmat emelte meg a kontrollhoz
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képest. Az iszapadagok novelésével mindhdrom iszap esetében a kezelt talajban
statisztikailag aldtdmaszthaté nehézfém-tartalom novekedés volt megfigyelhetd. A
legnagyobb mértékii nehézfém-felhalmozodast a debreceni iszap nagy dodzisai esetén
mutattam ki. Az iszap nagyobb kromtartalmabol addédoan a kezelt talajban tobbszords
krommennyiségeket is mértem.

Az iszapokkal kezelt talaj nehézfém-tartalmat a szennyviziszapok mezdégazdasagi
felhasznalasa esetén talajokban megengedett mérgezd elem mennyiségekkel 0sszevetve
megallapithat6, hogy a szudanifii €és a takarméanyrepce jelzOndvényes kisérletekben a
cinktartalom hatarérték feletti dusulasa jelentkezett a nyiregyhdzi és a debreceni iszap
nagy dozisai hatdsara. A takarmanyborso jelzéndvényes kisérletben a debreceni iszap
nagy doézisdnak utohatasaként a cinktartalom szintén a megengedett mennyiség (200
mg/kg sz.a.) folé novekedett. A hatarértéket meghalado6 cink-felhalmozodas a megfeleld
doziskalibralas fontossagara hivja fel a figyelmet.

A szennyviziszapokkal kezelt talaj ,,0sszes” toxikuselem-tartalmanak idébeni
valtozasat értékelve megallapithatd, hogy a nyiregyhazi szennyviziszap komposzt és a
miskolci tdpanyagkeverék tobbszori, kis adagokban kijuttatott kezelései hatasara a cink
¢s az oOlom jelentés felhalmozodasa kdvetkezett be. A debreceni anaerob rothasztott
iszap kis adagja a krém, réz, 6lom és cink dusulasat idézte eld a vizsgalt idoszakban
(2001-2003 kozott). A kisérletsorozat elso felében két részletben kijuttatott nagy adag
novekedését eredményezték a kisérletsorozat végére. Az eltelt iddszak alatt minden
bizonnyal a talaj pufferhatdsa érvényesiilt, melynek sordn a nehézfémek a
talajkolloidokhoz kotodtek.

Az alkalmazott iszapoknak a talaj ,felvehetd” elemtartalmara gyakorolt hatasat
vizsgdldo munkdm soran megallapitottam, hogy a talajmintakban az ,,0sszes” ¢€s
»felvehetd” mennyiségek ardnya elemenként eltérd volt. A kezelések hatdsdra a
kontrollhoz képest az iszapokkal kevert talaj kromtartalmanak Lakanen-Ervid
extrakcioval oldatba viheté hanyada alacsony maradt, mig a réz-, cink- és kadmium
»felvehet6” hanyada megemelkedett a kisérletsorozat kezdetén és végén egyarant.

Mindez eldrevetitette ezen elemek jelzéndvényekben valé megjelenését.

A novények nehézfém-tartalmanak elemzésével megallapitottam, hogy a toxikus
elemek elsdsorban a jelzénovények gyokerében akkumulalodtak, a réz és cink

kivételével nem helyezddtek at a fold feletti biomasszaba. A hajtasokban mért réz- €s
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cinktartalom takarményozasi szempontbol meg sem kozeliti a kritikus értéket (Cu
esetében az 50, Zn-nél a 300 mg/kg sz.a.-t), a jelzett dasulds tehat inkabb elénydsnek
mindsithetd. A debreceni iszap atlagosndl nagyobb kromtartalma és a talajban vald
megjelenése ellenére a tesztndvények kevés kromot vettek fel, és a ndvényen beliili
transzlokaciojuk is csekély mértékii volt. A kezelt talajon nevelt jelzondvények
elemosszetétele alapjan megallapithato, hogy az alkalmazott iszapok — a vizsgalt
mikroelemeket alapul véve — allati fogyasztasra alkalmas termékeket eredményeztek.

A talaj NHy-acetat+tEDTA kioldassal meghatarozott ,,felvehetd” elemmennyisége és
a novényi elemfelvétel kozott nincs egyértelmii Osszefiiggés, elemenként ¢és
novényenként valtozik. Kivételt csupan a réz képez, amelynél a Pearson-féle korrelacios
egylitthatok alapjan a szennyviziszapokkal kezelt talaj Lakanen-Ervido extrakcidval
oldatba vihetd réztartalma és a ndvényi rézfelvétel kozott a legtobb esetben szoros,

pozitiv korrelaciot mutattam ki (rc,= 0,84-0,99).

A kisérletsorozatbdl vilagosan latszik, hogy mindhidrom iszapkezelési eljarassal
eldallitott szennyviziszap kis dozisa serkentette a jelzondvények szdrazanyag-hozamat.
A fokozatosan, kis adagokban alkalmazott debreceni anaerob rothasztott és viztelenitett
iszap igen pozitivan hatott a biomassza-termelésre, mely szdrazanyag-produktivitas az
iszap masik két iszaphoz képest tobb ¢és valdszinilileg konnyebben mobilizalodo
nitrogénjével magyarazhato. A nagy adagu debreceni szennyviziszap viszont a rozs €s a
takarmanyborsod, a nagy adagu miskolci iszap pedig a rozs szarazanyag-hozamara
depressziv hatasti volt. E negativ hatast feltehetdleg a ndvényekben mért magas

cinktartalom okozhatta.

A takarmanybors6é jelzOndvény talajanak mikrobiologiai vizsgalata soran
kimutattam, hogy a talaj szennyviziszapokkal valdé kezelése ¢és a talaj-
mikroorganizmusok szdma ¢és tevékenysége kozott szoros Osszefiiggés van.
Megallapitottam, hogy mindharom iszap valamennyi mintavételi idOpontban a
kontrollhoz képest megndvelte az dsszes baktériumszamot és a mikroszkopikus gombak
szamat a tesztndvény talajaban, illetve szignifikansan nem csokkentette le azt a nagyobb
dozisok esetén sem. A szennyviziszapok alkalmazasa kovetkeztében megemelkedett az
uredz, a dehidrogendz és a celluldz enzim aktivitasa, mig a foszfataz aktivitas lényeges
valtozast nem mutatott. A talajbioldgiai vizsgélatok soran tapasztalt kedvezd hatasokat
feltételezésem szerint a szennyviziszapokkal bekeriilt, a mikrobak szaporodasat és

enzimtevékenységét stimulalo anyagoknak lehet tulajdonitani.
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A Kkisérletben alkalmazott kiilonbozoképpen eldkezelt telepiilési szennyviziszapok
mikrobaszamra és enzimaktivitdsra gyakorolt hatdsit Osszehasonlitva, mindhdrom
esetben egyértelmiien pozitiv, de egymastol kiss¢ eltérd eredményeket kaptam. A
vizsgalt iszapok koziil a debreceni rothasztott és viztelenitett iszap hatasa kifejezetten
kedvezd volt. Ezen iszapkezelés soran valdsziniileg a szervesanyag kisebb mértékii
biodegradacidja ment végbe, melynek kovetkeztében tobb mineralizalhatd
szervesanyagot juttattunk ki, fokozva ezéltal az iszapokkal kezelt talajban végbemend
biologiai folyamatokat. A nyiregyhazi rothasztas utdn komposztalt iszap, valamint a
miskolci granulalt, illetve asvanyi anyagokkal kevert és érlelt iszap jotékony hatasa a
debrecenihez képest kisebb mértékli volt és kozottik lényeges kiilonbséget nem

talaltam.

A szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak alapvetd feltétele azok
kornyezetbarat modon végzett kezelése. A nagy tapanyag-tartalmu, a kdrnyezetet nem
veszélyeztetd, konnyen kijuttathatd iszap eléfeltétele a jO szennyviz- és iszapkezelési
gyakorlat. Eredményeim alapjan megallapithato, hogy mindharom iszapkezelés

hozzajarulhat a szennyviziszapok eredményesebb végso elhelyezéséhez.
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6. OSSZEFOGLALAS

A nyiregyhdzi foldmedencében rothasztott, blizaszalmaval komposztalt szennyviziszap,
a debreceni anaerob mddon rothasztott, majd viztelenitett szennyviziszap, valamint a
miskolci granulalt, riolittufa érleménnyel és karbidmésszel érlelt szennyviziszap talajra
¢s takarmanynovényekre gyakorolt hatdsdt tanulmanyoztam iszapterheléses
tenyészedényes kisérletsorozatban 2001-2003 kozott a Nyiregyhazi Foiskola Taj- és
Kornyezetgazdalkodasi Tanszékének novényneveld fényszobdjdban. A szennyezetlen
Ramann-féle rozsdabarna erddtalajt el6szor 2,5%, illetve 10% (m/m) szennyviziszappal
kezeltiik, majd a kovetkezd tenyészedényes kisérletekben az iszapok aranyat a kezdeti
2,5%-0s kis dozisrdl 5%-ra, majd 7,5%-ra, végiil 10%-ra emeltiik. A nagyobb, 10%-os
kezdeti dozist 15%-ra emeltiik, és ezt az aranyt a tovabbiakban nem véltoztattuk meg.
Az iszapterheléses kisérletsorozatban a jelzénovények rozs (Secale cereale L. cv.
Kisvardai legeld), szudanifli (Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense
(Piper) Stapf. cv. Gardavan), 6szi kaposztarepce (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.
Ap. Sinsk. cv. Emerald), takarmanybors6é (Pisum sativum L. (partim) cv. IP 5)

sorrendben kovették egymast.

Az eredmények az alabbiakban foglalhatok Ossze:

1. Az alkalmazott kiilonb6z6é mddon eldkezelt telepiilési szennyviziszapok a vizsgalt
toxikus elemeket (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) mas-mas kémiai formaban tartalmazzak.
Az iszapok cink-, kadmium- és réztartalma dontéen a Lakanen-Ervid oldhato
frakcioban jelenik meg, mely a novények altali konnyli felvehetdségre utal. A
haromlépcsds frakcionalt fémkivonasi vizsgalat eredményei szintén a cink,

kadmium és réz, valamint az 6lom névényekben valé megjelenésére utalnak.

2. A kijuttatott szennyviziszapok hatasara a kontrollhoz képest ndtt a nehézfémek,
els6sorban a réz és cink mennyisége a kezelt talajban. A szennyviziszapok
tobbszori, kis adagokban kijuttatott mennyiségei nagyobb mértékii nehézfém-
felhalmozodast idéztek eld, mint a két részletben kijuttatott nagyobb dozisu

kezelések.
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Az iszapokkal kezelt talajban az ,,0sszes” és a ,,felvehetd” nehézfém-koncentraciok
aranya elemenként eltérd volt. A réz, cink és kadmium mobilitasa fokozott, a krom

talajbani megkotodése a legkifejezettebb.

A nehézfémek eloszlasdnak jellege a ndvényi szervekben fémfliggd, ugyanakkor
altalanosithato, hogy a nehézfémek elsésorban a gydkerekben jelennek meg, ami a
z6ldtomeg takarmanyozasi céli hasznositasa szempontjabol kedvezd. A fold feletti
biomasszaban az esszencialis réz és cink disulasa mérhetd, ez azonban a novények

takarmanyértékét nem veszélyezteti.

A telepiilési szennyviziszapok novelik a ndvények szarazanyag-hozamat, igy
megfeleld doziskalibralas utdn eldnydsen hasznalhatok a takarmanyndvények

biomassza-termelésének fenntartasara és fokozasara.

A telepiilési szennyviziszapok szakszerli mezdgazdasagi alkalmazasuk esetén
pozitiv hatast gyakorolhatnak a talajbiologiai életre, amely Iényeges a talaj

anyagforgalmi dinamikdajanak javitasaban, a talaj termékenységének fokozasaban.

A jelzOndvények szarazanyag-termelése, valamint a talajmikrobioldgiai vizsgalatok
alapjan az anaerob rothasztas hatasos eldkezelésnek bizonyult. A talaj toxikuselem-
Osszetételére  gyakorolt hatds, valamint a tesztndvények nehézfém-
asvanyi anyagokkal vald keverése ¢€s ¢érlelése javasolhatd, mint gyakorlatban

alkalmazando iszapkezelési eljaras.
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7. SUMMARY

Effect of the sewage sludge from Nyiregyhaza (which was composted with wheat straw
after digestion in earth-basin), sewage sludge from Debrecen (which was anaerobically
digested, and was dewatered), and sewage sludge from Miskolc (which was mixed with
rhyolite tuff and carbide lime, and was matured after granulation) on the soil and fodder
plants was studied in pot experiments. The sewage sludge loading experiments were
performed in the growth chamber of the College of Nyiregyhdza, Department of Land
and Environmental Management between 2001 and 2003. Test plants were grown on
uncontaminated soil (Ramann’s rusty brown forest soil) and on soil-sewage sludge
mixtures. At the beginning of the experiment series the rate of municipal sewage
sludges from Nyiregyh4dza, Debrecen and Miskolc was 2.5% or 10% (m/m),
respectively. In the following pot experiments the low 2.5% dose of sewage sludges was
raised to 5%, then to 7.5%, finally to 10% (m/m). In case of higher 10% dose the rate of
sewage sludges in mixtures was enhanced to 15%, then later this value remained
unchanged in soil-sludge mixture. The test plants were in order: rye (Secale cereale L.
cv. Kisvardai legeld), sudangrass (Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense
(Piper) Stapf. cv. Gardavan), winter rape (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg. Ap.
Sinsk. cv. Emerald), and fodder pea (Pisum sativum L. (partim) cv. IP 5).

The results of my research are the following:

1. The variously pre-treated municipal sewage sludges contain the studied toxic
elements (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) in various chemical forms. Zn, Cd and Cu in
sludges are present primarily in the Lakanen-Ervid fraction, indicating potential
plant availability of these elements. The results of sequential chemical extraction

confirmed also the potential bioavailability of Zn, Cd, Cu and Pb.

2. The applied sewage sludges enhanced the concentration of heavy metals (mostly Cu
and Zn) in treated soil as compared to the control. The repeated low dose-applied
sewage sludges more enhanced heavy metals’ concentration in soil than higher

doses applied in two parts.
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The rate of ,total” and ,,phytoavailable” heavy metal concentrations in sludge-
treated soil was different in case of each element. Cu, Zn and Cd were present in soil
fraction that was potentially available for plant uptake. The mobility and

phytoavalability of Cr was definitively lower since it was bound to soil colloids.

Generally heavy metals were accumulated prevalently in the roots of test plants,
which could be advantageous in case of animal feeding of biomass. Enhanced levels
of essential Cu and Zn were measured in aboveground tissues of test plants. This,

however does not decrease directly the fodder value of the test plants.

. Application of municipal sewage sludges enhanced the dry matter yield of fodder
plants. After a suitable dose calibration, therefore, municipal sewage sludges can be

used successfully for increasing biomass productivity of fodder plants.

When appropriately used in agriculture, studied sewage sludges may have a positive
influence on the biological activity of the soil, having a beneficial effect on the

dynamics of the nutrient cycles and enhancing soil fertility.

According to dry matter yields and soil microbiology examinations anaerobically
digestion was the most advantegeous pre-treatment of sewage sludges. Regarding
the toxic element concentration in sludge-treated soil and heavy metal accumulation
in test plants, however, granulation and maturation with mineral substances such as

rhyolite tuff and carbid lime is the most adequate treatment of sludges.
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MELLEKLETEK
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1. melleklet: A vizsgalt nyiregyhazi, debreceni és miskolci telepiilési szennyviziszapok

2. melléklet: A szennyviziszapok nehézfem-tartalmanak meghatarozasdhoz eldirt
vizsgalati szabvanyok

Elemek (mg/kg sz.a.) Vizsgalati szabvany

Osszes toxikuselem- MSZ-21470-50-1998

tartalom
-Cd MSZ-318-21:1983
-Cr MSZ-318-11:1983
-Cu MSZ-318-15:1987
- Ni MSZ-318-7:1983
-Pb MSZ-318-10:1985
-7Zn MSZ-318-20:1983

3. melléklet: A novénymintak nehézfém-tartalmanak meghatarozasahoz eldirt vizsgalati
szabvanyok

Elemek (mg/kg sz.a.) Vizsgalati szabvany

Cd MSZ-08-1783-17:1984
Cr MSZ-08-1783-16:1984
Cu MSZ-08-1783-10:1983
Ni MSZ-08-1783-20:1984
Pb MSZ-08-1783-14:1984
Zn MSZ-08-1783-9:1983
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4. melléklet: A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt kis (2,5%) és nagy (10%)
dozisainak hatdsa a rozs jelzonovényre 40 napos stadiumbana a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2001)
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5. melléklet: A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt kis (2,5%) és nagy (10%)
dozisainak hatasa a rozs jelzonovényre a kisérlet befejezésekor 65 naposan a
kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhdza, 2001)
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6. melleklet: A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap kis (2,5%) és nagy (10%)
dozisainak hatdsa a rozs jelzonovényre 40 napos stadiumban a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2001)
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7. melléklet: A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap kis (2,5%) és nagy (10%)
dozisu kezeléseinek hatdsa a rozs jelzonovényre a kisérlet befejezésekor 65 naposan a
kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhdza, 2001)
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8. melléklet: A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granuldlt szennyviziszap
kis (2,5%) és nagy (10%) dozisainak hatdsa a rozs jelzonovényre 40 napos stadiumban
a kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhaza, 2001)
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9. melléklet: A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap
kis (2,5%) és nagy (10%) dozisu kezeléseinek hatasa a rozs jelzonévenyre a kisérlet
befejezésekor 65 naposan a kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhaza, 2001)
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10. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap kis
(2,5%) dozisainak hatdsa a rozs jelzonovényre 40 napos stadiumban a kontrollhoz
viszonyitva (Nyiregyhaza, 2001)
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11. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap nagy
(10%) dozisainak hatasa a rozs jelzonovényre 40 napos stadiumban a kontrollhoz
viszonyitva (Nyiregyhaza, 2001)
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12. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap kis
(2,5%) dozisainak hatasa a rozs jelzonovényre a kisérlet befejezésekor 65 naposan a
kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhdza, 2001)

13. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap nagy
(10%) dozisainak hatasa a rozs jelzonovényre a kisérlet befejezésekor 65 naposan a
kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhdza, 2001)
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dozisainak hatasa a szudanifii jelzonévényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2002)

15. melléklet: A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap kis (5%) és nagy (15%)
dozisainak hatasa a szudanifii jelzonévenyre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdaza, 2002)
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16. melléklet: A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap
kis (5%) és nagy (15%) dozisainak hatdasa a szudanifii jelzonévényre a kotrollhoz
viszonyitva (Nyiregyhaza, 2002)

17. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap kis
(5%) dozisainak hatdsa a szudanifii jelzonovényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2002)
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18. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap nagy
(15%) dozisainak hatasa a szudanifii jelzonéveényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhaza, 2002)
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19. melléklet: A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt kis (7,5%) és nagy (15%)
dozisainak hatasa az 6szi kaposztarepce jelzonovényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdaza, 2003)
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20. melléklet: A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap kis (7,5%) és nagy (15%)
dozisainak hatasa az 6szi kaposztarepce jelzonovényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2003)

21. melléklet: A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap
kis (7,5%) és nagy (15%) dozisainak hatdasa az 6szi kaposztarepce jelzonovényre a
kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhdza, 2003)
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22. melleklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszapok kis
(7,5%) dozisainak hatdsa az 6szi kdposztarepce jelzénévényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2003)

23. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszapok nagy
(15%) dozisainak hatasa az 6szi kaposztarepce jelzonovényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdaza, 2003)
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24. melleklet: A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt kis (10%) és nagy (15%)
dozisainak hatasa a takarmanyborso jelzonovényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2003)
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25. melleklet: A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap kis (10%) és nagy (15%)
dozisainak hatasa a takarmanyborso jelzonovényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2003)
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26. melléklet: A miskolci riolittufaval és karbidmésszel érlelt, granulalt szennyviziszap
kis (10%) és nagy (15%) dozisainak hatdasa a takarmanyborso jelzonovényre a
kontrollhoz viszonyitva (Nyiregyhdza, 2003)
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27. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap kis
(10%) dozisainak hatasa a takarmanyborso jelzénévényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2003)
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28. melléklet: A nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci telepiilési szennyviziszap nagy
(15%) dozisainak hatasa a takarmanyborso jelzénévényre a kontrollhoz viszonyitva
(Nyiregyhdza, 2003)
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretném kifejezni koszonetemet mindazoknak, akik jelen munkam
elkészitéséhez segitséget nyujtottak.

Koszondm szadmos intézet dolgozdjanak a példamutatd pontossaggal elvégzett

munkajukat:

Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Centrum Regiondlis Agrar-Miszerkézpontjanak
(Prof. Dr. Gyéri Zoltan, Dr. Kovécs Béla, Széles Eva),

SGS Hungéria Kft. Nyiregyhazi Kirendeltség Laboratériumanak (Dr. Sasvari Gyula),

Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Talajtani Tanszékének (Dr. Katai Janos,
Lukécsné Dr. Veres Edina),

Hajdu-Bihar megyei Novény- és Talajvédelmi Szolgalat Talajvédelmi Laboratoriuméanak
(Dr. Harman Béla, Dr. Szegvari I1diko),

Nyirségviz Nyiregyhaza és Térsége Viz- és Csatornamii Rt. Kémiai Laboratoriumanak
(Vadnai Akosné),

Nyiregyhazi Fdiskola Taj- és Kornyezetgazdalkodasi TanszEk, illetve Novénytermesztési
Tanszék minden korabbi ¢és jelenlegi dolgozdjanak, Koncz Andrasné és Morauszkiné
Albok Eva laboransoknak.

Koszonettel tartozom a Nyirségviz Nyiregyhdza és Térsége Viz- és Csatornami Rt.
(Mészéaros Jozsef), a Debreceni Vizmii Rt. (Kiss Imre) és a MIVIZ Rt. (Vojtilla
Laszlo, Jancsdé Laszld) szennyviztisztito — telepének a  szennyviziszapok
rendelkezésemre bocsatasaért.

Koszonet illeti a Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Centrum Nagykalloi Kutato
Kozpontjat (Dr. Gocs Laszl0) a rozs, a gy6ri Redivius Kft. -t az dszi kaposztarepce €s
a Kaposvari Egyetem Iregszemcsei Takarmanytermesztési Kutatdo Intézetét (Dr.
Takécs Laszlo) a takarmanybors6 vetoémag rendelkezésemre bocsatasaért.

K6sz6ndm Dr. habil. Tamés Janosnak a kutatadshoz sziikséges tdmogatdsat, javaslatait.

Kiilon koszonet illeti a Nyiregyhazi Foiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Fdiskolai Kar
Tudomanyos, Szaktanacsadasi ¢és Kiiliigyi Bizottsagat (Dr. Vagvolgyi Sandor) a
vizsgélatok, valamint a NYF MMFK kordbbi és jelenlegi kari féigazgatojat (Dr.
Lengyel Antal, Dr. Sikolya Laszl0) a kutato munkdm anyagi tdmogatasaért.

Végezetiil legnagyobb koszonettel tartozom témavezetdimnek, Prof. Dr. Thyll Szilardnak
¢s Dr. habil. Simon Laszlonak, akik palyakezdésem ota iranyitottdk szakmai
tevékenységemet, elinditottak a kutatomunka rogds utjan és segitségemre voltak a
doktori értekezés alapjaul szolgald kisérleti munka szervezésében, az eredmények
értékelésében, és az ezt bemutatd tudoméanyos cikkek megirdsdban. Mindezeken
talmenden a legnagyobb segitséget a kutatomunkaban személyes példamutatasukkal
nyujtottak.
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