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Osszefoglalas

A nyiregyhdzi foldmedencében rothasztott, bizaszalmdval komposztalt
szennyviziszapnak, a debreceni anaerob mddon rothasztott, majd viztelenitett
szennyviziszapnak és a miskolci granuldlt, riolittufa érleménnyel és karbidmésszel érlelt
szennyviziszapnak a talaj ,,felvehetd” elemtartalmdra gyakorolt hatdsat tanulmanyoztuk
tenyészedényes kisérletekben. Megallapitottuk, hogy a talajmintdkban az ,,0sszes” és a
»~felvehet6” mennyiségek ardnya elemenként eltérd volt. Az iszapoknak a talaj Lakanen-
Ervio extrakciéval oldatba vihet6 elemtartalmira gyakorolt hatdsdra irdnyuld
kutatomunkénk elsésorban a Cu, Zn és Cd fokozott mobilitdsat igazolta. A vizsgalt
nehézfémek koziil a Cr talajbani megkotédése volt a legkifejezettebb. Mindez
elérevetitette ezen elemek jelzénovényekben valé megjelenését.

Summary

Effect of the sewage sludge from Nyiregyhdza (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 ,,phytoavailable” element concentration of soil was studied in pot experiments. It
was found that the rate of ,total” and ,,phytoavailable” heavy metal concentrations in
sludge-treated soil samples 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. It
predicted that these elements will be accumulated in test plants.

Bevezetés

Az Eurépai Uniéban régéta és egyre nagyobb mennyiségben hasznédlnak fel
szennyviziszapot a mezdgazdasdgban talajjavitds és tdpanyag utdnpotls
céljabol. Hazdnkban az EU-direktivdkkal megegyez8en a mezdgazdasagi
elhelyezésben és hasznositasban rejlo lehetoségeket kell elétérbe helyezni
(JUHASZ, 2000).

A telepiilési szennyviziszapok mezdgazdasiagi elhelyezésének alapvetd
feltétele azok kezelése. A megfelelden kezelt iszap noveli a talaj
termékenységét, serkenti a novények novekedését és fejlodését, amelyet szamos
kordbbi vizsgélat bizonyitott (SOLERROVIRA et al., 1996; SIMON & SZENTE,
2000; EPSTEIN, 2002; HAIDEKKER, 2002; VERMES, 2003).
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A szennyviziszap tragyaként torténd alkalmazdsa azonban a tobbi
tragyaféleségnél nagyobb kockdzatot jelenthet a benne eléfordulé fert6zd, karos
és toxikus anyagok kovetkeztében, utébbiak kozil egyes szerves
szennyezbanyagok, valamint a nehézfémek veszélyesek (TAMAS, 1995;
SOLERROVIRA et al., 1996, SIMON et al., 2000, EPSTEIN, 2002; VERMES, 2003;
AMIR et al., 2005).

A talajba bevitt és ott jelenlévo 0sszes toxikus anyag nem mind vehetd fel a
ndvények szdmadra, mivel a kdros anyagok nagyobb része er6sen megkotddhet a
talajpban (dsvdnyokban, oxidokban) (KADAR, 1999). A talaj nehézfém-
tartalmdnak megitéléséhez éppen ezért az ugynevezett ,,0sszes” fémtartalom
mellett, a novények 4ltal ,felvehet6” fémtartalom mérése is fontos. Ez utébbi
meghatdrozdsa azonban nem egyszerli és nem egyértelmli, mert fiigg a
novényfajtél ¢és -fajtatél, az iszap és a talaj pH-jatél, a talaj
nedvességtartalmatol, szervesanyag-tartalmatél és kationcseréld-kapacitdsatol
(KADAR, 1999; SILVEIRA et al., 2003; HE et al., 2005). A talajban mért mobilis
nehézfém-készlet az Osszes elemtartalmon tdl, a feltdr6dds viszonyaitdl és az
alkalmazott extrahalé szertdl is fiigg (FILEP, 1988; AMIR et al., 2005).

Jelen kisérletsorozatunk célja hdrom kiilonbdz8 mdédon elékezelt telepiilési
szennyviziszap hatdsdnak tanulmdnyozdsa volt a talaj ,felvehetd”
elemtartalmara (Lakanen-Ervio extrakciéval oldatba vihetdé elemtartalom
meghatirozasa).

Anyag és modszer

A tenyészedényes kisérletekhez hasznalt kezeletlen alaptalaj a Nyiregyhazi
Foéiskola Miiszaki és MezOdgazdasdgi Fdiskolai Kardnak bemutatékertjébdl, a
fels6 30 cm-es rétegbdl szdrmazott. A Ramann-féle rozsdabarna erddtalaj
legfontosabb jellemz6i az aldbbiak voltak: pH (H,O) 7,66; pH (KCl) 7,48;
leiszapolhaté rész 24,9%; humusztartalom 1,3%; 0Osszes karbonéttartalom
CaCOs; 5,9%; 6sszes vizoldhatd sétartalom 0,03%; felvehetd tdpanyagtartalom:
P,0s 139620 mg/kg, K,O 725,11+£55 mg/kg, Mg 295,2+ 32 mg/kg, NO; +
NO;, 46,17+2 mg/kg. A talaj toxikus elem koncentraciéja (Cd-0,99; Cr-15,6;
Cu-15,1; Ni-8,77; Pb-43,6; Zn-71,3 mg/kg sz.a.) nem haladta meg a
vonatkozé 50/2001. (IV. 3.) Kormédnyrendeletben eldirt hatarértékeket.

Munkénk sordn Magyarorszag harom megyei jogu varosdnak (Nyiregyhdza,
Debrecen, Miskolc) kiilonbozoképpen kezelt telepiilési szennyviziszapjait
tanulmédnyoztuk. A vizsgélatokhoz az iszapokbdl térbeli dtlagmintat vettiink. A
nyiregyhdzi foldmedencében rothasztott szennyviziszapot buzaszalmaval
komposztaltdk, mely komposzt alapjellemz6i és nehézfém-tartalma a
kovetkezdk voltak: pH (H,0) 6,35; 0sszes vizoldhat6 sétartalom 3,21%; 0sszes
szervesanyag-tartalom 21,9%; 6sszes (Kjeldahl) N 0,99+0,05 mg/kg; dsszes P
6827225 mg/kg; 6sszes K 2707+15 mg/kg; Cd-2,54; Cr-29,3; Cu-92,2; Ni—
11,8; Pb-93.1; Zn-792 mg/kg sz.a.. A debreceni iszapot anaerob mddon
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rothasztottak, majd viztelenitették, paraméterei az aldbbiak szerint alakultak: pH
(H,0O) 6,51; 6sszes vizoldhatd sétartalom 7,40%; Osszes szervesanyag-tartalom
55,23%; osszes (Kjeldahl) N 3,68+0,3 mg/kg; Osszes P 20400+265 mg/kg;
osszes K 1833+38 mg/kg; Cd-2,42; Cr-166; Cu-319; Ni-22,3; Pb—84,4; Zn—
1091 mg/kg sz.a.. A miskolci granuldlt iszapot riolittufa Orleménnyel és
karbidmésszel keverték ¢&s érlelték, mely tdpanyagkeverék legfontosabb
jellemzo6i az aldbbiak voltak: pH (H,O) 12,52; 6sszes vizoldhaté sétartalom
2,80%; Osszes szervesanyag-tartalom 9,12%; 6sszes (Kjeldahl) N 0,34+0,02
mg/kg; Osszes P 1307175 mg/kg; 6sszes K 1427+110 mg/kg; Cd-1,29; Cr—
14,7; Cu—41,1; Ni-3,38; Pb-25,5; Zn-222 mg/kg sz.a.. Az iszapok viszonylag
szennyezetlenek voltak nehézfémekkel, tehat e paramétereik a mezdgazdasagi
hasznositést lehetdvé tették.

Az iszapterheléses kisérleteket a Nyiregyhdzi Foiskola Téj- és
Kornyezetgazdalkoddsi Tanszékének novényneveld fényszobdjaban végeztiik
2001-2003 kozott. A tesztnovényeket kezeletlen talajon (kontroll), illetve talaj—
iszap keverékeken neveltik. A szennyezetlen Ramann-féle rozsdabarna
erdotalajt eldszor 2,5%, illetve 10% (m/m) szennyviziszappal kezeltiik, majd a
kovetkezd tenyészedényes kisérletekben az iszapok ardnyét a kezdeti 2,5%-os
kis dozisr6l 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 valtoztattuk
meg, csupdn utéhatdsukat vizsgaltuk. Az iszapterheléses kisérletsorozatban a
jelzénodvények rozs (Secale cereale L. cv. Kisvardai legeld), szudanifi
(Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense (Piper) Stapf. cv.
Gardavan), 6szi kdposztarepce (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg. Ap.
Sinsk. cv. Emerald), takarmanyborsé (Pisum sativum L. (partim) cv. IP 5)
sorrendben kovették egymast.

Az ,0sszes” elem koncentriciéjanak meghatirozasit megel6zden a vizsgalt
talaj- és szennyviziszap mintdkat KOVACS et al. (2000) mddszerét kovetve a
MSZ 21470-50:1998 szabvanyban leirtakat is figyelembe véve cc. HNO; és cc.
H,0, elegyével roncsoltuk el. A Lakanen-Ervi6 kivonatot (LAKANEN & ERVIO,
1971) a bioldgiailag potencidlisan ,felvehetd” elemtartalom becsléséhez az
MSZ 21470-50:1998 szabvéany el6irdsainak megfeleléen készitettiik el. A
roncsolatok és extraktumok elemanalizisét induktiv csatoldsi plazma optikai
emissziés spektrometria (ICP-OES) technika alkalmazasaval végeztiik el.

A tenyészedényes kisérletek eredményeinek statisztikai elemzését SPSS
12.0.1 programmal, varianciaanalizist alkalmazva, a Tukey-féle b-teszt alapjan
végeztiik el.
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Eredmények

A telepiilési szennyviziszapoknak a talaj ,felvehet6” elemtartalmara
gyakorolt hatdsat a 1-3. tdblazatok foglaljak ossze.

A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt hatdsdra a kisérleti talaj ,,felvehetd”
elemtartalma valamennyi nehézfém esetén megemelkedett a kontrollhoz
viszonyitva a vizsgalt idopontokban. A kisérletsorozat els6 évében (2001-ben)
kozvetleniil az iszap kijuttatisa utdn, a doézis novelésével az elemek
koncentricié-novekedése is kifejezettebb volt. A nyiregyhdzi 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 dézisok kozott a Cd és a
Pb esetén volt statisztikailag igazolhat6 kiilonbség kimutathat6 (1. tdbldzat).

A nyiregyhazi szennyviziszap kiilonb6zd dézisaival kezelt talajban az
»0sszes” és a ,felvehetd” koncentriciok ardnya elemenként eltérd volt. A
kezelés hatdséra a ,,felvehetd” frakcié az ,,0sszes” készlet %-dban kifejezve az
alabbi sorrendet adta 2001-ben: Cu > Zn > Cd > Pb > Ni > Cr, illetve 2003-ban:
Cu>Cd>Ni>Zn>Pb>Cr.

Idével csokkent a Cd, Ni, Pb és Zn esetén az oldhat6 frakcié mennyisége, de
a talajbani megkotddés, illetve valdsziniileg a novényi felvétel elemenként nem
azonos sebességgel ment végbe. Ez a Cd, Pb és Zn esetében volt a
legkifejezettebb. Az NHy-acetat+EDTA oldhat6 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 nétt a 3 év alatt (1.
tablazat).

A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszappal kezelt talaj Lakanen-
Ervio mddszerrel oldhaté elemtartalma 1ényegesen megemelkedett mindkét
vizsgélt idépontban a kontrollhoz viszonyitva. Az iszapmennyiség novelésével
a ,,felvehet¢” 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 (2. tablazat).

A debreceni iszap kis dézisanak kijuttatdsaval a ,felvehetd” frakcidra az
»0sszes” készlet %-dban 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 dézis esetében ez 2001-ben Zn > Cu > Cd > Pb > Ni > Cr, és
2003-ban Cu > Zn > Cd > Ni > Pb > Cr sorrendre médosult. Megéllapithat6
tovabbd, hogy az iszappal kevert talaj Cr-tartalmanak ,,felvehetd” hdnyada a
nagymértékll Cr-szennyezés ellenére alacsony maradt.

A ,felvehet6” elemtartalom iddbeni alakuldsét értékelve lathatjuk, hogy —
kis dézis esetén — mig a Cd, Cr, Ni, Pb és Zn felvehetdsége csokkent, addig a
konnyen oldhaté Cu mennyisége 60 %-kal nétt a vizsgélt idStartam alatt. A
nagy adagu iszappal kezelt talajban a felvehet Cu-, Pb- €s Zn-készlet diisuldsat
tapasztaltuk 2003-ban 2001-hez viszonyitva (2. tdblazat).
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1. tablazat. A nyiregyhdazi szennyviziszap komposzt hatdsa a talaj ,,felvehet6”
elemtartalmadra (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza)

(D (2) 3
Elemek ,.Felvehet6” elemtartalom ,Felvehet0” az ,,0sszes” %-aban*
(mg/kg Lakanen-Ervio kivondssal
sz.a.) “) (5)
Kontroll Nyiregyhazi Kontroll Nyiregyhazi
(0%) szennyviziszap (0%) szennyviziszap
komposzt komposzt
(6) )
kis dézis nagy kis d6zis  nagy
dozis dozis
2001
Cd 0,47° 0,50° 0,59¢ 40,1 42,7 47,2
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 kiilonbozé mintavételi
idépontokban P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok
kiilonbozd bettiindexet kaptak. *Az ,,0sszes” elemtartalmat kordbbi publikdcidinkban
kozoltiik (URI et al., 2005; URI és SIMON, 2006).
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2. tablazat. A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszap hatdsa a talaj
,felvehetd” elemtartalmara (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza)

(1 (2 3)
Elemek ,.Felvehetd” elemtartalom ,.Felvehetd” az ,,0sszes” %-aban*
(mg/kg Lakanen-Ervio kivondssal
sz.a.) @) 5)
Kontroll Debreceni Kontroll Debreceni
(0%) szennyviziszap (0%) szennyviziszap
(6) (N
kis d6zis  nagy kis dézis  nagy
dézis 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° 42,4 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° 227 16,1 15,2 19,6
Pb 0,32° 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 beliil a kiilonbozé mintavételi

idépontokban P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok
kiilonbozd bettiindexet kaptak. *Az ,,0sszes” elemtartalmat kordbbi publikdcidinkban
kozoltiik (URI et al., 2005; URI és SIMON, 2006).
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A 3. tablazatban kozolt adatokbdl lathatjuk, hogy 2001-ben a miskolci
riolittufdval és karbidmésszel érlelt, granuldlt szennyviziszap mindkét dézisa
szignifikdnsan megemelte a kisérleti talaj NHy-acetat+EDTA oldhaté Cu- és Pb-
tartalmat a kontrollhoz viszonyitva, mig a Cr és Zn esetében csupian a nagy
dézissal értiink el hasonlé hatast. A ,felvehetd” Ni-tartalomban az iszap
lényeges véltozdst nem idézett elo, a Cd mennyisége viszont szignifikdnsan
csokkent. A kisérletsorozat végén (2003-ban) a miskolci iszap mindkét dézisa
fokozta a Lakanen-Ervio oldhaté Cd és Zn felhalmozddasét a talajban, a Cr, Cu
és Pb statisztikailag igazolhatd véltozdst nem mutatott, a Ni mobilitdsa pedig
egyértelmiien csokkent a kezeletlen talaj értékeihez képest (3. tablazat).

3. tablazat. A miskolci granulalt, riolittufaval és karbidmésszel érlelt
szennyviziszap hatdsa a talaj ,,felvehet6” elemtartalmara (tenyészedényes
kisérlet, Nyiregyhaza)

(1) 2 (3)
Elemek ,,Felvehetd” elemtartalom . Felvehetd” az ,,0sszes” %-aban*
(mg/kg Lakanen-Ervio kivondssal
sz.a.) 4) (5)
Kontroll Miskolci Kontroll Miskolci
(0%) szennyviziszap (0%) szennyviziszap
(6) (N
kis dézis  nagy kis dézis  nagy
doézis 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% 1,172 0,87° 1,19 1,93 1,54
Zn 14,3 41,5° 37,4° 16,6 50,4 423

Tukey-féle b-teszt. Az egyes elemek adatain beliil a kiilonbdzd mintavételi
idépontokban P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok
kiilonb6zd betliindexet kaptak. *Az ,,0sszes” elemtartalmat kordbbi publikdcidinkban
ko6zoltiik (URI et al., 2005; URI és SIMON, 20006).
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A miskolci tdpanyagkeverékkel kezelt talajban a ,felvehet6” frakcié az
,»0sszes” nehézfém-tartalom %-4ban kifejezve a kovetkezd sorrendet adta 2001-
ben a kis dézis esetében: Cu > Zn > Pb > Cd > Ni > Cr, illetve a nagy dézisnal:
Cu > Zn > Cd > Pb > Ni > Cr. Mig 2003-ban, a kisérletsorozat végén mindkét
doézis esetén a sorrend az aldbbiak szerint alakult: Cu > Zn > Cd > Ni > Cr > Pb.

A miskolci iszappal kevert talajban az oldhaté Ni és Pb, illetve a nagy adagi
kezelésnél a Cr frakciok 2001-2003 kozott oldhatatlan formdakka 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 (3. tdblizat).

Kovetkeztetések

Osszefoglaldsul megallapithaté, hogy a talajmintdkban az ,0sszes” és
»felvehetd” koncentracidk ardnya elemenként eltérd volt. A kezelések hatdsara a
kontrollhoz képest az iszapokkal kevert talaj Cr-tartalmdnak Lakanen-Ervio
extrakcidval oldatba vihetd hdnyada alacsony maradt, mig a Cu-, Zn- és Cd
»felvehetd” hdnyada megemelkedett a kisérletsorozat kezdetén és végén
egyarant. Mindebbdl ezen elemek jelz6novényekben valé megjelenését
feltételezhetjiik. Eredményeim megerdsitik a Zn, Cu és Pb felvehetdsége esetén
PETRUZZELLI et al. (1989) és PUEYO et al. (2003), illetve a Zn és Cu frakcidk
esetén MARTINS et al. (2003) és JORDAO (2006) megfigyeléseit. Méréseim
viszont nem igazoljdk VACA-PAULIN et al. (2006) eredményeit, mely szerint a
szennyviziszap kezelés hatdsdra nem novekedett a Cd felvehetdsége, és a talaj
Cd-koncentracidja a ,.kicserélhetd” frakciéban volt a legnagyobb. TAYLOR et al.
(1995) a talaj szerves anyagaihoz kotott Cu, illetve a karbonatokhoz kotott Cd,
Ni, Pb és Zn mennyiségének ndvekedését tapasztaltidk szennyviziszap kezelések
hatdsira, mig a fémek vizoldhat6 és ,kicserélhetd” frakcidi alacsony szinten
maradtak fiiggetleniil a szennyviziszap kijuttatasatol.
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