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BEVEZETES

A talajviszonyok befolyasoljak az elfogyasztott taplalékot, a vizet, amit iszunk, a levegot,
amelyet bel¢legziink, egészségiinket ¢s a Foldon €16 0sszes ¢let egészségét. Egészséges talajok
nelkiil nem lesziink képesek élelmet termeszteni. Vegiil is a becslések szerint annak 95 %, amit
esziink, kozvetleniil vagy kozvetve a talajbol szarmazik.

Ugyanakkor évrdl évre egyre tobb ember szenved a talajszennyezéstdl, mert az lancreakciot
valt ki: befolyasolja a talaj biodiverzitasat, csokkenti a talaj szervesanyag tartalékjait és azok
sziiroképesseéget. A talajszennyezés pusztitd a kornyezetre, és negativ kovetkezmeényekkel jar
minden vele érintkezd ¢letforma szdmara.

A 10 talajszennyez6 anyagok a fémek és vegyiileteik, a radioaktiv elemek, valamint a
miutragyak €s a novényvedo szerek (gyomirtasra hasznalt vegyszerek). Ismeretes, hogy a
komyezet hatasara az emberi szervezetben Oroklott valtozasok (mutaciok) léphetnek fel. A
kornyezet allando romlasa végiil a szervezet védo tulajdonsagainak csokkenéséhez vezethet,
amely megsziinik ellenallni a kiilonféle betegségeknek.

Az emberek vilagszerte lépéseket tesznek a komyezetbe kerilé karos fémek ipari
kibocsatasok csokkentésére, de ez még mindig nem elég ahhoz, hogy megsziintessiik a
talajszennyez¢s problémajat. Ugyanakkor a fémek jelentds része sziikséges az ¢lo szervezetek
normalis mitkddéséhez, mint példaul a Fe, Co, Zn, Cu, Mn, Ni, V, P. (Giuseppe, 2017)

A munkank célja megvizsgalni ¢és Osszehasonlitani a talaj Osszes fémtartalmanak
meghatarozasa soran hasznalt minta elokészitési eljarasokat Karpatalja talaj tipusaira
vonatkozoan. Feladataink kozé tartozik kivalasztani azt a modszert és kivondszert, amellyel
maximalis hatékonysaggal tudjuk kivonni az 6sszes fém mennyiségeket a kiilonb6zo6 talajokbol,

a meghatarozas koriilményeit ¢s az extrahalasra forditott idot is figyelembe véve.



I. IRODALMI ATTEKINTES

1.1.A talaj fogalma és sszetevoi

Talaj - a foldkéreg felso rétege, amely biologiai tényezok (ndveényzet, mikroorganizmusok,
talajfauna) és az anyakdzetek kolcsonhatasa eredményeként jon létre bizonyos hidrotermalis
koriilmények kozott. (Pantos Gyorgy, n.d.)

A talaj biztositja az anyagok biologiai korforgasat a természetben. Fogadja a felszinre érkezo
anyagaramlasokat és energiat; tarolja €s atalakitja azokat. A term6fold termeészeti erGforras,
amely az ¢lovilaggal szoros kapcsolatban €s kolcsonhatasban megujul, ha az anyagok
korforgasa zavartalan. Ha azonban az anyagok forgalmaban fennakadas van, vagy a talaj
kipusztul, mint er6forras meg nem ujithato.

A Fold felszinén a geoszféra, a talajképzodés altal vezényelt foldkéreg-, szoros kapcsolatban
van a litoszféraval, a bioszféraval, és az atmoszfeéraval. (Stefanovits P., 1999; Tudomanyi et al.,
2008)

A talaj a szilard anyagnak csak a fel¢bdl all, a fennmarado6 térfogatot vizzel vagy levegdvel
toltott porusok foglaljak el. A talaj jellemzoit befolyasold 6 tényezd és mezdgazdasagi
jellemzdinek kulcsa a talaj szilard fazisanak osszetétele, példaul agyag ¢€s szerves anyagok. A
talaj 50%-ban szilard anyagokbol és 50%-ban porusokbdl all a részecskék kdzott. Més szdval,
a talaj tomegének fele szilard, fele pordzus. (Szalai Zoltan, 2011)

A talaj szilard fazisanak Osszetétele:

® 45 tf% asvanyi rész
o 5 — 7 tf% szerves anyag (elsdsorban humuszanyagok)

A talaj asvanyi Osszetételének o részét elsodleges asvanyok (foleg kvarc, foldpat, csillam)
¢s masodlagos asvanyok (agyagok, oxidok €s hidroxidok, soasvanyok) teszik ki, melyeket a
talaj talajképzo kozetekbol orokol. (Zachary Dora, 2019) A mallas és a talajképzodes
folyamata. Kiemelt szerepiik van a finomszemcsés (<0,001 mm) agyagasvanyoknak (kaolinit,
montmorillonit, vegyes réteg), amelyek meghatarozzak a talaj fontos jellemzdit: vizfizika,
fizikai technika, talajfelvevo képesség, ndvényi tapanyagok elérhetosége.

A fémek természetes OsszetevOoként is jelen vannak a talajban ¢€s vizben. A
mallasifolyamatok soran a kdzetekben kotott fémek felszabadulnak, €s a talaj szilard vagy vizes
fazisaba keriilnek. A fémek a talaj szilard fazisaban szilikatok racsalkotojaként, csapadékkeént,
kolloidok feliiletén adszorbealddva vagy kicserélhet6 ionként vannak jelen. A vizes fazisban
szabad hidratalt ionként, vizoldhat6 szerves vagy szervetlen komplexben, valamint ion-

asszociaciokban fordulnak elé. A fémformak a talajban egymassal dinamikus egyensulyban
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vannak, egymasba atalakulnak (Stefanovits P., 1999) Egyes talajtipusokban a természetes
fémtartalom igen magas lehet, gyakoribb azonban, hogy a talajok fémtartalma emberi
tevékenység (antropogén hatas) kovetkeztében emelkedik meg. A fosszilis energiahordozok
jelentds mennyiségii toxikus fém keriilhet az atmoszféraba, melyek egy része a talajra vagy a
novényekre lilepedik ki. Fémszennyezodés alakulhat ki a banyak és fémfeldolgozo ilizemek,
kohok komyezetében, valamint ipari €s kommunalis hulladékok gondatlan kezelese,
elhelyezése miatt. A mezogazdasagban ahhoz, hogy nagyobb és biztosabb termést érjlink el
kiilonbozd beavatkozasokat , mint a talajmiivelés, a tragyazas, a vegyszeres gyomirtas, az
ontozés, a talajjavitast alkalmazzuk, ami miatt a talajba toxikus fémek kertiilhetnek. Ezzel a talaj
maga is valtozik.(ABepuenko et al., 2018) A valtozasok lehetnek kedvezok vagy kedvezoitlenek.
Ezek a hatasok befolyasoljak nem csak a talajt, hanem a természetet is. Ami nagyon rossz,
mivel a talaj legfontosabb funkcidja az egész természeti kornyezet és az emberi élet

mindsegének fenntartdsa. (Kreko Ilona K Anczler Gyuldné, n.d.)

1.2.A talajszennyezés fogalma

A talajszennyezés fogalmat kiilonbozoképpen hataroztak meg a kiadvanyok. A
kozelmultban a talajra szennyezésre ugy gondoltak mint a talaj, amelynek kémiai allapota eltér
a normal Osszetételtdl, de nincs karos hatassal az organizmusokra. Szennyezésrdl akkor
beszéliink, ha egy elem vagy anyag a természetesnél nagyobb mennyiségben van jelen
(koncentracio).

A szerzok kijelentettek: ,,Novényi, allati €s emberi egészségbdl perspektiva szerint a talajok
nem tekinthetok szennyezettnek, hacsak nem létezik olyan kiiszobkoncentracio, amely elkezdi
befolyasolni a bioldgiai folyamatokat." (Kabata-Pendias & Pendias, 2001, pp. 35, 94; Lombi et al.,
1998)

A talaj fémszennyezése egyidés az ember azon képességével, hogy megolvasztja ¢€s
feldolgozza az érceket. A kulturalis fejlodés barmely korszaka elhagyta a fém
kormyezetszennyezes, foleg talajban, tledékben és jégben raktarozodik. (Kabata-Pendias &

Pendias, 2001)

1.2.1. Nehézfémek a talajban

A nehézfémek természetes szennyezOodeésként eés okként vannak jelen a talajban
koncentraciojuk névekedése az emberi tevekenységekkel fiigg 6ssze. (Masindi et al., 2021)Az

utobbi évtizedekben az ipar rohamos fejlodése miatt jelentds meértékben megnd a fémek
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koncentracioja a bioszféraban, a légkorben és a hidroszféra. igy ma a szarazfold egyik kiemelt
szennyezOjének szamitjak. Intenziv antropogén hatds miatt a nehézfémek mennyisége az
agrodkoszisztémaban meghaladja a védo (puffer) tulajdonsagait. Ami a terméshozam ¢s a
novényi termekek mindségének csokkenésehez vezet, veszélyes az emberi szervezetre €s az
allatokra.(Kabata-Pendias & Pendias, 2001, p. 45; Lombi et al., 1998)

Szamos jel utal arra, hogy a feliilet Osszetétele a talajt a helyi szennyezddés és a szennyezo
anyagok nagy tavolsagra torténo szallitasa egyarant befolyasolhatja a talaj 6sszetételét. Néhany
tudos ezek koziil Purves is, azokra a kovetkeztetésekre jutottak, hogy a talajszennyezés mértéke
a varosi kornyezetben mara olyan nagy, hogy az a legtobb talaj varosi vagy vidékikent
azonosithato néhany fémnyom alapjan amelyek koztudottan altalanos varosi szennyezodések.

A forras tipusatdl és tulajdonsagaitol fliggden kétféle nehézfémek lehetnek:

1) litogén, azaz az anyafajhoz kotheto;

2) antropogen, azaz olyan, amely emberi tevékenység eredményeként kertil a talajba.

A nehézfémszennyezés tobbnyire lokalis. Ami azt jelenti, hogy bizonyos helyeken vannak
jelen, azaz banyak ¢s fémfeldolgozo tizemek, kohok kdrnyezetében. A talajba keriilve a
nehézfémek folyamatosan vandorolnak, atjutva a talajba vagy egyéb mas kémiai allapotokba.
Valamelyikiik hidrolizalt, masok képesek nehezen oldodo vegyliletek képzésére €s a talajban
valo rogzitésére. A talajban 1évé nehézfémek harom allapotiak lehetnek: nem cserélheto,
cser¢lhetd, vizben oldhatd. A felhalmozasi folyamatokban pedig és a fématalakitasok a talajok
mindenféle nedvszivo képességét magukban foglaljak. Nagy jelentoseget jatszik az, hogy a
biologiai rendszerek milyen részaranyban felvehetik a fémeket, mert ez a fémforma képes
eljutni a felszin alatti vizekbe, ¢és ezt képesek felvenni az €l szervezetek, mindenekel6tt a
novények. A novények altali felvétel a talajban 1évo korilmények mellett fiigg magatol a
novényi szervezettol is. A tovabbi koncentraciofelvétel az €16 szervezetek elnyomasahoz és
elpusztulasahoz vezet. Ennek eredményeként a nehézfémek felhalmozdédnak a talaj felso
rétegeiben. (Lombi et al., 1998)

A talaj tulajdonsagai is 1ényeges befolyast gyakorolnak a fémmozgékonysagra, elsdsorban
az alabbiak:

e atalaj Osszetétele,
e atalaj pH-ja,
e redoxviszonyok a talajban,
e atalaj ioncserelo képessége,
e  atalaj szervesanyag-tartalma,
e atalajban Iévo egyéb (fém)ionok (Adriano, 1986)
11



Ahhoz hogy a nehézfémek karos hatasait csOkkentjiik megfelelé szabalyok voltak
bevezetve:
- A nehézfémek maximalisan megengedett hatarértéke (1. tablazat)
- A nehézfémek Clark érteke
A nehézfémek hatarértéke mutatja a koncentraciokat, amelyek hosszan tartd expozicio
alatt allnak a talajon ¢s a rajta névekvé névényeken nem okoz karos hatasokat a biologiai
folyamatok valtozasain vagy anomalidin, és nem vezet a mérgezo elemek felhalmozodasahoz a
novényekben.(Draszawka-Botzan, 2015)
A Clark a talaj nehézfémeinek atlagos tartalma, mg / kg.(Gimeno-Garcia, 1996; I'pemniok,

2016; IleBuyk, 2021)

1. tablazat
A nehézfémek hatarértéke

Hatarérték g
N ) ) . Hatarérték
N eavitlet A mobilis formak | mozgékony formak névénvi
gyu hatarértéke (ammonium-acetat " ermzkel{:lél
puffer, pH 4,8)
Cu 100 100 3
Ni >0 4
Co 50 5
7n 300 300 23
Cd 5 3 0.7
o 100 32 2
Cr 100 100 6

1.2.2. A fémszennyezdédés forrasai

Leggyakrabban a talaj fém- és szerves vegyiiletekkel szennyezett anyagok, olajok, katrany,
peszticidek, robbandanyagok, mérgezo anyagok, radioaktiv, biologiailag aktiv éghet6 anyagok,
¢s egyéb karos termékek. Ezeknek a vegylileteknek a forrasa gyakran az erre kijelolt helyen
elasott ipari vagy haztartasi hulladékot, ill engedély nélkiili hulladéklerakokbol szarmazik.
(Benoit et al., 1997)

Europaban az illetéktelen haztartasi €s ipari hulladéklerakok probléméaja elsébbséget
érdemel. A kovetkezmények lekiizdésének koltségei Europaban tébb mint 10 milliard eurdt

meghaladja.
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Viszonylag veszélyes a talaj szennyezddése olyan nehézfémekkel, mint Hg, Cd, Pb, Cr, Cu,

Zn ¢s As. (Gimeno-Garcia, 1996)

1.2.3. A fémek felezési ideje

A talajban 1évé szennyezOdések sokkal hosszabb ideig tartanak, mint a bioszféra mas
részein, €s a talaj szennyezodése, kiilondsen nehézfémekkel, gyakorlatilag allandonak tiinik.
Fémek felhalmozodtak a talajban lassan kimeriilnek kimosodas, novényi felszivodas, erozid
vagy deflacio kovetkeztében. Az elsé felezési ideje nehézfémeknek viszonylag allandoé. A Zn
felezési ideje 70-510 év; Cd esetében 13-1100 év; Cu esetében 310-1500 év; ¢és Pb esetében
740-5900 év. A mérsékelt éghajlatu talajok nyomelemei becsiilhetok: Cd esetében 75-380 év;
Hg-ra 500-1000 év; Ag, Cu, Ni, Pb, Se ¢és Zn esetében pedig 1000-3000 év. Tropusi talajokon,
esOerdokben az elemek kiligozasi sebessége sokkal révidebb, €s koriilbeliil 40 évre szamitjak.

(Adriano, 1986; Balali-Mood, 2021; Djordjevic et al., 2019)

1.2.4. A talajszennyezés vizsgalata

A talajszennyezés az utobbi idoben szamos tanulmany targyava valt. Osloban (Norvégia) €s
Madridban (Spanyolorszdg) a szennyezés vizsgalata megmutatta az in ,,varosi” szennyezo
anyagokat: Ba, Cd, Pb, Sb, Ti, Zn, ¢s kisebb mértékben Cu. Tébb mas vizsgalatok azonban azt
mutatjak, hogy a varosi talajok szennyezettsége sajatos, és helyenként valtozo; peldaul
Varsoban (Lengyelorszag) a Li, Ni, Zn, Cr, Pb, Ba, Sr és Fe relativ novekedése figyelheto meg.
Az 1977-t61 1997-ig tartd 20 év soran mérsékelt ndvekedést mutatott a Pb, Cd, és Cu, de nem
a Zn, a varsoi utcak mentén talalhato talajokban: Cd 6,0-10,0, Cu 36 és 45 kozott, és Pb 150 ¢s
190 kozott (atlag, ppm). Rendkiviili forgalomnoévekedés annak idején Varsoban is
megfigyelték. Novoszibirszkben (Oroszorszag) relativ novekedest figyeltek meg As, Br, Cd,
Cu, Hg, Mo, Pb, Zn és Zr esetében, Minszkben (Belorusz) pedig Cd, Pb és Cu. Siendban
(Olaszorszag) a Ba ¢és Pb volt a legnagyobb mennyiségben megnovekedett fém, ¢és a Ba-t
nyomjelzoként javasoltak jarmiivek kibocsatasa esetén a Pb helyett. Azonban a Zn és a Pb a
leggyakrabban dusitott fémek sok varos talajaban. (Alloway, 2012; Kabata-Pendias & Pendias,
2001)

A XXI szazad egyik legaktualisabb kérdése a gépjarmiivek lizemeltetésébol szarmazo
hulladékok kezelése, melynek fobb hulladékai: autogumik, karosszéridk, belsd karpitok
(miilanyagok), ki¢gett elektrolit €s 6lomiszap akkumulatorok, elhasznalt olajtermékek, sziirok,
felfiiggesztések. Az elhasznalt motorolajok a hulladékok teljes szam jelentds részét teszik ki.
Megjegyzendd, hogy az elhasznalt motorolaj-hulladék nemcsak a gépjarmii-kozlekedésben,

hanem mas kozlekedési jarmiivekben és iparban is keletkezik.
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Ma koriilbeliil 500 millié jarmii van a vilagon. Ukrajnaban ez a szdm mar meghaladja a
nyolcmilliot. Egy autd atlagosan koriilbeliill 5 liter hasznalt motorolajat termel évente.
Ukrajndban a hasznalt olaj koriilbeliil 50%-4at a talajba ontik, ami kiilonféle karos kémiai
elemek, koztikk nehézfémek felhalmozodasahoz vezet. (Kynuk, 2016)

Ukrajnaban az elhasznalt olaj irnyitdsa az egyik legégetobb kdrnyezetvédelmi problémava
valt, mivel a begytijtési rendszer nincs kiépitve, és az elhasznalt motorolajok regeneracidja nem
fejletlen. A legtobb fejlett ipari és kozlekedési infrastruktiraval rendelkezd orszagban a
kendanyagok hulladékainak begytjtését €s regeneralasat nemzeti jogszabalyok szabalyozzak,
¢s ez kotelez6. Ezenkiviil a kormanyok gazdasagi intézkedéseket hoztak a szakképzett
hasznalatuk &szténzése érdekében. Ami Ukrajnat illeti, még csak dton van a probléma
megoldasa fele. Ma Ukrajnaban a hasznalt olaj hasznositasa decentralizalt, begyujtesiik
rendszere nem szervezett €s spontan, amit nagyban eldsegit a kormyezetvédelmi ellenorzeés
hianya. (I'pumko B.M, 2012)

A berlini kutaték kiszamitottak a relativ (az 6sszes %-aban) az antropogén felhalmozodast
¢s kidertlt, hogy a legmagasabb a Zn, Hg, Cu és Cd esetében (60-80%), kdzepes a Ni, Pb, és
Sn (50-60%), ¢s alacsony Ag ¢s Cr (20-30%). A legalacsonyabb antropogén eredetli, 1%, az
Zr-re adott.

Minden hasonlo becslés egyértelmiien jelezte, hogy a fém teljes eltavolitasa a talajbol szinte
lehetetlen. (Adriano, 1986; Balali-Mood, 2021)

Ennek ellenére mar a modern vilaggal és az analitikai kémia fejlodésével a kutatok tobb féle

megoldasokat talaltak ki a fémek kivonasara a talajbol.

1.3. Koncentralas és elvalasztas

Az analitikai kémia modszereit két nagy csoportra osztjak. Az els6 a komponensek
(nuklidok, elemek, molekulak, fazisok) szétvalasztasara ¢€s koncentralasara szolgalo
modszereket tartalmazza, a masodik pedig az elemzett objektum Osszetevoinek
meghatarozasara szolgald modszereket tartalmazza. A két csoport modszereinek kombinacidja
hibrid modszereket eredményezett. Az elvalasztas és a koncentralas leirasara legalabb harom
kifejezést hasznalnak a tudosok: "szétvalasztas", "koncentracid, "kivalasztas".

Az elvalasztas olyan mtvelet, amelynek eredményeként a kezdeti keveréket alkotod
komponensek elvalnak egymastol. A koncentralas olyan folyamat, amelynek eredményeként a

e

mikrokomponensek  koncentraciojanak  vagy mennyiségének a  makrokomponens

rrer

alkotd komponensek koncentracidja eltérhet egymastdl, a masodik esetben pedig olyan
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komponensek elvalasztasarol beszeéliink, amelyek koncentracioja élesen kiillonbozik egymastol.
Az eclvalasztashoz ¢és a koncentralashoz leggyakrabban ugyanazokat a modszereket
alkalmazzak: extrakcio, llepités, szorpcio, kristalyositas, latacios modszerek, szublimacio,
flotacio, elektrokémiai és desztillacios modszerek.

A nyomelemek koncentracioja fontos helyet foglal el a modern analitikai kémia modszerei
kozott. Az analitikai ciklus magaban foglalja a mintavételt, annak feldolgozasat a
meghatarozasra valo felkésziilés érdekében, a tényleges meghatarozast és az eredmények
feldolgozasat. A strités a mintafeldolgozasi (elokészitési) szakasz szerves része. Ezzel egyiitt
ennek az elemzési szakasznak a szakaszai lehetnek a minta lebontasa, példaul az egyes
osszetevok feloldasa, elfedése €s egyszerii szétvalasztasa. A miiveletek megvalasztasa a minta-
elokeszités szakaszaban elsdsorban a megoldando problématol, a targy jellegetdl és az utdlagos
meghatarozas modszerétdl fligg. Itt nincsenek univerzalis reakciok. Példaul, amikor a talaj-
vagy asvanyi mintdkat agressziv hidrogén-fluorsavat tartalmazo keverékek bontjak le, a

szilicium illékony tetrafluorid formajaban desztillalodik le. (Alkorta I, 2010)

1.3.1. A koncentralas

A koncentralas kétféleképpen lehet végrehajtani: a szilard matrix szétroncsolasaval és a
nyomelemek kivonasaval. Mindkét modszert sikeresen alkalmazzak a gyakorlatban.

A technika megvalasztasa erésen fiigg a vizsgalt objektum természetétol. Ha a matrix
egyszerl (egy vagy két elem) akkor magat a matrixot konnyebb eltavolitani. Ha a minta tobb
komponensii (komplex, asvany, 6tvozet) akkor a nyomelemeket probaljak kivonni.(Baldwin et
al., n.d.)

A valasztas az alkalmazott koncentralasi modszert6l fiigg. Példaul a koprecipitacio
kényelmesebb a nyomelemek izolalasara, mint a matrix eltavolitasara, mivel a nyomelemek
részben egyiitt kicsapodhatnak a matrixszal. A parologtatas kényelmes a viszonylag egyszeri
¢s homogén illékony targyak matrixanak szétvalasztasara: természetes vizek, illékony
halogenidek, savak és szerves oldoszerek. Az Omlesztett koncentralashoz mind a matrix
eltavolitasat, mind a nyomelemek izolalasat alkalmazzak; szelektiv koncentracidhoz a
nyomelemek izolalasa elonyds. A mikroelemek izolalasahoz képest a matrix eltavolitasa

altalaban nagy reagens-, 1do- és koncentralt nyomelemek elvesztésével jar.(Horckmans et al.,

2005)
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Alapveto kdvetelmények a kutatasi modszer kivalasztasanal:

1. Az eredmények érzékenysége és reprodukalhatosaga (a talaj nagyon eltérd
koncentracioban 1évé kémiai elemek vegytileteibdl all, minden koncentracidszintnek
megvan a maga analitikai modszere).

2. A moddszer magas reprodukalhatésagara van sziikség, akkor amikor lehetséges
értékelni a meghatarozando indikator természetes valtozasat (példaul laboratériumi
modellkisérletek soran), vagy amikor a természetes valtozas Onmagaban nagyon nagy
(peéldaul a talajtakard nagy heterogenitasu teriileteinek feltérképezésekor).

3. Nagyszamu talajminta elemzésekor a modszer teljesitménye kritikus. A
produktivabb modszereket altalaban kisebb reprodukalhatosag, érzékenység, €s ennek

kovetkeztében kisebb pontossag jellemzi.

1.4. A talaj elemeinek meghatarozasa

A talajok kimerité jellemzéséhez koriilbelil 40 makro- €s mikroelem meghatarozasa
szilkséges benniik. Fontos a hiany, vagy forditva, a nyomelemek (hasznos ¢s karos)
feleslegének megallapitasa. A nyomelemek mellett, amelyek biologiai aktivitasa kétségtelen
(Ca, Cu, I, Mn, Mo, Zn), sziikséges a Cr, Ni, V meghatarozasa, valamint a kdornyezetszennyezes
elleni védekezés kapcesan tovabba As, Be, Br, Cd, F, Hg, Pb, Sb, Se, Te, Tl stb.

Az agrokémiaban problémat jelent a talajban a mezdgazdasagi termények hozamat
befolyasold mikroelemek kicserélhetd, mozgékony formainak meghatarozasa. Ebben az
esetben a mintat nem kell teljesen lebontani. A talajszemcsék felszinérdl a meghatarozott
ionokat a minta savas oldatokkal, pufferoldatokkal valo 0sszekeverésével vonjak ki. A talajbol
nyert kivonatok specialis kiegészité elemzési miiveletekre alkalmasak. Igy a tudésok
meghataroztak a natrium, kalium, kalcium és magnézium kicserélheté formainak tartalmat 1 M
ammonium-klorid-oldattal torténd extrahalas utan, az extraktumot kozvetleniill a langba
permetezve; az elemzés vége - atomabszorpcio.

Ha meg kell hatarozni a talaj 6sszes nyomelem-tartalmat, a mintat meg kell szaritani, meg
kell olvasztani és koncentralt savak keverékével le kell bontani: salétromsavval, perklorsavval,
hidrogén-fluoriddal. Az elemzés ezen szakaszaban a nyomelemeket a viz, a szerves anyagok
¢s a szilicium eltavolitasaval koncentraljak. Leggyakrabban a talajmintdak szaraz
mineralizacidéjahoz 450-500 ° C hémérsékletet hasznalnak 6-8 oran keresztiil.

A minta feloldasa utin a nyomelemek stritésére tobbféle modszer alkalmazhato, de
leggyakrabban szorpcid €s extrakcio, ritkabban elektrokémiai ¢s iilepités. Ez lathato a
kovetkezo példabol. Ag, Bi, Co, Cu,Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V fenékiiledékekben térténd
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meghatarozasakor 1 g légszaraz mintat zaztak €s tomény kénsavval tobbszor hevitették , amig
a gozfejlodés meg nem szlint . A mintat ezutan kénsavval jra nedvesitették, ammonium-
fluoridot és sosavat adtak hozza, majd az oldatot enyhén felforraltak. Ismét friss reagenseket
adtak hozza, amig az oldat kitisztult. Az oldat savassagat sosavban 6 M-ra allitottak be, és a
zavar¢ vasat izoamil-acetat és metil-izobutil-keton (2:1) elegyével extrahaltak. A vassal egyiitt
Mo és Sn ment 4t a kivonatba. Fe, Mo, Sn s6savval enyhén megsavanyitott vizbe reextrahaltik,
majd a re-extraktumbol vasat izolaltak, ammoniaval kicsapva. A vas elvalasztasa utan kapott
oldatot a wvastol el6zdleg extrakcioval tisztitott oldattal egyesitették, majd csak ezutan
toményitették be a nyomelemeket dietil-ditiokarbamatjaik  kloroformmal torténd

extrakciojaval. (Draszawka-Botzan, 2015; I'penrok, 2016)

1.5. A leggyakrabban hasznalt médszerek a talaj fémtartalmanak meghatarozasara

1.5.1. A talaj kiralyvizes feltarasa (Aqua regia digestion of soils)

A mintak feltarasa gyakran sziikséges 1épés a talajban 1évo fémkoncentracidé meghatarozasa
elott. A kiralyvizes feltaras (3:1, v/v, HCl és HNOs, ) megfelelonek tekinthetd bizonyos régiok
talajaban 1év0 Osszes visszanyerhetd nehézfém elemzésére, ¢s a maximalis elem becslésére
szolgal. Azok a maradvanyelemek, amelyeket a kirdlyvizes feltaras nem bocsat ki, tobbnyire
szilikat asvanyokhoz kotodnek, és az elemek mobilitasanak és viselkedésének becslése
szempontjabol Iényegtelenek. A hagyomanyos kiralyvizes feltaras a talajmintak fozélapon
torténd feltarasabol all HCI és HNOs3 3:1 aranyu keverékével.

A salétromsav tomény sosavval reagalva kiralyvizet képez:

3 HCI + HNO3 — 2 H,O + NOCI + CL.

Ez az eljaras azonban nagyon faraszto és idoigényes. Ezen tilmenden, ha nyilt rendszereket
hasznalnak a feltaras soran, fennall a légkori szennyezddés €s az illékony vegyiiletek parolgasi
veszteségeének kockazata a talaj szervesanyagainak oxidacioja soran. Az 1980-as évek oOta a
mikrohullami mintaemésztési technikak népszertive valtak és széles korben hasznalatosak. A
teflonbombaval végzett, mikrohullami roncsolovval segitett kiralyvizes feltaras gyors
mintafeltarasi mdodszernek szamit. Ez a technika gyors, biztonsagos és hatékony feltarast
biztosit, és nem érzékeny az illékony fémek elvesztésére. A kiralyvizes feltaras soran azonban
nem sikeriilt pontosan szamszertisiteni tobb mint 20 elemet, kiilondsen a kaliumot ¢s az
aluminiumot, amelyek egyes agyagasvanyi szerkezetek részét képezik. A tudosok arrol
szamoltak be, hogy a kiralyvizes feltaras a Cd, Mn és Ni < 70%-at vonja ki néhany tiledekbdl.
43-77 % visszanyerés Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb esetén. A tipikus elemi visszanyerés
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a hamuban és az tiledékekben kristalyvizes feltarassal -80% volt, bar a visszanyerés sok elemnél
magasabb volt (pl. Al. Fe, Mg) mikrohullamu, nem pedig f6zdlapos feltarassal.

Nadkarni 1984-ben arr6l szamolt be, hogy a kiralyvizes feltaras, HF és Hi:BOs keveréke
kielégitd precizitast €s pontossagot biztosit a szilicium-dioxid matrixok feloldasahoz.

A feltaras soran a kovetkezo reakciok mennek végbe:
6HF + SiO2 — H»SiFs + 2 H,O és H3BOs;+ 3HF — HBF30H + 2H>O ¢s HBF;0H + HF —
HBF: + H,O

A feltardas masodik szakaszaban a borsav hozzdadasa nemcsak a szabad fluoridionokat
komplexalja az oldatban, hanem eldsegiti a kicsapodott fluoridok oldodasat is. Ha azonban az
analizishez az induktiv modon csatolt plazma optikai emisszios spektrométert hasznalnak, a
borsav hozzdadasa matrixhatast hozhat létre, és a jelentések szerint 20%-kal csokkenti a Mo.
Ni érzékenységét. Pb, Sb, Se, Sn 50 % , illetve 70 % csokkenés a P és S érzékenységben.
(Chen & Ma, n.d.)

A kiralyvizes feltaras részletes leirasa:

Bekell mérni 3 g finomra poritott talajmintat egy 250 cm?-es csiszolatos lombikban. A
talajmintat kevés desztillalt vizzel felontjiik. Az adott oldatot felrazzuk és hozzaadunk 21 cm’
1,18 g/cm? siirliségli HCI-t. Azutdn hozz4dadunk 7 cm® tdmény HNOs. A lombikra ratessziik a
csiszolatos visszafolyé hiitét, ennek a tetejére az elnyeleté edényt, amelybe 15 cm?, 0,5 M
salétromsavat ontiink. Ezt 16 6ran keresztiil szobahomeérsékleten allni hagyjuk. Amint letelik
az 1d6 elinditjuk a hiitdvizet, és a lombik tartalmat felforraljuk, majd 2 6rat forraljuk. Azutan
lehtitjiik €s az elnyeldedény tartalmat atvissziik a lombikba. Ennek tartalmat lesziirjiik
mérélombikba. Ezt kovetéen jelig feltoltjiik desztillalt vizzel. (KADAR, 1998)

Ezzel a modszerrel meglehet hatidrozni a talajban az alabbi elemeket: Co , Cr, Cu, Fe , Mn

,Ni. Pb, Al stb.

1.5.2. A cec HNOs + ¢c H20: kioldas autoklavban

A kioldas autoklavban nagy nyomas ¢és ho mellett torténik, a kioldott nehézfémek
mennyisége kozelitben megegyezik a kiralyvizes modszerrel kapottal. A német-orosz
komyezetveédelmi egyiittmiikodés soran veégzett Osszehasonlité vizsgalatokban, kiilonféle
talajokban, a Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn tartalmak jol korrelaltak egymassal, bar a kiralyvizes
modszer némileg magasabb koncentraciokat jelzett. (Adebayo et al., 2006)

Elonye, hogy kevés reagenst igényel, védett a korroziv gaztermelés ellen, olcsobb stb. Rutin
eljaraskeént is alkalmazhato.

A cc HNOs + ce H20: feltaras részletes leirasa:
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A szaraz talajt porcelan mozsarban porra finomitjuk és homogenizaljuk. Bemeériink 1 g talajt
a feltard edénybe és bemériink hozza 5 cm’® cc HNO; + 2 ecm® cc Hy0; hozzdadasaval, jo
lezarjuk és 3 éran 4t 105 °C-on tartjuk. Lehiilés utan a roncsolatot 50 cm®-es mérélombikba

szlrjik és desztillalt vizzel jelig toltjik.

1.5.3. A NHgs-acetat + EDTA kioldas
A feltaras 0.5 M Na-acetat + 0.5 M CH3COOH + 0.02 M Na;EDTA oldoszerrel torténik

pH=4 ¢és 5 kozott. 25 ml szaraz finomszemcsés talajhoz 250 ml kioldoszert adunk. 1 érat razzuk
¢s ezt kdvetden a csapadékot lesziirik ¢s mérik.

A masik eldirt szabvany szerint 5 g talajmintdhoz 50 cm® kivond oldatot adunk, 30 percig
razzuk. A kapott csapadékot sziir6papiron lesziirjiik, a szfirlet els 10 cm?*-ét eléntve. A modszer
a toxikus nehézfémek meghatarozasara is alkalmazzak.(Motsara et al., 2008)

A vizsgalatok szerint leirhat6 a szantott réteg NHa-acetat+EDTA oldhat6 elemtartalma. Ezt
a kisérletet a tudosok azzal mutattak be, hogy a talajba sdformakat juttattak és megvizsgaltak a
talajban 1évo fémek kimutatasat. Kideritették, hogy az 5 hét alatt, jelentdsen csdkkent az As és
a Hg oldhatosaga. Jol kimutathaté maradt a talajban a Cd, Cu, Pb, Zn. Ez a visszamérhetdség
persze nem egyforma a novényi felvehetoséggel. A Cu és Pb oldhatosagabdl arra a
kovetkeztetésre jutottak hogy ez a két elem a kevéssé mobilis elemek kozé tartozik. (KADAR,
1998)

1.5.4. A talaj lugos omlesztéses feltarisa

Az adott modszer eredményeként jo oldodd anyagot kapunk ami nagy segitséget eredményez
a talaj 0sszes fémtartalmanak meghatarozasara. A szaraz talajmintahoz hozzaadunk NaCOj3 ¢€s
lugositjiik NaOH (vagy KOH.) Az adott oldatot 800 C° hevitjilk. Az adott feltarasnak a
hatranya, hogy platina tégelyre van sziikség.

1.5.5. Feltarias magas nyomason és homérsékleten
A cc HCI, HF, HNO3 hozzaadunk HCIO4-keverékeket nyomas ¢s hé-hatas mellett

Az adott modszerben a szerves anyag teljesen feltarhato, azonban a savakban nehezebben
oldodo szulfidok, szulfatok, nehézfémoxidok esetenként nem teljesen hatarozhatok meg.

Autoklavban, teflonbombaban a feltaras zart edényben nyomas alatt megy végbe. A feltaras
elénye, hogy kevesebb savra van sziikség és konnyen illo savak is hasznalhatok. Kisebb a

veszteseg €s a szennyezOdés veszeélye is.
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1.5.6. Vizes kivonatok készitése

A vizsgalathoz 1:10 aranyu Kivonatra van sziikség amit a kdvetkezo képen kell eldallitani:

A talajbol 5 g razopalackba mériink és 50 cm? desztillalt vizet adunk hozza és 1 percig
razzuk. A csapadékot 24 oran at allni hagyjuk, majd korforgod razogépen 2 oran at razatjuk.
Ezutan redos sziiropapiron atsziirjiik és a szlrletet analizaljuk. Ajanlott, de még nem
szabvanyositott eljaras.

1:5 ardanyu kivonat sziikséges

Desztillalt vizzel 1:5 aranya kivond oldatot készitiink. A kapott csapadékot a Pasteur-
Chamberlain sziirdberendezéssel lesziirjiik. A sziirletbl pH-t mériink, a CI, CO3* és HCO5"
ionok mennyiségét titrimetridsan, valamint a SO4* ionokat fotometridsan. A kationok
meghatarozasa ICP késziileken vagy atomabszorpcios spektrofotométeren torténik.

A talajoldatban legnagyobb mennyiségben Ca’, Mg", Na", valamint SO4~, HCO3", CI, NO3 -
fordulnak el6 természetes koriilmények kozott. A nem szennyezett talajokban a rosszul oldodo
sok elsObbséget mutatnak, a talajoldat sotartalma alacsony. A szennyezett teriileteken a
talajoldat sokészlete jelzi a talajszennyezést. A telitési vagy egyenstlyi talajkivonat jobban
megkozeliti a természetes talajtani viszonyokat (talaj: viz aranyat), mint az altalanosan
hasznalatos 1:5 vizes kivonat. Elemzésével realisabb képet kapunk a talaj folyadék-fazisainak

kémiai Osszetételeérdl, koncentracioirol. Komyezetvedelmi vizsgalatoknal utobbi is ajanlott.
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ANYAG ES MODSZER

2.2. A vizsgalt talajmintik

A mintiak jellemzése. Az Osszes fémtartalom vizsgalatanak céljabol mintakat gyiijtottiink

kiilonboz6 tipusu talajokbol a Fekete-hegyen, a Gyulai-hegyen, a Peresen, a Kishegyen ¢s

Hidegréten (cemo Ilamkii). Osszesen 16 talajmintat szedtiink meg a fels6 0-30 cm rétegekbél

(2. tablazat). A kiszedett mintdkat homogenizaltuk és fel cimkéztiik. A mintakat légszaraz

allapotig szaritottuk, majd 2 mm-nél kisebb méretiire apritottuk.

A talayjmintak adatai

2. tablazat

Talajtipus Ukrin neve Mintavételi hely
Podzolos barnafold Byposzemuo-nigzoaucti rpytn | Fekete hegy |
Barna erddtalaj Bypi ripcbKko-1icoBi IPYHTH Fekete hegy 2
Barna erddtalaj Bypi ripcbKko-1icoBi IPYHTH Fekete hegy 4

Podzolos barnafold Byposemuo-nigzoaucti rpyutH | Gyulai hegy 2
Podzolos barnafold Byposzemuo-nigzoaucti rpyHtd | Gyulai hegy 3
Podzolos barnafold Byposzemuo-nizoaucti rpyHtH | Gyulai hegy 4

Pangovizes (pszeudoglejes)
barna erdoétalaj

JlepHOB1 OMiJI30JI€H1 OTJICEH]
IPYHTH

Peres 2 2+11 minta

Pangovizes (pszeudoglejes)
barna erdoétalaj

JlepHOB1 OMiJI30JI€H1 OTJICEH]
IPYHTH

Peres 3 29+30 minta

Kavicsos barna erdétalaj

Bypi ripcbko-nicoBi
neOSHIOBATI IPYHTH

Hidegret
(ceno TTamkipui 3043)

Kavicsos barna erdétalaj

Bypi ripcbko-micoBi

Hidegrét

eOeHI0BaTI IPYHTH (ceno IMamkisui 3044)
Kavicsos barna erddtalaj iﬁrgegg;ﬁ{r?-rjs;gz; giieogrrimfcilsui 3045)
Podzolos barna erddtalai Eg;); T1"Pilp01,1<0-J1i00Bi OIli30seH] gv[isal.lfagi: (()E;ge{;g:;;’lsz)
Podzolos barna crddtalaj Eg;); TrPinCI)Ko-J]iCOBi OI30JIEH] ﬁ;;g (()E:r;ogjngZ)
Podzolos barna erddtalaj Eg)?}il;:lpCbKO-ﬂiCOBi ori3oneHi g\disal.l;agii (()E:geogss;lsz)
Podzolos barna erdétalaj Eg)?;;:IPCLKO-HiCOBi omsorer gv[isal_l;agi: (()1]3; ge()gSS'j;’lSZ)
Podzolos barna erddtalai Eg;); T1"Pilp01,1<0-J1i00Bi OIli30seH] gv[isal.lfagi: é?;ge{;g;iilsz)
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2.3. Vizsgalati modszerek

2.3.1. A talajok pH értékének meghatarozasa kalium-kloridos kivonatban
A talajok kémhatdsat kdlium-kloridos szuszpenzidban hatdrozzuk meg. 100 cm’

milanyagedénybe bemériink 20 g talajmintat és hozzdadunk 50 cm® 1 M KCl- oldatot. A bemért
talajmintakat a KCl-os oldattal 1 oran keresztiil razogép segitségével jol Osszerazzuk. Az

oldatot 12 6ran keresztiil allni hagyjuk, majd potenciometrias modszerrel megmérjiik a pH-t.

1. abra A talajmintak kémhatasanak meghatarozasa

A talaj kémiai dsszetétele nem allandd, véltozé mértékben ingadozhat, adott talajnal az
¢vszakos valtozasok példaul 0,5-1 pH-egység is lehetnek (Ahern C, 1993; Stefanovits P., 1999)
. A vizsgélatndl kapott pH értékek az alabbi tablazat segitségével értelmezhetd:
3. tablazat
A talajok osztalyozasa a kémhatas szerint

(Stefanovits P., 1999)

pH Kémhatas

<45 erésen savanyu
4,5-5,5 savanyu
5,5-6,8 gyengén savanyu
6,8-7,2 semleges
7,2-8,5 gyengén lugos
8,5-9,0 lugos

>9.0 er0sen lugos
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2.3.2. A talajmintiak humusz tartalmanak meghatirozasa Tyurin-féle médszer szerint

A Tyurin-féle moédszer alkalmazasaval a humusz anyagok koriilbeliil 85-90%-at képesek
vagyunk azonositani. A vizsgalat sordn a talaj humusz anyagait krémsavas oxidacioval
elroncsoljuk. A szerves szén €s a humusz mennyiségét az oxidacidhoz bemért €s a visszamaradt
K>Cr207 kiilonbségébol szamitjuk ki.

300 mg talajmintat 100 cm?® Erlenmeyer-lombikba vissziik, biirettabél hozzaadunk 10 cm® 0,4
N kalium-dikromat oldatot. A lombik tartalmat az elsé buborékok megjelenésétél szamitva
pontosan 6t percig forraljuk. A 0,4 N KoCr207 foloslegben van véve ezért az oxidacid utan a
visszamaradt részt 0,2 N Mohr-séval (NH4)2Fe(SO4)2*6H20 megtitraljuk. (FAO, 2021)

A modszer nem alkalmazhat6 akkor, ha a talaj 15%-nal tobb szerves anyagot tartalmaz, mivel

ilyenkor nem teljesen megy végbe az oxidacio.

T
in-féle modszer szerint

A talajok mindsitése a humuszmennyiség alapjan torténik amit a 4. tablazat mutat.

4. tablazat

Szanto6foldek humusz tartalom szerinti csoportositasa

Talaj altipus Humusz tartalom, %
igen gyenge kozepes jo igen jo
gyenge
Gyepes-podzol <1,0 1,1-1,5 1,6 -2,0 2,1-25 >25
homokos valyog
Gyepes-podzol <15 1,6 -2.0 2,1-25 2,6-3,0 >3.0
agyagos valyog
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2.3.3. Nagy szervesanyag tartalmi mintik szerves anyag tartalmAnak meghatirozasa az
izzitdsi vesztesség alapjan

A 15% folotti szerves anyagot tartalmazo talajok, kozegek szervesanyag tartalmat izzitasi
vesztességbol szamitjuk ki.

A talaymintakat az elére lemért porcelantégelyekbe mérjiik és 105°C-on szaritészekrényben
szaritjuk, majd exszikkatorba helyezzik. A lehiilt, szaraz talaj tomegét megmérjiik. Ezutan a
tegelyeket izzito kemencebe helyezziik 4-5 orara, koriilbeliil 650°C-ra emeljiik a homérsekletet.
A fekete talajmintdk a hamuanyag barna szinét kapjak meg.

A szaritas €s az 1zzitds utdn mért tdomegek kiilonbsége adjak az izzitisa vesztességet, amit

szazalékban fejeziink ki.(KADAR, 1998)

3. abra A talajmintak izzitas utdn

2.3.4. A talajmintak ,,6sszes” fém tartalmanak meghatarozisa cc HNOs + cc H202
feltarassal (TIM modszer)

TIM - Talajvédelmi Informdcios és Monitoring rendszer

A széaraz talajt achat mozsarban porra finomitjuk és homogenizaljuk. Bemériink 1 g

talajmintat a feltaré edénybe és hozzaadunk 5 cm® 68% cc HNOs-at és 2 cm?® 33% cc Ha02 .
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Az edényt jo lezarjuk és 3 6ran 4t 105 °C-on tartjuk. Lehiilés utin a roncsolatot 50 cm’-es
mérélombikba sziirjiik és desztillalt vizzel jelig toltjiik (KADAR, 1998).

2.3.5. A talajmintik ,,6sszes” fém tartalmanak meghatarozasa cc HNO3 + cc HCI
feltarassal (DIN EN 13346)

abra A talajmintak roncsolasa

A DIN EN 13346 moddszer pontos megnevezése: "Iszapok jellemzése - Nyomelemek ¢s

foszfor meghatarozasa - Aqua regia extrakciés modszerek". A talajmintabol teflonedénybe

bemériink 3 grammot. Adunk hozza 2,5 ml 65% HNOs-at és 37% HCI1 —t. Ovatosan felrazzuk

a keveréket. Az edény bezarasa elott varunk legalabb 1 orat. Ezutain mikrohullamu

berendezésben melegitjiik a kdvetkezd program szerint. Lehiilés utdn a roncsolatot 50 cm’-es

mérélombikba sziirjitk és desztillalt vizzel jelig toltjik. (KADAR, 1998)

Equipment
Type Manuf;
Speedwave two Berghof Products + Instruments GmbH
DAP-60K Berghof Products + Instruments GmbH
Reagents Acid Volume
HNOa (65%) 25mL
HCI (37%) 7.5 mL
Procedure

Weigh 3.5-4.0 g of the sample into the digestion vessel. The amount of organic should not
exceed 250 mg. Add 2.6 mL of HNOa and 7.5 mL of HCI. Shake the mixture carefully or stirr with
a clean Teflon or glass bar, Wait at least 10min before closing the vessel. Heat in the microwave
with the following program.

Mérjink be 3,5-4,0 g mintat a teflonedénybe. A szer g yisége nem haladhatja meg
a 250 mg-ot. Adjunk hozza 2,5 ml HNOs-ot és 7,6 ml HCI-t. Ovatosan razzuk fel a keveréket,”
vagy keverjuk dssze tiszta teflon- vagy Ovegriddal. Az edény bezéarasa el6tt varjunk legalabb 10

percet. Melegitsik a amu berendezésben a kbvetkezd program szerint.
Temperature Program Step T[C] Ta [min] Time [min] Power [%]*
1 180 2 25 80
2 50 1 10

3
4

5
5. abra A DIN EN 13346 feltaras leirasa

25



A modszerleirasok szerint elkészitett oldatokban Agilent Technologies 240 tipusi lang

FET

T rrr

6. abra Agilent Technologies 240 tipusi lang atom-abszorpcids spektrométer

2.3.6. A mérési eredmények kiértékelésénél hasznalt hatarértékek
A mérési eredményeket a talajokra alkalmazott Osszes nehézfém hatarértékekkel

hasonlitottuk Ossze (5. Tablazat).

5. tablazat
A nehézfémek megengedgeté maximalis koncentracioja a talajokban

(Csoma Z., 2020; MIHICTEPCTBO OXOPOHMU 3JI0POB’Sl YKPAIHU, 2020)

Cu Mn Zn Fe Ni Cr Pb Cd
mg/kg’!
Talaj, 6sszes 100 | 1500 300 | Nincs 50 100 32 3
tartalom adat
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III. EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.1. A talajmintik osszes fémtartalminak meghatarozasa

Az Osszes féemtartalom vizsgalatanak ceéljabol mintakat gy{ijtottiink kiilonbozo tipusu talajok
felsé 0 — 30 cm-es rétegébdl a Fekete-hegyen, a Gyulai-hegyen, a Peresen, a Kishegyen ¢és
Hidegréten (ceno Ilamkismi). Osszesen 16 mintat vizsgaltuk meg. A mintaknak megmértiik a
pH értékét kalium-kloridos kivonatban, a humusztartalmat a Tyurin-féle modszer szerint, a
szervesanyag tartalmat az 1zzitasi veszteseég alapjan. A talajmintakban meghataroztuk az 6sszes

réz, cink, kobalt, mangan, vas, krom, nikkel, 6lom és kadmium mennyiségeket.

Az Osszes fémtartalom meghatarozasahoz a talajok feltarasat két modon végeztiik el: a TIM
¢s DIN EN 13346 modszerekkel. Mindkét modszer eldirja a koncentralt HNO3 haszndlatat a
minta feltarasahoz. A két modszer kozotti kiilonbség abbol adodik, hogy a TIM szerinti feltaras
soran a koncentralt HNOs mellett koncentralt H>Oz-ot kell a mintdhoz adagolni, mig a DIN EN
13346 modszer esetében koncentralt HCI-t.

3.1.1. A vizsgalt talajmintak kémhatasa

A podzolos barnafdld talajai kozepesen savanyu kémhatassal rendelkeznek, kivéve a Fekete
hegy 3 ami erdsen savanyu talaj. A Gyulai hegy mintai (podzolos baranafdld) erésen savanyu
kémhatastiak. A pangovizes (pszeudoglejes) barna erdotalaj kémhatasa gyengén savanyl. A
kavicsos barna erdotalaj savanyu (pH=4,5-5,5) kémhatassal rendelkezik. A podzolos barna
erdotalaj mintai, azaz a Kishegy 3047 ¢s Kishegy 3048 savanyt talajok, mig a Kishegy 3052 -
3054 talaymintak a gyengén savanyu kategoriaba sorolhatok.

A talaj kémhatasa befolyasolja a mikroelemek mobilitasat a talajban. A savanyt talajokban
a mikroelemek, példaul a réz, a cink és a mangan nagyobb mértékben oldodnak és igy
mobilizalodnak a talajoldatban. Ez lehetéve teszi a konnyebb felvételiiket a novények szamara.
A talajok magas A’ és Mn?" koncentracidja kéros lehet a névényeknek. (Neina, 2019)

Az alacsony pH miatt a talaj szerkezete romlik. Ez a talaj porozus szerkezetét €s vizatereszto
képességét is befolyasolhatja, ami hatassal lehet a mikroorganizmusok ecloszlasara ¢és

aktivitasara a talajban. Ez a talaj szerves anyagainak lassubb lebontasat eredményezi.
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6. tablazat

A talajok pH értéke
Talajtipus Mintavételi | pH Talajtipus | Mintavételi pH
hely KCl hely KCl
. Hidegrét
Podzolos Fekete hegy Kaviesos (cemo
barnaféld 1 479 ba’,'rna . IMawmkisui 4,694
erdotalaj 3043)
Fekete h Kavicsos }?deg—ret
Barna erdétalaj exe ; ey 5,285 barna Hagf;c; ; 4,578
erdotalaj B
3044)
Fekete he Kavicsos H(t:cfl:i%)ret
Barna erdétalaj 4 gy 5,697 barna Mamkisi 4,646
erdotalaj 3045)
Kishegy
Podzolos Gyulai hegy Podzolos (Beregszasz)
. 3,75 barna 5,064
barnafold 2 erddtalaj (Mana l'opa
3047)
Kishegy
Podzolos Gyulai hegy Podzolos (Beregszasz)
. 4,393 barna 4,645
barnafold 3 erdétalai (Mana l'opa
J 3048)
Kishegy
. Podzolos -
Podzolos =1 Gyulaihegy | 4 yoq barma | (Beregszdsz) | ¢ 5sg
barnaféld 4 erdétala: (Mana l'opa
J 3052)
. Kishegy
Pangdvizes Podzolos
. + 4
pszeudoglejes ) , arna ,
e B e T
barna erddtalaj erdotalaj 3053)
Pangovizes Peres 3 Podzolos (BI;IETQ:;?; 2)
(pszeudoglejes) . 5,97 barna 5,952
barna erddtalaj 29+30 minta erdotalaj (Méﬁg; pa

3.1.2. A vizsgalt talajmintak szervesanyag és humusztartalma

A podzolos barna erddtalajok alacsony humusztartalommal rendelkeznek. A podzolos

barnafold talajtipusok, azaz a Gyulai hegy 2 kis humusztartalmi, mig a Gyulai hegy 3 és Gyulai

hegy 4 kézepes humusztartalmi talajmintak. A podzolos barnafold kézepes humusztartalmat

mutat, kivéve a barna erddtalajt — 9,46 % humusz tartalommal rendelkezik —, ami arra utal,

hogy ez humuszban gazdag talajréteg. A pangovizes (pszeudoglejes) barna erdbtalaj és a
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kavicsos barna erdétalaj magas szervesanyag tartalommal rendelkeznek szarazanyagra

szamitva.
7. tablazat
A vizsgalt talajmintak szervesanyag ¢s humusztartalma
A vizsgalt Szerves | Humusz, | A vizsgilt | Szerves | Humusz, | A vizsgilt Talajminta
minta neve szén, % minta neve | szén, % minta neve | szervesanyag
% Y tartalma
szarazanyagra
szamitva, %
Podzolos barna Kavicsos barna
erdétalaj Podzolos erddtalaj
Kishegy , 0.76 131 barne.lfold 1.48 2.56 Hidegrét 24,49
(Beregszasz) Gyulai hegy (ceno
(Mana l'opa 3 TTamkiBi
3047) 3043)
Podzolos barna Kavicsos barna
erddtalaj Podzolos erdotalaj
Kishegy , 0,34 0.59 barnslifold 1.53 2.63 Hidegrét 23.15
(Beregszasz) Gyulai hegy (cemo
(Mana F'opa 4 [TamkiBiti
3048) 3044)
Podzolos barna Kavicsos barna
erdotalaj Podzolos erdotalaj
Kishegy barnafold Hidegrét
0,84 1,45 1,93 3,33 17,79
(Beregszasz) Fekete hegy (ceno
(Mana l'opa 1 IMamkiBmi
3052) 3045)
Podzolos barna Pancovi
e s angovizes
erdétalaj Bama doglei
Kishegy erdodtalaj (pszeudoglejes
, 0,78 1,35 5,49 9,46 ) barna 10,27
(Beregszész) Fekete hegy P
erdotalaj
(Mana F'opa 2 Peres 2
3053)
Podzolos barna Pancovi
o 1 angovizes
erdétalaj Barna ;
Kish erdétala; (pszeudoglejes
ishegy 0,51 0,89 J 1,79 3,09 ) barna 8,20
(Beregszasz) Fekete hegy P
erdotalaj
(Mana F'opa 4 Peres 3
3054)
Podzolos
barnafold 0,98 1,69
Gyulai hegy 2
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3.1.3. A talajok ,,0sszes” réz koncentracioja

A réz az allatok ¢és a novények szamara is fontos nyomelem. Erdsen kotodik a
talajrészecskékhez ezért a novényekben a réz toxikus hatasa ritkan jelenik meg. Viszont, ha
megné a mobilis frakcidja, akkor mérgezové valhat. Réz felesleg esetén a novények

vizfelvétele, novekedése gatolt.

A litoszféraban atlagosan 50 mg/kg réz (Cu) talalhato. A felszini talajok réz koncentracioja
2-250 mg/kg tartomanyban valtozik, az atlagos mennyiség 20 mg/kg. A mezdgazdasagilag
miuvelt talajokban altalaban 1-50 mg/kg talalhat6. A hatarérték a hazai talajok esetén 100
mg/kg. (Alloway, 2012; Kadar., 2012)

A podzolos barnafold, barna erdétalaj €s a pangdvizes (pszeudoglejes) barna erddtalajokon

kapott eredmények mg/kg-ba kifejezve nem haladtak meg az adott hatarértékeket.
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7. abra Az ,0sszes” réz koncentracio (mg/kg)

A 7. abran jo lathato, hogy a podzolos barna erdétalaj mintakban magasabb értéket mutatnak
a réz koncentraciok, mint a tobbi talajminta esetében. A hatarértéket nem haladta meg egyik
részlegben sem a réz ,,0sszes” tartalma.

A talajmintakat két vizsgalati modszerrel roncsoltuk. Az elsé a cc HNOs + cc H,O; feltaras
(TIM modszer) a masodik pedig a cc HNO3z + cc HCl feltaras (DIN EN 13346).

A 8. tablazatban lathato a réz koncentracidja (mg/kg), amit a TIM ¢és a DIN EN 1346
modszerekkel torténd feltaras utdn mértiink a talajmintakban. Az eredmények alapjan
elmondhatd, hogy a a két feltaras adatai bar eltéroek, de egymassal dsszefiiggnek. Ezt az allitast

erOsiti a két modszer kozotti Osszefliggés szorossaganak vizsgalatira elvégzett korrelacios
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analizis 1s, ahol a »=0,84. Jelentosebb szamszerii kiilonbségek a két modszer kozott a

pangovizes barna erddtalajok, a kavicsoa barna erddtalajok és a podzolos barna erdétalajokban

figyelheto meg.

8. tablizat

Az ,0sszes” réz koncentracio a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két modszer

kozotti kiilonbseégek.

C K TIM és DIN EN
u, mg/ks 13346 médszerek
Talaj tipus Mintavételi hely modszer kiilli(i‘:lzlfst;gek
TIM DIN EN o
13346 | me/ks 7o
Podzolos barnafold | geyete hegy 1 13,9 15,5 1,6 | -113
Barna erdotalaj Fekete hegy 2 9,1 9,5 -0,4 -4,1
Barna erddtalaj Fekete hegy 4 8,7 8,2 0,5 52
Podzolos barnafold Gyulai hegy 2 7.5 7.4 0,1 1,0
Podzolos barnafold Gyulai hegy 3 8,2 7.9 0,3 3,5
Podzolos barnafold Gyulai hegy 4 8,9 8.5 0,5 5,3
Pangovizes barna | po o5 5111 minta 33,0 21,7 11,2 34,0
erddtalaj
Pangovizes barna | b0 399130 minta 313 233 8,0 255
erdotalaj
Kavicsos barna Hidegret 3043 15.5 10.6 4,9 31,8
erdotalaj ' ’ : ’
Kavicsos barna Hidegrét 3044 14.6 9.9 47 305
erdotalaj ' . : ’
Kavicsos barna Hidegrét 3045 14.1 9.7 4.4 31.4
erdotalaj ' ’ : ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 1201 98.7 21.4 17.8
erdotalaj ' ’ : ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 434 30.6 12.9 296
erdotalaj ' ’ : ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 133.4 104.9 785 213
erdotalaj ' . : ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 63.7 992 355 -55.7
erdotalaj ' ’ : ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 136.4 46.0 90.4 66.2
erdotalaj ' ’ : ’
Atlag értékek: 41,4 32,0 9.4 14,6
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3.1.4. A talajok ,,6sszes” cink koncentracioja
A cink (Zn) atlagos mennyisége a litoszféraban 80 mg/kg. A vilag szennyezetlen talajainak

cinktartalma 10-300 mg/kg, atlagos mennyisége 50 mg/kg. A Magyarorszagi talajok
hattérértékei 100 mg/kg. A talajok cinktartalma a szervesanyag-tartalom fliggvénye, a
homoktalajok atlagosan 30 mg/kg cinket tartalmaznak, mig a csernozjom talajokban ez az érté¢k
elérheti a 150 mg/kg-ot. (Alloway, 2012)

A podzolos barnafold és barna erddtalajokban az ,,0sszes" cink koncentracid nem haladta
meg a megengedett mikroelemtartalmat azaz a 300 mg/kg-ot. Tovabba a pangdvizes
(pszeudoglejes) barna erdotalajban a cink koncentracidja magasabb értékeket mutat (8. abra).

Ennek ellenére a cink mennyisége ebben a talajban sem Iépte tal a hatarérteket.
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. y = 0,56x + 32,11
20 R? = 0,40
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8. dbra Az ,0sszes” cink koncentracio (mg/kg)

A két modszer kozotti abszolut €s viszonylagos eltéréseket a 9. tablazatban foglaltuk dssze.
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modszer kozotti kiilonbség.

9. tablazat
Az ,,0sszes” cink koncentracio a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két

7 K TIM és DIN EN
n, mg/kg 13346 médszerek
Talaj tipus Mintavételi hely modszer kﬁ::i?lzl;)stg:gek
TIM DIN EN o
13346 | Me/ke &
Podzolos barnafold | pegete hegy 1 35,9 532 | -173 | 48,1
Barna erddtalaj Fekete hegy 2 354 46,3 -10,8 -30,5
Barna erddtalaj Fekete hegy 4 37,3 47,1 9.9 26,4
Podzolos barnafold | Gyyjai hegy 2 25,3 29,1 38 | -150
Podzolos bamafdld | Gyylaj hegy 3 28,7 35,6 70 | 242
Podzolos barnafold | Gyyjai hegy 4 26,8 30,2 3.4 -12,7
Pangvizes bama | po o2 2111 minta 82,5 72,4 10,2 12,3
erdotalaj
Pangvizes barna | po (329430 minta 724 70,3 22 3.0
erdodtalaj
Kavicsos barna Hidegrét 3043 398 63.0 989 709
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Kavicsos barna Hidegrét 3044 334 579 194 506
erdotalaj ’ i ’ ’
Kavicsos barna Hidegrét 3045 325 515 _19.0 585
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 34,8 69,9 -35,1 -100,9
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 33,7 64,7 -30,9 -91,6
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 33,3 59,6 -26,3 -78,8
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 27,7 56,0 -28,2 -101,8
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 344 46.7 123 358
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Atlag értékek: 38,7 53,6 -15,0 -45,7
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3.1.5. A talajok ,,6sszes” 6lom koncentriacidja

Az 6lom (Pb) atlagos mennyisége a foldkéregben 15 mg/kg. A felszini talajok 6lomtartalma
3-189 mg/kg tartomanyban valtozik, a szennyezetlen mezogazdasagi talajok Olomtartalma
atlagosan 32 mg/kg. (Kabata-Pendias & Pendias, 2001)

Az 0lom a legismertebb toxikus nehézfémekhez tartozik. Az 6lom a talajban erésen kotodik
a talajkolloidokhoz ¢s a szerves anyagokhoz, illetve oldhatatlan csapadékként van jelen. A
talajfelszinre keriilt olom els6sorban a felsd rétegekben akkumulalodig, lefelé haladva
mennyisége fokozatosan csokken. (Laszlo, 2006)

A TIM ¢és DIN EN 13346 modszerekkel feltart talajok 6lom koncentracioi kozott nincs
jelentds elterés. Kivételt képez az egyik podzolos barnafold, pangoévizes barna erddtalaj,
kavicsos barna erdotalaj ¢s tobb podzolos barna erdétalaj, ahol a kiilénbségek elérik vagy

meghaladjak a 20%-ot. (10. tablazat)
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9. abra Az ,0sszes” 6lom koncentracio (mg/kg)

A barna erddtalajban a DIN EN 13346 feltarassal kimutatott 6lom koncentracido meghaladja a
hatarértéket, azaz a 32 mg/kg-ot. A Peres részlegén vett talajmintdban szintén
hatarkoncentraciot meghaladod értéket mértiink. A legmagasabb értéket a kavicsos barna

erdOtalaj mutat 44,2 mg/kg ami joval meghaladja a 32 mg/kg hatarérteket (9. abra).
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modszer kozotti kiilonbség.

10. tablazat
Az ,,0sszes” 6lom koncentracio a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két

TIM és DIN EN
Pb, mg/kg 13346 médszerek
Talaj tipus Mintavételi hely maodszer kﬁ::i?lzl;)stg:gek
TIM DIN EN o
13346 | M¥ke | %
Podzolos barnafold | pejete hegy 1 20,0 | 21,36 1,4 -6,9
Barna erddtalaj Fekete hegy 2 30,9 | 35,10 42 -13,5
Barna erddtalaj Fekete hegy 4 245 | 2646 2.0 8,1
Podzolos baafSld | Gyylai hegy 2 234 | 28,00 46 | -198
Podzolos barnafdld | Gyyjai hegy 3 204 | 32,97 36 | -123
Podzolos barnafold Gyulai hegy 4 18,0 20,12 2.1 -11,9
Pangvizes bama | po o2 2111 minta 389 | 29,30 9,6 24,7
erdotalaj
Pangvizes barna | po (329430 minta 322 | 2727 4,9 15,2
erdodtalaj
Kavicsos barna Hidegrét 3043 375 3248 50 133
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Kax’f'lcso.s barna Hidegrét 3044 354 29.35 6.1 17.1
erdotalaj
Kavicsos barna Hidegrét 3045 26.8 20.82 6.0 223
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 233 20,15 3,2 13,7
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 19,5 15,66 3,9 19,7
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 22,9 18,49 4,4 19,4
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 19,0 18,49 0,5 2,7
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 24.9 15.31 9.6 38.4
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Atlag értékek: 26,7 24,5 2,2 7,1
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3.1.6. A talajok ,,06sszes” mangin Koncentricioja

A mangan Mn?" ionként van jelen a talajban és szabadon taldlhaté meg a talajoldatban. Ha a
manganvegyliletek magasabb értéki mangan formaban vannak jelen a szilard matrixban akkor
kornyezetre.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a DIN EN 13346 feltaras, tipustol fiiggden 3 — 40%-kal
tobb mangant old ki a talajbol. Kivételt csak a pangovizes barna erdétalajok képeznek, ahol a
cc.HNOj3 + cc.H20: keverékkel végzett feltards utdn 2 — 12%kal tobb mangant mértiink. A
kiilonbseégek ellenére a két modszerrel végzett feltdrds utdn meghatdrozott mangin
koncentraciok értékei nagyon szoros Osszefliggést mutatnak, a korrelacids egyiitthato értéke
(r=0,92) magas.

A mangan (Mn) ,,0sszes” tartalma a talajban nem haladhatja meg az 1500 mg/kg
hatarkoncentraciot (Csoma, 2020). A vizsgalt talajmintakban az ,6sszes” mangan koncentracié nem
haladta meg a megadott értéket. 1000 mg/kg folotti értékeket a podzolos barnaféld és a barna
erdétalaj DIN EN 13346 kivonattal és a pangovizes (pszeudoglejes) barna erdétalaj TIM mddszerrel

mutattak (10. abra).
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10. abra Az ,.6sszes” mangan koncentracié (mg/kg)

A mangan (Mn) ,0sszes” tartalma a talajban nem haladhatja meg az 1500 mgkg
hatarkoncentraciot (Csoma, 2020).
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A vizsgalt talaymintdkban az ,,0sszes” mangan koncentracido nem haladta meg a megadott

értéket. A DIN EN 13346 kivonatban 1000 mg/kg f61otti értékeket a podzolos barnafold és a

barna erddtalaj, mig a TIM modszer esetében a pangdvizes (pszeudoglejes) barna erdétalaj

mutattak (11. tablazat).

modszer kozotti kiillonbség.

11. tablazat
Az ,0sszes” mangan koncentracié a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két

TIM és DIN EN
Mn, mg/kg 13346 modszerek
Talaj tipus Mintavételi hely modszer kiilli(i(:lji;)ste’flgek
TIM DIN EN o
13346 | mE/ke o
Podzolos barnafold | pegete hegy 1 909,2 | 1088,6 | -179,4 | -19,7
gy
Barna erdétalaj Fekete hegy 2 878,1 1048,0 -169,9 -19.3
Barna erdétalaj Fekete hegy 4 9329 1096,2 -163,3 -17,5
Podzolos barnafdld | Gyylaj hegy 2 3919 | 4635 | 71,6 | -183
Podzolos barnafold | Gyylaj hegy 3 8158 | 953,1 | -137.3 -16,8
Podzolos barnafld | Gy 1ai hegy 4 6141 | 6392 | -252 4,1
PangoVIZes bama | poros 2 2411 minta | 10868 | 9553 | 1315 | 12,1
erdotalaj
Pangovizes bama | poros 329430 minta | 9508 | 9345 | 163 17
erdotalaj
Kavicsos barna Hidegrét 3043
erditalaj 533,1 644,27 -111,1 -20,8
Ka\,frlcso_s barna Hidegrét 3044 3807 41476 34,1 29,0
erdotalaj
Kavicsos barna Hidegrét 3045
erditalaj 286,2 294,78 -8,6 -3,0
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 560.9 789.53 9786 _40.8
erddtalaj ' ' . ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 625.0 740.58 _115.6 _18.5
erddtalaj ’ ' . i
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 536.6 736.40 2149 8 255
erddtalaj ’ ' . i
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 555 701.17 _146.0 263
erddtalaj ’ ' . ’
Pod"zolo_s barna Kishegy (Beregszasz) 637.0 660.25 233 3.7
erdotalaj
Atlag értékek: | 671,5 760,0 -88,5 -14,3

37



3.1.7. A talajok ,,0sszes” kadmium koncentracidja

A talaj teljes kadmium tartalmanak nagy része oldhatd formaban van jelen, ami a névények
szamara hozzaférhetd. A felvehet6sége azonban nagymértekben fligg a talaj tulajdonsagoktol
is. A talaj kémhatas €s a kadmium felvétel kozott szoros Osszefliggés figyelheté meg.

A DIN EN 13346 modszer szerint végzett feltarassal tobb kadmiumot lehet kivonni a
talajbol, mint a TIM modszerrel. A jelentos kiilonbségek a podzolos barnafold és a barna
erdOtalaj vonatkozasaban figyelhetok meg. A pangovizes €s a kavicsos barna erddtalajokban
mért eredmeények kozott 0,3 — 0,4 mg/kg a kiilonbség, mig a podzolos barna erdétalajnal a ket
modszerrel azonos kadmium koncentraciokat mértiink (16. abra).

A két feltarasi modszerrel kapott kadmium koncentraciok kézotti 6sszefliggéseket a 11. abra

mutatja.
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11. abra Az ,,6sszes” kadmium koncentracio (mg/kg)

A kadmium (Cd) hatarértéke 3 mg/kg. A vizsgalt talajok ,,06sszes” kadmium mennyisége nem

1épte tal a 3 mg/kg—ot.
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12. tablazat

Az ,06sszes” kadmium koncentracio a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két

modszer kozotti kiilonbség.

TIM és DIN EN
Cd, mg/kg 13346 médszerek
Talaj tipus Mintavételi hely maodszer kﬁ::i?lzl;)stg:gek
TIM DIN EN o
13346 | Me/ke &
Podzolos barnafold | peete hegy 1 0,7 1,7 0,9 | -122,7
Bamna erdotala Fekete hegy 2 0,6 1,4 0.8 | -133,5
Barna erddtalaj Fekete hegy 4 0,6 1,2 0,5 -82,0
Podzolos barnafSld | Gyylai hegy 2 0,4 0.8 04 | 187
Podzolos barnafold | Gyylaj hegy 3 0,5 1,1 0,6 | -1242
Podzolos bamafld | Gyylaj hegy 4 0,5 0,9 04 | 695
Pangvizes bama | po o2 2111 minta 1,4 1,7 03 | -193
erdotalaj
Pangvizes barna | po (329430 minta 13 1,7 03 | 244
erdodtalaj
Kavicsos barna Hidegrét 3043 0.8 11 03 375
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Kavicsos barna Hidegrét 3044 0.8 1.0 02 275
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Kavicsos barna Hidegrét 3045 0.7 0.9 0.2 246
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 0,6 0,8 -0,1 21,2
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 0,9 0,8 0,1 7.9
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 0,6 0,7 -0,1 -7,9
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz)
erdétalaj 0,6 0,7 -0,1 -11,1
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 0.7 0.6 0.1 19.7
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Atlag értékek: 0,8 1,1 -0,3 47,3
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3.1.8. A talajok ,,0sszes” krém koncentriacidja

Kromra, Cr™ formaban az él6 szervezetnek nagyon kis mennyiségben van sziiksége.
Ugyanakkor a Cr(VI) nagy koncentracioban jelentésen mérgez6 hatasa az allatokra. A Cr (VI)
forma a természetben nem fordul eld, ennck megjelenése a kdrnyezeti elemekben az ipari
tevékenységek kovetkezménye.

A DIN EN 13346 modszerrel végzett feltaras atlagosan 5 mg/kg-mal tobb krémot von ki a
talajbol, mint a TIM modszer. Ez jol megfigyelhetd a 13. tablazatban, ahol a két vizsgalati
modszerrel kapott ,,0sszes” krom koncentraciok vannak feltiintetve. A két feltarasi modszerrel
kapott értékek kozott nagyon szoros Osszefliggés figyelhetd meg, a korrelacids egytitthatod
értéke r=0,91.

A krom (Cr) megengedett maximalis koncentracigja a talajokban 100 mg/kg. A
legalacsonyabb értékeket a Fekete hegy podzolos barnafoldjében és barna erdotalajaban,
valamint a Gyulai-hegy podzolos barnaféldjében meértiik, ahol viszonylag kevés az ,,0sszes"
krém mennyisége. Magasabb koncentraciokat a kavicsos barna erdétalajokban €s a podzolos
barna erdétalajokban mutattunk ki. A vizsgalt talajok vonatkozasaban 30 mg/kg folotti értéket

két mintaban kaptunk, a pangdvizes (pszeudoglejes) barna erddtalajban.
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12. abra Az ,,0sszes” krom koncentracio (mg/kg)
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13. tablazat

Az ,,0sszes” krom koncentracio a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két

modszer kozotti kiilonbség.

C " TIM és DIN EN
T, mgikg 13346 modszerek
Talaj tipus Mintavételi hely modszer kiilli(i(:ﬁ;)stf’flg ok
TIM DIN EN o
13346 | mE/ke o

Podzolos barnafold | popete hegy 1 6.9 15,4 -8.5 -122.9
Barna erdotalaj Fekete hegy 2 7,2 13,9 -6,7 -92,8
Barna erdotalaj Fekete hegy 4 6,9 11,6 -4,7 -68,8
Podzolos barnafold Gyulai hegy 2 12,0 16,0 -4,0 -32.9
Podzolos barnaféld Gyulai hegy 3 9,2 13.1 3,9 426
Podzolos barnafdld | Gyylai hegy 4 10,1 14,7 46 | -454
Pangovizes bama | pe o5 2411 minta 28,8 36,0 72 | 248
erddtalaj
Pangovizes bama | b ¢ 399+30 minta 26,1 35,5 94 | 358
erddtalaj
Ka\:lcso_s barna Hidegrét 3043 12,5 24,0 11,5 91,5
erddtalaj
Ka\ilcso_s barna Hidegrét 3044 14.0 242 2103 73,6
erddtalaj
Ka\ilcso_s barna Hidegrét 3045 13.9 22.0 8.2 -58.9
erddtalaj
Pod”zolo_s barna Kishegy (Beregszasz) 16,6 21,5 49 297
erddtalaj
Podﬂzolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 18.7 21.8 3.1 -16,7
erdotalaj
Podﬂzolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 15.2 18.3 3.1 20,7
erdotalaj
Podﬂzolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 14.9 17.8 2.9 192
erdotalaj
Podﬂzolo_s barna Kishegy (Beregszasz) 15.2 16,5 1.4 9.0
erddtalaj

Atlag értékek: 14,3 20,1 -5,9 49,1
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3.1.9. A talajok ,,0sszes” vas koncentricibja

A vas (Fe) létfontossagl szerepet tolt be a novények fejlodésében, illetve fontos mint a talaj
szerkezeti alkotoeleme. A talaj szerves €s szervetlen Osszetevoitdl erdsen fiigg, hogy milyen
formdban talalhaté meg. A vasvegyiiletek talajb6l ndvénybe wvaldo mobilizalhatosaga
nagymértékben fligg a talaj kémhatasatol.

A podzolos barnafold €s a barna erdétalaj mintaiban 12 g/kg vasat mértiink (TIM modszer),
mig a podzolos barna erddtalaj mintakban 10 g/kg-ot (DIN EN 13346 modszer). A TIM
feltarassal kimutatott vas mennyiségek a kavicsos barna erdétalajban és a podzolos erddtalajban
nagyon alacsonyok a DIN EN 13346 modszerhez képest. A 13. 4bran felvan tiintetve a
kimutatott vas tartalom a talajmintakban. A diagrambol arra kovetkeztetiink, hogy a két feltarasi
modszer kozott a vasra vonatkozoan nincs Osszefligges. Kizardlag a pangovizes barna erddtalaj
mintadkban mértiink a két feltarasi modszerrel olyan vas koncentraciokat, amelyek kozott

minimalis az eltérés
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13. dbra Az ,6sszes” vas koncentracio (g/kg)
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14. tablazat
Az ,0sszes” vas koncentraciéo a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két modszer

kozotti kiilonbség.
Fe. o/k TIM és DIN EN
¢ gkg 13346 médszerek
. . . ] kozotti
Talaj tipus Mintavételi hely modszer kiilonbségek
TIM DIN EN o
13346 | mEke %o
Podzolos barnafold | geyete hegy 1 126 | 2322 | -106 | -839
Barna erdotalaj Fekete hegy 2 8,6 13,68 -5,1 -59,7
Barna erdétalaj Fekete hegy 4 10,0 13,89 -3,9 -394
Podzolos barnafold Gyulai hegy 2 7.6 9,96 2.4 31,0
Podzolos barnaf6ld Gyulai hegy 3 8.6 11,96 3.4 -38.9
Podzolos bamnafSld | Gyyai hegy 4 10,0 | 11,94 1,9 | -192
Pangovizes bama | peos 5 2411 minta 19,1 | 1943 0.3 1,7
erddtalaj
Pangovizes barma | poos329+30 minta | 171 | 16,65 0,5 2,9
erdotalaj
Kax’f'lcso.s barna Hidegrét 3043 10,1 63,77 53,7 5317
erdotalaj
Kax’f'lcso.s barna Hidegrét 3044 9.6 58,47 -48.9 -508.3
erdotalaj
Kax’f'lcso.s barna Hidegrét 3045 8.9 38,09 292 13298
erdotalaj
Pod"zolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 10,2 103,83 93,7 9217
erdotalaj
Pod"zolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 11,6 122,57 111,0 -959.5
erdotalaj
Pod"zolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 0.1 74,30 652 720.1
erdotalaj
Pod"zolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 8.9 76,19 673 756.6
erdotalaj
Pod"zolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 8.8 77.63 68,8 7773
erdotalaj
Atlag értékek: | 10,7 46,0 -353 | -361,0
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3.1.10. A talajok ,,6sszes” kobalt koncentracidja

A kobalt (Co) ,,0sszes” mikroelemtartalma a szantott rétegekben atlagosan 50 mg/kg
(Ukrajna). Magyarorszagon a hatarérték 30 mg/kg.

A legmagasabb kobalt koncentraciot a Fekete hegy 1 talajmintaban mértiikk a DIN EN 13346
modszerrel (15.tablazat) A legalacsonyabb értéket a Fekete-hegy 3 talajminta mutatta — 10,7
mg/kg-ot (TIM modszer). Mindkét feltarasi modszerrel kdzel azonos kobalt koncentraciokat
mértliink minden vizsgalt talajban. A legnagyobb eltérés a kobalt mennyiségben a Fekete hegy
1 mintaban figyelheté meg, ahol a kiilonbség 6,4 mg/kg (27,1%). Ellentétben a tobbi vizsgalt
talajjal, a pangovizes (pszeudoglejes) barna erdétalajban a cc.HNOsz + cc.H>O» kivonoszer
(TIM modszer) tobb kobaltot von ki, mint a cc.HNO3; + cc.HCI keveréke (DIN EN 13346
modszer).

A podzolos barnafold €s a barna erdétalaj az ,,06sszes" kobalt koncentracié nem haladta meg

a megengedett hatarértéket.

15. tablazat
Az 0Osszes” kobalt koncentracido a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két modszer

kozotti kiilonbség.
Co. melk TIM és DIN EN
0, mgrke 13346 modszerek
. L , kézotti
Talaj tipus Mintavételi hely maddszer kiilonbségek
TIM | DIN EN .
13346 | me/ke &
Podzolos barnafold | geyete hegy 1 23,6 30,0 64 | 27,1
Barna erdétalaj Fekete hegy 2 15,3 18.4 -3,2 -20,9
Barna erdotalaj Fekete hegy 4 13,8 16,3 -2,5 -17.8
Podzolos bamafdld | Gyylaj hegy 2 13,5 14,7 1,3 9,3
Podzolos bamafdld | Gyylaj hegy 3 13,6 16,4 28 | -204
Podzolos barnafdld | Gyylai hegy 4 16,9 17,0 0,1 -0,7
Pangovizes barna | po o5 5111 minta 255 22.4 3,1 12,3
erdotalaj
Pangovizes barna | b0 399130 minta 233 223 1,0 43
erdotalaj
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Kavicsos barna Hidegrét 3043 12.0 11.7 03 26
erddtalaj ’ ’ ’ ’
Kavicsos barna Hidegrét 3044 122 10.5 17 14.0
erddtalaj ’ ’ ’ ’
Kavicsos barna Hidegrét 3045 11.1 10.4 0.8 6.8
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 17.1 1.7 16 92
erddtalaj ’ ’ ’ -
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 18.7 18.2 0.4 24
erddtalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 15.7 15.2 0.5 3.0
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 15.1 15.2 0.1 0.6
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 16.8 14.1 27 15.8
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Atlag értékek: 16,5 17,0 -0,5 2,8

A 14. abrén lathato az, hogy a kobaltra vonatkozoan a két, a TIM és a DIN feltarasi modszer

kozott az eltérés tobbnyire minimalis. A korrelacios egyiitthato értéke r= 0,84, ami arra utal,

hogy a két feltaras soran meghatarozott kobalt koncentraciok kozott nagyon szoros kapcesolat

val.
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14. abra Az ,,06sszes” kobalt koncentracio (mg/kg)
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3.1.11. A talajok ,,0sszes” nikkel koncentricidja

Az ,,6sszes” nikkel (Ni) tartalom a szantott rétegekben 85 mg/kg, a megengedheté maximalis
koncentracidja 50 mg/kg (Ukrajna). Magyarorszagon a hatarérték 40 mg/kg.

A podzolos barnafold €s a barna erdétalajra kapott nikkel értékek nem haladtdk meg a
hatarkoncentraciokat. Viszont mindkét feltarasi modszer szerint magas, 50 mg/kg folotti, a
hatarértéket valamivel meghaladd nikkel koncentraciok figyelheték meg a pangdvizes
(pszeudoglejes) barna erdotalajban (Peres 1 és 2 mintak). Viszonylag magasabb nikkel

koncentraciokat mértiink a podzolos barna erddtalajokban.

16. tablazat
Az ,0sszes” nikkel koncentracid a TIM és DIN EN 13346 feltarasokkal. A két modszer

kozotti kiilonbség.

Ni K TIM és DIN EN
1, mgrke 13346 modszerek
Talaj tipus Mintavételi hely maodszer kiilli(i(:lji;)ste’f:g ek
TIM DIN EN o
13346 | mE/ke %
Podzolos barnafold | geyete hegy 1 13,8 20,3 6,6 | -47.5
Barna erdotalaj Fekete hegy 2 16,0 20,2 43 26,7
Barna erdotalaj Fekete hegy 4 14,2 16,5 -2,2 -15,7
Podzolos bamafdld | Gyylaj hegy 2 16,3 21,3 50 | -309
Podzolos barnafold Gyulai hegy 3 16,9 222 -5,3 31,7
Podzolos barnafdld | Gyylai hegy 4 19,8 22,6 28 | -139
Pangbvizes barma | po o2 9111 minta 601 | 503 98 | 163
erdotalaj
Pangovizes barna | b0 399130 minta 543 518 2,5 4.6
erdotalaj
Ka\ilcso.s barna Hidegrét 3043 247 24.0 0.7 2.7
erddtalaj
Ka\ilcso_s barna Hidegrét 3044 28.8 24.4 44 1523
erddtalaj
Ka\ilcso.s barna Hidegrét 3045 29,5 26,6 3,0 10,1
erdotalaj
Pod”zolo.s barna Kishegy (Beregszasz) 35.0 36,2 12 3.4
erdotalaj
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Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 397 382 15 3.7
erddtalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 295 294 0.1 0.2
erddtalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 304 282 29 73
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Podzolos barna Kishegy (Beregszasz) 329 271 53 177
erdotalaj ’ ’ ’ ’
Atlag értékek: 28,9 28,7 0,2 -5,7

A két feltarasi modszer kozotti legnagyobb kiilonbségek a nikkel mennyiségekben a

podzolos barnaféldekben voltak megfigyelhetok (31 — 48%). A 24. abra adatai alapjan

ugyanakkor levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a vizsgalt talajok tobbségére vonatkozdan a

két feltarasi modszerrel meghatarozott nikkel koncentraciok kozott nincsenek jelentds

kiilonbségek. A korrelacios egyiitthato értéke r = 0,99, ami a két modszer kézotti nagyon szoros

Osszefliggeést mutatja.
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OSSZEFOGLALO

Munkank célja megvizsgalni és Osszehasonlitani a talaj Osszes fémtartalmanak
meghatarozasa soran hasznalt minta elokészitési eljarasokat. Az elvégzett vizsgalatok alapjan
javaslatot tenni annak a modszernek az alkalmazasara, amelyik Karpatalja jellemz6
talajtipusaira a leghatékonyabb.

A munkaban kiilonbozé fémkivonasi modszereket tanulmanyoztunk és vizsgaltunk.
Megvizsgaltuk a talajbol fémkivonasra alkalmazott modszerek elonyeit és hatranyait is, hogy
majd a jovobeli munkank soran figyelembe tudjuk venni €s hasznositani is.

A talaj Osszes fémtartalmanak vizsgalatanak céljabol podzolos barafold, barna erddtalaj,
pangovizes (pszeudoglejes) barna erdodtalaj, kavicsos barna erddtalaj és podzolos barna
erdotala) mintdkat szedtiink a Fekete-hegyen, a Gyulai-hegyen, a Peresen, a Kishegyen ¢és
Hidegrét telepiilés mellett. Osszesen 16 mintat vizsgaltuk meg. A vizsgalatba bevont talajokban
meghataroztuk a réz, a cink, a kobalt, a mangan, a vas, a krom, a nikkel, az 6lom és a kadmium
,0sszes” mennyiségét. A talaj ,,0sszes” fémtartalmanak meghatarozasahoz két kivonoszert
hasznaltunk: cc HNO3z + cc HoOz2 (TIM (Talajvédelmi Informacios és Monitoring rendszer)
modszer) és cc HNOs + cc HCI (DIN EN 13346 moddszer). Tovabbad meghataroztuk a
talajmintak kémhatasat kalium-kloridos kivonatban, szerves anyag tartalmat az izzitasi
vesztesség alapjan €s a humusztartalmat Tyurin-féle modszer szerint.

A podzolos barnafold talajai savanyu kémhatassal rendelkeznek €s alacsony humusztartalom
jellemzo rajuk. A pangovizes (pszeudoglejes) barna erdétalaj kémhatasa gyengén savanyu. A
podzolos barna erdétalajok, azaz a Kishegy 3047 és Kishegy 3048 mintak savanyt talajok, mig
a Kishegy 3052 és a Kishegy 3054 talajmintak a gyengén savanyu kategoriaba sorolhatok.

Az ,0sszes” réz koncentraciora a két modszerrel eltéré eredményeket kaptunk, viszont az
adatok egymassal szoros Osszefliiggésben (r=0,84) vannak. A ket feltaras kozotti legnagyobb
kiilonbseéget a podzolos barna erdétalajban mértiik, amelyikben a TIM modszer szerint 66,2%-
kal t6bb réz volt a DIN EN 13346 mddszerhez képest.

Az ,0sszes” cink tartalom vonatkozasaban jelentds kiilonbségek vannak a két feltarasi
modszerrel elvégzett mérések adatai kozott. Kozel egyforma eredményt csak egy podzolos
barnafoldben €s egy pangovizes barna erdodtalajban kaptunk.

A DIN EN 13346 feltaras, tipustol fliggéen 3 — 40%-kal tobb mangant old ki a talajbol. A
kiilonbségek ellenére a két modszerrel végzett feltaras utan meghatarozott mangan
koncentraciok értékei nagyon szoros Osszefliggést mutatnak, a korrelacios egyiitthatod értéke

(r=0,92) magas. A talajok tobbségében mért jelentosebb eltérések mellett, a DIN EN 13346
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modszer szerint végzett feltarassal tobb kadmiumot lehet kivonni a talajbol, mint a TIM
modszerrel.

A keét feltarasi modszer kozott a vasra vonatkozdan nincs Osszefiiggés. Kizarolag a
pangovizes barna erdodtalajban figyelheté meg minimalis eltérés a vas mennyiségeben.

A TIM ¢s DIN EN 13346 modszerekkel feltart talajok tobbségében az 6lom koncentracioi
kozott nincs jelentds eltérés. A krom (#=0,91), a nikkel (r=0,99) és a kobalt (r=0,84)
vonatkozasaban is megallapithatd, hogy az eltérések ellenére a két feltarasi modszerrel kapott
ertekeik kozott nagyon szoros az Osszefiigges.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a cc.HNOs; + cc.HCI
(DIN EN 13346) végzett feltarassal altalaban nagyobb mennyiségii fém oldodik ki a talajokbol,
mint a cc.HNO; + cc.H2O2 (TIM) modszerrel. A két feltardsi modszer kozotti szoros
Osszefliggest allapitottunk meg az ,,0sszes” réz (r=0,84), mangan (r=0,92), kobalt (r=0,84),
krom (r=0,91), nikkel (#=0,99) és 6lom (r=0),74) koncentracidkra. Gyenge vagy nem volt
szamottevo Osszefliggés a két modszerrel meghatarozott ,,6sszes” cink (¥=0,63), vas (r=-0,17),

¢s kadmium (7=0,61) mennyiségek kozott.
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PE3IOME

Mera Hamoi poOOTH — BHBUCHHS Ta MOPIBHSHHS PI3HUX METOJIB IMIITOTOBKH 3pa3KiB, AKi
BHKOPHCTOBYIOTBECS JUIsl BH3HAUCHHS BAJOBOTO BMICTY MeTaliB y TIpyHTi. Ha mimcrtaBi
MIPOBEJIEHUX JIOCII/PKEHB 3alPOIIOHYBATH METO/T, HAHO1TbII e(DeKTUBHUI /TSI OCHOBHHUX THITIB
IPYHTIB 3aKapmarTs.

BuByanu pi3Hi METOAM BH3HAYCHHS BMICTY BaJIOBHX (DOpPM METalliB B IPYHTI. Posrmsauymum
repeBard Ta HEJONIKH [HX METOJIIB, 100 MOTJIM BpaxyBaTH Ta BHKOPHUCTATH iX Yy CBOIH
MOJIANBINIH pOOOTI.

Jlnst BUBYUEHHS BaJIOBOTO BMICTY METaNiB OyJIM BigiOpaHi 3pa3Kku OypO3eMHO ITiA30IUCTOTO
TPYHTY, OypPO TipCBKO-ITICOBOTO IPYHTY, IEPHOBO OITIA30JICHO OTJICEHOTO IPYHTY, OypO TipChKO-
JCOBOTO MEe0EHIBATOTO IPYHTY Ta M1/I30JIUCTOTO OYPOro JIicoBOTo IpyHTy Ha YopHiit ropi, Ha
FOmniiecbkuit ropi, Ha Iepenti, Ha Mauniii T'opi ta Ha okosmui [Tamkieui. Besoro 6yno iibpano
16 3pa3kiB IpyHTIB. B BimiOpaHuX 3pa3kax IPYHTIB BH3HAYWIH BaJTOBHH BMICT Mifi, IIHHKY,
k00aIbTy, MapTaHIllo, 3ajl3a, XpoMy, HIKEIII0, CBHHIIIO Ta KaaMit. Po3knamaHHs TPYHTIB IS
BH3HAYEHHS BMICTY BaJIOBHX (JOpPM METaIiB MPOBOJIUIH 32 JIOMIOMOTOK) JIBOX METOJIIB: KOHII.
HNO3 + konn. H2O: (Indopmariiiina cuctemMa MOHITOPHHTY 3aXUCTY IpYyHTY — Meton TIM) 1
koHI. HNO3; + xonu. HCI (Meton DIN EN 13346). Kpim toro, y rpyurtax BusHauumu pH y
BUTSKII XJIOPUCTOro Kaiiw. 3a Merojgom TroopiHa, 1 3a BTpaTaMH IPH [POKAPHOBAHHI
BH3HAYAJIH BIAMOBIJJHO BMICT TYMYCY Ta OPraHI4YHOI pEYOBHHH I'PYHTIB.

Bypo3zeMHO MiA30JIMCTI TPYHTH MAIOTh KHUCIIE CEPEIOBHUINE 1 XapaKTepPH3YIOTHCS HH3LKUM
BMICTOM TyMycy. XiMi4Ha peakIlis IepHOBO OMIA30JCHUX OTJICEHUX TPYHTIB CIIa0OKHCIIA.
3pa3ku oniI3oNeHux OypHux JICOBUX IPYHTIB, TOOTO IpyHTiB Mana I'opa 3047 1 Mauna I'opa
3048 mMaroTh KHCIIE CepeIoBHIIE, a 3pa3ku Mama ['opa 3052- Mana ['opa 3054 mo’kHa BiTHECTH
10 cr1abdOKHUCINX.

Bu3zHadeHi 3a JBOMa MeTOJIaMHM PO3KJIAJIaHHST BMICT BAJIOBHUX (HOPM MiJII BIAPI3HUIIHCS,
OJIHAK MIXK JIAHUMH € TICHUH 3B 130K (r=0,84). HaiiOinb111a pizHuLsa MiXK JBOMA MeTOAamMu Oylia
3ahikcoBaHa B OYpPOMY TipChKO-TICOBOMY OITiI30JIEHOMY IPYHTI, B IKOMY 3a MeTtomgoMm TIM
Oyno Ha 66,2% Oinbine mijai nopisHsHO 3 meTooM DIN EN 13346.

[Ilo crTocyeTbcsi BaJIOBOTO BMICTY IIMHKY, ICHYKOTh 3HAuHI BIJIMIHHOCTI MK JaHUMH
BHUMIpIOBaHb, IPOBEACHHUX IBOMAa METOJaMH po3kiagaHHs. [IpakTHaHO OAHAKOBI pe3ynbTaTH
Oynmu oTpuMaHi jume 118 0ypo3eMHO-ITII30IHCTOTO Ta JEPHOBOTO OMiA30JIEHOTO OTJICEHOTO
IPYHTIB.

Posknananns 3a merozom DIN EN 13346, 3asiexxHo Bijg TUIy, NEPEBOJAUTH 13 TPYHTY Y

po3unH Ha 3-40% Oirpiie Mapraniro. He3Bakaioun Ha BIIMIHHOCTI Yy 3HAUEHHSX, BU3HAUCHI
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Michs PO3KIAJaHHsS JIBOMAa METOJIaMHM KOHIEHTpAIlii MapraHIl0 MOKa3ykTh JIy)e TICHUI
KOpENAiHHUN 3B’ 130K, 3HAUCHHA KoedinieHTa kopemanii (r=0,92) e Bucokum. Ha momatok mo
3HAYHHUX BIAMIHHOCTEH, SIKi CIIOCTEPITalH IS OUTBIIOCTI IPYHTIB, PO3KIATaHHIM 32 METOI0M
DIN EN 13346 BunmydaeTbcest 3 IpyHTY OUIbIIE KaIMIt0, HIX 32 MeToj1oM TIM.

Mix BMiCTOM BaloBHX (hOpM 3ajiza BH3HAUCHHX ITICISA PO3KIAMAaHHS IPYHTY 3a JBOMA
MeTOIaMH HeMae Kopelsmii. MiHiMaapHa Pi3HUI B KITBKOCTI 3alli3a CIOCTEPIracThCs JIUIIE B
JIEPHOBOMY OIT1JI30JIEHOMY OTJIEEHOMY I'PYHTI.

JInst G1MbIIOCTI TPYHTIB HEMAE 1CTOTHOT PI3HHUIT MK KOHIEHTPAIISIMUA CBHHIIO, BU3HAYEHUX
mics posknaganas 3a merogamMu TIM ta DIN EN 13346. CrocoBHo xpomy (r=0,91), Hikenio
(r=0,99) Ta xobaneTy (r=0,84) MOKHA TaKOK BCTAHOBUTH, 110, HE3BAKAIOUH HA BIIMIHHOCTI,
KOpeIsllist MK 3HAYeHHSIMH, OTPUMAHUMH MMICIIs PO3KII/IaHHS IPYHTIB 32 JIBOMa METOJaMH €
JIy’Ke BUCOKOIO.

Ha mimcTaBi pe3ynbTaTiB MPOBEACHHUX IOCHIIKCHbL MOKHA 3pPOOHTH BHCHOBOK, IIIO
posknananus cymimimo cc.HNOs + cc.HCl (merog DIN EN 13346) sk mpaBHiio BUBLILHSIOTH
OUIBIIY KUIBKICTh MeTaliB 13 IpyHTY, HiX cymim cc.HNO3; + cc.H2O> (meton TIM). Byna
BCTAHOBIICHA TiCHA KOPEIAIiS MK JBOMAa METOJaMH PO3KIIAIAHHS /I BaJJOBOTO BMICTY Miji
(r=0,84), mapranmio (r=0,92), xkobanety (r=0,84), xpomy (¥=0,91), Hikento (r=0,99) ta
cBuHILO. (r=(0,74). Mixk BajoBUM BMICTOM UHMHKY (#=(,63), 3amiza (r=-0,17) 1 kaamito
(r=0,61), BU3HAYEHMX TIICNsl PO3KIANAHHS TPYHTIB 3a JBOMA METOJIaMM, Kopesisa Oyna

HHU3bKa a00 BIACYTHS.
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