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I. BEVEZETES, CELKITUZES

Az egyik legtobb helyen gondot okozd elem az arzén (As), amely hosszabb tavon akar az
egészségre is artalmas lehet. Az EU-ban, igy Magyarorszagon is, a hatalyos rendelet szerint
[201/2001. Korm.rendelet] vezetékes ivoviziink legfeljebb 10 pg/l, névényi eredetli élelmiszereink
(pl.: zoldségfélék) pedig 200 pg/kg koncentracidban tartalmazhatjadk [17/1999. (VI. 16.) EiM
rendelet].

A talajban 1év6 arzén mennyisége koriilbeliil 10 ppm alatti, azonban ez egy-két nagysagrenddel
is feldusulhat a fels6 rétegben. A talajban meglehetésen nehezen mozog, és nem lagozodik ki.
Mérgezést, vagy terméscsokkenést ritkan okoz a ndvényben [KADAR, 1991].

Az arzén az esetek tilnyomo tobbségében geolodgiai eredetii, a talaj mélyebb viztartod rétegeiben
fordul el6 es onnan keriil az ivovizbe. Magyarorszagon (a Karpat-medencében) van a vilag
harmadik legnagyobb kiterjedésii természetes jellegii arzén eléfordulasa (Nevada — USA — és
Banglades utan). Természetesen emberi tevékenység is szennyezheti a kornyezetet (banyaszat,
medddbanyak, fémolvasztas, szén, olaj, hulladékok égetése). Az arzén tipikus koncentracioja a
felszini vizekben altalaban 1-2 ug/l vagy az alatt van. Ugyanakkor a talajvizek egyes teriileteken és
bizonyos rétegekben ennél sokkal nagyobb, akar 5-10 mg/l koncentracidban is tartalmazhatjak ezt
az elemet. Ismert nagy, geologiai eredetli arzén-tartalmu talajvizes teriiletek talalhatok az USA
egyes nyugati allamaiban (Nevada), Nyugat- Bengaliaban ¢és Bangladesben, a Karpat-medence
keleti-délkeleti teriiletein, valamint Argentinaban, Chilében, Mexikoban, Kinaban, és mindazon
kornyezetekben, ahol geoldgiailag fiatal iiledékek laposan elhelyezkedd lassu talajviz aramlasu
mélyedésekben gyliltek Ossze, vagy fokozottabb geotermikus tevékenységek korzeteiben.
Hazéankban és a Karpat-medence szomszédos orszagaiban a mult szazad elsé harmadatol kezdddéen
az akkoriban sok aldozatot szed6 fert6zé betegségek kikiiszobolésére a felszini eredeti
szennyezést6l vald védettség alapjan egyre inkabb a mély rétegekbe furt kutak valtak az ivoviz
forrasava. Ezek arzén-tartalma a megfurt rétegt6l fiiggéen néhany pg/l és 300 pg/l kozott lehetett. A
levegd arzén-tartalma minimalis, de a dohanyfiistbdl szarmazo expozicié mar nem elhanyagolhatd
[ANTSZ, 2010].

Magyarorszagon a leginkabb Vveszélyeztetett régio a dél-alfoldi régio, ahol az arzén-
szennyezettség a legnagyobb aranyban lelhetd fel. Ez azért is jelentds, mert Magyarorszag ontozott
z0ldségtermesztésének kb. a 80 %-at végzik ebben a térségben, és a kisérletiink célja az volt, hogy
az itt természetes koriilmények kozott eloforduld ontdzdviz-arzéntartalom hatdsdra milyen
mennyiségben halmozodik fel ez a toxikus elem az altalunk felhaszndlt tesztndvényben, mintegy

ontdzési modellt alkotva a természetes koriilményekhez képest.



A Kecskeméti Foiskola Kertészeti Foiskolai Kar Disznovény- és Zoldségtermesztési Intézetének
valamint a Talaj- és Novényvizsgald Laboratoriumanak Osszefogasaban végeztiik kisérletiinket.
Kisérleti novényiink a fejes salata volt. Kétéves kisérletet hajtottunk végre. Ennek célja az volt,
hogy kimutassuk a dél-alfoldi régidoban jellemzé arzénkoncentracio mellett ennek a toxikus elemnek
a novény egyes részeiben valo akkumulalodasat. A kisérlet elsd évében haromféle arzéndozist
alkalmaztunk. Ezek koziil a legkisebb dozis 200 pg/l, a kozépsé 400 pg/l és a legnagyobb dozis 600
pg/l. A dézisok koziil a 200 pg/l koncentraci6 tiikrozi a dél-alfoldi régidban talalhatd legnagyobb
koncentraci6 értéket, és ugyanennyi az ontdozdévizekre jellemzo legmagasabb arzénérték. A masodik
¢vben oOtféle dozissal végeztiik a kisérletet: 25; 50; 75; 100, és 200 pg/l. A kisérletben a

mintacsoportot arzénmentes tapoldattal neveltiik.

|. 1. Hidrokultuaraban termesztett salata

Dolgozatomban szeretnék néhany szot emliteni a kisérletben szerepld fejes salatarol. A
levélzoldségek koziil a legnagyobb jelentdségli novényfaj. A fejes salata hajtatasaval a francidk mar
a XVIL. szézadban iiveg alatt is foglalkoztak, toliik vették at a termesztési modszert a németek és az
angolok, és mar a XIX. szdzadban mind a két orszdgban sokfelé¢ alkalmaztik. Ennek kdszonhetden
a salatatermesztés olyan orszagokban is elterjedt, ahol a kedvezdtlen klimaadottsagok miatt nem lett
volna lehetséges. A fejes salata, tudomanyos nevén Lactuca sativa L. var. capitata L. a Foldkozi-
tenger kornyékén régota fogyasztott zoldségnovény. Ose, a vadon nalunk is eléforduld, jelentds
mennyiségli keserlianyagot tartalmazo, és fejet nem képez6 keszegsalata Lactuca serriola. A talaj
nélkiili hajtatdst {izemi szinten 1970-es években kezdték el Hollandidban. Azdta egyre tobb
modszerrel €s ndvényfajjal probalkoztak. A salata egyszerii termeszthetdsége és rovid tenyészideje
miatt technikailag barmelyik talaj nélkiili termesztésben eléallithatd. Meggondoland6 hogy a helyi
klimatikus és piaci koriilmények kozott, milyen technologidval volna folytathaté gazdasdgos
termesztés [TERBE, SLEZAK, 2008].

Az ontdzOrendszer kivalasztasanal legfontosabb szempont, amit figyelembe kell venni, a névény
igénye ¢€s a viz mindsége. Magyarorszagon a maximalis napi vizigény nyaron, nagy besugarzasnal:
8-10 I/m? és legalabb oranként 3 6ntdzés [TERBE, SLEZAK, 2008].

A termesztd kozegek pH-ja alapvetden befolyasolja a tapanyagok felvételét és ezen keresztiil az
Ossztermést. Ezért nagyon fontos, hogy a kozeg kémhatasat rendszeresen ellendrizziik [TERBE,

SLEZAK, 2008].



I. 1. 1.Tapanyagfelvétel, tapanyagigény

A tapanyagfelvétel dinamikéja a novekedés litemét koveti és a fejesedés idejéig a legintenzivebb.
A fejesedés alatt aztan fokozatosan csokken a felvett tapanyag mennyisége. Erzékeny a viz- és
tapanyag-gazdalkodasra a sekély gyOkérzete miatt is. Az 6nt6zés, szelldztetés hibaja gyakran okoz
¢lettani, tapanyag-felvételi zavarokat. Gyakori a relativ mészhiany, amikor nem a talaj Ca-tartalma
alacsony, hanem annak felvehetdségét akadalyozza a magas paratartalom, az erds szarazsag, vagy
magas sotartalom, K-antagonizmus. Téaplalkozasi zavarokat gyakran a helytelen tapelem-aranyok és
a magas sotartalom okozza [HORINKA, 1994].

A tapanyag-kijuttatas legeredményesebb ¢és biztonsdgos modja a folyamatos, kis adagokkal
végzett tapoldatozas. A lombozat szarazon tartasa ndvény-egészségligyi szempontbdl, az egyenletes
alacsony toménységii tipanyag a gyokérzet miikodése szempontjabol kedvezé [HORINKA, 2010].

Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a viszonylag kevés tadpanyagot meglehetdsen rovid 1dd
alatt veszi fel a talajbdl, amibdl kovetkezik, hogy konnyen felvehetd tapanyagokat igényel, s a
tapanyagoknak viszonylag a sekélyen elhelyezkedd, 20 cm-es gyoOkérzonaban kell lennie

[HODOSSI-KOVACS-TERBE, 2004].

I. 1. 2. Taplalkozasi jelentéség

A fejes salata hajlamos az emberi szervezet szamara karos nitrat felhalmozasara. Ezt kizarolag a
helytelen nitrogén-miitragyazasnak tulajdonitjdk, pedig ebben a folyamatban szdmos egyéb
kornyezeti tényezd is fontos szerepet jatszik, mint példaul a fény vagy hdmérséklet. Néhany szerzo
szerint, nitrat szempontjabol, a spendttal egyiitt a legveszélyesebb novények csoportjaba tartozik.
Az 1 kg ¢€losulyra szamitott NOgs-tartalom elérheti a 2500 mg-ot, de ennél lényegesen nagyobb
értékeket is megallapitottak a fejes salataiban [BALAZS, 1994].



1. IRODALMI ATTEKINTES

1. 1. Az arzén, mint kémiai elem

Az arzén (légykd; régi kohaszati és gyogyszerészi neve cobaltum), kémiai elem, jele (AS),
atomsutlya 74,9. Mar a gorogok is ismerték; oxidjabol Schroder allitotta eldszor eld 1694-ben;
sajatsagait Brandt tanulmanyozta kozelebbrdl (1733). A természetben, szinallapotban is el6fordul.

Vegyiiletei gyakoriabbak; ilyenek a realgar (As,S;) és az auripigmentum (As,S3). Az (As) oxigén-

vegyiiletei (AspO3, As;05) is eléfordulnak. Fémekkel és kénnel egyiitt szamos ércben is eléfordul,
ilyen érc példaul az arzenopirit (FeAsS). Leginkéabb fiirtdt alkotva veseszerli halmazokban, héjas
szerkezettel fordul el6. A kristalyok ritkak; a véglapjuk romboéderes. Fehéres 6lomsziirke, néha
szlirkésfekete lehet a sziniik. Gyakran van antimonnal keverve, néha az aranynak, eziistnek, vasnak
nyomait is tartalmazza. Forrasztasa elott elillan, géze fokhagymaszagu. Leginkabb arzéntartalmu
eziistércekkel terem egyiitt. Ismeretesebb termdhelyei: Freiberg, Annaberg (Szaszorszag),
Joachimsthal (Csehorszag), Andreasberg (Harz). A gyakorlatban alkalmazott arzénnek kis részét
teszi a termés arzén. Antimonnal keverve, mint allemontit ismeretes [PALLAS NAGYLEXIKON,
1998].

Altalaban, kis mennyiségben vegyiiletei elterjedtek; egyes asvanyos vizekben is eléfordul
(lippiki, cigelkai, roncegnoi, levicoi d4svanyvizekben). El6allitdsa arzenopiritbdl torténik, amelyet a
leveg6tol elzarva erdsen hevitenek; az (As) felszall és ferroszulfid marad vissza; egészen tisztan az
arzén-trioxidbol szénnel valod redukcid utjan késziil. Sziirke, fémfényli, torékeny elem, amely a
hatszogii rendszerben kristalyosodik; fajstlya 5,73; fajhéje 0,083. A hevitéskor nem olvad meg,
hanem mindjart g6zzé alakul; zart edényben, nagy nyomast levegében megolvaszthato.
Gozstiriisége 10"2 (levegd = 1) v. 147 (hidrogén = 1) igy tehat a gazalaku (As) 4 atom
arzénmolekulabol all. Az (As) kiilondsen nedvesen, a levegdn elég konnyen oxidalodik; levegdben
v. oxigénben hevitve arzén-trioxidda ég el kékes, fakd langgal. A klorral mar koézonséges
homérsékleten is egyesiil. Az arzén (As) egészen kis mennyiségekben esszencialis, de leginkabb

toxikus hatasai jelentések. Az emberi szervezetnek naponta 0,012-0,025 mg arzénre van sziiksége.

-7-



A joval ritkabban eléforduld As(Il) vegyiiletei sokkal mérgezébbek, mint az As(V)-éi. Szerves
vegyliletei kevésbé toxikusak, mint a szervetlenek. Az egyes ¢é161ények rendkiviil eltéréen reagalnak
az arzénterhelésre — a ndvények tobbnyire joval érzékenyebben, mint (az édesvizi halak
kivételével) az allatok [PALLAS NAGYLEXIKON, 1998].

A biotranszformacié novelheti, de csokkentheti is hatasat. Igy példaul a Penicillum brevicaule
egysejtii gombafaj az arzént nagyon mérgezo trimetil-arzénné alakitja, viszont a meleg tengerek
taplaléklancaban az arzén az allatvilagra veszélytelen arzén-betainné alakul at, és az tovabbi
biotranszformaci6é nélkiil kiiiriil a szervezetbdl. Eppen ezért a tengervizben é16 halak, rakok és
kagylok hihetetleniil sok — akar 10 mg/kg — arzént is képesek felhalmozni a legcsekélyebb
karosodas nélkiil [SZABO S. ANDRAS, 1987].

1. 1.1. Néhany természetes kozeg arzéntartalma

k6szén 5-45 g/t, (pernye, korom kb. 440 g/t-ig)
kdolaj 0,2-0,3 mg/I

folyoviz atlag 1,7 pg/l

tengerviz atlag 3,7 pg/l

asvanyvizek 1 —190 pg/l

A magyarorszagi vizszolgaltatok szamara komoly problémat jelent, hogy vezetékes viz
szolgaltatasara furt katjaink az orszag egyes részein 30-150 pg/l As-koncentracioval szennyezett
vizet adnak, igy a kormdny jelentds Osszegeket kénytelen forditani az ivoviz megtisztitasara

[BARTHA, 2004].


http://wapedia.mobi/hu/Penicillum_brevicaule

Egyértelmii dtsulasai koziil a Szamos—Kraszna koérnyéke és a Matra vidéke az ércesedett
foldtani—geokémiai  hattérrel hozhaté kapcsolatba (Erdélyi Erchegység, Parad, Recsk).
Szubanomalis értékekkel megjelenik a Zempléni hegység D-i, DNy-i részén, beleértve a Szerencsi
dombsagot is. Egyéb felhalmozddasai nagyrészt egybeesnek a sekély mélységbdl megismert
arzénes rétegvizek eléfordulasaival. A kovetkezd abran egyes mélységkozokben eléfordulod felszin
alatti vizek arzén-tartalma lathat6 (1. abra; depht = mélységkoz; arsenic content = arzén-

tartalom):

Arsenic content of underground waters in Hungary

0-50 m depht 50-100 m depht

Arsenic content

A C3J o010 gl

_f ﬂ?imp?sq 3 125 pgl
' =Y 26-50 g/l
B 51-100 pg/l

Bl >100 pg/

Literature: VGI HUNGARY 1987.
Figure 1.

1. dbra. A felszin alatti vizek arzén-tartalma Magyarorszagon (Orszagos Viziigyi Hivatal, 1987)

A fenti dbran jol lathato, hogy az arzén az Alfold déli, valamint keleti részén halmozddott fel. A
legnagyobb arzénkoncentracid éppen ott talalhatd, ahol az orszag ontdzott zoldségtermesztésének
kb. 80 %-at végzik.

Az 0ntdzéshez és a tapoldatok készitéséhez szilikséges vizet gyakorlatilag 100 %-ban a termeld

gazdasagok telepein furt, 30-100 m mély kutakbol nyerik ki [BALAZS, 1994].



1. 2. Arzén megjelenése a természetben emberi, és természetes titon

A kémiai kdrnyezetszennyezés kérdéskorében egyre nagyobb figyelem fordul nehézfémekkel
Osszefiiggd veszélyek felé, hiszen a mikroelemek és a toxikus nehézfémek felhalmozodasa
meghataroz6 human-egészségiligyi, okologial, biologiai jelent6séggel bir. A mikroelemek ¢és a
nehézfémek kornyezeti kibocsatdsa az ipari korszak fejlodésével tobbszordsére emelkedett;
amelyben a kozlekedés és az ipari tevékenység mellett a mezdgazdasag modernizacidjaval szintén
potencialis nehézfém-szennyez6 forrassa valt [CSATHO, 1994; KADAR, 1995].

Az arzén eltavolithatosagat sok tényezé befolyasolja: extrém magas vagy alacsony pH, nagy
lebegbanyag valamint oldott szilard anyag tartalom, mas fémek (6lom, aluminium) jelenléte, ionok
(szulfat, klorid, natrium, fluorid, stb.) magas koncentracioja. Leggyakrabban hasznalt
arzénmentesitési technologiak: szorpcios folyamatok (ioncsere; aktiv aluminiumoxid, granulalt
vashidroxid); kémiai kicsapatasi folyamatok (vas és mangan alkalmazasaval; oxidacios és sziirési
eljarassal; koagulalas és sziirés; meszes 1agyitas); membransziiréses folyamatok (reverz ozmozis;
nanoanyagokkal/membranokkal torténd sziirés; koagulacioval elSsegitett mikrosziirés) [ANTSZ,
2010].

A Fold kiilonbozd pontjain a mélységi rétegvizek - geokémiai okokbol — elég sok arzént
tartalmazhatnak, igy hazéank teriiletén (Békés megye délkeleti kozségeiben) viszonylag magas az
arzén-tartalom, de ezt a veszélyt példaul ioncserés eljarasokkal aranylag jol lehet kezelni [PAIS,
1999].

A talaj toxicitds kérdése azonban rendkiviil Osszetett. Filigg tobbek kozott a szennyezdanyag
tipusatol, koncentraciojatol, oxidacios fokatol, a vegyliilet Gsszetételétdl, amelyben a kémiai elem
megtalalhatd, a rendszerben 1évé mas elemek jelenlététol vagy hianyatol és azokkal valo
kolcsOnhatdsatol, az expozicids id6 hosszatol és az €16 szervezettel torténd érintkezés modjatol és a
bejutas koriilményeitdl, tovabba alapvetd befolydsold tényezdként a talajtipustdl és a talajok
tulajdonsagaitol fiiggden valtozik [KADAR és SZABO, 2002].

A talaj természetes arzéntartalma atlagosan 5 mg/kg (1-40 mg/kg), de arzénban gazdag asvanyi
eléfordulasok vagy korabbi arzén-tartalmu névényvéddszer alkalmazasok kozelében ezt 1ényegesen
meghaladhatja (50-500 mg/kg) [ANTSZ, 2010].

Az arzén a 20. leggyakrabban el6forduld elem a foldkéregben. A kdézetekhez kotdtt arzén
viszonylag konnyen szabadda valik iddjarasi jelenségek, biologiai aktivitds, vulkani aktivitas,
antropogén hatasok és vizben oldddas kovetkeztében. Az igy mobilizalt arzén az esdvel vagy a
lebegd részecskékhez kotddve ujbol a felszinre keriil. Az arzén kornyezeti hatisardl készitett

tanulmanyok nem képviselnek egységes nézetet. Annyi azonban k6z0s, hogy az antropogén eredetii
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szennyezések dontd tobbsége banyaszati tevékenységre és koolajszarmazékok égésére vezethetd
vissza [CHILVERS, 1987].

Irodalmi adatok szerint a természetes: antropogén eredetli arzénszennyezés mértékének aranya
kb. 60:40, tehat az emberi tevékenység szignifikdns mértékben beleavatkozik az arzén kdérnyezeti
korforgasaba. Annak ellenére, hogy az arzénszennyezettség mértéke felbecsiilhetetlen, az arzén
kortilottiink mindeniitt jelen van: a 1égkorben, a vizekben, a talajban, az iiledékben és az
¢lélényekben egyarant [CHILVERS, 1987].

Mivel sok geoldgiai réteg arzén tartalma magas lehet, kbolaj- és szén elégetésével kapcsolatban a
kozeli kornyezeti levegbben viszonylag magasabb lehet az arzén-tartalom, de altalaban ez sem
jelentés a taplalékbol és ivovizbol eredd arzénterheléshez képest. Veszélynek a munkavédelmi
szabalyoknak nem megfeleléen iizemel$ fémfeldolgozokban (a vason kiviil egyéb fémek), az
tivegiparban, a fakonzervalasban stb. dolgozok lehetnek kitéve. Egyes banyakban nagy lehet a
kockazat a kitermelt érc arzén tartalma miatt — pl. a rodéziai aranybanyakban észlelt magas tiidorak
haldlozas egyértelmiien az arzénnek volt betudhat6. Korabban a mezégazdasagban is széles korben
hasznaltak arzén tartalmt névényvédé (inszekticid, fungicid, herbicid) szereket, ezért a dohany pl.
jelentésen hozzajarul a dohanyosok tobblet arzén terheléséhez, és a nem megfelelden tarolt,
elhelyezett novényvédd szerek sok esetben veszélyeztették a kornyezetet. Ezeket a szereket mar
kivontak a forgalombol, a dohanyosok arzén expozicidja azonban még mindig némileg nagyobb
(szalanként 0,25 pg-ra becsiilik), bar ez a tobblet Iényegesen kisebb, mint korabban volt [ANTSZ,
2010].

A felszinhez kdzeli viztarto rétegek arzén-tartalma valdban kisebb, de ezek sem mennyiségi, sem
egyéb mindségi tekintetben nem biztonsagosak. Sokkal inkabb ki vannak téve az emberi
tevékenységbdl szarmazo szennyezOdéseknek (nitrat, ndvényvéddszerek stb.), mint a szoban forgo
mélyebb, védett rétegek. Eredetileg éppen ezért keriilt sor a védett rétegek ivovizellatasra torténd

bevonasaba [ANTSZ, 2010].

11. 2.1. Ipari és banyaszati tevékenység okozta nehézfém-szennyezés

Vizsgélatot végeztek egy elhagyott aranybanya kornyezetének arzénszennyezettségét illetden. A
salakok arzéntartalma igen heterogén volt, 0,12 és 7,2 % kozott valtakozott. Néhany novényfaj As
akkumulatornak mutatkozott: szittyd (Juncus tenuis): 834 mg/kg; zsurld (Equisetum fluviatile): 538
mg/kg és tippan (Agrostis tenuis): 579 mg/kg As. A tenyészedény kisérletben a salakon nott
paradicsom, retek és bab novények fejlddésiikben szignifikdnsan visszamaradtak a homokon
néttekhez képest. Novényi tdpanyagoknak a salakhoz adagoldsa nem mérsékelte a toxicitast. A

salakon nétt novények As-tolerancidja retek — paradicsom — bab sorrendben csokkent. A
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salakdeponian atfolyo patakban 4 hétig nevelt hal szignifikansan tobb As-t akkumuldlt, mint a
kontroll koriilmények kozott nevelt [DALE és FREEDMAN, 1982].

Egy karpataljai teriilet szinesfém lizeme altal szennyezett barna erddtalaj és réti talaj Hg és As-
tartalmat vizsgaltak. A szinesfém tizem 30 km sugar korben szennyezett. A talajok eredeti, asvanyi
eredetli Hg €s As-tartalma is magasabb ezen a vidéken az atlagosnal. A higany a folyo teraszon és a
part (lejtd) als6 szakaszan akkumulalodott. Az arzén helyenkénti feldusulasa bekovetkezett az lizem
szennyez0 hatasanak eredményeképpen. Az évi kdozéphomérséklet +10°C, csapadék 900 mm ezen a
teriileten [ZURIN és SZADOVNIKOVA, 1988].

I1. 3. Az arzén é16 szervezetekre gyakorolt hatasa

Az arzén erés méreg, emberen a becsiilt halalos doézisa 100-300 mg. Nagy dozisban erds
gyomortaji fajdalom jelentkezik, hanyassal és hasmenéssel, ami nagyfoku folyadékvesztéssel jar.
Kisebb koncentriciok hosszan, évtizedeken at tartd bevitele esetén csak sok év utan okoz
észreveheté  tiineteket. Ezek elsésorban  bértiinetek, mint pl. fokozott elszarusodas,
hiperpigmentacié vagy éppen ellenkezdleg, a bdr pigmentacidjanak csokkenése. Ezeknél az is
nehézséget jelent, hogy eléfordulasuk nemcsak arzénhez kothetd, és a novekvé életkorral egyébkent
is el6fordulhatnak [ANTSZ, 2010].

Az arzén szervetlen formai stulyos mérgek, fogyasztasuk esetén az emberi test egész része
karosodik, az idegrendszer, a vese, a vérképzO rendszer, a légzdszervek és a maj mikodése

csokken; valamint szaporodasi és genetikai anomalidk, rakképz6dés is el6fordulhatnak

[FERGUSSON, 1991].
Il. 4. Az arzén szerves, és szervetlen formaja

Amint az széles korben ismert, az arzén a torténelem soran gyilkossagi szandékkal talan
leggyakrabban hasznalt méreg, de a novényvédelemnek és az allati kartevok irtasanak is koran
felfedezett alapanyaga volt. Az arzénvegyliletek tobbsége vizben jol oldodik, ez is megkonnyiti
ilyen célti alkalmazasukat, amint az is, hogy az akut arzénmérgezés legnyilvanvalobb kezdeti
hatasai nehezen kiilonboztetheték meg a mas okbol bekovetkezd akut bélrendszeri (pl. fertézéses)
betegségektdl. Az arzén természetben el6forduld vizoldhatd szervetlen vegyiiletei kozil a
haromértékii arzenit toxikusabb az 6tértékii arzenatnal. A szerves arzénszarmazékok egy része az
anyagcsere soran a szervezetben keletkezik, és ezek altalaban kevésbé toxikusak €s gyorsabban
kitiriilnek [ANTSZ, 2010].

Az arzén vegylileteiben harom vagy 6t vegyértékii. Az oxidalt allapoth arzén oldatban leginkabb

az Ot vegyértékll arzenat (HoAsOy-), ill. a harom vegyértékii arzenit (H,AsO3-) formajaban fordul
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elé. A szervetlen arzén 6nalléan az As (lll), As (V) oxidalt formakban vagy ezek keverékeként
lehet jelen. Az arzenat inkabb a felszini vizekben, és oxidalé kdrnyezetben taldlhaté meg, az arzenit
ezzel szemben az anaerob felszin alatti vizekre jellemz6. A szerves arzén-vegyiiletek eléfordulasa
ritka, koncentracidja a természetes vizekben kicsi. Az arzén és kiillonbozo szerves €s szervetlen
vegyliletei vizben jol oldodnak. Vulkanikus tevékenységek valamint az emberi eredetii
arzénszennyezés (fémolvasztok, szén-, olaj- és fatiizelés, gyapotfeldolgozas stb.) korzeteiben a
levegében eloszlott finom porban, szerves formajaban is eléfordul. Az egészségre altalaban sokkal
veszélyesebb szervetlen arzén egyes iiledékes kdzetekben és vulkanikus tevékenységek korzetében
fordul el6 a természetben, a legnagyobb mennyiségben, €s az itt uralkodd reduktiv koriilmények
elésegitik a vizben torténd oldodasat. Az allati szervezetekben és a ndvényekben a szerves arzén
vegyiiletek dominalnak, de a szerves: szervetlen részarany valtozo; legnagyobb (90-100%)
aranyban, a halakban és a zoldségfélékben, gylimolcsokben, és kisebb aranyban (25-35%) a
husokban és a tejtermékekben talalhaté meg [ANTSZ, 2010].

I1. 5. Arzén novényekre gyakorolt hatasa

A P nemcsak az As oldhatova valasat akadalyozza a talajban, hanem a novényi felvételét, ill. a
novényen beliili transzportjat is. Az egyes novényfajok As érzékenysége igen eltéré az eddigi
adatok szerint. Egyes fajok igen jol jelzik a talaj As készletét, képesek felhalmozni, mert a passziv
felvétel (tomegarammal) a meghatarozo. Igy pl. a szennyezetlen, kis As készlettel rendelkezd
talajon szdzad ppm, mig az er6sen szennyezetten akar 6-8000 ppm As koncentracio is el6fordulhat

[KADAR, 1991].
11.5. 1. Arzén mérgezési tiinetei a novényeken

Az 1ddsebb leveleken vordsesbarna nekrotikus foltok, a gyokereken barnés elszinezddések, a
novény egészén fejlodési rendellenességek jelentkeznek. Kisérletiink sordn tesztndvényiink a fenti
tiinetek egyikét sem mutatta, és fejlodési rendellenesség, novekedési stressz sem jelentkezett.
Feltehetd, hogy a szerz6 altal leirt jelenségek csak nagyobb dozisu terhelés soran jelentkeznének
[KABATA-PENDIAS ¢és PENDIAS, 1984].

A fentiekkel parhuzamban 4ll az a megallapitas, mely szerint oldatkultiraban az arzén az gy
nevezett kozepesen toxikus elemek kozé tartozik, vagyis a novények fejléddésében 1 és 100 mg/l

koncentraci6 kozott mutat gatlast [ BOWEN, 1966].
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11.5. 2. A feldolgozott szakirodalomban kozolt tenyészedényes Kkisérletek eredményei

Banyahomokkal, illetve homoktalajjal beallitott tenyészedény-kisérletben tanulményoztak a 0-2-
5-10-15 mg/kg arzénadagok hatasat a talaj, valamint a burgonya, sargarépa, retek és paradicsom
termésének As-tartalmara. Az emberi fogyasztasra alkalmas novényi részek az 1 mg/kg kritikus As
koncentraciot az alabbi talaj As értékeknél érték el: burgonya 6-7 mg/kg, sargarépa 9-10 mg/kg,
honapos retek 13-14 mg/kg talaj As-tartalomnal. A fentiek alapjan a talaj higiénés szempontbol
megengedhetd As-tartalmat 6-7 mg/kg-ban adjak meg [HORVATH et al., 1983].

Gyengén savanyu (pH~6,0) homokos csernozjom talajon, 5 kg-os tenyészedényben vizsgaltak
(egységes NPK alaptragyazas mellett) a 0-5-10-50-100 mg/kg NaAsO, formajaban adott arzén
hatasat a tavaszi arpa és a voroshagyma termésére €s arzéntartalmara. A MgSO, formajaban adott
Mg-nak az As-tartalmat csokkent6é hatasat is tanulmanyoztak egyes kezelésekben. A ndvénymintak
As és Mg tartalmat kénsav-hidrogénperoxidos roncsolas utan allapitottak meg [KISS et al., 1990]
(1. tablazat).

1. tablazat. Az As és a Mg hatdsa a tavaszi drpa és a voréshagyma As és Mg tartalmara

Arpa
Kijuttatas | Adott | Adott | Szem | Szem | Szalma | Szalma

modja As Mg As Mg As Mg
mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg %
Talajra 0 - 0,04 0,12 0,12 0,23
5 - 0,06 0,10 0,19 0,22
10 - 0,16 0,11 0,40 0,20
50 - 0,68 0,11 1,54 0,21
100 - 0,88 0,10 3,04 0,21
50 500 0,51 0,12 1,52 0,24

Levélre 50 - - - - -

Hagyma
. .| Adott | Adott | Hagymatest | Hagymatest | Szar, levél | Szar, levél
Klfll %t;?;as As Mg As Mg As Mg
J mg/kg | mg/kg mg/kg % mg/kg %
Talajra 0 - 0,02 0,18 0,19 0,44
5 - 0,04 0,14 0,24 0,49
10 - 0,13 0,18 0,27 0,49
50 - 0,20 0,17 0,99 0,44
100 - 0,47 0,18 2,23 0,45
50 500 0,15 1,20 0,83 0,48
Levélre 50 - 0,45 0,18 1,99 0,44

-14 -



Arzénes kezelés hatasara — a kontroll termését 100-nak véve — az arpa szemtermés 90-78-75-65
volt, a Mg-t is kapott kezelésben pedig 92. A voroshagyma termése 85-72-60-46-ra valtozott, Mg
kiegészitéssel 80% volt. Magnézium kiegészitéssel az arpa szem As-tartalma 1/4-ével csokkent. As
hatasara a novények gyengén fejlodtek, leveleik voroses elszinez6dést mutattak. Az arzénes vizzel
kezeléshez képest. A Mg kompetitiv gatlas révén csokkenti a novények As-tartalmat. A dél—
tiszantali fart kutak As-tartalma mintegy 50%-kal magasabb, mint a WHO altal javasolt 0,05 mg/I.
A kut mélységével csokkent az As-tartalom az ivovizben [KISS et al., 1990].

11. 5. 3. A feldolgozott szakirodalomban ko6zolt hidrokultiras kisérletek eredményei

22 kiilonbozo, fitoremediacioban alkalmazott novényfaj esetében bizonyitottak, hogy az egyes
novényi részeket dsszehasonlitva a legmagasabb arzénkoncentracidé a novények gyodkerében alakul
ki, talajos és hidrokultiras koriilmények kozott egyarant [ROFKAR, DWYER és FRANTZ, 2007].

Sor keriilt mas hidrokulturdban termesztett fejes salata vizsgalatara, ahol a standard tapoldathoz
2 mg/l-es koncentracioban adtak arzént. A vizsgalatok soran a tesztnovény gyokerében 278 mg/kg,
a levelekben 3,18 mg/kg arzént talaltak [SMITH, JUHASZ ¢és WEBER, 2008].

Kadar kisérleti eredményei, azt mutattdk, hogy a tesztndvények gyokerében maximalisan 30
mg/kg, szaraban és levelében 1-5 mg/kg arzént talalt arzén-terhelés hatdsara [KADAR, 1993].

[OVERCASH ¢és PAL, 1979] az egyes névényeket csoportositotta arzénmérgezéssel szembeni
ellenallo képességiik szerint (2. tablazat).

2. tablazat. A névények tolerancidja az As mérgezéssel szemben [Fazekas E., 2008]
*Morris-Swingle, 1927; Morris, 1938; Liebig, 1966 alapjan

Nagyon tolerans* | Meglehetosen tolerans Gyenge tolerancia
sparga cukorrépa lucerna
sargarépa takarmanyrépa arpa
szeder borso uborka
sz6106 réti perje limabab
tok foldimogyoro hagyma
rozs tippan paprika
szudanifii stit6tok rizs
dohany csomos ebir bab
paradicsom foldieper afonya
tarlorépa cukornad 16here
biikkony csemegekukorica koreai here
burgonya zab
retek buza
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I1. 6. Arzén mozgasa a talajban

Az arzénnal Kkapcsolatos legfontosabb agronémiai probléma az As-Szennyezett talajok
termékenységének helyreallitdsa [LIEBIG, 1966].

Gyakoriak ugyanis a terméscsOkkenések a korabbi kiterjedt As-tartalmt peszticid hasznalatanak
alavetett talajokon. Ezen koriilmények kozott a gyokérzet As-tartalma igen magas lehet, a foldfeletti
részben ugyanakkor csak kismértékben haladja meg a nem szennyezett talajokon nétt novényzet As
forrdsa e ndvények talajjal, illetve porral vald szennyezettsége lehet. Cinkszulfatnak talajba
juttatdsa, illetve Zn-EDTA lombtragyaként vald alkalmazasa serkentette a novekedést As-
szennyezett teriileteken. Fe-szulfat, Al-szulfat és mész talajba keverése is mérsékelte a
terméscsokkenést arzénmaradvanyos talajokon. Az arzén és a foszfor hasonlé kémiai viselkedése
kovetkeztében ugyanakkor problémat jelenthet olyan javitdanyagot taldlni, mely egyidejiileg nem
csokkenti a felvehetd foszfortartalmat is [CSATHO, 1994].

Meglehetdsen kevés azon esetek szama, amikor az eredetileg magas As-tartalom az oka a talaj
csokkent termékenységének. A viz As-tartalma — olyan teriileteken is, ahol korabban arzéntartalma
novényvédodszereket nem juttattak ki — toxikus lehet az allatok szdmara [RUSSEL és DUNCAN,
1956].

A felvehetd vagy konnyen oldhato tartalom a fontosabb, a kisérletek szerint a kiilonb6z6
modszerekkel meghatarozott ,,felvehet6” As jobban korreldlt a ndvényi felvétellel, mint az dsszes
tartalom. A savanyu talajok meszezése gyakran azért nem csokkenti az As felvételét, mert oldhatd
Caz(AsOy), vegyliletek képzddnek a talajban. Ko6tott talajokon ritkabban léphet fel As toxicitas,
mint homokon, a magasabb klorid tartalom, ill. a jobb megkotédés miatt [KRADAR, 1991].
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1. ANYAG ES MODSZER

I11. 1. A hidrokultiraban termesztett salata az arzénnel kapcsolatos Kisérletsorozatban

Kisérlet sorozatunkban fejes kaposztaval, paprikdval, paradicsommal, gyokérzéldségekkel
folytatott Ontozéses kisérletek utan intézetiink jelenleg a fejes salatat vizsgalta, hidrokultiras

koriilmények kozott.
I11. 1. 1. Az aggregat hidroponia, mas néven aggroponia

Ez egy tapoldat csatornds rendszer, cirkulalt (forgatott) tapoldattal, ahol a tapoldat cirkulalasat
egy keringetd rendszer végzi. A novény gyokérzete a tapoldatban fejlodik, de a novény rogzitése
céljabol egy semleges kozeg - a mi esetliinkben egy kdgyapot kocka - all a tipoldat csatorna

medencéjében, ezt szovi at a gyokérzet, ez tartja meg a novényt.
I11. 2. A termesztés modszere

Kisérletiink megvaldsitasara a Disznovény- és Zoldségtermesztési Intézet liveghdzadban miikodo,
tapoldat-csatornds hidrokultiras termesztési rendszert hasznaltuk fel. Az els6 kisérlet 2009
augusztusatol szeptemberéig tartott. A kisérlet ismétlését 2010 marciusatol aprilisaig végeztiik el.

Az els6 kisérleti évben 3 dozist alkalmaztunk, ezek: a 200; 400; 600 pg/l dézisok. A masodik
kisérletben: 25; 50; 75; 100; 200 pg/l dézisokat alkalmaztunk, amelyek koziil a legnagyobb a 200
pg/l koncentracio, amely titkrozi a dél-alfoldi régidban talalhato legnagyobb természetes kutviz-
koncentracio értéket és megegyezik az OntozOvizekre érvényes legnagyobb toménységi
visszamérte ¢és rendben taldlta. A kisérletet talaj nélkiili termesztésben végeztik aggregat

hidropdniés rendszerrel:
I11. 2.1. A rendszer bemutatisa

A termesztOhazban harom termesztOasztal all, ezeken egyenként hdrom hidrokultaras tapoldat
csatorna fekszik. A csatornak milanyaglemezbdl késziiltek, hosszuk egyenként 4,3 m, magassaguk

¢s szélességiik 12 és 30 cm (2. abra):
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1. abra. Az egymas mellett lévo termesztéasztalok

A sziikséges tapanyagokat az elére elkészitett torzsoldat megfeleld adagolasaval biztositottuk. A
felhasznalt tapoldatot a Disznovény- és Zoldségtermesztési Intézet receptje alapjan Ferticare IV.
mitragyakomplex felhasznalasaval allitottuk el6. A Ferticare 1V. mitragya torzsoldat
hidrokulturara kifejezetten ajanlott kalium tulsulyos komplex mitragya, melyben az N:P:K arany:
6:14:30%. Ebbdl 6sszesen 130 liter vizben 60 g-ot oldottunk. A 60 g, 36 g CaNOs3, és 24 g KNOs-
bol allt. Ezen kiviil 4 g mennyiségben Bentley IX. miitragya kijuttatasara is sor kertiilt.

A tapoldat keringetését egy also és egy felsd tartaly beiktatasaval oldottuk meg. A tapanyag az
also tartalyba keriilt, majd késdbb az arzén is ide keriilt kijuttatdsra és innen buvarszivattyu
segitségével keriilt az oldat a fels6 tartalyba. Ebbdl a tartalybol gravitacioval folyt a tapoldat a
csatorndk elejéhez, miianyag csdveken keresztiil. A csatorna lejtése miatt a ndvénysorok alatt a
csatornaban végigfolyt a tapoldat, az als6 tartalyba pedig Osszegyiilt a felesleg. A keringetést, a
tapoldatozéas iddtartalmat idokapcsoloval oldottuk meg. A kornyezeti tényezdk alakulasatol,
valamint a novény fejlettségétol fiiggott az atfolyasi idétartam meghatarozasa. A pH-t 5,5 —5,8
kozott allitottuk be salétromsav (60 ml) segitségével a salata igényeinek megfeleléen. A sotartalom
(EC) 2,0 mS/cm alakult, amelyet foszforsavval tartottunk egyenstlyban.

Hetente egyszer cseréltiik le az egész tapoldat mennyiséget (csatorna-rendszerenként 25 liter).
Atlagosan napi 3-5 litert kellett utanpotolni (a dézis megfelelé fenntartasaval) a parolgas-

parologtatas okozta folyadékveszteség miatt.
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2. abra. A keringetd rendszer

I11. 2.2. A szennyezett 6ntozoviz készitése

A termesztés soran felhasznalt, arzénnel szennyezett tapoldatot arzén torzsoldat adagolasaval
allitottuk eld. A torzsoldatot laboratoriumi koriilmények kozott készitettiik el a Kertészeti Foiskolai
Kar akkreditalt Talaj- és Novényvizsgald Laboratdriumaban.

A kiinduld vegyiilet arzén-trioxid-bol készitett arzénsav (H3zAsOy), igy az arzénhigitas utan
arzenat (H,AsO,) formaban van jelen az oldatban. A szennyezett, a kitermelés soran levegdvel
érintkezd felszin alatti természetes vizekben, vagyis az érintett hazai teriiletek ontézévizében
szintén ez az ionos forma jelenik meg. Két liter, azaz 2000 cm® oldatban, 1,3204 g As,03 azaz

arzén-trioxid-ot oldottunk, igy kaptuk meg a 0,5 g/l toménységi térzsoldatot.
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I11. 3. A Kkisérlet bemutatasa

I11. 3.1. Palantanevelés, magvetés (2009, 2010)

Kisérleteinket 2009-ben Santoro, mig 2010-ben Emerald fajtaval végeztiik. A hajtatasban
altalanos a drazsirozott vetdmag haszndlata, ez viszonylag dragitja a vetOmagot, ugyanakkor
egyszerisiti a vetést. A csiraztatd kozeg, jelen esetben kégyapot vetdelem volt, ebbe keriilt a mag.
A tlizdelés soran a vetéelemet a kogyapot-kockdkba helyeztiik, ezutan kertilt sor a kiiiltetésre. Nem
szabad til magas tapanyag szintet bedllitani a csirandvény sé érzékenysége miatt. A paldntak
nevelése fiitetlen termeszté berendezésben tortént. A magvetés ideje (2009): augusztus 10,
palantanevelés ideje: 3 hét. A palantak kiiiltetésére szeptember 1-én keriilt sor. Magvetés ideje
(2010): januar 20, palantanevelés ideje: 6 hét. A kiiiltetés idépontja: marcius 3-a. Palantanevelés

ideje alatt a novény nem kapott arzénterhelést.

I11. 3.2. A palantak beiiltetése

A novényeket a mar el6készitett Grodan Delta tipusu kégyapot kockaba illesztettik a
vetdelemmel egyiitt. A ndvény gydkere nem sériil, igy azonnal tovabb tud fejléddni. Tovabbiakban a
novény a kornyezeti igényeinek megfeleld ellatast kapott mind a hOmérséklet, paratartalom,

tapanyagtartalom szempontjabol.

(5] .

3. dbra. A kégyapot kockat teljesén datszott néveny gyokere
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I11. 4. A Kkisérlet bontasa, mintavétel

Kilenc hét elteltével megkezdtilk a kisérletbontast. Kezelésenként 4 ismétlésben mintakat
képeztiink. A mintavételezés soran vegetativ novényi részeket gylijtottiink, képeztiink kiilon levél-
¢s gyokérmintakat. A levélmintak vételénél az idOsebb leveleket eldobtuk, és elsdsorban a kdzepes
kort levelekbdl gyiijtottiink mintakat. A gyokérzet vizsgalata tudomanyos célt szolgalt, mivel tobb
szerz6 szerint a gyokerekben halmozddnak fel a novény altal felvett mikro- és toxikus elemek
[CSATHO, 1994; KADAR, 1991].

A levélmintakat papirzacskoba, mig a gyokérmintakat iivegedényekbe gy(jtottik. Szemmel
lathatolag (5. &bra) a fejes salatanal az arzénnel szennyezett tapoldat novekedési depressziot,

novekedési lemaradast, torzulast, fejképzés elmaradast nem okozott egyik dozisban sem.

4. abra. A Saldtafejek a kisérlet bontdsa eldtt
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6. abra. A salatanovény gyokere teljesen dtszotte a kégyapotot, és az alatta lévé tamaszto paplant
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8. abra. A levélminta gytijtése
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I11. 5. A névényvizsgalat modszere

I11. 5.1. Minta-el6készités, roncsolas

A mintak elokészitése a szaritoszekrényben (10. abra) torténd szaritassal kezdédik. Ezt 70 °C—on
végeztik.

9. dbra. A levél- és gyokérmintak a szaritoszekrényben

A szaritoszekrényen kiviil rendelkezésiinkre alltak analitikai mérlegek, vegyszerek a mintak
elokészitéséhez, és egyéb laboratdriumi eszkozok. A szaritds utdn kovetkezett a homogenizalas
(daralas). Ezt kavédaraloval oldottuk meg. Ennek eredményeként s6tétzold szinti, finom porszerii

minta keletkezett (5-10g/ minta).
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10. dbra. Daralt salatagycker

11. abra. Daralt salataleveél
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I11. 5.2. Roncsolas

A roncsolast Milestone Ethos Plus tipust mikrohullamt roncsoloval végeztiik (13. abra).

12. dbra Milestone Ethos Plus roncsolo

A minta feltaras (roncsolds) Milestone Ethos Plus tipust mikrohullamt roncsolé segitségével
torténik. A roncsold 100 cm-es teflon bomb4jaba 1 g ndvénymintat mértiink. Erre a bemért mintara
adagoltunk 6 cm® analitikai tisztasagli tomény salétromsavat (HNOj3), és 1 cm® 30 %-os, szintén
analitikai tisztasagu hidrogén-peroxidot (H,0,). Ez keriil a mikrohullamt roncsol6 roncsolo-terébe,
ahol szabalyozott hdmérsékleten (200 °C-on), 25 perc alatt folyékony halmazallapotiva oldodik fel

a minta az erds sav €s a hidrogén-peroxid hatésara.
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13. dbra. A roncsolo bombak, hidrogén-peroxid és salétromsav

14. gbra. A roncsolt minta '
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16. dbra. A roncsoloba helyezett bombak
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I11. 6. A miiszeres mérés modszere

A leszlirt roncsolminyokat PE mintatartdé edényekbe gytijtjikk, és ezekbdl a folyékony

halmazallapotii mintakbol végezziik az As-tartalom meghatarozast atom-emisszios spektrométerrel.
I11. 6.1. Az atom-emisszios spektrometria (ICP-AES) jellemzdi

Maga az ICP elnevezés sziikkebb és eredeti értelemben egy emisszids forrast jelol, amely
leggyakrabban argonplazma, tagabb értelemben pedig az ICP-n a plazma-emisszios spektrometria
modszerét, illetve az ICP-sugarforrassal miikodé spektrométert értjiik [HUVELY, 2005].

Az ICP az Inductively Coupled Plasma (Induktiv Csatolast Plazma) kifejezés révidétese, ahol az

induktiv csatolas az energiakozlés csatolasara utal.
I11. 6.2. A késziilék miikodésének a lényege

A késziilek emisszios tere az Un. torch. Ez egy rézcsébdl hajlitott spiralbol all, mely kortil
nagyon magas frekvenciaju, valtoz6 polusu elektromagneses tér miikodik. Ez a térképes spirdlba
vezetett, stabil szerkezetli argon gazt koriilbeliil 10 000 K-re gerjeszteni. A gerjesztés soran egy
gyertyalang alaku, erds fényill ,,szirolang” vilagit, melyet plazmanak neveziink. Ebbe a plazmaba
perisztaltikus pumpaval vezetjiilk az eldzetesen feltart, folyadék halmazallapoti mintat. Mivel a
plazma koriilbeliil a Nappal megegyez6é hémérsékletii, ezért a beporlasztott minta valamennyi
Osszetevdje, példaul ionok és vegyiiletek, nyomban atomos és ionos allapotura esnek, tehat a
késziilék mondhatni ,,mindent 14t”, ami az oldatban van, fiiggetleniil az oldatban esetleg jelen 1évd

komplex, stabil vegyiiletek ardnyatol.

17. dbra. Az ICP pIazma-tre (torch)
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18. dbra. A késziilék emisszios tere a rézcsobol hajlitott spirdl

A plazmaban felvett hdenergiat a mintabol szarmazo atomok és ionok fény forméjaban bocsatjak
ki, igy keriilnek gerjesztett elektronjaik kisebb kvantumszamu elektronpalyakra. A kibocsatott fény
hulldmhossza (nm) minden elemre egyedileg jellemz0d, erdssége, azaz intenzitasa pedig lineéris, az

crer

a mindségi és a mennyiségi vizsgalatot, mégpedig egyszerre [HUVELY, 2005].

I11. 7. Statisztikai értékelés médszere
I11. 7.1. A varianciaanalizis l1ényege

A varianciaanalizisnek nevezett értékelési modszer magaba foglalja az értékelési munka
szamitdsmenetét, a becslést és a vizsgalt tényezok szignifikancia-vizsgalatat is. A varianciaanalizis a
kovetkezo elvi meggondolason alapszik. Els6dlegesen az Osszes megfigyelt adatot egyetlen kozos
alapsokasdg mint4janak tekintjiik. Ezekbdl az adatokbdl becsiiljiik a kozos szorasnégyzetet, a kozos
varianciat. Az analizis sordn azt vizsgaljuk, hogy az Gsszes varianciabol mennyit okozhattak a
vizsgélt tényezok, tovabba azok kolcsonhatasai. Ehhez a vizsgalathoz az 0Osszes varianciat
tényezOnként becsiilt szoérasnégyzetekre bontjuk. A maradékot tekintjiik hibaszérasnégyzetnek.
Lehetnek természetesen olyan tényezdk is, amelyeknek hatdsa nem érvényesiil. Ezek szorodast sem
okozhatnak, tehat nem novelik az alapadatok variancigjat. Az ilyen tényezd becsiilt
szorasnégyzetére kapott szamszert érték altalaban a hibahataron beliil van. A hiba-hatarnal nagyobb
szorasnégyzet esetén ezért valodi hatasra kovetkeztethetiink. Azt, hogy a becsiilt szorasnégyzet
értékét még a hibahataron beliilinek vagy anndl nagyobbnak, igy legalabb részben valodi hatasnak

tekintsiik, F-probaval dontjiik el. A varianciaanalizis szdmitdsmenetében azonban nem kozvetlentil a
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kozos szorasnégyzetet becsiiljiik és bontjuk fel. Ehelyett az O0sszes adat kézos eltérésnégyzet-
Osszegét, SQ értekét szamitjuk ki és ezt bontjuk fel tényezdnkénti eltérésnégyzetdsszegekre.
Utobbiakat az ugyancsak felbontott szabadsdgfokok szamdval osztjuk. Hanyadosként az
ugynevezett kdzepes négyzetes eltéréseket, az MQ értékeket kapjuk. Az MQ értékek felbonthatok
varianciakomponensekre. Magat az F-probat és az SzDyo, kiszamitasat az MQ értékekbdl végezziik
[SVAB, 1973].

1. 7.2. Szamitasmenet
(» A statisztikai értékelés szamitasmenete az I. szamu mellékletben talalhat6”)

Alaptéblazat: Elsé 1épésként a parcellakénti adatokat kezelésenként rendezve tablazatba
foglaljuk. Ha ismétlésekre (blokkokra) is csoportosithatok, akkor rendezhetjiik, ugy a tablazatot,
hogy sorok képezzék a kezeléseket, a tablazat oszlopai pedig az ismétléseket. Az alapadatokat, mind
fliggbleges, mind vizszintes irdnyban O0sszeadjuk. Az igy kapott kezelés- és ismétlésdsszegeket is
Osszeadjuk. A két 6sszegnek egyeznie kell egymassal.

Ezek a kisérlet f60sszegét adjak. Jele: G

1. tablazat. Az alaptabldzat

Ismétlés Kezelés
Kezelés i
1. 2. 3. 4. osszeg, V
. > = | = | = ¥l
2 == = ] - >l
3 == | = | >l
4 == = ] e >l
Ismétlés o
osszeg, R 2= | 2= | 2= | X— | =G(fdosszeg)

Varianciatablazat: A varianciatablazat négy oszlopbdl all, melyek cimjele egymas utan: Tényezd,
SQ, FG, MQ.
Az elsé oszlopban soroljuk fel a tényezdket. A tényezOk harom csoportra oszthatok. Az elsd
csoportba az Ismétlés tényezd (R) tartozik. A masodik csoportba a Kezelés (V) tényezd, a harmadik
csoportot a Hiba (e) tényezd képezi. A Tényezd oszlopba ezeken kiviil elsének, vagy utolsonak az

Osszes tényezét is bejegyezziik, mely az dsszes tobbinek az dsszefoglaloja.
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Elészér mindig az Osszes tényezd SQ értékét szamitjuk ki. Kiszamitasa: az dsszes alapadatot
négyzetre emeljiik, a négyzeteket Osszegezziik, és az 6sszegbdl levonjuk a korrekcios tényezot. A

korrekcios tényezd a kisérlet f66sszegének négyzete osztva az adatok szaméaval:

. _ 2- G_z.
Osszes SQ =Y X —

ahol ) az 0sszegzés jele, X az alapadatokat jeloli, G a kisérlet f60sszege, r az ismétlések és v a
kezelések szama.

A varianciatdblazat harmadik, FG-vel jelzett oszlopaba irjuk a szabadsagfokokat. A
varianciatablazat negyedik oszlopaba irjuk tényezonként az SQ értékek €és a szabadsagfokok
hanyadosat. Ezek a kdzepes négyzetes eltérések, az oszlop jele MQ. Az Osszes és az Ismétlés
tényezok MQ értékeit nem szamitjuk ki, mivel azoknak a tovabbi értékelésben nincs jelentdségiik.

Az F-proba: A szamitott és a tablazati F-érték Osszehasonlitasa az F-proba. Az F-proba
eredményét a varianciatdblazatban kétféleképpen jelolik. Egyik moddja, hogy a tablazatban
feltlintetjiik a szamitott F-értéket, mellette zardjelben a tablazati F-értéket, mely mellé *, **  #**
jelzést tesziink aszerint, hogy a P =5 %, P = 1 %, vagy 0,1 % szinten igazol szignifikans
kiilonbségeket [SVAB, 1973].

2. tablazat. A varianciatablazat

Tényezd SQ FG MQ
Osszes - rv-1 -
Ismétlés - r-1 -
Kezelés - v-1 -
Hiba - (r-1(v-1) -

I11. 7.3. A szignifikans differencia (SzDpo)

Ennek a modszernek a lényege, hogy megvizsgaljuk, melyek azok a kezelések, amelyek
kiilonbsége szignifikansnak tekinthetd, és mekkora kiilonbséget fogadhatunk el igazoltnak. A
nemzetkdzi szokasoknak megfelelden, altaldban az SzDsy-ot szdmitjuk ki. Ha van két olyan

kezelésatlag, amelynek a kiilonbsége nagyobb, mint a szamitott SzDyo,, akkor azt igazoltnak

_ 2 Hiba MQ
SzDypo = tose /f
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Eredménykozlés: Altalaban a varianciatdblazatot és az eredménytablazatot kozoljikk. Az
eredménytablazatban a kezeléseket, kezelésatlagokat, és a hozzajuk tartozé szignifikans differenciat

tiintetjiik fel [SVAB, 1973].

3. tablazat. Az eredménytablazat
Kezelés kg/parc. g/ha
1. - -

SzDsoy - -

111. 7.4. Véletlen blokkrendezés

A statisztikai értékelést a 2010-es kisérletnél végeztiik el, mivel az ismétlések kozotti szoras
kicsi, ez sokkal precizebb kisérlet kivitelezésére utal. A mi kisérletiink elrendezése véletlen

blokkrendezés, 6 kezeléssel, 4 ismétlésben.

I11. 7.4.1. A varianciatablazat Kitoltése

Korrekcids tényezd (C): Az adatok f6dsszegének négyzetét elosztjuk a kisérlet dsszes adatainak

szamaval:

Osszes SQ: Az dsszes parcellaadatot egyenként négyzetre emeljiik, a négyzeteket dsszegezziik. A

kapott 0sszegbdl levonjuk a C értéket:

X12+X22+. .. .+XrV2-C;
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Ismétlés SQ: Az ismétlésosszegeket egyenként négyzetre emeljiik, a négyzeteket 6sszegezziik.

Az dsszeget elosztjuk a kezelések szamaval. A hanyadosbol levonjuk a C értéket:
Ri%+Ry*+... 4R v-C;
Kezelés SQ: A kezelésosszegeket egyenként négyzetre emeljiik, a négyzeteket 6sszegezzik. Az
Osszeget elosztjuk az ismétlések szamaval. A hanyadosbol levonjuk a C értéket:
V24V AV Ir-C;

Hiba SQ: Az Osszes SQ-bol levonjuk az Ismétlés SQ és a Kezelés SQ értékeket:

Osszes SQ — Ismétlés SQ - Kezelés SQ [SVAB, 1973].
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IV. EREDMENYEK
IV. 1. Szarazanyagra vonatkoztatott As-tartalom a levélben (2009/2010) (1-2. tablazat)

A Kkisérlet két évében a salatalevélbol a kovetkezd, szdrazanyagra vonatkoztatott arzén

koncentracidokat mértik:

1. tablazat. A levél As-tartalma szdarazanyagra vonatkoztatva 2009-ben

20009.
(mg/kg)
ismétlés/dozis | kontroll | 200 pg/l | 400 pg/l | 600 pg/l
1. <0,300 | <0,300 1,47 0,784
2. <0,300 | <0,300 2,67 1,07
3. <0,300 | <0,300 0,784 1,01
4. <0,300 | <0,300 1,33 0,944
atlag <0,300 | <0,300 1,56 0,952

2. tablazat. A levél As-tartalma szdrazanyagra vonatkoztatva 2010-ben

2010.
(mg/kg)
ismétlés/dozis | kontroll | 25 ug/l | 50 pg/l | 75 pg/l | 100 pg/l | 200 pg/l
1. <0,300 | <0,300 | 0,600 0,550 1,05 1,62
2. <0,300 0,380 0,370 0,580 1,07 1,13
3. <0,300 0,320 0,425 0,520 1,12 1,47
4. <0,300 0,390 0,395 0,560 1,02 1,52
atlag <0,300 0,348 0,448 0,553 1,07 1,44

Az els6 tablazatban lathatd, hogy a 2009-es kisérleti évben a kontroll és a 200 pg/l-es dozis
mérhetd As-tartalmat a salata levelében nem okozott. A 400 és a 600 pg/l-es dozis a kontrollhoz és
a 200 pg/l-es dozishoz képest novelte a levél As-tartalmat. Az ismétlések kozotti szords igen nagy.
A legmagasabb érték 2,67 mg/kg. A 400 pg/l-es, és a 600 pg/l-es dézisokndl az ismétlések atlaga
ellentmondasos, mert a 400-as doézis atlaga nagyobb, mint a 600-as¢. Az érvényes élelmiszer
rendelet 17/1999. (VI. 16.) EiiM szerint az eredeti nedvességtartalmt z6ldségnovények As-tartalma
legfeljebb 0,200 mg/kg lehet. Az altalunk mért, szarazanyagra vonatkoztatott As-tartalmat at kell

szdmolnunk eredeti nedvességtartalmti As-tartalomra, mert a rendelet erre vonatkozik. A salata
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levelének atlagos szarazanyagtartalma 5-7 %, vagyis az altalunk mért eredményeket 15-20-al kell
osztani, hogy megkapjuk az eredeti nedvességtartalomra visszaszamitott eredményeket.

Ha 2,67 mg/kg értéket elosztjuk 15-20-al, akkor a kapott érték sokkal kisebb, mint 0,200 mg/kg,
vagyis az altalunk alkalmazott legnagyobb doézis sem okozott az egészségiigyi hatarértéket
meghalado arzénértéket.

A masodik tablazat eredményei (2010-es eredmények) mar sokkal kisebb szorast mutatnak, mint
a 2009-eseké. A 2010-ben végzett kisérlet eredményel, mintha arra engednének kovetkeztetni, hogy
a korabbi évnél precizebb kisérletet sikeriilt kivitelezni. Az egyre ndvekvd arzéndoézisok egyre
novekvo arzénkoncentraciot okoztak a levélben, és ugyanez igaz a gyokér-arzéntartalomnal is.

A kovetkezd két abran lathato diagramok a két kisérleti év levélmintdiban mért arzéntartalmak

ismétlésatlagait tiintetik fel az egyes dozisok szerint:

2
<
N 15 l
=1)]
=
[=Y)]
£ 1
x <0,300 <0,300 1,56 0,952
$ 05
\qN) 0 —_— —_—
< kontroll 200 pg/l 400 pg/l 600 pg/l
Arzéndozisok

1. abra. Szdarazanyagra vonatkoztatott As-tartalom a levélben (2009)
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kontroll 25 pug/l 50 ug/l  75ug/!l 100 ug/l 200 pug/l SzD5%

Arzéndozisok

2. abra. Szarazanyagra vonatkoztatott As-tartalom a levélben (2010)
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IV 1. 1. Fontos megallapitasok

A 2010-¢s évre is elmondhatd, hogy a kontroll a tébbi dozishoz képest mérhet6 arzén-tartalmat
nem okozott. Az Gsszehasonlitast nézve elmondhatd, hogy megvan a két év eredményei kozott a
novekedd tendencia. Megallapithato, hogy az eredmények atlagai kozotti kiillonbségek
szignifikansak 95 %-os megbizhatdsagi szint mellett a 75-6s dozistol felfelé.

Megfigyelhetok ellentmonddsok a levél arzén-tartalmat tekintve a két év kozott. Ezt a
kisérletsorozat jboli megismétlésével vagyunk hivatott feloldani, amelyre 2011-ben keriilt sor.
Kijelenthetd, hogy az itt alkalmazott legnagyobb do6zis sem valtott ki az egészségre karos

arzénterhelést.

IV. 2. Szarazanyagra vonatkoztatott As-tartalom a gyokérben (2009/2010) (3-4. tablazat)

3. tablazat. A gyoker As-tartalma szarazanyagra vonatkoztatva 2009-ben

2009.

(mg/kg)
dozisok kontroll | 200 png/1 | 400 png/1 | 600 pg/l
eredmények | <0,300 80,5 238 227

4. tablazat. A gyokér As-tartalma szarazanyagra vonatkoztatva 2010-ben

2010.
(mg/kg)

dézisok kontroll | 25 pg/l | 50 pg/l | 75 pg/l | 100 pg/l | 200 pg/l

eredmények | <0,300 3,60 11,0 14,5 16,9 40,1

Az 1-2. és az 3-4. tablazatok eredményeit Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a gyokér As-
tartalma a levél tobbszorose. Az egyre novekvo arzéndozisok egyre novekvl gyokér-arzéntartalmat

okoztak. Az arzén feldusitasat a gyokér végezte el.
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4. dbra. Szarazanyagra vonatkoztatott As-tartalom a gyékérben (2010)

A gyokér arzén-tartalma az egyre novekvo dozisok miatt szintén egyre novekvd arzén-
koncentraciot mutat. Az arzén-tartalom a 2009-es évben két, mig a 2010-es évben egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a levél arzén-koncentracidja. A névényi rész a tapoldat-koncentracio

100-200-szorosat gytijtotte ossze.
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1V. 3. Kovetkeztetések

Az elsé évi kisérletiinkben az egyre novekvo arzéndodzisok, egyre novekvd As-tartalmat okoztak
levélben, és gyokérben egyarant. Azonban az altalunk hasznalt legnagyobb As do6zis sem valtott ki
az egészségre karos As-tartalmat a fogyasztasra szant novényi részekben. Ugyanezt elmondhatjuk a
masodik évi kisérletlinkrdl is, amelynél a legnagyobb dozis szintén nem okozott az egészségre karos
As-terhelést. A masodik kisérlet eredményei kozotti szords kicsi. Ez arra enged benniinket
kovetkeztetni, hogy a korabbi évnél sokkal precizebb kisérletet sikeriilt kivitelezni. A két év egyes
dozisaira kapott szarazanyagtartalmat Osszehasonlitva ellentmondasok allapithatok meg. Tovabbi
vizsgalatok sziikségesek az ellentmonddsok okainak megallapitasara, amelyet a teljes
kisérletsorozat megismétlésével vagyunk hivatottak feloldani. A kisérlet megismétlését 2011-ben
hajtottuk végre. Mint ahogy azt az irodalmi attekintésben is megemlitettem (Il. 5.1), ahol a
feldolgozott szakirodalomban kozolt tenyészedényes- és hidrokultiras kisérletekrol esett szo,
néhany mondatban visszautalnék az ott leirtakra: A szakirodalommal [HORVATH és KISS
nyoman]| parhuzamban 4all vizsgalataink soran megéllapitott észrevételeink. Az ott felhasznalt
dozisok hatasara a tesztnovények (hagyma és arpa) szar- szem- és levélben mért As-tartalom egyre
novekvd tendenciat mutatott, de ez a ndvekedés nem olyan intenzitassal jart, mint amit a
hidrokulturas kisérletekben tapasztaltak, feltehetéleg azért, mert nem egy zart rendszerrél van szo,
mint a mi esetiinkben. A legnagyobb parhuzam azokkal a vizsgalatokkal [ROFKAR, DWYER ¢és
FRANTZ; SMITH, JUHASZ és WEBER, illetve KADAR] vonhat6, amelyek esetében a gydkér és
levélben mért As-tartalom hasonloéan alakult. ROFKAR, DWYER és FRANTZ a vizsgalatuk
eredményeképpen a mi gyokér-arzéntartalmunkhoz hasonlo értékeket kaptak, tehat a gyokérzet
toxikus elemek kiszlirésében jatszott fontos szerepét kisérletlink is aldtdmasztja. SMITH, JUHASZ
és WEBER, valamint KADAR esetében a gyokér a levél tobbszordsét gyiijtotte ssze, mely

eredmények szintén parhuzamban allnak vizsgalatunk eredményeivel.
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V. OSSZEFOGLALAS

Az As a legmérgezdbb hatasu félfém. A hazai kutvizekben 200 pg/l az elfogadott érték, amely az
ontozovizekben megengedett. Az 1j, elfogadott jogszabalyok szerint a korabbi 50 helyett legfeljebb
10 pg/l arzént tartalmazhat az ivoviz. Elelmiszereinkben pedig 200 pg/kg az elfogadott. Az arzén,
legnagyobb aranyban a tengeri eredetli ¢lelmiszerekben; halakban, rakokban, kagylofélékben és
egyéb tengeri taplalékokban fordul eld. Az ¢l6 szervezetekre nézve sulyos karosodast, fejlodési,
illetve rendellenességi probléméakat okozhat.

Hazéankban, a legnagyobb mennyiségben a dél-alfoldi régioban talalhatd, ahol az Ontozott
z0ldségtermesztés kb. 80 %-at végzik. Nagyon fontos, hogy kiemelt hangsulyt fektessiink a
kertészeti novények laboratoriumi ellendrzésére, mivel ez a térség nagyon érintett az arzén-
szennyezettség szempontjabol.

Kisérletiinket a Kertészeti Fdiskolai Kar Disznovény- és Zoldségtermesztési Intézetének,
valamint a Talaj- ¢és Novényvizsgalo Laboratoriumanak Osszefogasaban  végeztiik.
Rendelkezésiinkre allt az iskola bemutatokertje, ahol a kisérletiinket végeztik. A kisérleti
novényiink a fejes salata volt. A célunk az volt, hogy megallapitsuk, hogy a salatanak a vegetativ
szerveiben, kiilondsen nagy hangsulyt fektetve a levélre, amit fogyasztunk, mennyi arzén képes
felhalmozodni, tehat a kisérletiinkkel egy ontdzési modellt akartunk megvalositani a természetes
koriilmények kozott eléforduld dozisokkal. Az elsd kisérletben haromféle dozist alkalmaztunk: 200,
400, 600 pg/l, a masodik kezelésben alkalmazott dozisok: 25; 50; 75; 100; 200 pg/l. Ezek koziil a
200 pg/l a megengedett legnagyobb dozis Magyarorszag kutvizeiben. A kontroll mintacsoportot
arzénmentes tapoldattal kezeltiik.

Mindkét esetben a kisérlet megkezdése utan, kilenc hét elteltével levél- és gyokérmintakat
gyljtottink. Ezeknek meghataroztuk a szarazanyagra vonatkoztatott arzén-tartalmat. Az
eredményekbdl kideriilt, hogy a levélben mért legmagasabb érték 4atszamitva eredeti
nedvességtartalomra, nem érte el az EU hatarértéket, tehat a két kisérletben alkalmazott legnagyobb
dézis sem okozott a hatarértéket meghalad6 arzénterhelést. A gyokérzetben a levél tobbszorosét
mértiik. A mikroelemek koziil a toxikus elemek feldusuldsat a gyokér gyljtotte Ossze. Ez a
szakirodalmi adatokkal all parhuzamban. A 2010-es ismétlés soran azt is meg kellett hataroznunk,
hogy az altalunk okozott As-terhelés hatassal van-e a fejes salata vegetativ részeinek arzén-
tartalmara. Az eredmények azt mutattak, hogy a kezelésatlagok kozti kiilonbséget a felhasznalt
dozisok okozzédk, a 75 pg/l-es dozistol felfelé szignifikdns As-tartalom novekedést okoztak az arzén
dozisok. Tovabbi fontos megallapitdsok a két kisérleti évet tekintve, hogy ellentmondasokat
fedeztiink fel, mind a levél, mind a gyokér As-tartalmat illetéen. Ezekre az ellentmondasokra, akkor

kapunk valaszt, ha a teljes kisérletsorozatot megismételjiik, amelyet 2011-ben végeztiink el.
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I. Melléklet

A Kisérlet statisztikai értékelés szerinti eredménvei

Arrol, hogy megbizonyosodjunk, hogy a tapoldat arzén koncentracioja hatassal van-e a fejes

salata egyes vizsgalt novényi részeinek arzén-tartalmara, illetve mennyi tévedési valoszinliség

kovetkezhet be, azt a statisztikai értékeléssel bizonyithatjuk be:

1. tablazat. Az alaptablazat az eredményekkel

. 1z 1. 2. 3. 4, Kezelés 6sszeg, ,
Kezelés/Ismetlés ismétlés | ismétlés | ismétlés | ismétlés \ ¢ Kezelésatlagok
0 ng/L 0,162 0,158 0,148 0,159 0,627 0,157
25 ug/L 0,363 0,380 0,320 0,390 1,453 0,363
50 pg/L 0,600 0,370 0,425 0,395 1,79 0,448
75 ug/L 0,550 0,580 0,520 0,560 2,21 0,553

100 ng/L 1,05 1,07 1,12 1,02 4,26 1,07
200 pg/L 1,62 1,13 1,47 1,52 5,74 1,44
Ismeﬂe;osszeg’ 4345 | 3688 | 4003 | 4,044 G=16,08 i

A tablazatbol leolvashatd, ha az Ismétlés, és a Kezelés Osszegeket dsszeadjuk, akkor a kapott

Osszegek megegyeznek, ¢és a kisérlet f00sszegét adjak.

A varianciatablazat Kkitoltése

2. tablazat. A varianciatdblazat az eredményekkel (***P = 0,1 %)

Tenyezd|  SQ |FG]  MQ

Osszes |4,826712| 23

Ismétlés |0,036119| 3

Kezelés |4,648335| 5 |0,929667***
Hiba [0,142258| 15| 0,009484
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Az SQ oszlop kiszamitasa

- Korrekcios tényezo:.

= -1608 _ 447736

v 24

Osszes SQ:

X124+ X5+. . +Xn>-C = 0,162% + 0,158 +... + 1,522 — 10,7736 = 4,826712;

- Ismétlés SQ:

R24+R2+. . +R2Iv-C = 4,345 + 3,688% +... + 4,044%/6 — 10,7736 = 0,036119;

- Kezelés SQ:

V24V V2 r-C = 0,627% + 1,453% +... + 5,74%/4 — 10,7736 = 4,648335;

- Hiba SQ:

Osszes SQ — Ismétlés SQ - Kezelés SQ =4,826712 — 0,036119 — 4,648335 = 0,142258.

Az FG oszlop kiszamitasa

- Osszes FG:
rv—-1=4*6-1=23;
- Ismetlés FG:
r-1=4-1=3;
-  Kezeles FG:
v-1=6-1=5;
-  Hiba FG:

(r—1)(v—1) =3*5= 15,
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Az MQ oszlop kiszamitasa

Itt csak a Kezelés, és Hiba MQ értékeket kell kiszamolni, mert a késdbbiekben csak ezekre lesz

sziikség.
- Kezelés MQ:
sene s 33 = 0,929667;
Kezelés FG
- Hiba MQ:
Hiba $9 - 0,009484.
Hiba FG

Szignifikanciavizsgalat

- F-proba:
Az F értek a Kezelés MQ, és a Hiba MQ hanyadosa.

Kez.elés MQ _ 98,02 ~ 98;
Hiba MQ

Ezt az értéket az 5, és 15 szabadsagfokok mellet hasonlitjuk Gssze a tablazati értékkel, ami: Ft =
7,57. A mi szamitott értékiink ettdl a tablazati értéktél még nagyobb, ezért a tévedési valoszinliség
0,1 %. Ez azt jelenti, hogy ami esetiinkben az F-proba a 0,1 %-os tévedési valoszinliség mellet is

igazol szignifikéans kiilonbségeket.

- Az SzDyy, kiszamitdsa:
A szignifikans differencia meghatarozasanal, azt a kezelésatlagok kozti kiilonbséget fogadjuk el
igazoltnak, amely nagyobb az altalunk szamolt differencidnal, és csak annyit tekintiink igazoltnak,
amennyivel nagyobb a vizsgalt kiilonbség. Altalaban az SzDsy-ot szamitjuk ki, ahol a tsy a Hiba
szabadsagfokara: FG = 15, P = 5 % szintre megadott tablazati érték. Az altalunk meghatarozott

differencia:

SzDsy, = tse ’2Hlb+MQ =213 ’ZO'OZﬂ =0,147;

Ezt az SzDso-ot kozoljiik, mert a kapott kezelésatlagok kozott vannak olyan kiilonbségek,
amelyek nagyobbak, mint a kiszamitott SzDsy. EbbOl arra kovetkeztethetiink, hogy ezeket a
kiilonbségeket az As dozisok okozzdk. Vannak azonban olyan kezelésatlagok, amelyeknél
nincsenek meg ezek a kiilonbségek. Ezek a 25-50, és az 50-75-0s dozisoknal figyelhetdk meg.
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