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1. Bevezetés

Napjainkban szamos, egyre sulyosbodd kornyezeti probléméaval kell szembenézniink. Bar
kornyezetliink megdvasa egyre nagyobb hangsulyt kap, az intézkedések és a tarsadalmi hozzaallas
tovabbra sem tiinik elegend6nek. Igy az olyan kérnyezeti problémak, mint a globélis felmelegedés,
a biodiverzitas csokkenése, az €lohelyek pusztulasa, kdrnyezeti elemeink szennyezése tovabbra is
megoldasra varnak.

A levegd, a talaj, a vizek egyre roml6 allapotaért, valamint az élovildg karosodasaért, tobb
mas hatds és szennyezOanyag mellett, a kémiai elemek egy kiilondsen veszélyes csoportja, a
nehézfémek okolhaték. Valamennyi nehézfém természetes koriilmények kozott is eléfordul
kornyezetiinkben, de azoknak nagyobb mennyiségben vald felhalmozoéddsa mar emberi
tevékenységre, elsdsorban az ipari €s a banyaszati tevékenységre vezethetd vissza. A nehézfémek
bekerlilnek a felszini és a felszin alatti vizeinkbe, a légkdrbe, a talajba, onnan pedig a
taplaléklancba: novények, allatok, majd emberek szervezetébe.

Bér bizonyos nehézfémek, mint példaul a vas vagy a cink, az ¢éldszervezetek szdmara
nélkiilozhetetlenek, a nehézfémek egy madsik csoportja mar kis koncentracidban is toxikus. A
kadmium az utdbbi csoportba tartozik. Esszencidlis elem voltat egyértelmiien még nem
bizonyitottdk, human szervezetre gyakorolt kdros hatdsat azonban mar 1858-ban leirtdk (SAVOT,
1858). A kadmium a szervezetbe jutva elvaltozasokat, egészségkdrosodast, akar rakot is okozhat
(KovAcs et al., 1998).

Az utoébbi idében a kornyezet kadmium szennyezettsége az emberi tevékenység
kovetkeztében erdsen megndvekedett. A helyzetet sulyosbitja a hazai talajok savasoddsa, ami
fokozza a toxikus nehézfémek novények altali felvehetoségét (KOVACS et al., 1998). A kadmium
gatolja a novények megfeleld novekedését, fotoszintézisét, csokkenti a transpirdciot, majd az egész
taplaléklancon végigvonulva kifejti karos hatasat az allatok és az emberek szervezetében is
(BURZYNSKI és BUCZEK, 1994; FODOR, 2003; VASSILEV et al., 1998; KovAcs et al., 1998).

A vizsgalat célja a kadmium, mint kdrnyezetet terheld anyag, hatasanak szimulacioja volt.
Mivel a kadmium ndvényi hatdsainak vizsgdlata eddig tobbnyire laboratdériumi megfigyelésekre
szoritkozott, vizsgalatunkat szabadfoldi koriilmények kozott végeztiik, a teljes tenyésziddszak
lefedésével, annak érdekében, hogy a laboratériumi megfigyeléseknél pontosabb képet kapjunk a

kadmium altal okozott névényi hatasokrol.



2. A kadmium felfedezése, fizikai és kémiai tulajdonsagai

A kadmium egy két vegyértéki, rakkeltd nehézfém. A cink csoportba, vagyis a periodusos
rendszer IIB csoportjaba (cink, kadmium, higany) tartozik. (EFSA, 2009).

Az elem puha, szemcsés, halvanysziirke szinii. Természetben ritkan, elsésorban 6lommal,
cinkkel vagy kéntartalmu ércekben fordul el6 (http://www.kockazatos.hu/anyag/kadmium).

Felfedezése Friedrich Stromeyer (1776-1835) német kémikus nevéhez fiizédik. Stromeyer a
Gottingeni Egyetem orvosprofesszora és a hannoveri gyogyszerészek fofelligyeldje volt. 1817-ben,
cink-oxid vizsgalata soran arra lett figyelmes, hogy amikor a fehér cink-karbonatot (ZnCO3) heviti,
sarga termék keletkezik. A kémikus a keletkezd anyagot feloldotta savban, ami hatasara sarga
csapadék képzodott. A kinyert, Gj fémet pedig kadmiumnak nevezte el a galma (cink-karbonat) régi
neve, a kadmia utan (http://www.kfki.hu/chemonet/hun/tudakozo/szavak/cd.html).

A kadmium az atmenetifémek kozé tartozik. ,,Az atmeneti fémek definicidszeriien olyan
fémek, amelyek elemi allapotban részben betoltott d-, illetve f-héjjal rendelkeznek.” (PAPP, 1983.
p.202.) Kozos jellemzdik PAPP (1983) osszefoglalasa szerint:

e fémes tulajdonsdgokat mutatnak

e kemény, magas olvadaspontl és forrdspontl, nagy stlirliségii elemek
e ahot és az elektromossagot jol vezetik

e cgymassal és mas fémekkel 6tvozeteket képeznek

e valtozo oxidaciofokuiak.

A legfontosabb kadmiumra vonatkozo tulajdonsagokat a kovetkez6 tablazat foglalja Gssze.

Tulajdonsag Erték
Vegyjel Cd
Rendszam 48
Atomtomeg 112,4 g/mol
Elektronegativitas 1,7
Stirtiség (20°C) 8,65 g/cm®
Olvadaspont 320,9 °C
Forraspont 765 °C
[zotopok szama 22

1. tdblazat: A kadmium legfontosabb tulajdonsagai
(http://www.muszeroldal.hu/assistance/kemiaielemek.html)


http://www.kockazatos.hu/anyag/kadmium
http://www.kfki.hu/chemonet/hun/tudakozo/szavak/cd.html
http://www.muszeroldal.hu/assistance/kemiaielemek.html

3. A kadmium elofordulasa

Igen ritka elemnek szamit, de kis mennyiségben a talajban, a vizekben, valamint a [égkdrben

egyarant el6fordul a kadmium (EFSA, 2009).

3.1. Atalajban

A kadmium gyakorisaga a foldkéregben csupan 10°% nagysagrendii. Fém formajaban csak
kevés leldhelye ismert. Elsdsorban a vele kémiailag szoros rokonsagban allo cinkkel egyiitt fordul
eld, ritkabban az 6lmot helyettesiti annak asvanyaiban
(http://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/Cd.htm).

A kadmium 6nallo asvanyai ritkak. Koziiliik a legismertebb a greenockit (CdS), mely cink-, 6lom-,
esetleg dnércekben van jelen (http://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/Cd.htm).

A fém mobilitdsa a talajban joval alacsonyabb, mint a 1égkorben vagy a vizekben (OECD,
1994).

Az 4tlagos kadmium koncentracio Europa talajaiban 0,5 mgkg (DAVISTER, 1996;
UNDERWOOD ¢és SUTTLE, 1999).

A hazai kézetekben szokasos kadmium mennyiségek a Magyar Allami Foldtani Intézet adatai
alapjan a kovetkezok:

e (ranit: 0,04 g/t

e Andezit: 0,13 g/t

e Bazalt: 0,22 g/t

o Meészkd: 0,035 g/t

e Agyag: 0,03 g/t

e Homokkd: <0,01 g/t.
A hazai talajokra jellemzd értékekrdl a Magyar Allami Foldtani Intézet geokémiai atlasza ad
tajékoztatast (1. dbra).

A geokémiai térképrol konnyen leolvashatd, hogy hazank jelentds részén 0,5 g/t alatti a talaj
kadmium tartalma. Magasabb értékekkel foként a Duna-Tisza kozében, valamint a Tiszantilon

talalkozhatunk, de nagyobb, dsszefliggd tertiletek itt sem alakulnak ki.


http://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/Cd.htm
http://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/Cd.htm

Az anomalis vizgytjtoteriiletek a kovetkezok:
e Zagyva vizgylijtdje
e SzEksostoi focsatorna vizgyijtdje
e Maros vizgyljtdje
e Szilas és Rékos patak vizgytijtdje
e Csukés-éri fOcsatorna vizgytjtoje.
MAGYARORSZAG GEOKEMIAI ATLASZA MAGYAR ALLAMI FOLDTANT INTEZET
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1. abra: Kadmium el6fordulasa a talajban
(http://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/Cd.htm)

A két legfontosabb teriilet a Zagyva €s a Maros vizgylijtdje, hiszen ezek esetében 5 g/t-nal
magasabb kadmium tartalommal kell szamolnunk. Ez az érték pedig joval az elfogadhatd

koncentraci6 felett van (http://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/Cd.htm).

3.2. A felszini és a felszin alatti vizben

A felszini és a felszin alatti vizekben a kadmium szabad ionként (Cd*"), vagy mas szerves
vagy szervetlen anyagokkal alkotott ionos komplexként talalhatd meg. Tengervizben CdCl, és
CdCI" a leggyakoribbak; mig édesvizekben, a kémhatéstél fiiggden CdOH" vagy CdCO3 dominal
(EFSA, 2009). Talajvizben féként szabad ion formajaban van jelen, valamint CdCl", CdSOs,
magasabb pH-nal CdAOH" és CdCO; formajaban (WHO-IPCS, 1992).


http://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/Cd.htm

A kadmium a vizekben hatalmas tavolsagokat tehet meg, a folyok altal eljut egészen az
6ceanokig, melyekben tartozkodasi idejét 15000 évre becsiilik (EFSA, 2009).

A hazai felszini vizekben mérhetd éves atlagértékek kadmiumra ¢és vegyiileteire
vonatkozdan, 10/2010. (VIIL. 18.) VM rendelet szerint, vizkeménységi osztalytol fliggben az

alabbiak szerint alakulnak:

1. osztaly: <0,08 pg/l

2. osztaly: 0,08 ng/l

3. osztaly: 0,09 ng/l

4. osztaly: 0,15 ug/l

5. osztaly: 0,25 ug/l
(http://www.complex.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A1000010.VM).

3.3.  Alégkorben

Eurépa lakott teriiletein a kadmium 1égkéri koncentracio 1-10 ng/m*® (EFSA, 2009).
Részecskéinek mérete alacsony, 10 pum-nal is kisebb. A levegében foként kadmium-oxid
formajaban van jelen, de kiilonb6z6 kadmium sok is eléfordulhatnak, mint példaul a kadmium-
klorid (IARC, 1993).

A kadmium szennyezés a légkdrben szaztdl akdr néhany ezer kilométeres tavolsdgokra is
elszallitodhat. Az elem tartézkodasi ideje 1 és 10 nap kozotti, ezt kovetéen szaraz vagy nedves

ilepedéssel kertil ki az atmoszférabol (ELINDER, 1985; ATSDR, 1999).


http://www.complex.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A1000010.VM

4. Kadmium emisszio

A kadmium emisszi6o eredetét tekintve kétféle lehet: megkiilonboztethetliink természetes,
illetve antropogén eredetli kibocsatast. A szennyezés mindkét tipusa érintheti a talajt, a 1égkort,

valamint a vizeket. (http://www.cadmium.org/pg_n.php?id_menu=7).

4.1. Természetes kadmium emisszio

A természetes eredetli kadmium kibocsatas harom {6 forrasra vezethetd vissza:
o iiledékes kdzetek erozidja
e vulkani tevékenység
e erddtiizek

(WHO, 1992; OECD 1994; NRIAGU, 1980; NRIAGU, 1989).

Mig a foldkéreg kadmium tartalma atlagosan 0,1-0,5 ppm kozott mozog, addig az tiledékes
kézetekben mérheté kadmium szint ennek a mennyiségnek a tobbszorose, akar az 500 ppm-et is
elérheti. Az ilyen iiledékes kdzetek erdzidja révén becslések szerint évi mintegy 15000 tonna
kadmium kertiil a Fold 6ceanjaiba (WHO,1992; OECD, 1994).

A vulkéni tevékenység szintén hozzdjarul a természetes kibocsatashoz, a becslések szerint
évente 820 tonnaval (WHO, 1992; OECD 1994; NRIAGU, 1980; NRIAGU, 1989). A harmadik

természetes emisszio forrasként pedig az erdétiizeket emelhetjik ki, melyek évente 1-70 tonna

crer

4.2. Antropogén eredetli kadmium emisszid

4.2.1. Az antropogén emisszio mértéke

Az emberi eredetli kibocsatds nagymértékben hozzajarul kornyezetiink kadmium
terheléséhez. Szamos eurdpai nagyvéros esetében példaul a kadmium vizekbe torténd bevezetése
meghaladja 100 kg/év mennyiséget, mely kibocsatasért elsdsorban az ipari tevékenységek, valamint
a tonkrement horganyzott csovek a feleldsek. Budapest esetében évi 25-100 kg kozotti kibocsatassal
kell szamolnunk (http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/emissions-of-cadmium-to-water;
http://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php?hlid=33).

Az Eurdpaban jellemz6 kibocsatasi értekekrdl a 2. abra ad bovebb tajékoztatast.


http://www.cadmium.org/pg_n.php?id_menu=7
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/emissions-of-cadmium-to-water
http://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php?hlid=33

Emission of cadmium (Cd)
2007
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2. abra: Kadmium vizekbe torténd emisszidja az EEA tagorszagokban (2007)

(http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/emissions-of-cadmium-to-water)

Emberi tevékenységek kovetkezményeképp 1995-ben globalisan koriilbeliil 3000 tonna
kadmium keriilt az atmoszféraba, ami meghaladja a 150-2600 t/év természetes 1égkdri emissziot
(NorDIC COUNCIL OF MINISTRES, 2003).

Eurdpahoz és Eszak-Amerikahoz hasonléan a kadmium légkéri emisszioja Magyarorszagon
1s csokkent az utobbi 1dGszakban (PACYNA és PACYNA, 2001;
http://statinfo.ksh.hu/Statinfo/haViewer.jsp). Hazankban a legmagasabb értéket 1980-ban mérték,
amikor az éves kibocsatds 7,3 tonna volt. Az ezt kdvetd éveket mar alacsonyabb emisszio
jellemezte. A legalacsonyabb éves kibocsatas 2,97 tonna volt 2003-ban. Ezt kdvetéen azonban az
emisszid Gjra novekvé tendenciat mutat (3. abra) (http://statinfo.ksh.hu/Statinfo/haViewer.jsp).

Az Eurdpai Kémyezetvédelmi Ugynokség (EEA) tagorszagaiban mért 1égkdri kadmium emisszid

forrasok szerinti megoszlasat a 4. abra mutatja be.
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http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/emissions-of-cadmium-to-water
http://statinfo.ksh.hu/Statinfo/haViewer.jsp

Kadmium kibocsatas hazankban (tonna/év)

tonna

3. dbra: Kadmium emisszié Magyarorszagon (tonna/év)
(http://statinfo.ksh.hu/Statinfo/haViewer.jsp)

Kamdium emisszi6 forrasai

o o m Kereskedelem, intézmények,
395 2% 2% héztartisok

® Energia termelés és elosztas

E [par energiafelhasznalasa
m |pari folyamatok

m Nem kozuati kozlekedés

m Kozuti kozlekedés

= Hulladék

4. abra: Kadmium emisszié megoszlasa az EEA tagorszagokban (2009)
(http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/sector-split-of-emissions-of-selected-heavy-
metals-eea-member-countries-1)
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4.2.2. Az emberi eredetii kibocsatas forrasai

4.2.2.1. Ipari és banyaszati tevékenységek
A kadmium szintjét fokozo legfontosabb ipari tevékenységek a kovetkezok: vas- és cinkkohaszat,
acélgyartas, szemétégetés, foszfor mutragyak gyartasa, festékgyartas, akkumulatorgyartas (nikkel-
kadmium akkumulatorok), csapagyfémgyartas, PVC-gyartas (CSATHO, 1994; DEBRECZENI, 1999;
http://www.med-courier.com/index.phtml?pid=230000&id=121;

http://www.kockazatos.hu/anyag/kadmium).

2003-as adatok szerint az ipar évente mintegy 16,9 millié tonna kadmiumot hasznalt fel,
ennek 78-86%-at nikkel-kadmium akkumulatorok eldallitasahoz. Egy AA-tipust nikkel-kadmium
elem akar 4 g-ot is tartalmazhatott a nehézfémbdl, de 2004-ben az EU valamennyi miiszaki cikkben
betiltotta a kadmium hasznalatat (http://www.kockazatos.hu/anyag/kadmium).

Arrol, hogy az ipari tevékenységek valoban a kornyezet nehézfém-szennyezettségét
okozzak, szamos vizsgalati eredmény arulkodik.

HORVATH (1980) vizsgalatai kimutattak, hogy a nagytétényi o6lomkoho hulladéktaroldja
mellett 115 mg/kg kadmium tartalom mérhetd a felszinen. A kadmium tartalom ugyan a mélységgel
folyamatosan csokkent, de még 185-190 cm-es mélységen is kimutathat6 volt 0,9 mg/kg kadmium.

SzABO (1990) tiz évvel késobb szintén Nagytétényen végzett kutatdsokat. A vizsgalat soran
a talaymintakat a Metallochemia gyarat koriilvevé konyhakertekbdl vették 0-10 cm, 10-20 cm és 20-
40 cm mélységekbdl. A mintak tobbségében a megengedhetd koncentracional magasabb értékeket
kaptak, helyenként annak kétszeresét, haromszorosat. A legnagyobb szennyezddés a talaj fels 0-10
cm-es mélységében jelentkezett, ami 1égkori kitilepedésre utal. A szennyezés mérteke a gyartol

tavolodva, az uralkodo széliranynak megfelelden csokkent.

4.2.2.2. Kozlekedés
A kozlekedés okozta kadmium szennyezddés foként a gumikdpenyek porladésara és a fém
alkatrészek kopdséara vezethetd vissza (CSATHO, 1994). A szennyezés légkori kitlilepedés utjan a
talajba kertil.
Az MT7-es autopalya menti talaj nehézfém tartalmat KADAR (1993) ismertette. A mintavétel 1991.
oktober 30-31-én tortént. A kadmium tartalom az uttol 1 méterre 0,24 mg/kg szarazanyag volt. Az

uttol 10 méterre 0,12 mg/kg-ot, 100 méteres tavolsagban pedig 0,1 mg/kg-ot mértek.
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4.2.2.3. Tizel6berendezések
elsOsorban a szén égetése is hozzajarul. A szénerdmiivek porkibocsatasanak mérséklése, valamint
az olajtiizelésrol gaztiizelésre vald atallas kovetkeztében azonban az utobbi idében csokkent az

ilyen forrasbol szarmazo emisszid

(http://lwww.med-courier.com/index.phtm1?pid=230000&id=121).

4224, Mitragyazas

A termésndveld anyagok koziil elsésorban a foszformitragyakat kell kiemelniink, mivel
ezek esetében figyelhetd meg bizonyos mértékii kadmium szennyezettség.

A foszfor a ndvényi szervezetek életében meghatarozo szereppel bird, nagy mennyiségben
igényelt tdpelem, ennek megfelelden az esszencidlis makroelemek kozé soroljuk. Részt vesz szinte
minden ndvényi anyagcsere-folyamatban, a 1égzésben, a fotoszintézisben, serkenti a virdg- és
magképzodést, valamint meghataroz6 szerepet jatszik olyan fontos vegyiiletekben, mint példaul
DNS, RNS, ATP, ADP stb. Foszfor utanpotlassal mérsékelheté a termés-ingadozas, javithato a
talajtermékenység és a termésmindéség (FULEKY, 1999).

A foszfor miitragydk ndvényre, talajra gyakorolt kedvezd hatdsai mellett, azonban nem
szabad megfeledkezniink arrdl, hogy nem megfeleld termésndveld valasztasa, és tartds alkalmazasa
esetén kadmium felhalmozodassal szamolhatunk (CSATHO, 1994).

Foszfor miitragydk esetében a maximalisan megengedhetd kadmium koncentracié 20
mg/P,0s kg. NPK miitragyak esetében szintén legfeljebb 20 mg/P,Os kg lehet a kadmium tartalom,
mig kalium mitragyak, mikroelem miitragyak, szerves tragyak, gilisztahumuszok, talajjavito
anyagok, novény- és talajkondicionald készitmények esetében ennél alacsonyabb, 2 mg/kg az
eldiras (NOVENYVEDO SZEREK, TERMESNOVELO ANYAGOK, 2010).

A magyarorszagi eldallitas foszfor miitragyak 1,1-1,4 mg/kg kadmium tartalommal
jellemezhetoek. Ez az alacsony érték az alacsony kadmium tartalma nyersfoszfatok (példaul: Kola-
foszfat) felhasznaldsnak kdszonhetd. Egyes orszagokban azonban eléfordul, hogy magas, akar 40-
60 mg/kg kadmium tartalmi foszforit alapti miitragyakat alkalmaznak (példaul korabban
Svédorszagban is). A legmagasabb kadmium szinttel a Thomasfoszfat, a Hyperfoszat és a Fini
foszfat jellemezhet6 (2. tablazat) (CSATHO, 1994; FULEKY, 1999).

Kalium miitragyak elhanyagolhatdé mennyiségben tartalmaznak kadmiumot, a nitrogén
miitragyak pedig vagy egyaltalan nem, vagy csak nyomokban (CSATHO, 1994.) KADAR (1991)
vizsgalatai alapjan a hazai és kiilfoldi eléallitasi NPK mitragyak kadmium tartalma 0,1-102 mg/kg

kozott mozog.
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Magyarorszag mezOgazdasagi terliletein mutragyazas kovetkeztében csupan minimalis

kadmium felhalmozodas kovetkezett be (CSATHO, 1994).

Miitragya Cd-tartalom (mg/kg)
Pétis6 -

Karbamid -
Szuperfoszfat 1,2
Hyperfoszfat 29,8
Termofoszfat 22,3

Thomasfoszfat 101,8
Fini foszfat 40,5
Kalisé 1,2

2. tablazat: Miitragyak kadmium tartalma (KADAR, 1992)

4.2.25.  Szennyvizek, szennyviziszapok

A szennyvizek és szennyviziszapok nagy mennyiségli nehézfémet tartalmazhatnak. Ennek
jelentdsége elsdsorban szennyviztisztitds hidnyaban, valamint mezdgazdasagi hasznositas esetén
van. A lakossag 37 %-a csatornazatlan teriileten él, szennyviziik kozvetleniil a talajba keriil.
Bizonyos telepiilések szennyvize pedig szinte teljes mértékben tisztitatlanul jut folydinkba. A
szennyviz magas nehézfém koncentracidja kovetkeztében a kornyezet sulyosan karosodik
(http://lwww.foraqua.hu/karos-anyagok-a-vizben.html).

A szennyviz tisztitdsa utdn visszamaradd iszap elhelyezése napjainkban egyre inkdbb
elétérbe kertil. Egy lehetséges alternativat jelent az iszap mezdgazdasagi hasznositasa, mellyel nem
csak a hulladék elhelyezésének problémaja oldhatdé meg, hanem még az érintett talajok
miuvelhetdsége, vizgazdalkodasi tulajdonsagai is javithatok, emellett gazdag tapelem- ¢és
szervesanyag tartalma biztositja a ndvények tdpelemigényének kielégitését. A mezdgazdasagi
felhasznalas szabalyozasat a kovetkezO rendelet tartalmazza: 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet a
szennyvizek €s szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol. A
rendelet az Eurdpai Kozosségek kapcsolodd jogszabalyaval (a Tanacs 86/278/EGK iranyelv a
kornyezet, és kiilondsen a talaj védelmérdl a szennyviziszap mezdgazdasagi felhasznalasaval
kapcsolatban) 6sszhangban késziilt (HORVATH, 2004).

A szabalyozas célja, hogy a szennyvizek €s szennyviziszapok szakszerli mezOgazdasagi
felhasznalasaval elkeriilhetévé valjon a talaj, a felszin alatti €és felszini vizek, valamint él6lények
egészségének karosodasa (HORVATH, 2004).

Magyarorszdgon a szennyviziszap mezdgazdasagi célu felhasznalasaban novekedés
kovetkezett be. A kezelt teriiletek nagysaga 1998-ban 0sszesen 4376 hektar volt. Ez az érték 2002-

re 6698 hektarra emelkedett. Az ebben az iddszakban felhaszndlt szennyviziszap kadmium tartalma
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Bacs-Kiskun megye (0,16 mg/kg) és Veszprém megye (0,81 mg/kg) esetében meglehetdsen
alacsony volt. A legmagasabb kadmium tartalmat a Zala megyében felhasznalt szennyviziszap
esetében mérték, 3,31 mg/kg-ot, de még ez is jelentdsen a 10,00 mg/kg-os hatarérték alatt marad
(HORVATH, 2004).

Néhany szennyviziszap kijuttatasos tartamkisérlet alapjan azonban bebizonyosodott, hogy
megfeleld hatasfoka tisztitdas hidnyaban, az adott teriiletre szennyviziszappal kijuttatott
fémmennyiség igen magas is lehet. A tartamkisérletek a kijuttatott fémek mélységi elmozdulasat is
vizsgaltdk. A nehézfémek legnagyobb mennyiségben a talaj fels6 0-20 cm rétegében halmozddtak
fel. A vizsgalt fémek koziil a kadmium mosddott le a legmélyebbre: a kijuttatott mennyiség 6%-at a
60-80 cm, 3%-at pedig a 80-100 cm talajrétegben mutattak ki (JUSTE és MENCH, 1992).

4.22.6. Ontdzés

OBERCASH ¢és PAL (1979) mérései szerint a mezOgazdasagi teriiltetekre kijuttatott ont6zoviz
esetében 0,01 mg/l kadmium koncentracioval kell szamolnunk, mig tisztitott szennyviz esetében
ennek felével.

4.2.2.7.  Széraz és nedves lilepedés az atmoszférabol

A talajok nehézfém szennyezettségét a szaraz és a nedves 1€gkori kitilepedés is noveli.

A kadmium atmoszférabol torténd iilepedését a K-pusztai mérdalloméason 1981 és 1986
kozott tanulmanyoztak. A 1égkori aeroszolok kadmium tartalmat 1981-t6l, a csapadék kadmium
tartalmat pedig 1984-t6] mérték. Az évi atlagos kadmium iilepedés 0,72 mg/m? volt (CSATHO,

1994). A mérési adatokrol a 3. tablazat ad részletesebb tajékoztatast.

Idészak Szaraz Cd ii%epedés Nedves Cd iizlepedés Szaraztnedves (Zid
(mg/m°) (mg/m") iilepedés (mg/m°?)
1981. VI-XII. 0,005 - -
1982 0,006 - -
1983 0,004 - -
1984 0,004 0,712 0,716
1985 0,004 0,552 0,556
1986. I-VIII. 0,005 0,871 0,876

3. tablazat. Szaraz ¢s nedves Cd tilepedés (MESZAROS, 1988)
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5. Kadmium az éloszervezetekben

A kadmium rendkiviil toxikus hatast nehézfém. Mar kis koncentracioban is veszélyt jelent

novények, allatok és emberek szamara is (DEBRECZENI, 1999).

5.1. Kadmium novények altali felvétele, akkumulacidja és fitotoxikus hatasai

5.1.1. Novények kadmium felvétele, befolyasolé tényezék

A kadmium ndvények altali felvételének két modja 1étezik:
o felvétel a levegdbol

o felvétel a talajbol (FODOR, 2003).

Az atmoszférikus felvétel a levelek epidermisz sejtfalanak és kutikuldris membranjanak
hataran 1évé, plazmat nem tartalmazo csatornacskakon keresztiil megy végbe, mértéke pedig fiigg a
kutikula permeabilitasato]l (GREGER et al., 1993).

A novények nehézfém felvétele ugyan a leveleken keresztiil is szamottevé (FODOR, 2003),
els6dleges akkumulalé szervnek mégis a gyoOkeret tekintjilk, hiszen a felvétel elsésorban a
talajoldatbol torténik (HERNANDEZ et al., 1998; SIMON; 1998, JIANG et al., 2000; ZHANG et al.,
2000; FARGASOVA, 2001; PIECHALAK et al., 2002).

A novények kadmium felvétele a talaj kadmium tartalmaval ardnyos, de tobb tényezd is
alakitja (KOvAcs et al., 1998; DEBRECZENI, 1999).

A novények altali felvehetdséget befolyasold tényezok:
e talajtulajdonsagok
e ndvény, névényi rész
e agrotechnika

e kdornyezeti tényezok.

A talajtulajdonsagok koziil elsésorban a talaj pH-ja, valamint szervesanyag tartalma és
tapanyag ellatottsaga van hatdssal a ndvények kadmium felvételére. A savanyu talajon termesztett
novények ugyanis valamivel tobb kadmiumot vesznek fel, mint a semleges talajon termesztettek.
Ennek oka, hogy a pH hatast gyakorol a nehézfémek mozgasara, gyokér altali hozzaférhetéségére
¢s a felvétel folyamataira. A megfeleld tapanyagellatas szerepe pedig a ndvényvigor javitasaban
nyilvanul meg, ami a nehézfémekkel szembeni jobb ellenallast eredményezheti (CSATHO, 1994;

KovAcs et al., 1998).
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RUETHER és LABANAUKAS (1966) kutatasai azt bizonyitjak, hogy a nehézfémek felvétele
fiigg a gyokér lejutasi mélységétdl és eloszlasatol, illetve attol, hogy éveld vagy egyéves novényrdl
van-e sz6. Az éveld novények ugyanis az alacsonyabb fémtartalommal jellemezhetd talajzonaban
terjesztik ki gyokérzetiiket.

Megfelelo agrotechnikai eljarasok révén javithatdé a novényvigor és a nehézfémekkel
szembeni tolerancia. Ugyelniink kell azonban arra is, hogy a helyteleniil megvalasztott
agrotechnikai eljarasok fel is erésithetik a fémek toxikus hatasat (CSATHO, 1994).

A kornyezeti tényezOk befolyasolhatjak a fémek mozgasat, a novényvigort. Magasabb
talajhomérséklet mellett példaul nagyobb a novények kadmium felvétele, amit JUSTE, GOMEZ ¢és
DESENFANTS (1989) vizsgélatai is bizonyitanak. A hémérsékleten kiviil hatassal lehet még a

fémfelvételre a sugarzas és a csapadék mennyisége is (CSATHO, 1994).

5.1.2. Kadmium novények altali akkumulacioja

A felvételt kovetden a kadmium a novények gyokerében felhalmozodik és megkdtddik a
latszolagos szabadhelyeken (CIESLINSKI et al., 1996; SiMON, 1998). A felhalmozott kadmium
jelentés része a novények gyokerében marad (FODOR, 2003). ZHANG et al., (2000) 16 buza
genotipus bevondsaval végzett vizsgalatai soran a felvett kadmium 78%-at visszatartotta a gyokér,
transpiracio stimulalja (SALT et al., 1995).

HINSLEY et al. (1982) szabadfoldi kisérletben vizsgalta a kadmium felhalmozésra és a
kadmium kizarasra szelektalt kukorica hibridek kiilonb6z6 fold feletti részeinek kadmium tartalmat.
A kisérlet soran kadmium tartalmt szennyvizontozeés tortént. A vizsgalat érzékelteti a kiilonb6zo
novényi részek eltérd nehézfém felhalmozasat. A kisérlet 12. éve utan, évi 6,4 mm szennyviz
kijuttatds mellett, a felsé 0-15 cm talajrétegben 9 mg/kg volt a kadmium tartalom. A kadmium
felhalmozo hibrid esetében a kadmium koncentracido a virdgzaskori levélben 9,5 mg/kg, a
szemekben 1,0 mg/kg, a szarban 14,2 mg/kg volt. Ezek az értékek kadmium kizéar6 kukorica hibrid
esetében a kovetkezOképp alakultak: virdgzaskori levélben 0,8 mg/kg, szemekben kevesebb, mint
0,06 mg/kg, a szarban pedig 1,9 mg/kg.

A felvett kadmium legkisebb mennyiségben a szemtermésekben, illetve gyiimolcsokben
fordul el6. A gyokér- és gumos novények, néhany kivételtol eltekintve (példaul: sargarépa), pedig
ehetd részeikben nem halmoznak fel nagy mennyiséget a toxikus fémbol (CSATHO, 1994).

Atlagosan 0,15-0,3 mg/kg szarazanyag kadmium koncentracié jellemzi a novényeket,
azonban a kiilonb6z6 ndvényfajok eltérd tolerancidt mutatnak a nehézfémekkel szemben, igy

kiilonboz6 mértéki kadmium felhalmozodast figyelhetiink meg esetiikben (DEBRECZENI, 1999). A
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legerdteljesebb kadmium akkumuléacidval libatopfélék, keresztesviragtiak, burgonyafélék ¢és
fészkesek esetében kell szdmolnunk. Ezeket kdvetik a kozepes kadmium felhalmozdk: az ernydsok,
a liliomfélék, a pazsitfiivek és a tokfélék, végiil a csekély felhalmozo pillangdsviraguak (KuBol et
al., 1986). Vizsgalatok arulkodnak tovabba arrdl is, hogy a tavaszi gabonak kadmium tartalma

alacsonyabb, mint az 6szieké (DEBRECZENI, 1999).

5.1.3. Kadmiumstressz a novényekben

A kadmium ndévényekre gyakorolt mérgezd hatdsa az alabbi tényezdk fiiggvénye:

e talajtulajdonsagok

e koncentracio

e mérgezes iddtartama

e ndvényfaj

e rizoszféra komplexképz6 anyagai (FODOR, 2003).
A novények szamara kritikus kadmium koncentraci6 DEBRECZENI (1999) adatai szerint 5-10 mg/kg
szarazanyag.

Ha a novényekben til sok kadmium akkumuldlodik, az novekedésiik és fotoszintézisiik
gatlasaval, a vizhaztartas felborulasaval, az ionfelvétel zavaraval jarhat. Kadmiumtoxicitas 1éphet
fel, melynek tiinetei KABATA-PENDIAS és PENDIAS (1989) szerint a kovetkezok:

e gatolt novekedés

e barnul6 sz¢li levelek

e Osszekunkorodo levelek

e voOroses levélér és levélnyél
e Kklorozis.

Tobb nehézfémet 6sszehasonlitva (kadmium, nikkel, 6lom, réz) a kadmium akkumulalodasa
okozza a legnagyobb mértékben a névények gatolt novekedését (BURZYNSKI és BUCZEK, 1994).
Els6sorban a kezelt novények gyokerének novekedése mérséklédik, de csokken a hajtasok
viztartalma ¢és friss tomege IS (WOJCIK és TUKENDORF, 1999). Emellett a gyokerek
hossznovekedése is gatolt, melynek oka, hogy csokken a mitozis, a gyokérsejtek nyulasanak
mértéke, valamint a sejtfalalkotok szintézise (ERNST et al. 1992; PUNZz és SIEGHARDT, 1993). A
legnagyobb mértékii ndvekedésgatlast kaliumhidnyos ndvényeknél figyeltek meg, a hatas tehat
Osszefiiggésben van a novények kalium ellatottsagaval (TRIVEDI és ERDEI, 1992).

A gatolt fotoszintézis a fotoszintetikus pigmentek szdménak csokkenésével magyarazhatd

(FODOR, 2003). Bors6 csirandvényben a kadmium a klorofill tartalom és a fotoszintetikus enzimek
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mukodésének csokkenését okozta, aminek kovetkeztében visszaesett a fotoszintetikus aktivitas
(CHUGH és SAWHNEY, 1999). Kadmiumstressz hatdsara csokkent a szénhidratok és szabad
aminosavak mennyisége is (GADALLAH, 1995; COSTA és SPITz, 1997).

A kadmiummal kezelt ndvények friss tomegének és fotoszintetikus aktivitasanak csokkenése
a vizpotencial és a transzspiracid csokkenésével jar (VASSILEV et al.,, 1998). A mérsékelt
transzspiracio oka, hogy kadmium hatisira csokken a sztomdk megvilagitds melletti nyitodasa
(PERFUS- BARBEOCH et al., 2002). A sztomaelzarodas kovetkezményeképp csokken a nitrat- és a
kaliumtranszport is (FODOR, 2003).

A novények ionfelvételét és leadasat a membranokban miikodod transzport mechanizmusok
hatarozzak meg, melyek nehézfémek jelenlétére kiilonosen érzékenyek (MARSCHINER és ROMHELD,
1983). ZHANG et al. (2000) 16 btiza genotipus bevonasaval végzett vizsgalata soran a kadmium bor,
novények gyokerében és hajtdsdban, mig vas esetén novekedés kovetkezett be. A kalcium
koncentraci6 a gyokérben novekedett, a hajtdsban csokkent, kaliumnal pedig épp ellenkezdleg
valtozott.

Kadmiumstressz sordn megvaltoznak a membran struktirdk, csokken az ATP-az aktivités

(FODOR, 1995) és a gyokérlégzés (LLAMAS et al., 2000).

5.2.  Allatok és emberek kadmium felvétele, akkumulacigja, valamint a hatasok

5.2.1. Allatok és emberek kadmium felvétele

Sziiletéskor sem az allatok, sem az emberek szervezetében nincs kadmium, az évek soran
folyamatosan halmozodik fel (UNDERWOOD, 1977).

A kadmium  szervezetbe jutasa  torténhet a  levegébdl, az  ivovizbol,
takarmanyok/élelmiszerek utjan, a dohanyzas és kozmetikai szerek alkalmazéasanak hatasara
(KovAcs et al., 1998). A nem dohanyzok korében a kadmium expozicio 90 %-aért felelosek az
¢lelmiszerek, a fennmaradd 10 % a levegébdl és az ivovizbdl keriil a human szervezetbe (VAHTER
et al.,, 1991; OLssoN et al., 2002; UNEP, 2008). Az élelmiszercken beliil pedig leginkabb a
zOldségeket, a cerealiakat és az allati eredetii termékeket nevezhetjitk meg forrasként (KOVACS et
al., 1998).

Az EFSA (European Food Safety Authority) 2009-ben felmérte a kiilonb6z6 élelmiszer
tipusok kadmium tartalmat. A kapott érté¢keket a 4. tablazat foglalja 6ssze.

2009-ben a EFSA 2,5 pg/ttkg-os toleralhatd heti beviteli értéket (TWI) allapitott meg

kadmiumra vonatkozdan. Felméréseik alapjan az eurdpai atlag expozicio ettél nem sokkal marad el:
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2,27 ng/ttkg hetente, Magyarorszagon 2,16 ug/ttkg/hét (EFSA, 2009). A kadmium felvétel azonban
vilagszerte tdg hatarok kozott valtozhat, példaul Japanban, Tajvanban, Szingapurban az eurdpai
atlagot jelentésen meghaladva, egy felnétt ember esetében Osszesen akar napi 200 pg is lehet (a

napi teljes expozicido Europaban 15-30 ug kozotti) (MASIRONI et al., 1977, Suzuki et al., 1980).

Elelmiszer kategoria Elofordulas Korrigalt el6fordulas
(mg/kg) (mg/kg)
Gabonak ¢és gabonakészitmények 0,0231 0,0163
Cukrok ¢s édességek 0,0312 0,0264
Zsirok (ndvényi és allati) 0,0062 0,0062
Zoldségek és diofélék 0,0670 0,0189
Gumosok, burgonya 0,0211 0,0209
Gylimo6lesok 0,0039 0,0039
Zoldség- és imolcslevek, uditok,
palackfzott viz > 0.0016 0.0010
Kavé, tea, kakad 0,0041 0,0018
Alkoholos italok 0,0021 0,0042
Husok, huskészitmények €s belsdségek 0,0974 0,0165
Halak és tenger gyiimolcsei 0,0923 0,0268
Tojas 0,0030 000030
Tejek és tejtermék alapu termékek 0,0046 0,0039
Elelmiszer kiilonleges taplalkozasi célra és 00941 0.0244
Vegyes
Csapviz 0,0004 0,0004

4. tablazat: Kadmium eléfordulésa kiilonb6z6 élelmiszerekben (EFSA, 2009)

5.2.2. Kadmium felhalmoz6dasa az allati és a human szervezetben

A kadmium a rosszul felszivodo elemek kozé sorolandd. Allatok esetében 2%-a, embernél
pedig 6%-a szivodik fel, a tobbi a bélsarral tavozik. Ha a felvétel belégzéssel tortént, akkor 10-40%-
os felszivodassal szamolhatunk (FRIBERG et al., 1974; FLANAGAN et al., 1978; MCLELLAN et al.,
1978).

A kadmium mozgasa a szervezetben lassu, biologiai tartozkodasi ideje pedig meglehetésen

hosszu, emberi szervezetben 10-30 évre becsiilhetd. Lassan iiriil ki a szervezetbdl, ezért kumulativ
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terhelést okoz (FOX, 1982; FRIBERG, 1984; KADAR, 1995). Mennyisége az emberek 50. életévéig
nd, majd csokkenni kezd (PAls, 1980).

Az évek soran akkumuldlodo kadmiumnak kb. fele a vesébe és a méjba keriil (KIELLSTROM,
1979; LIVINGSTONE, 1979). Emberi vese kadmium tartalma példaul 15-60 pg/kg nedves suily
(KovAcs et al.,1998). Az Orszagos Elelmiszervizsgalo Intézet adatai szerint (1991-1995) viszont
szarvasmarhdk veséjében ez az érték akar 450-560 pg/kg is lehet. Ezzel szemben a csontszdvet, a
zsirszovet, a vazizomzat és az agy igen alacsony koncentracioval jellemezhetd (KOVAcCs et al.,
1998).
KOVACS és munkatarasai (1998) vizsgalatai kimutattak, hogy a nék vérében mért kadmium szint a
szlilést kdvetden minimalisra csokken, a tejben azonban novekszik. Ezt a jelenséget tejeld tehenek
esetében is megfigyelték, ahol a kadmium tartalom még a laktacids cstcstermelés idészakéaban is

10-20 nmol/l volt.
5.2.3. Kadmium hatasa az allati és az emberi Szervezetre

A kadmium allati és emberi szervezetben egyarant toxikus lehet (KovAcs et al., 1998). A
nehézfém karosan befolyasolja az enzimek miikodését. Veszélyessége elsdésorban abbol fakad, hogy
a hozza kémiailag hasonl6 cinket az enzimekben helyettesiteni képes. Ilyen koriilmények kozott
azonban az enzimek nem képesek betolteni funkcioikat (PAPP, 1983). Az elem DNS-hez vagy
aminosavakhoz (példaul: hisztidinhez) kétddhet, és mar alacsony koncentracid mellett is gatolhatja
az oxidativ foszforilaciot, a citokrom P450 szintézisét és a sejtosztodast (FOX, 1982).

A kadmium kozvetleniil nem modositja a DNS-t, viszont gatolja a DNS regeneral6 enzimek
miikodését, igy a sejtek a kiils6 hatdsokkal szemben érzékenyebbekké valnak, valamint egyes kéaros
tényezOk mutagén hatésa is novekszik (GIAGINIS et al., 2006).

A kadmium szervezetben kivaltott hatasa kiilonb6zd lehet attol fiiggden, hogy az adagolés
egyszeri nagy mennyiségben, vagy kis dozisok formajaban, elnyujtva tortént-e (MERTZ, 1986).

A kadmium akut hatasaként kiilonb6z0 szervek és szovetek elvaltozéasa jelentkezhet
(BERNARD ¢és LAUWERYS, 1986). Rovid idejii belégzés soran a kezelt allatok tiddlevaltozasa
tapasztalhatd, nagy dozis esetén letalis 6déma. Embereknél 5 mg/m3 kadmium nyolc 6ran keresztiili
inhalacidja okozhat mortalitast (FRIBERG et al., 1974).

Nagy adagu peroralis felvétel esetén patkanyoknal elsdésorban méajkéarosodas, embereknél
gastrointestinalis elvaltozas 1ép fel. Tiinetként jelentkezhet rosszullét, hanyas, hasi gorcs, émelygés
(VERSIECK et al., 1982).

Egyszeri, szajon at torténd felvételnél a legmagasabb beviheté mennyiség, melynél karos

hatds még nem észlelhetd, 3 mg kadmium/f6, a letalis dozis pedig 350 és 8900 mg kozotti. A
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halalozas oka lehet tulzott folyadékvesztés, 6déma, illetve szervi elégtelenség (BERNARD ¢és
LAUWERYS, 1986).

Takarmanyok magas kadmium koncentracidja az allatoknal fejlodési visszamaradast és
rendellenességet, csontnévekedési-zavart, vesekarosodast valthat ki (VERSIECK et al., 1982).

A kadmium kronikus hatdsaként embereknél ¢és allatoknal egyarant vesekarosodas
jelentkezik, melyet a vesetubulusok strukturalis elvaltozasa okoz (FRIBERG, 1984). Emellett
vérnyomasvaltozas, cardiotoxicitas és tiidokarosodas is jelentkezhet (PETEGING et al., 1979).

Az allati és az emberi méhlepényben is akkumulalodik a kadmium, a magzathoz azonban
csak minimalis mennyiségben jut el (KOVACS et al., 1998). Nagy adagi kadmiuminjekcié vemhes
patkanyok placentajanak szétesését, a vemhesség megszakadasat okozta (PAIS, 1980). Kadmium
tulstllyal 6sszefiiggé tiinetek KADAR (1995) szerint:

e csontlagyulas

csontritkulas

o izlelési és szaglasi zavarok

o fehérjevizelés

e hanyinger

e ¢tvagytalansag

e magas vérnyomas

e alacsony vérnyomas.

TAKENAKA ¢és munkatarsai (1983) allatkisérleteik sordn rakkelté hatast gastrointestinalis

felvétel esetén nem tapasztaltak. Inhalacios Gton torténd felvétel esetén azonban mar észlelhet6 volt

az elem karcinogén hatésa.
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6. A kadmiumra vonatkozo jogi szabalyozas

6.1. Foldtani kozegre, felszini és felszin alatti vizekre, levegére vonatkozo

rendeletek

A  kadmium foldtani kozegben, valamint felszin alatti vizekben megengedhetd
koncentraci6it meghatarozé rendelet a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EUM-FVM egyiittes rendelet a
foldtani kozeg €s felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és
a szennyezések mérésérol.

Szennyezettségi hatarérték:

o foldtani kozeg: 1 mg/kg szarazanyag

o felszin alatti viz: 5 pg/l
(http://www.complex.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A0900006.KVV).

A nehézfém felszini vizekbe torténd bevezetését a 10/2010. (VIIL. 18.) VM rendelet a
felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl és azok alkalmazasanak szabalyairdl szold rendelet
korlatozza.

A rendelet kadmiumra és vegyiileteire vonatkozoan, a vizkeménységi osztalytdl fliggben az alabbi
maximalisan megengedhetd kadmium koncentracidkat hatdrozza meg:

e 1. osztaly: <0,45 pg/l

o 2. osztaly: 0,45 ng/l

e 3. osztaly: 0,6 pg/l

e 4. osztaly: 0,9 pg/l

e 5. osztaly: 1,5 pg/l.
(http://www.complex.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A1000010.VM).

A levegében megengedhetd maximalis kadmium koncentraciot megfogalmazo rendelet a
4/2011. (I. 14.) VM rendelet a levegdterheltségi szint hatarértékeir6l és a helyhez kotott
1égszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértékeir6l. Ez a rendelet a kadmiumot, mint rakkelté
anyagot, a kiilondsen veszélyes légszennyezd anyagok csoportjaba sorolja. A nehézfémre és
vegyiileteire vonatkozo éves 1égkdri hatarérték 0,005 pg/m®, az 6kolégiai rendszerek védelmében
meghatarozott megengedett iilepedés pedig évi 0,05 kg/ha
(http://www.kozlonyok.hu/nkonline/MKPDF/hiteles/mk11004.pdf).
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6.2. Takarmanyokra vonatkozé rendeletek

Az 58/2006 (VIIL. 11.) FVM rendelet szabalyozza a kiillonb6zé nem kivénatos anyagok ¢€s
vegylletek takarmanyokban elfogadhat6 mennyiségét. A kadmiumra megallapitott hatarértékek a
kovetkezOk (12%-os nedvességtartalom mellett).

e nodvényi eredetii takarmany-alapanyagok: 1 mg/kg
e allati eredetli takarmany-alapanyagok: 2 mg/kg
e asvanyi eredetd takarmany-alapanyagok: 2 mg/kg
e kivéve foszfatok: 10 mg/kg
¢ nyomelemek funkcionalis csoportjaba tartozé adalékanyagok: 10 mg/kg
e kivéve réz-oxid, mangan-oxid, cink-oxid és mangan-szulfat monohidrat: 30
mag/kg
e kotdanyagok és csomodsodasgatld anyagok funkciondlis csoportjaba tartoz6 adalékanyagok:
2 mg/kg
o clokeverékek: 15 mg/kg
e kedvtelésbdl tartott allatok kiegészitd takarmdnyai: 2 mg/kg
e egyéb kiegészitd takarméanyok: 0,5 mg/kg
e teljes értékil szarvasmarha-, juh- és kecsketakarmanyok, valamint haltakarmanyok: 1 mg/kg,
kivéve:
o kedvtelésbdl tartott allatok teljes értékii takarmanyai: 2 mg/kg
e Dborjak, baranyok ¢és kecskegidak teljes értékii takarmanyai és egyéb teljes értéki
takarmanyok: 0,5 mg/kg
(http://www.agraroldal.hu/58-2006-viii-11-fvm_rendelet.html)

6.3. Elelmiszerekre és 1vovizre vonatkozo rendeletek

Az ivovizzel kapcesolatos eléirasokat megfogalmazo rendelet a 201/2001. (X. 25.) Korm.
rendelet az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés rendjérdl. A rendelet értelmében a
kadmiumra vonatkozo hatarérték 5,0 ug/1 (http://www.foraqua.hu/ivoviz-szabvany.html).

Az ¢élelmiszerekre vonatkozo hatarértékeket az ¢€lelmiszerekben eléforduld egyes
szennyezbanyagok felsé hatarértékeinek meghatarozasarol szolo 1881/2006/EK rendelet, valamint
annak modositasai, a 629/2008/EK ¢és a 420/2011/EU rendeletek szabalyozzak. A kiilonb6zo

¢lelmiszerek megengedhetd kadmium tartalmat az 5. tdblazat mutatja be.
24


http://www.agraroldal.hu/58-2006-viii-11-fvm_rendelet.html
http://www.foraqua.hu/ivoviz-szabvany.html

6.4. Egyéb rendeletek

e 25/2000. (IX. 30.) EiiM-SzCsM egyiittes rendelet: munkahelyek kémiai biztonsagara
vonatkozoan 0,015 mg/m® megengedhetd koncentraciot fogalmaz meg

e 94/2002. (V. 5.) Korményrendelet: csomagolasra és csomagolasi hulladékra vonatkozoan
100 ppm-es maximalisan toleralhato értéket ir eld

e 2002/95/EK iranyelv: tiltja a kadmium haszndlatat a legtobb jonnan forgalomba hozott
elektronikai eszk6zben, a kadmium tartalom a kivételek esetében sem lehet 0,002 % felett

e 1907/2006/EK rendelet: kadmium ¢és vegyiileteinek milanyagokban, festékekben, valamint
bizonyos fém cikkekben val6 felhasznalasat korlatozza

(http://www.kockazatos.hu/anyag/kadmium).
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Felso hatarérték (mg/kg

Elelmiszer
nedves tomeg)

Szarvasmarhafél€k, juh, sertés, baromfi husa (belsdségek 0,050
kivételével)
Lo6hus (belsoségek kivételével) 0,20
Szarvasmarhaf€l€k, juh, sertés, baromfi és 16 maja 0,50
Szarvasmarhafél€k, juh, sertés, baromfi és 16 veséje 1,0
Halak szinhtisa (bizonyos fajok kivételével) 0,050
Szardella, tonhalfélék szinhtisa 0,10
Kardhal szinhtisa 0,30
Réakfélék: végtagok és has szinhtsa. Tarisznyarakok és 0,50
tarisznyarakszerti rakfélék esetén végtagok szinhusa
Kéthéju kagylok és labasfejliek 1,0
Gabonafélék (kivéve: korpa, csira, buza €s rizs) 0,10
Korpa, csira, buza, rizs 0,20
Sz6jabab 0,20
Zoldség ¢és gyimolcs (kivéve: leveles zoldségek, friss 0,050
fiszernovények, leveles kaposzta, gombak, szarukért
termesztett zoldségek, gyokérzoldségek €és burgonya
Leveles zoldségek, friss filiszernovények, leveles 0,20
kaposzta, zellerfélék és a kovetkez6 gombak: k6zonséges
gomba, kagylogomba, Shiitake gomba
Szarukért  termesztett  z6ldségek, — gyokér-  és 0,10
gumodszoldségek (kivéve gumoés zeller). Burgonya
esetében hamozott burgonyara alkalmazhat6
Fokeént vagy kizarolag szaritott tengeri 3

algdkbol/moszatokbol  szarmazoé termékekbdl vagy

szaritott kétfejii kagylokbol allo étrend-kiegészitdk

5. tablazat: Elelmiszerek megengedhet$ Cd-tartalma (http:/eur-

lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2011:111:0003:0006:HU:PDF, http://eur-

lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:364:0005:0024:HU:PDF

26


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:364:0005:0024:HU:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:364:0005:0024:HU:PDF

/. Anyag és modszer

7.1. Kisérlet helye, ideje, koriilményei

A kisérlet Keszthelyen, a tanyakereszti Agrometeoroldgiai Kutatoallomason zajlott 2010 ¢és
2011 tenyészid6szakaban.

A meteoroldgiai haldzat aktiv részét képezd Agrometeoroldgiai Kutatodllomas szakmai
feliigyeletét az Orszagos Meteoroldgia Szolgalat és a Meteoroldgia és Vizgazdalkodas Tanszék latja
el (Kocsis és ANDA, 2006).

Az allomas pontos helyzete:
o szélesség: 46°44°
e hosszusag: 17°14°
e magassag: 114,2 m
(Kocsis és ANDA, 2006).

Az éllomason kiilonb6zé klimaadatok - mint a 1éghdémérséklet, a légnedvesség, a
sz¢lsebesség, a sz¢lirdny, talajfelszin hdmérséklet, talajhdmérseklet, csapadékmennyiség, parolgas -
gyljtése mellett, a nodvények vizhaztartasaval kapcsolatos kutatasok is folynak. Szadmos
agrometeorologiai kutatds helyszinéiil szolgadlt mar a tanyakereszti kutatdallomas, mint példaul
szilard szennyezOanyag ndvényi hatasvizsgalata, ndvényi stressz-index alkalmazhatdsagi elemzése,
kukorica fajta-0sszehasonlito vizsgalata, jégverés szimulacid, mikroklima megfigyelés és azok
szimulaciés modellezése stb. (Kocsis és ANDA, 2006; http://www.georgikon.hu/szervezeti-
egysegek/meteorologia-es-vizgazdalkodas-tanszek).

Az 4lloméson elhelyezett 24 darab talajba siillyesztett Thornthwaite-féle kompenzacios
evapotraszspirométerrel mértiik a névényallomanyok parolgasat. Az evaotranszspirométerek kadjai
4m?-es tenyészedények, 2 m x 2 m-es feliilettel és 1 m-es mélységgel, melyekben a ndvények
szamara ad libitum vizellatas biztositott (http://www.georgikon.hu/szervezeti-

egysegek/meteorologia-es-vizgazdalkodas-tanszek).

A kadmium hatasat mindkét évben kétféle vizellatas mellett vizsgaltuk. A novények egyik
csoportja Ontdzetlen parcelldkon termett, ahol csak a természetes csapadék allt rendelkezésiikre,
mig masik csoportjuk az evapotranszspirométerek kadjaiban vagy az 0Ontozott parcelldkon a
csapadékon feliil is részesiilt vizellatasban. Az ontdzést csepegtetd eljarassal hajtottuk végre, ahol
egy alkalommal 20-40 mm vizet juttattunk ki, 4-6 mm/ora intenzitassal.

Az els6 évben az evapotranszspiracids kadakban és ontdzetlen parcellakon folyt a kisérlet,

mivel ez az év humid volt, ontézéses kezelésre nem volt sziikkség. A masodik évben Ont6zott
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parcellakkal egésziilt ki a vizsgalatunk. Igy bar 2011-ben kadakban, ontozott parcellakon és
ontozetlen parcelldkon is folytak a kezelések, szakdolgozatomban a 2011. évi kadak
terméseredményeire nem térek ki, azoknak csupan evapotranszspiracidjat ismertetem. Az ok a
2010-es ¢év csapadékos Osze, mely valoszinlileg kimosta a tidpanyagokat a kadbol, s a
novénytaplalas €s a vizellatds 6sszhangjanak megbomlasa az eredmények interpretalasat nem tette
megfelelove.

A parcellak mintavételi teriilete a kadak teriiletéhez igazodva 4 m? volt. Az ismétlések
szama a kadak esetében 4, a parcellaknal pedig 5 volt.

Alkalmazott kukoricahibrid a rovid tenyészidejii Sperlona (FAO-340) volt, mely egy svajci
csemegekukorica. A hazai klimatikus viszonyok mellett alkalmazott hektaronkénti 70000 tonél
valamivel magasabb keriilt alkalmazasra. Ez azt jelenti, hogy a kddakban és a parcelladk mintavételi

teriileteinek 4 m?-én 28-31 kozotti volt a tdszam.
7.2.  Ontdzés és tapanyag utanpotlas

A kisérlet els6 évében az evapotranszspiracios kadakban nevelt ndvények a csapadékon feliil
korlatozas nélkiil vehették fel a megfeleld fejlodésiikhoz sziikséges vizmennyiséget. A parcelldkon
nevelt kukorica ezzel szemben nem részesiilt 6ntdzésben, egyediil a csapadékot tudta hasznositani,
bar ez 2010 vegetacids idészakaban a sokéves atlaghoz viszonyitva meglehetésen sok, 681 mm
volt.

2011-ben az Ontdzott parcellakon Osszesen 4 alkalommal tortént Ontézés 1-1 hetes
intervallumokban. Az els6 ontdzésre junius 23-an kertilt sor. A kijuttatott mennyiség ekkor 15,6
mm volt. A kdvetkezd ontozés alkalmaval 26,6 mm, majd 30 mm, végiil az utols6é ont6zésnél ismét
15,6 mm viz kijuttatasa tortént. Igy az 6ntzott parcelldkon nevelt ndvények juniusban 42,2 mm-rel,
juliusban 45,6 mm-rel tobb vizet vehettek fel, mint amennyi csapadék hullott.

A nem 0ntozott parcellak novényei csak a csapadékot tudtdk hasznositani, més vizellatdsban nem
részesiiltek.

Mitragya kijuttatas a kiséret mindkét évében tortént, a kijuttatott hatdéanyagok a kovetkezok:

e NH;NOg3: 100 kg/ha
e P,0s: 100 kg/ha
o K,0: 80 kg/ha.
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7.3. Kezelés és mérés
a kadak, mind pedig a parcellak esetén. A kezelésekre heti rendszerességgel keriilt sor, junius

elejétdl augusztusig, az elsd évben 8, a masodik évben pedig 11 alkalommal.

A Dbetakaritast 2010-ben oktober 12-én és 13-an, 2011-ben szeptember 21-én és 22-én
végeztik.

A kéadakbol minden csovet betakaritottunk, a parcellakon pedig 6t 2 m x 2 m-es teriiletet
jeloltiink ki, melyekrél szintén minden csévet leszedtiink. A 4 m?re jutd csdvek darabszamat
feljegyeztiik, valamint lemértiik friss tomegiiket. Ez utdn minden ismétlésbdl 3-3 atlagos méreti
kukoricacsovet valasztottunk ki, melyeknek nedves sulyat lemértiik, majd a szaritoszekrénybe
helyeztiik 6ket.

A mintavételi teriiletek mindegyikérdl begylijtottiik az Osszes kukoricaszarat, nedves
tomegiiket megmértiik, majd minden ismétlésbol egy szarkdzép mintat vagtunk. A szarminta friss
tomegét meghataroztunk, majd a szaritoszekrénybe kertiltek. A széritds 60°C-on tortént
sulyallandosagig.

A szarmintak, valamint a kukoricacsovek kiszaritdsat kdvetden lemértiik €s feljegyeztiik
azok szaraz tomegét. Mivel igy mar ismert volt a szarmintdk és a csdvek nedves, valamint szaraz
tomege is, kiszdmithattuk az adott ismétlésre jellemz0, atlagos szér, illetve csd szarazanyag-
tartalmat szazalékban kifejezve.

A szarmintdkra jellemzd szarazanyag-tartalom és az adott ismétlésre jellemzé nedves
szartomeg segitségével meghataroztuk a teljes szaraz szartomeget. Az értéket a jellemzo tészammal
elosztva pedig megkaptuk egy t6 atlagos szaraz tOmegét. A szdrak szaraz tomegének
meghatarozasahoz hasonldan, a mintavételi teriiletre jutd nedves cs6tomegbdl és a csOmintak
atlagos szarazanyagtartalmabol, megallapitottuk a mintavételi teriiletekre jutd szaraz csétomeget is.
A 4m?re vonatkoz6 értéket az adott csdszammal elosztva pedig megkaptuk egy csd atlagos
tomegét, az ismétlésre jellemzden.

Miutdn a kiszaritott csovekrdl a szemeket lemorzsoltuk, lemértiik a csutkdk tomegét. A
csovek szaraz tomegébdl, valamint csutkdjuk tomegébdl kiszamithatjuk a csé/szem aranyt, mely
meghatarozza, hogy az adott ismétlésre jellemzd szaraz cs6tomegnek hany szazalékat teszi ki a
szaraz szemtermés tomege. Az arany segitségével tehat mar a szaraz szemtermés tomegeét is meg
tudtuk hatérozni 4 m?-re vonatkozéan.

A 4 m-re szamitott széraz szartomeget néggyel elosztva megkaptuk az 1 m?-re jutd szaraz

szartomeget, majd hasonloképpen maghataroztuk a négyzetméterenkénti szdraz szemtomeget is. A
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szaraz szartOmeg ¢és a szaraz szemtomeg Osszeadasaval pedig a teljes szarazanyagot (TDM) kaptuk
meg.
Az adatok statisztikai értékelését két-mintds t-probaval végeztik el Excel tablazat

segitségével.

A novények vizgazdalkoddsat a vizhasznosulasi értékkel (VH), vagy a vizhasznositési
egyiitthatoval (WUE = water use efficiency) fejezhetjiik ki. A vizhasznosulasi érték megmutatja,
hogy egységnyi termés felépitéséhez a ndvény mennyi vizet hasznalt fel. Vagyis a felhasznalt
vizmennyiség, ami lehet az evapotranszspiracid, vagy a teljes vizbevitel (csapadék és ontdzés), €s a

ndvényi produkcié hanyadosa.

VH = WUE =P/Y, vagy
VH = WUE =ET/Y

Ahol: VH = vizhasznosulasi érték, WUE = vizhasznositéasi egyiitthato, P = csapadék és ontozés, ET
= evapotranszspiracio, Y = termés.
(RAJKAINE VEGH és SZUNDY, 2004)

A vizhasznosulési értéket az 1 m%re jut6 teljes szarazanyagbol, valamint kadak esetén az
evapotranszspiraciobol, parcelldk esetén a csapadék és az Ontdzés mennyiségébdl szamoltam. A
WUE érték tehat megmutatja, hogy 1 kg szarazanyag felépitéséhez a ndvény mennyi liter vizet

hasznositott.
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8. Eredmények és értékelésiik

8.1. Evjarathatas értékelése

8.1.1. Tenyészidoszak idojarasanak bemutatasa

A 2010-es év tenyészidOszakanak kozéphdmérséklete a sokéves atlagtél nagymértékben
nem tért el, a csapadékmennyiség viszont jelentdsen, 272 mm-rel haladta meg a korabbi évek
atlagat.

2010 aprilisaban mind a havi kozéphdmérséklet, mind a csapadékmennyiség a sokéves
atlaghoz hasonldan alakult. A majus viszont egy rendkiviil csapadékos honapnak bizonyult. Kozel
100 mm-rel meghaladva a korabbi évek havi atlagat, 167 mm csapadék hullott ebben a honapban.
Juniusban a csapadékmennyiség 14 %-kal haladta meg a szokasos értéket. Ezutan egy széaraz és
meleg honap kovetkezett. A juliusi kozéphdmérséklet 22,3 °C volt, 1,8°C-kal magasabb a sokéves
atlagnal, mig a csapadékmennyiség az atlagos 76 mm-nél alacsonyabb, 51 mm volt. Az augusztusi
kozéphdmérséklet 0,4°C-kal haladta meg, a kordbbi években tapasztaltat, a havi csapadékdsszeg
pedig ismét kiugréan magas értéket mutatott. Mig a sokéves augusztusi atlag 72 mm, addig 2010.
nyolcadik honapjaban 180 mm csapadék hullott. Az esds idoszak szeptemberben folytatdodott. A
havi csapadékosszeg 57%-kal magasabb, a havi kozéphémérséklet pedig 1,5°C-kal alacsonyabb
volt, mint a korabbi évek atlaga.

2011 tenyésziddszaka melegnek és szaraznak bizonyult. A vegetacios iddszak alatt 1,4°C-
kal volt magasabb a kozéphomérséklet a sokévi atlagnal, és csupan 209 mm csapadék hullott, ami
200 mm-rel az atlag alatt van.

2011 4prilisa 2,1°C-kal multa feliil a korabbi évek aprilisainak atlagét, a csapadékmennyiség
pedig még a 20 mm-t sem érte el. A meleg és szaraz idészak majusban is folytatodott. Ebben a
hénapban 80%-kal kevesebb csapadék hullott, a kozéphdmérséklet pedig 0,4°C-kal volt magasabb,
mint a sokévi atlag. Csapadék tekintetében a kovetkezd honap sem hozott javulast, a homérséklet
pedig tovabbra is atlagérték feletti volt. Jalius honapban tobb csapadék hullott, mint az azt
megel6z6 harom honapban egyiittvéve, de még ez az érték is 10 mm-rel alacsonyabb, mint a
korabbi évek hetedik honapjaban. A havi kdzéphdmérséklet juliusban a sokévi atlaggal megegyez0,
augusztusban és szeptemberben viszont annal joval magasabb volt. Augusztusban 1,9°C-kal
melegebb, a csapadékdsszeg pedig kozel 17 mm-rel kevesebb volt az augusztusi atlagnal. Meleg és
szaraz szeptember kovetkezett. 41 %-kal kevesebb csapadék hullott, a kozéphdmérséklet pedig

2,8°C-kal haladta meg a sokéves atlagot (5. és 6. abra).
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Havi kozéphdmérsékelt alakulasa a tenyésziddszakban
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0,0

aprilis majus junius julius augusztus  szeptember
Sokéves atlag 2010 2011

5. ébra: A havi kozéphomérséklet alakulasa a 2010-es és a 2011-es
tenyésziddszakban
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6. abra: A havi csapadékmennyiség alakulasa a 2010. és a 2011. évi
tenyésziddszakban

8.1.2. Az évjarat kukoricara gyakorolt hatisa

A 2010-es év csapadékos tenyészid@szakanak hatdsa megmutatkozik a 4 m?-re jutd kezeletlen
kukoricacsovek nedves tomegének vizsgalatakor. A kadak és az 0Ontozott parcella adatait
Osszehasonlitva kideriil, hogy a kezelés els6é évében 3,9 %-kal magasabb lett a csdvek nedves
tomege, mint a kovetkezd évben. Az ontdzetlen parcellak esetén valamivel nagyobb a kiilonbség,
4,87 %, az eltérés azonban egyik esetben sem szignifikans (7. abra).

A kadmiummal kezelt és a csapadékon feliil vizellatasban részesitett novényeknél a kisérlet
masodik évében kaptunk nagyobb nedves csdtomeget 4 m%-en. Az eltérés a két év csOtomege kozott

6,08 %, ami nem jelent szignifikans kiillonbséget. Az Ontdzetlen parcellakndl, a kezeletlen
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novényeknél kapott eredményekhez hasonldan, a tobb csapadék hatasara, a kisérlet elsé évében lett
magasabb a kukoricacsovek nedves tomege, mégpedig 4,98 %-kal, amely szintén nem tekinthetd

szignifikans kiilonbségnek (8. abra).

Kezeletlen csovek nedves tdmege/4m?
54

53

52
51

m 2010
= 2011

X

5

4,9
4,8

4,7
Kad/6ntozott parcella Ontozetlen parcella

7. abra: Kezeletlen kukoricacsvek nedves tomege/4m?

Kezelt csovek nedves tomege/4m?

m 2010
m 2011

Kad/6ntozott parcella Ontdzetlen parcella

8. abra: Kezelt kukoricacsévek nedves tdmege/4m®

8.2. Novények novekedése, érése

A vetés a kisérlet mindkét évében aprilis masodik felében tortént, 2010-ben aprilis 23-4n,
2011-ben pedig aprilis 22-én. A ndvények mindkét évben majus 2-ara keltek ki 100%-0san. A
cimerhényas az elsé évben julius 9-én kezdddott, 9 nappal késObb, mint ahogy az a kdvetkezd
évben tortént. A késedelem ellenére a tejes érés a kisérlet elsé évében hamarabb kezd6dott, mint a

masodikban. Mig 2010-ben julius 26-an, 15 nappal a cimerhanyas kezdete utdn mar megkezdddott a
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tejes érés, addig 2011-ben 28 nap telt el a cimerhanyas és a tejes érés kezdete kozott. A viaszérés és
a teljes érés azonban mar a masodik évben hamarabb kezd6dott. Az elsé évben 23, a méasodik évben
13 nap telt el a tejes és a viaszérés kozott. A teljes érés mindkét évben két héttel a viaszérés kezdete
utan kovetkezett. 2010-ben ez szeptember 2-a, 2011-ben pedig augusztus 25-¢ volt (6. tablazat).

A kukorica vegetacios iddszaka 2010-ben 161 nap volt, a kdvetkezd évben ennél 6 nappal

kevesebb, 155 nap.

Vetés Kelés | Cimerhanyas | Tejes érés | Viaszérés | Teljes érés
2010 | 04.23. | 05.02. 07.09. 07. 26. 08. 109. 09. 02.
2011 | 04.22. | 05.02. 06. 30. 07. 28. 08. 11. 08. 25.

6. tablazat: Fenofazisok kezdete

8.3. Az evapotranszspiracio értékelése

A novények ¢és talajuk Altal elparologtatott viz mennyiségének mérését az
evapotranszspirométer teszik lehetévé, mely segitségével a kadakba vetett kukorica parologtatasat a
kisérlet mindkét évében meghatarozhattuk.

2010-ben aprilistdl juniusig az evapotranszspiracid atlagosan napi 1,5 és 2,5 mm kozott
mozgott, majd jaliustol meredek novekedésnek indult. Juliusban a kezeletlen novények atlagosan
napi 5,6 mm, a kezelt novények valamivel kevesebbet, napi 5,4 mm vizet parologtattak el. A
kovetkezd honapban az evapotranszspiracio 50%-kal csokkent, szeptemberben pedig mar csak 1,5

mm volt a napi parologtatas.

A novények evapotranszspiracidja 2010-ben

9,0

8,0 viragzas

7,0

6,0 te]
g 50 SIeS Viaszérés
E40 — o

3.0 kelés ’ -

20 /

1,0

0,0

2010.04.23 2010.05.23 2010.06.23 2010.07.23 2010.08.23

= Kontroll =—Kadmiumozott

9. abra: Kukorica evapotranszspiracioja 2010-ben
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A teljes evapotranszspiracié a 2010-es €v tenyészidOszakaban a kezeletlen névényeknél 403,7 mm
volt. Ez az érték a kadmiummal kezelteknél 3,59 %-kal alacsonyabb, 389,7 mm lett, a kiilonbség
azonban nem szignifikans (9. abra)

2011-ben, az el6z6 évhez képest, nagyobb kiilonbség mutatkozik a kezelt ¢és a kezeletlen
novények altal elparologtatott viz mennyiségében, valamint az értékek szétvalasa is el6bb
jelentkezik.

Majus végéig atlagosan napi 1,6 mm volt az evapotranszspiraciéo mértéke mind a két csoport
esetében. Juniustol azonban az értékek egyre emelkedd tendenciat mutatnak. Az atlagos napi
parologtatas az év hatodik honapjaban a kezeletlen névények esetében 3 mm, a kezelteknél 2,5 mm
volt. A kovetkezd honapban a kontroll ndvények altal elparologtatott vizmennyiség atlagosan napi
3,6 mm volt, igy a havi parologasi 6sszegiikk 111,5 mm lett, 7,2 %-kal magasabb, mint a kezelt
novények parologtatdsa. Az augusztusi értékek valamivel alacsonyabbak voltak, valamint a kezelt
¢s a kontroll novények kozotti kiilonbség is kisebb lett. Kontrollnal 3,4 mm, a kezelt ndvényeknél
pedig 3,3 mm volt a napi atlagparologtatds. Szeptemberben mind a kezelt, mind a kezeletlen
ndvényeknél adtlagosan napi 2 mm-re esett vissza az evapotranszspiracio (10. abra).

2011 tenyésziddszakaban a kezeletlen novények Osszesen 399,7 mm vizet parologtattak el, mig a
kezelt novényeknél ez az érték kozel 8 %-kal alacsonyabb, 370,4 mm. A kiilonbség nem

szignifikans.

Novények evapotranszspiracidja 2011-ben
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50

4,0 —
E il
E 3 A
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0,0
2011.04.26 2011.05.26 2011.06.26 2011.07.26 2011.08.26

== Kontroll == Kadmiumozott

10. abra: Kukorica evapotranszspiracioja 2011-ben

8.4. Vizkezelés novényekre gyakorolt hatasa

A vizkezelés hatasa a termés magasabb tomegében, valamint a kadmium altal kifejtett karos hatés

mérséklddésében nyilvanult meg.
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8.4.1. A termés magasabb tomege

Kontroll szaraz szemtermés tomege/m?
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m Vizkezelés ™ Nincs vizkezelés

11. abra: Széaraz szemtermés tomegének alakulasa kezeletlen ndvényeknél

Kadmiumozott szaraz szemtermés tomeg/m?
1
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m Vizkezelés ® Nincs vizkezelés

12. abra: Széaraz szemtermés tomegének alakulasa kezelt névényeknél

Az 0Ontozott kulturdk esetében a négyzetméterenkénti szdraz szemtomeg novekedése
figyelhet6 meg. 2010 csapadékos tenyésziddszakanak koszonhetden a kisérlet elsé évében nem
minden esetben mutatkozik a termésndvekedés az 6nt6zott és az Ontdzetlen kultarak kozott. A
kezelt novényeknél 4,5 %-os novekedés figyelhetd meg. A kezeletlen ndvények esetében ugyan
magasabb volt a nem 0ntozott parcella négyzetméterenkénti szaraz szemtermése, de a kiillonbség
nem szignifikans.

A kisérlet masodik évében viszont az 6ntdzott €s kadmiummal kezelt ndvények estében mar
jelentds, 25,8%-o0s a szaraz szemtermés ndvekedése négyzetméterenként a szintén kezelt, de

ontdzésben nem részesitett parcella terméséhez képest (11. és 12. abra).
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8.4.2. A kadmium altal kifejtett karos hatas mérséklése

A kadmium altal kifejtett karos hatds az Ontozetlen parcelldk esetében volt a
legmeghatarozobb. Itt a kontroll és kezelt novények teljes szarazanyaga kozott szignifikdns
kiilonbség all fenn. A 2010-es évben mintegy 21,5%-kal, a kovetkezd évben pedig 19%-kal volt
alacsonyabb a kadmiumozott névények teljes szarazanyaganak tomege.

Ezzel szemben az ontdzott kultirdk esetében joval alacsonyabb, szignifikdns eltérés nem
figyelhetd meg. Az evapotranszspiracios kadak esetében 8%, az Ontdzott parcellandl pedig 2%

differencia mutatkozik a kezelt és a kezeletlen ndvények szdrazanyaga kozott (13. abra).

Teljes szarazanyag/m?
2,50

2,00

1,50

kg

1,00

0,50

0,00
Kad 2010 Parcella 2010 Parcella 2011  Ontdzott parcella
2011

m kontroll = kadmium

13. 4bra: A teljes szdrazanyag-tartalom alakuldsa/m*

8.5. A termés értékelése

8.5.1. Rendellenes csovek szama

A kisérlet mindkét évében el6fordultak a kadmiummal kezelt kukoricacsévek kozott
olyanok, melyeknél rendellenes fejlodés figyelhetdé meg, ugyanakkor a kontroll csovek kozt egy
ilyen sem volt.

A rendellenes csovek szama a két évjaratban hasonldan alakult. Az 6nt6z6tt és nem Ontdzott
allomanyok 0sszehasonlitasanal azonban mar eltérést tapasztalhatunk. Mind 2010-ben, mind 2011-
ben a nem 6nt6zott parcelldk esetében tobb csé mindsiilt abnormalisnak.

A kisérlet els6 évében az evapotranszspiracids kadakban 6sszesen 119 kadmiummal kezelt
csO termett, melyeknek 11,76 %-a rendellenes volt. Ugyanebben az évben a parcellan termett 144
cs6 17,36 %-a, azaz 25 cs6 nem volt ép. 2011-ben a nem 6ntdzott parcellan a csdvek 18,75 %-a, az

ontozott parcellan pedig 7,91 %-uk esetében tapasztaltunk fejodési rendellenességet (14. abra).
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Normal és rendellenes csovek szama

B Normal csé ™ Rendellenes c¢s6

db

Kad 2010 Parcella 2010 Parcella 2011 Ontozott parcella
2011

14. abra: Kadmiummal kezelt kukoricacsovek fejlédési rendellenességének mértéke

8.5.2. Novekedésbeli visszamaradas, szarazanyag-tartalom valtozasa

A kadmiummal valé kezelés karos hatdsaként emlithetjik meg a ndvekedésbeli
visszamaraddst is, mely a kezelt novények kontrollhoz viszonyitott alacsonyabb tomegében
nyilvanul meg.

A teljes szaraz anyag (TDM), a szar, a kukoricacsd €s a szemtermés tomegének csokkenése
egyarant megfigyelhetd. A tomeg csokkenése, akarcsak a rendellenes kukoricacsovek szama, az
ontozetlen parcelldkban volt a legerdteljesebb. Az ontdzés jotékony hatdsanak koszonhetéen
azoknal a novényeknél, melyek a csapadékon kiviil részesiiltek vizellatasban, kisebb differencia
alakult ki.

Az elsO vizsgalt paraméter az Osszes kukoricaszar nedves tomege a kadakban, illetve a
parcellak 4 m?-es mintavételi teriiletén. A kezelt ndvények szaranak nedves tomege a kadaknal 2,83
%-kal, az 6nt6zott parcellaknal 5,58 %-kal volt alacsonyabb, mint a kezeletleneké, de a kiilonbség
nem szignifikans. Az ontdzetlen parcellakon ennél nagyobb differenciaval szamolhatunk. 2010-ben
14,29 %, 2011-ben pedig 15,36 % volt az eltérés. Igy az ontozetlen parcelldk esetében mar
szignifikans kiilonbségrol beszélhetiink (15. abra).

A szarak szaraz tomege 4m?-en atlagosan 1,65 kg-mal volt alacsonyabb, a nedves tomegnél.
A kontroll és a kadmiummal kezelt kukoricdk szaranak szaraz tomege kozotti kiilonbség a nedves
tomeghez hasonléan alakult. A kadak és oOnt6zott parcelldk esetében kisebb, csupan néhany

szazalékos kiilonbség alakult ki, mig a nem 0ntdzott parcellaknal 12-15 %-os tomegcsokkenést
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valtott ki a kezelés. A 2010. évi ontozetlen parcellaknal a kiilonbség szignifikans, a tobbi esetben

nem (16. abra).

Szar nedves tomege/4m?
8
7
6
5
24 = kontroll
3 ® kadmium
2
1
0
K4d 2010 Parcella 2010 Parcella 2011 Ontozott
parcella 2011
15. 4bra: Kukoricaszarak nedves tdmege/4m®
Szér széraz tomege/4m?
6,00
5,00
4,00
23,00
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2,00 .
® kadmium
1,00
0,00
K4ad 2010  Parcella Parcella  Ontozott
2010 2011 parcella
2011

16. 4bra: Kukoricaszarak szaraz tomege/4m>

A kukoricaszar négyzetméterenkénti szaraz tomege a kadakban nevelt novényeknél 7 %-kal
csokkent a kezelés hatasara. Ugyanez az érték 2011-ben az 6ntdzott parcellak esetében 2,4 % lett. A
kiilonbség se a kadaknal, se az 6ntozott parcellaknal nem szignifikdns. A nem 6nt6zott parcellak
esetében mar nagyobb kiilsnbség volt a kezelt és a kezeletlen névények 1 m%re juté szartsmege
kozott. A kisérlet elsé évében 15,4 %-kal, a masodik évben 11,2 %-kal volt alacsonyabb a kezelt

novények szaranak szaraz tomege. A kiilonbség a kisérlet mindkét évében szignifikans (17. abra).
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A kukoricacsovek tomegének vizsgalatakor hasonlo jelenséget tapasztalhatunk, mint a
szarak esetében: a kontroll és a kezelt novények Osszevetésében a kezelt csovek tomege minden

esetben alacsonyabb, a legnagyobb kiilonbség pedig a nem 6ntdzott parcellanknal mutatkozik.

Szaraz szartomeg/m?
1,40
1,20
1,00
2 0,80
0,60 m kontroll
0,40 ® kadmium
0,20
0,00
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17. 4bra: 1m?-re jutd széraz szartomeg
Csovek nedves tomege/4m?
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18. 4bra: Csdvek nedves tomege/4m”

A mintavételi teriiletek 4 m?-én betakaritott 28-31 darab kukoricacsd atlagos tomege a
kezeletlen ndovényeknél 4,77 kg, mig a kezelteknél csupan 3,94 kg. A kadakban nevelt,
kadmiummal kezelt kukorica cséveinek nedves tomege 12,7 %-kal bizonyult alacsonyabbnak a
kontrollhoz viszonyitva. Ez az érték az 6nt6zott parcellanal 3,3 % volt. Sem a kadak, sem az
ontozott parcellaknal tapasztalt kiillonbség nem szignifikans. A nem 6nt6zott parcelldkon koriilbeliil
1,5 kg kiilonbség alakult ki a kezelt és a kezeletlen csdovek nedves tomege kozott, a kezelés elsd
évében 28,47 %-os, masodik évében 28,55 %-os volt a csokkenés, az eltérés mindkét esetben
szignifikans (18. abra).
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A 4m*re jutd csdvek tomege szarazon atlagosan 0,66 kg-mal alacsonyabb, mint frissen.
Ontdzés mellett 2,6-3,7 %-os eltérés mutatkozik a kezelt és a kezeletlen ndvények csdvei kozott,

ontozés nélkiil 27,4 %-0s, illetve 28,7 %-0s (19. abra).

Csovek szaraz tomege/4m?
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19. 4bra: A kukoricacsovek szaraz tomege/4m?
Csovek szarazanyag-tartalma
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20. abra: A kukoricacsovek szarazanyag-tartalma

WOICIK és TUKENDORF (1999) szerint kadmium szennyezés hatasara csokken a hajtasok
viztartalma. Vizsgélataink soran megallapitottuk a csovek szarazanyag-tartalmat, mely a kezelés
hatdsara altalaban minimalisan emelkedett, de a kiilonbség egyik esetben sem szignifikans. Egyediil
a 2010-es parcella esetében lett magasabb a kontroll csovek szérazanyag-tartalma, de csupan 0,4%-
kal. Az Osszes tobbi esetben a kezelt novények csoveinek szarazanyag-tartalma lett magasabb. Az
eltérés a kadban nevelt kukoricanal és a 2011. évi parcellan 1,5 %, az 6ntdz6tt parcellan 0,8 % (20.

abra).
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A szemtermés szaraz tomege kezeletlen kukorica esetén atlagosan 3,41 kg/4m2 lett. Kezelt
novények esetén ez az érték kozel fél kg-mal alacsonyabb, 2,95 kg/4m?. Mig az ontozott
allomanyoknal a differencia csak néhany szdzalék, addig a nem 6ntézott parcellaknél szignifikans
kiilonbség all fenn. Az elsé évben 27,53 %-kal, a masodik évben pedig 27,49 %-kal csdkkent a

szemtermés szaraz tomege a kezelés hatasara, ami tobb mint 1 kg-os csokkenést jelent (21. abra).
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2010 2011 parcella
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21. 4bra: Széraz szemtermés tomege/4m”

Az 1m’re jutd szdraz szemtermés tdmege a kadakban nevelt névényeknél 11,5 %-kal, az
ontozott parcellakban 3,1 %-kal csokkent a kezelés miatt. A nem 0nt6zott parcelladknal mindkét
évben koriilbeliil 28 %-kal lett alacsonyabb a kezelt kukoricdk szdraz szemtomege, a kiilonbség

szignifikans (22. abra).
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22. dbra Széaraz szemtermés tomege/m

A teljes szarazanyagot tekintve a kadaknal 8,3 %-os kiilonbség alakult ki a kezelt és a

kezeletlen novények kozott. Ez az érték az ontozott parcellak esetében 2,2 %. A nem 0ntozott
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parcelladknal a kontroll és a kadmiumozott kukorica teljes szarazanyaga kozotti kiilonbség
szignifikans. 2010-ben 21,4 %-kal, 2011-ben pedig 19,2 %-kal csokkentette a kezelés a ndvények

teljes szaraz tomegét (23. abra).
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23. 4bra: Teljes szérazanyag/m2

8.6. A vizhasznosulas értékelése

A WUE érték a kadmiummal kezelt novényeknél minden esetben magasabb lett, mint a
kezeletlen novényeknél, azaz a kezelt novényeknek nagyobb mennyiségli vizre volt sziikségiik
ugyanannyi termés felépitéséhez. Ez azt jelenti, hogy a kezelés hatdsara romlott a ndvények
vizgazdalkodasa is.

A kezelt és a kontroll ndvények vizhasznosulési értékei kozotti kiilonbség a kadaknal 5,22
%, az Ontdzott parcelladkon 2,26 %. Az Ontozetlen parcellaknal ettél joval nagyobb eltérés
mutatkozott. A kisérlet els6 évében 27,28 %-kal, a masodik évben 23,78 %-kal volt kedvezo6tlenebb

a kezelt novények vizfelhasznalasanak hatékonysaga a kontrollhoz képest (7. tdblazat).
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Kezelés TDM/m? (kg) | ET (mm) | P (mm) WUE (I/kg)
Kad 2010 kontroll 2,06 403,7 X 195,97
Kad 2010 kadmium 1,89 389,7 X 206,19
Parcella 2010 kontroll 1,96 X 681 347,44
Parcella 2010 kadmium 1,54 X 681 442,21
Parcella 2011 kontroll 2,03 X 209 102,96
Parcella 2011 kadmium 1,64 X 209 127,44
Ontoz6tt parcella 2011
1,81 X 296,8 164,09
kontroll
Ontozott parcella 2011
) 1,77 X 296,8 167,8
kadmium
7. tablazat: A vizhasznositas hatékonysaga
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9. Kovetkeztetések

Fejlodési rendellenesség
A kadmiummal kezelt kukoricacsoveknek atlagosan 14 %-anal tapasztaltunk fejlodési
rendellenességet, ezzel szemben a kontroll ndvényeknél egy olyan csé sem volt, melyet

abnormalisnak mindsitettiink. A kezelés tehat a kukoricacsovek fejlodésének zavarat eredményezte.

Szarazanyag-tartalom novekedés
A kezelés hatasara a kukoricacsovek szarazanyag-tartalma megnovekedett. Az eltérés a
kezelt és a kezeletlen csovek szarazanyag-tartalma kozott azonban csak néhany szdzalék,

szignifikans kiilonbséget nem jelent.

Tomegcsokkenés

A kezelt és a kezeletlen novények tomegének Gsszehasonlitasakor azt tapasztalhatjuk, hogy
legyen sz6 akar szaraz, akar nedves tomegrol, a kezelt novények tomege mindig alacsonyabb volt,
mint a kezeletleneké. Ez a jelenség egyértelmiien arra utal, hogy a kadmium gatolta a ndvények
novekedését.
Bér a tomegcsokkenés a kukoricaszar esetében is jelentds volt, (6ntdzetlen parcellakon kb. 15 %) a
szemtermés tomegét tekintve még nagyobb eltérés mutatkozott a kezelt és kezeletlen novények

kozott (ontdzetlen parcellakon 27-28 %).

Mérsékelt evapotranszspiracio
A kadmiummal vald kezelés csokkentette az evapotranszspiracid mértékét. A kisérlet
mindkét évében mutatkozott néhany szazalékos eltérés a kezelt és a kontroll névények altal

elparologtatott viz mennyiségégben, a kiilonbség azonban nem szignifikans.

Kedvezétlen vizhasznosulas
A kezelt novényeknek nagyobb mennyiségli vizre volt sziikségiik 1 kg szérazanyag
felépitéséhez, mint a kontroll novényeknek. A kezelés tehat negativan befolyasolta a novények

vizhasznositasat.

Mérsékelt hatas vizkezelés mellett
A kezelt és a kezeletlen novények fejlodése, tomege és evapotranszspirdcidja kozotti

kiilonbség minden esetben az Ontdzetlen parcelldkon volt a legnagyobb. A kadak és az ontozott
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parcellak esetében mar joval kisebb eltérés alakult ki, ami a csapadékon feliili vizellatdsnak

koszonhetd. A vizkezelés ugyanis mérsékelte a kadmium altal kivaltott karos hatést.
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10. Osszefoglalas

A vizsgélat célja a kadmium, mint kornyezetet terheldé anyag, hatasdnak szimulacioja volt.
Mivel a kadmium ndvényi hatasainak vizsgélata eddig tobbnyire laboratoriumi megfigyelésekre
szoritkozott, vizsgalatunkat szabadfoldi koriilmények kozott végeztiik, a teljes tenyésziddszak
lefedésével, annak érdekében, hogy a laboratoriumi megfigyeléseknél pontosabb képet kapjunk a

kadmium altal okozott névényi hatasokrol.

A kisérlet Keszthelyen, a tanyakereszti Agrometeoroldgiai Kutatoallomason zajlott 2010 ¢és
2011 tenyészidészakaban. Az alkalmazott kukoricahibrid a rovid tenyészidejii Sperlona (FAO-340)
volt, mely egy svijci csemegekukorica. A ndvények kezelése soran kadmium-nitrat oldat
kipermetezése tortént juniustdl augusztusig, heti rendszerességgel.

A kadmium hatdsat mindkét évben kiillonféle vizellatas mellett vizsgaltuk. A kisérlet els6
évében az evapotranszspiracios kadakban és ontdzetlen parcelldkon folyt a megfigyelés, majd a
masodik évben Ontdzott parcellakkal egésziilt ki vizsgalatunk. Az ismétlések szama a kadak
esetében 4, a parcelldknal pedig 5 volt.

A kukorica érését kovetden elvégeztiik a méréseket, melyek a szemtermés, a csovek ¢és a
széarak nedves, illetve szdraz tdmegére, valamint a csdvek szdrazanyag-tartalmara terjedtek ki.

Az elemzés sordn az évjarat, az evapotranszspiracid, a vizkezelés-hatds, a
terméseredmények €s a vizhasznosulds értékelésére keriilt sor. A kapott eredmények statisztikai

értekelését kétmintas t-probaval végeztiik.

A terméseredmények értékelése soran azt tapasztaltuk, hogy a kadmiummal kezelt csdvek
kozott nagy szamban voltak olyanok, melyeknél a kezelés fejlédési rendellenességet okozott. Mig a
kezelt csoveknek atlagosan 15 %-a rendellenesnek bizonyult, addig a kontroll csévek kozott egy
ilyen sem volt.

Kovetkezd 1épésként a kukoricaszar tOomegét vizsgaltuk. A szarak nedves tomegét a
betakaritds sordn kozvetlenlil mértiik meg, szaraz tomegiiket az adott ismétlésbol valasztott
szarkozép minta szarazanyag-tartalma alapjan szamitottuk. A természetes csapadékon feliil
vizellatasban részesitett novényeknél néhany szazalékkal csokkentette a kezelés a szartomeget. A
kezelt és a kezeletlen novények szartomege kozott az Ontdzetlen parcelldkon azonban mar

szignifikans kiilonbség alakult ki.
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A kukoricacsovek vizsgalatakor hasonld jelenséget figyelhetiink meg, mint a szarak
esetében, annyi kiillonbséggel, hogy az 6ntozetlen parcelldkon a kezelt és a kontroll csdvek kozotti
kiilonbség még magasabb, 27-28%.

A kadmiummal valé kezelés hatdsara megnovekedett a kukoricacsovek szarazanyag-
tartalma, de az eltérés nem szignifikans.

Akarcsak a széarak és a csovek tomege, a szaraz szemtermés tomege is csokkent a kezelés
hatasara. A vizkezelés jotékony hatdsa ebben az esetben is megfigyelhetd.

Kovetkezd 1épésként a teljes szdrazanyag valtozasat vizsgaltuk. A kadakndl 8 %-o0s, az
ontozott parcellakndl 2 %-os csokkenést idézett eld a kezelés. Az Ontdzetlen parcellakon ebben az
esetben is szignifikans kiilonbség jelentkezett. A kisérlet elsé évében 21 %, a masodik évben 19 %
volt az eltérés a kezelt és a kezeletlen ndvények teljes szarazanyaganak tomege kdzott.

A kezelés hatdsara azonban nem csak tomegcsokkenés jelentkezett, hanem az
evapotranszspiracio is mérséklédott a kontrollhoz képest.

Az eredmények értékelésének utolsd 1épéseként a vizhasznosulasi értéket (WUE) fejeztiik
ki, mely megmutatja, hogy a névény 1 kg szarazanyaganak felépitéséhez mennyi vizet hasznalt fel.
A WUE ¢érték a kezelt ndvények esetében magasabb lett, mint a kontroll novényeknél, ami azt
jelenti, hogy a rendelkezésiikre allo vizzel kedvezdtlenebbiil gazdalkodtak, ugyanannyi szdrazanyag
felépitéséhez tobb vizet fogyasztottak. A kiilonbség a kezelt és a kezeletlen novények kozott ebben

az esetben is az Ontdzetlen parcellaknal a legnagyobb, 23-27 %.

Az eredmények kiértékelését kovetden megallapithatjuk, hogy a ndvények kadmiummal
valo kezelése, az alabbi hatasokkal jart:
o fejlddési rendellenesség
o tomeg csokkenése, ndvekedés gatlasa
e szdrazanyag-tartalom novekedése
e evapotranszspiracio csokkenése
e vizhasznosulas romlasa.

A fejlodeési rendellenesség és a tomegesokkenés mértékét a vizellatas csokkentette.
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