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OSSZEFOGLALAS

A XX. szazad végére az informatika, kilondsen &alatazott informatika olyan jelefg
fejlédésen ment keresztil, ami tébbek kdzott i@hettette azt is, hogy a talaj szennyezését
szamitégépes rendszerekkel figyelemmel kisérjukeErelentségét indokolja, hogy a talajt
féleg rovarirtészerekkel, hulladékokkal, nitrogén-fészfortartalma riitragyakkal szennyezik,
melyek a névényeken keresztil kdzvetlenil vagy ktett (névényey allatok) médon bekeriil-
nek taplalékainkba, és az ily médon szennyezelal&mk megbetegithetik Iétfontossagu szer-
veinket. A fent emlitett szennyezések feltaras@lk¥en végzett kisérletek adatait gyorsan és
pontosan fel tudjuk dolgozni, aminek kovetkeztélme@ira szamos U] informaciora tehettiink
szert. Ezen értékes informaciok tudataban, a megfaitézkedéseket meghozva, meg tudjuk
akadalyozni, hogy a karositd mikroelemek — termisem egyéb elemek is — feldUsuljanak a
taplaléklancban.

Dolgozatomban a molibdén kdrnyezetszendyégz karosité hataséat vizsgaltam az MTA-
TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén beallitott elarhelési kisérlet mérési adatai alapjan.
Kllénbda statisztikai médszerek (leird statisztika, korcadh segitségével elemeztem a molib-
dén és mas mikroelemek felvétele kdzotti kapcsplatamint a kildonbdz nbvényi szervekre
(levél, mag) gyakorolt hatasat. A tanulmany kienai alkalmazott informatika jeleigégét,
mely nélkil az eredményeket nem lehetett volnaldgzahatékony médon értékelni.

Kulcsszavak: multidiszciplinaris tudomany, mikroelszennyezés, molibdén, taplaléklanc,
adatfeldolgozas

ABSTRACT

The informatics - especially applied informaticairdergone a significant development at
the end of XX. century. This is allowed analyzinfgsoil pollution by computer systems. The
importance of this explains the soil is polluteghexsally by pesticides, wastes, nitrogen and
phosphorus fertilizer, which through plants gebiatrr food direct and indirect way. In this way
polluted foods can cause ill our vitally importaotgans. On account of opening of the
mentioned pollution we can process the experimet#td fast and exactly so we can get such a
large number of new information. Being aware ofsthaluable information we can make
indispensable arrangements and we can hinder Hmatinhpairing micro-elements — other
elements as well — segregate in food chain.

| studied the environmental pollutant affect of thelybdenum by elements load experiment
in Nagyhorcsok Experimental Station. | analyzed tbentact between the uptake of
molybdenum and other micro-elements and its eféectplant organs (loaf, seed) using by
different statistic methods. The study emphasikesrnportance of applied informatics because
without this method the results wouldn’t have bable to analyze exact and effective way.

Keywords: multidisciplinary science, micro-elemeptdlution, molybdenum, food chain, data-
processing
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BEVEZETES

A kornyezetszennyezés napjainkban globalis méretidkeNaponta terheljik kdrnyezetin-
ket kulonféle karos anyagokkal, melyek a leisen, vizeinkben és a talajban is felhalmozod-
nak. 150 évvel ezétt felgyorsult az élet, melyet nem vagyunk képekehtrolalni, és mely
megéllithatatlanul tér 8fe a pusztulds utjan. A termelési eredmények hifisap a gyorsan
novekw nyersanyag-, energia- és egyéb igények kielégitdiset nem vesszik észre, hogy
kdrnyezetinkbl méar annyit elvontunk és annyit rontottunk rajtengy felmerilt az 6koldgia
egyensuly felborulasanak a veszélye. Olyan glolédi§sszetett problémakér ez, melyet megér-
teni és atlatni szinte lehetetlenndékik. A kdrnyezetszennyezés egy formaja a talajalosisa-
sa, a mikroelem-szennyezés, amelyet azért tartaogoak kiemelni, mert a talaj a taplaléklanc
alapjanak tekinthét Kivalé minésédi talajainkon teremnek meg a névények, amelyeketdtdz
lenll vagy kdzvetve (ndvényévallatok) elfogyasztunk. Ezzel bekeriiinek a szestizkbe a
szennyeé& anyagok, ahol felhnalmozddnak és raktaroz6dnalaptétéklanc feldisulasa e karos
anyagokkal azért kiilondsen veszélyes, mert nemigaidut modon fejtik ki hatasukat, hanem
a folyamatos terhelés soran évekkeldkdsérik el azt a bizonyos ,tebidési szintet”.

Nagyon nagy jeleisége van a talajkisérleteknek, hogy vizsgéljak gyes mikroelemek
mozgasat és mobilizalhatésagat a talaj — névénljat--4ember rendszerben. Az adatok gyors
feldolgozasahoz és integralasahoz, valamint a gofitebsségteljes dontések meghozataladhoz
nélkulozhetetlenek az informatikai eszkdzok.

ANYAG ES MODSZER

A dolgozatomban az adatokat a Magyar Tudomanyosiékga Talajtani Kutaté Intézeté-
nek Nagyhorcsoki kisérleti telepén bedllitott tankésérlet alapjan elemeztem, ahol 13 mikro-
elem szennyeég hatasat, jelenlétét vizsgaltak. Nagyhorcsok Fejégyében talalhaté, Sarbo-
gardtol E-Ny-ra. A kisérletet 1991 tavaszan aliéiotbe 21 mterileti parcellakkal, melyeket
kdrbe 1 m-es utak hatarolnak a j6 megkdzelfsey érdekében és a talajathordds megakadalyo-
zaséara. A parcellak teljes teriilete 2 184 az utak teriilete 2 008°ma kisérleti bekeritett teriilet
tehat 4 192 f

Az osztott parcellas elrendezésben a 13 vizsg&itamiem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, Se, Sr, Zn) jelentette éphircellat, a 4 terhelési szint az alparcellat 152kezelésben,

2 ismétléssel, 6sszesen 104 parcellaval, splitgdiendezésben.

Az alaptragyazas évente toértént 100—-100-100 kg/HR2®5 és K20 hatéanyag alkalmazéa-
saval ammaoénium nitrat-, szuperfoszfat- és kaliddragyakkal.

Négy terhelési dézist juttattak ki 1991-ben, amklgekdvetke#k voltak: 0 vagy 30 kg/ha
(bizonyos mikroelemeknél el@y; 90 kg/ha; 270 kg/ha; 810 kg/ha. A kisérletbews léegna-
gyobb terhelés j6l modellez egy ipari kdrnyezetbeagy akar varosi kdrnyezetberbferduld
jelen®s talajszennyezést. A feltart mintdk mérését a =i Egyetem Agrar- és dzaki
Tudomanyok Centruma Elelmiszertudomanyi, Béiégbiztositasi és Mikrobiolégiai Intézet
miiszerk6zpontjaban végezték el ICP technikaval. Aokapdatok elemzéséhez statisztikai
moddszereket alkalmaztam: atlag, szoéras, korreldugztogram. A korrelacié esetén egy vagy
tobb fliggetlen valtozo kapcsolatatpeségét vizsgaljuk egy figgvaltozoval szemben (HU-
NYADI et al, 2001)

Az értékelés soran az 1994. és 1997. évi feltat@jitavétel adatai, a mélységi talajmintak
k6zul a 2000. és 2005. év adatai, a ndvénymintakilkdedig az 1991. év kukorica (levél, mag)
vizsgélat adatai alltak rendelkezésemre.
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EREDMENYEK
Talajmintak

1994-ben és 1997-ben végzett mintavétel adatajémapegvizsgaltam, a feltalaj elemtar-
talmét a kilonbdk dozisi molibdén-terhelés hatasara. Ahogyan azii Véhetett a talaj molib-
dén-tartalma valtozott jelefg mértékben, mig a tobbi elem koncentracidja nenatoti jelen-
t6s valtozast az évek folyaman.

A talaj elemtartalom valtozasanak mértékét az eggd®elések esetén széras segitségével
hataroztam meg. A koncentracidk szérasat kiszamo#tkét évre és dsszes terhelésre vonatko-
zban (tdblazat harmadik oszlopa). A masodik os#okiszamoltam a két év ésszes terhelés
koncentracidjainak atlagat, hogy meg tudjam al@apimely elemeknél jelets az eltérés. A
negyedik oszlop tartalmazza a szazalékos eltéréiag és a szoras kdzott, mellypdl lathato,
hogy a molibdén — varhatéan — koncentraciéja vattdegnagyobb aranyban. Megallapitottam,
hogy jelends eltérés a terhelések soran, csak a t&elem koncentracidjanal jelentkezik.

Az elemek egy kisebb csoportjat — a helffkemiatt — azl. tablazatbarfoglaltam 6ssze.

1. tablazatAz elemek koncentracidjanak szérasa molibdén-kezedéestetén

Elemek Koncentracio atlaga |1994 és 1997-es adatok szérasanak atlaga Arany
(mg/kg) (mg/kg) (%)

Al 22709 1028 4,53
Co 7,98 0,19 2,33
Cr 34,3 1,11 3,22
Mo 53,6 53,9 100,42
Nd 28,6 1,30 4,56
Ni 22,8 0,800 3,50
P 1226 45,1 3,68
Zn 61 1,73 2,83

Forras: Sajat szamitas alapjan

A ndvekw adagu kijuttatott mennyiség hatasét a talaj meélibkloncentraciojara, a kovetke-
z6 1. é&bra szemlélteti. A molibdén koncentraci6ja mindkét éwbjelenés mértékben
megnovekedett az emelkedozis hatasara. Lathatd, hogy annak parcellanadolibdén kon-
centracidja — melynél nem juttattak ki szenriyamyagot — is nagyobb, mint a szakirodalomban
(SzZABO et al, 1987) emlitett atlag (1-3 mg/kg). &zelenség valoszieg annak kdszonhit
hogy a legnagyobb terheléés a nem terhelt cella — a split-plot elrendezigstm egymas mellé
kerlilt és az évek soran az esetleges talajathan@ddsmegiétt a talaj molibdén koncentracioja.

2000-ben és 2005-ben mélységi talajvizsgalatokgezte&k, melyek sordn 3 méterig vettek
mintakat a vizsgalt terilétr Molibdén esetén megfigyeltem, hogy a talaj miéib koncentra-
cioja a kezelés hatasara métyn- ahogy azt mar &téleg latni lehetett — és leginkabb a tel0
cm-es rétegben halmozédott fel, amely az ésszetbhdénl mennyiségének mintegy 50 szazalé-
kat jelenti. 2005-ben szintén a feltalajban voligasabb a koncentracié &m az 6sszes mennyiség
mar csak 40%-a. A csokkenés oka a lemosodas, medyetbranmedgfigyelhetiink.
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2. abra:A molibdén eloszlasa az egyes rétegek kozott 2008rb
Forras: Sajat szamitas alapjan

A mélyebben fekd rétegeknél az egyes szinteken kuléribg#rtékben ugyan, de magasabb
molibdén koncentraciot figyeltem meg a 2005-0s @ki#l. Az is j6l lathatd az abran, hogy a
talaj molibdén-tartalma — barmelyik szeletet meggidval — nagyobb, mint a feltalajnal is emli-
tett szakirodalmi atlag. A lemosddas jetismtek mondhat6 abbdl az aspektusbdl vizsgélva, hogy
a magyarorszagi talajviz bazisbél szarmazo ivoeizikelil 90 szazalékat a felszin alatti vizek
teszik ki, ami rendkivil magas arany az Uniéban.

A lemosodas mértéke, a szakirodalmak altal (FILEF®9; BOHN et al, 1985) is kiemelt ta-
lajtulajdonsagnak a pufferolé (egy bizonyos hat&éges megkétni és atalakitani a szenéiyez
anyagokat) képességnek kdszofibat nem lett katasztrofalis mértékA pufferold képesség
megakadalyozza, vagy jelésen mérsékli a talajszennyezés szétterjedésétndigy,a felszin
alatti vizekbe kerulését, valamint beépilését &téklancba.

A tébbi elem mélységi vizsgalata soran a kalciurhegjelentsen az atlagtol — a feltalajban,
kisebb mérték koncentracié — mivel a kisérleti talaj fajtaja mépedékes csernozjom. Az ilyen
talajokban a kalcium a mélyebb rétegekben talallmél jelents koncentracidban (FILEP,
1999).
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Osszességében megallapithatd, hogy az egyes s&kelém voltak jeletis hatassal a talaj
elemkoncentraciojara. Az éppen kijuttatott mikroel¢Mo), megndvelte a talajpan az elem
vizsgalata esetén a két év adatait 6sszehasoaltwkdvetkeztetek, hogy fennall annak a veszé-
lye, hogy egy ilyen terhelés esetén ezen a talaj&aros elemek lemosddjanak mélyebb réte-
gekbe. Ennek oka, a talaj pH-ja, ami ilyen tal@ééigen a molibdént kdnnyen mobilizalhatéva
teszi (FILEP, 1999).

Névénymintak

Megfigyeltem, hogy névekyy molibdén-terhelésre, hogyan valtoznak az egyegmgwré-
szek molibdén koncentracidja, valamint a tobbi mikrmakroelem koncentracidja kukorica
ndvény esetén. Ezen kivil megvizsgaltam, hogy geseglemek kdzott milyen kapcsolat van,
fellép-e gatlé vagy egymast segftatas.

A kukorica levelénél, a ndvekvmolibdén adagok hatdséara, megemelkedett a levéb-mo
dén-tartalma, melyet a kévetkeabran 8. abrag megfigyelhetink. Lathatjuk, hogy ha képzelet-
ben folytatnank ez a grafikont, akkor még nagyolbdnmyiség halmozédhatna fel a kukorica
levelében. A kapcsolatbdl kideril, hogy a molibdgen mobilisnak mutatkozik a talaj névény
rendszerben, amely tébbek kozt olyan kérdésekétlvet, mint, hogy a szennyezett névény
takarmanyként, élelmiszerként hasznosithaté-e, vaibyen szerepet tolthet be egy esetleges
molibdén-szennyezés bekdvetkeztekor?
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3. abraA kukorica levél molibdén tartalmanak véaltozasa

Forras: Sajat szamitas alapjan

Allategészségugyi szempontb6l a szakirodalomra sakualva (PAIS, 1984; SZABO et al,
1987) megallapithatd, hogy az egyes allatokfajatésen mas-mas reakciot valt ki a molibdén
tuladagolasa. A szavarsmarha kulénosen érzékergliad@n tulsulyara (molibdenozis), a tehe-
nek lesovanyodhatnak, a tejtermelésik lecsokkeFthegyes esetekben médég is felléphet.

Mivel a kukorica jol akkumulalja a molibdént ez&érmentesités esetén felmerilhet poten-
cidlis karmentesiteszkdzkent.

A kukorica levél adatai vizsgalatakor kitértem alibén adagok ndvekedésének mas ele-
mekre gyakorolt hataséara is. Korrelacio és hisztmogsegitségével meghataroztam a kapcsola-
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tokat, melyek kdzil a molibdén-kadmium pozitiv cédgara hivnam fel a figyelmet, amelyet a
4. dbraszemléltet.

Az eredmény megbizhatésagat &zérékének 1-hez kozelitése is alatamasztja. Atipozi
kapcsolat csak a nevében pozitiv. A kadmium az endzervezetben vesekarosodast, enyhe
vérszegénységet, csontlagyulast, idllGtadulatot, sziv és érrendszeri-, daganatos megbeteg
déseket okozhat, és az egyik legartalmasabb karoatésa, hogy az utddlasra is negativan hat.
Jelen esetben egy ilyen adag elfogyasztasa esaigrema mennyiség nem produkalja a fent
emlitett hatasokat, am fontosnak érzem a kapcki@atelését és tovabbi vizsgalatat, kiterjeszté-

sét tobb kozvetlen emberi fogyasztasra szant ndgeény
1,€

141 y =0,0035x + 0,043

1,2

1,0

0,8 1

0,6

0,4

Kadmium koncentracié (mg/kg)

0,2 4

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Molibdén koncentracio (mg/kg)

4. abraKukorica levélben vizsgalt pozitiv korrelacié Mo-Cd
Forras: Sajat szamitas alapjan

Korrelaciés szamitasok alapjan a levélben a kovéket tapasztaltam:

Medfigyeltem, hogy az adag ndvekedésére, termésmeiegatsebb kapcsolatot a molibdén
mutatta, &m mellette az aluminium, kadmium és anstum is hasonlé szoros kapcsolatot
eredményezett. Ez azt jelenti, hogy a molibdéneiilld kukorica levelében a harom elem kon-
centracidja is meditt a néveké$ mennyisé molibdén hatdsara. A kalcium negativ korrelacioja
a stroncium ndvekedésének szempontjabdl érdekemalked adagok hataséara. A stroncium a
kalciummal 6sszefliggésben all, hiszen kémiailagyoadpasonléak igy a névények nem szelek-
talnak kozottik és ennek megféleh aranyuk a ndvényi testben azonos a talajbaneléiidr-
dulassal (PAIS, 1980).

Az adag novekedéséressrnegativ korrelaciot figyeltem meg a bérral, mamgd és fosz-
forral kapcsolatban, ami ezen elemek koncentrauadjcsokkenését jelenti a ndvékadagok
hataséara a kukorica levelében.

A kovetked &bra b. abrg a kukorica mag molibdén-tartalmanak alakulasaalét az egyes
szennyezési szinteken. Lathatd, hogy amikor nematjak molibdént a talajba akkor a szem
molibdén-koncentracidja 1,5 mg/kg volt. Osszevetdevélben mért adatokkal megallapithato,
hogy a vegetativ szervekben nagysagrendekkel nagiohcentricidban taldlhatok meg az
egyes elemek, és szennyezés esetén, csak tizsebb knértékbenénmeg a magban a szennye-
z6 anyagok koncentraciodja, mint a vegetativ levédzbén.
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Human egészségligyi szempontbdl a maximalis szeésiyszint esetén, a mag tartés fo-
gyasztasa karosodast okozhat. A tll magas napighd@ 000-15 00@g (10-15 mg) — serkenti
a réz kivalasztodasat a szervedktbs novelheti a hugysavkéfmest is. A hugysavfolosleg
altaldban az iziletekben rakodik le, ami igen féda és gyogyszeres kezelést igérkdsz-
vény kialakulasahoz vezethet (BRENCSANY, 1983; TABS 2001; 11) Korrelacios szamita-
sok alapjan a magban a kovetiezt tapasztaltam: Pozitiv és szoros korrelaciétatotit a mo-
libdénnel a vas, kalium, magnézium, mangéan, fosaoelén és a cink. Jeléatnegativ korrela-
ciot nem tapasztaltam.

Fontosnak tartom felhivni a figyelmet ezen mikroelpéldajan keresztil mas mér§azre-
hézfémek potencialis veszélyeire valamint tapléé&lnk sérulékenységére és sajat kiszolgalta-
tottsagunkra.
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5. dbraA kukoricaszem molibdén tartalmanak valtozasa
Forras: Sajat szamitas alapjan

K OVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Lehettiségem volt egy, a talajszennyezést szimulalé lkisé@datait feldolgoznom, mely ki-
sérlet célja, a kulonbdézmikroelem-terhelés talajra, valamint szantéfoldvényekre gyakorolt
hatasanak vizsgalata volt. En a molibdén terhelésesgalatok eredményeit dolgoztam fel,
elemeztem, kerestem az egyes mikroelemek kdzditdaatot. Az eredményeim csak nagyon
kis részét fedik le a nagyhdrcsoki elemterheléatgkisérleteknek. Ahhoz, hogy mindezeket
gyorsan és precizen megvalositsam, az informatikategismert eszkdzokre volt sziikkségem.
Ennek jeleniségére irdnyul dolgozatom hattériizenete, mely sizad informatika és annak
tovabbfejlesztése szerves része kell, hogy legyeagadriumnak. Fontos, hogy a megfélel
informaciok a kompetens személyekhez, gyors éskegaédon eljussanak, ennek komoly esz-
kodze lehet az Internet, persze megfe|ebosultsagi rendszerhez kétve.

Napjainkban egyre tobben felismerik (cégek és mszEmélyek egyarant), hogy a kérnye-
zetszennyezés mara mar akkora méreteket oltotyhaoigy folytatjuk, hamarosan a Féld min-
den természeti kincse églénye megmeérgélik, eltinik. Ennek elkeriilése érdekében elkezd-
tek kulénféle prevencios lépéseket tenni, mint @élch szelektiv hulladékgjtés, a talaj szeny-
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nyezettségének figyelése, zoldterlletek kiépitésgy a kornyezetre karos anyagok minél
eredményesebb kig@se.

Jelenleg kialakult gazdasagi viszonyok mellett sifehetség tovabbi méréseket folytatni,
ezért felértékéldnek az eddig elvégzett kisérletek eredményei. E&gnnyezés esetén, ezen
eredmények tanulmanyozésa, modellek megalkotasgy, meeglé¥ modellekbe valé beépitése
nagy segitség lehet a probléma preciz és gyorstélbdra.

A vizsgalatokat ki kell terjeszteni tobb talajtipa®s tébb ndvényre, melyek kdzvetlendl al-
lati illetve emberi fogyasztdsra kerulnek. A vizisgékat nem egy elemre vonatkozéan kell
elvégezni, hanem meg kell figyelni a kdlcsdnhatasokgyes elemek reakcidjat mas elemek
valtozasara. Fontos lenne a potencialis kornyegetsed teriiletek (gyarak, szeméttelepek,
stb.) rendszeres vizsgalata.

Ezen munkak, vizsgalatok, kisérletek szamos tudgteéiletet érintenek, ezért az egyiitt-
mitkddéshez az adatok kdzponti hozzaférését kell &iztoi, ami egy megfelglinformatikai
hatteret igényel.
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