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Bevezetés 

A nehézfémek okozta környezet terhelés a XX. század közepe óta egyre fon-
t o s a b b problémává válik. Egyes nehézfémek esetében az emberi tevékenysé-
gekből eredő k ibocsá tás je lentősen fe lülmúl ja a te rmészetes forrásokat . Az 
ólom légköri koncent rác ió ja például t izenötszörösére nőt t az emberi civilizáció 
kezdete előttinek (Holdren, 1990). Ez e lsősorban az ólmozott üzemanyagok 
a lka lmazásának a következménye. A kibocsátot t nehézfémek aeroszol (szálló 
por) részecskékhez t apadva mozognak a légkörben. A 10 m-nél nagyobb szem-
csemére tü részecskék legfeljebb 100—200 métert , a 10 m-nél kisebb á tmérőjű 
szemcsék 1000, a legfinomabb, 0,1 m-nél kisebb részecskék 10 000 kilométert 
is megtesznek a légkörben. Száraz és nedves ülepedés (gravitációs k ihul lás és 
csapadék) ú t j án j u t n a k a talajfelszínre, o n n a n a ta la jba. 

További so rsuk szempont jából a talaj kémiai tu l a jdonsága inak (pH, agyag-
és humusz ta r t a lom) szerepe döntő. Ha a ta laj sok h u m u s z t és agyagásványt 
ta r ta lmaz , a k é m h a t á s lúgos, akkor a ta la jba kerülő nehézfémek nagy része 
biológiai szempontból inaktívvá válhat, a növények s z á m á r a el nem érhető 
f o r m á b a n kötődik meg. Ha a talaj savanyú , kevés h u m u s z t és agyagásványt 
t a r ta lmaz , akkor a nehézfémek rögzítésére is kisebb mér t ékben képes. A talajba 
k ö n n y e n felvehető f o r m á b a n kötött, vagy a ta la jo ldatban ta lá lható nehézfém-
ta r ta lom a talajvízbe j u t h a t , vagy a növények közvetítésével az emberi táplá-
lék láncba is bekerü lhe t . 

Egyes nehézfémekre — például cinkre, rézre, kobal t ra — a növényi és állati 
szervezetnek szüksége van kis mennyiségben, ezek esszenciális nyomelemek. 
A természeteset je len tősen meghaladó koncent rác ióban mindegyikük mérgező 
az élőlények számára . H a t á s u k azon alapul , hogy képesek a szervezet biokémiai 
folyamatai t szabályozó enzimekbe beépülve azokat inaktiválni . A tüne tek vál-
tozatosak, az ólom például a terméketlenségtől az emésztőszervi panaszokon 
és a n é m i á n át a psz ichés zavarokig számos tünete t kivál that az emberi szer-
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vezetben (Kerényi 1994). A városi környezet fokozottan veszélyeztetett a ne-
hézfémszennyezés által: itt ta lálható a legtöbb emisszióforrás, h a t á s u k j e len tős 
populációt ér int közvetlenül. 

A ku ta t á som célja az volt, hogy meghatározzam Debrecen egészére vona t -
kozóan a talaj közlekedési eredetű ólom- és kadmium- , illetve kobalt-, nikkel-
és réz ta r ta lmában meglevő területi különbségeket . Egyrészt értékelem a terület i 
különbségek k ia lakulásáér t felelős tényezőket (forgalomsürűség, beépítési té-
nyezők, felszín, fedettség, ta la j t ípus hatása) . Ezután részletesen megvizsgálom, 
hogyan befolyásolják talajba kerülő nehézfémek mobi l i tását talajfizikai és ta-
lajkémiai paraméte rek . 

A kutatási terület jellemzése, mintavétel 

Debrecen kiválasztása több szempontból előnyös. A város t a la jha tá ron fek-
szik, ezért a nehézfémek mobil i tása több t a l a j t ípusban t anu lmányozha tó (ho-
mokos szövetű erdőtalajok, csernozjomok, réti talajok). 

A közlekedés az egyetlen számottevő emisszióforrás a mintaterület egészén, 
a többi forrás pontszerű . A pontszerű források okozta helyi szennyezések vizs-
gálata nem volt célja a ku t a t á snak , ezért erre i rányuló mintavétel nem tör tén t . 

Debrecen fontos közlekedési csomópont (i . ábra). Mivel elkerülő ú t n incs , 
az összforgalom 36,3%-a tranzit jellegű (Korompai 1994). Jelentős a vá rosne -
gyedek közti és a belvárosba i rányuló forgalom. A személygépkocsik át lagélet-

Debrecen beépítési-területhasznála-
ti egységei (Csorba P. 1997 és Süli— 
Zakar I. 1994 alapján) 
Jelmagyarázat: 
1-2. (nagy- és kisvárosi beépítés) 

városközpont 
3. házgyári beépítés ^ 
4. kertes, társasházi beépítés 
5. közintézmények kis zöldterületekkel 
6. ipari területek 
7. zöldterületek (erdők, parkok, 

temetők) 

mintavételi helyek x 
forgalmas utak (10 000 gépjár-
mű/nap feletti forgalommal) 

kora tíz év, nagyobb hányaduk (közel ké tha rmaduk) még mindig ólmozott ben-
zint használ . A ta la jban á l ta lában az ólom koncentrációja a legnagyobb. E n n e k 
magyaráza tá t e lsősorban a közlekedésben ke reshe t jük . A benzinhez 0 , 1 6 g / l 
ólmot adagolnak . Az üzemanyagban az ólom koncent rác ió ja három nagyság-
renddel ha l ad j a meg a többi fémét. Hosszú tar tózkodási ideje miatt a k o r á b b a n 
a ta la jba kerül t szennyezőanyaggal is számolni kell. Irodalmi ada tok szer in t 
az ólom évszázadokig a ta la jban marad , ezért a p rob léma az ólmozott üzem-
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a n y a g o k a l k a l m a z á s á t jóva l túléli. A t a l a j b a n k ö t ö t t á l l apo tban levő nehézfém-
t a r t a l o m a jövőben is po t enc i á l i s veszé lyfor rás , mivel — megf igye lések szer in t 
— a s a v a s ü lepedés h a t á s á r a savanyodó t a l a j b a n mobi l i zá lódha t . 

Debrecen város t e rü l e t é rő l ill. a vá ros sa l szomszédos mezőgazdaság i és er-
dő te rü le t ek rő l 88 min tavé te l i helyről g y ű j t ö t t e m t a l a jmin t áka t . A felszínről és 
1 5 — 2 0 cm-es mélységből ve t tem á t l a g - t a l a j m i n t á k a t az ese t leges b e m o s ó d á s 
n y o m o n követése véget t . A két teljes k ö r ű mintavéte l 1994 ő szén és 1995 
t a v a s z á n volt. 1995 őszén , va lamin t 1996 t a v a s z á n kiegészítő min tavé te l tör tént . 
Az a z o n o s helyekről ő s s z e l é s t avassza l ve t t m i n t á k ér tékei t á t l a g o l v a k a p t a m 
m e g a z ado t t he lyre v o n a t k o z ó a n a t a l a j n e h é z f é m l a r t a l m á t . A m i n t á k több-
s é g é t a vá ros t ÉNY—DK i r á n y b a n á t sze lő k e r e s z t m e t s z e t m e n t é n ve t t em (1. 
ábra). A háló n e m s z a b á l y o s , mivel a m i n t a v é t e l i helyek k i j e lö l é séné l figye-
l e m b e kellet t venni a b e é p í t é s i és fo rga lmi v i szonyoka t . M i n d e n te rü le t i 
e g y s é g ( b e é p í t é s i - t e r ü l e t h a s z n á l a t i t ípus) h a t á r á n fu tó f o r g a l m a s ú t mellől 
v e t t e m m i n t á t a t e r ü l e t e t kívülről érő n e h é z f é m - t e r h e l é s m e g h a t á r o z á s á r a . 
A t ö b b i min tá t a t e r ü l e t be lse jéből p a r k o k , s z a b a d t e r ü l e t e k , k e r t e k , j á t -
s z ó t e r e k terüle téről g y ű j t ö t t e m . Ezek a d j á k a z a d o t t t í p u s r a j e l l e m z ő á t l agos 
s z e n n y e z e t t s é g é r t é k é t . 

Kutatási módszer 

A ta l a jmin táka t l égszá raz ál lapot eléréséig szá r í tószekrényben szá r í to t t am, 
m a j d 2 mm-es sz i tán á t e r e s z t v e homogen izá l t am. A n e h é z f é m t a r t a l m a t tömény 
sa l é t romsavva l ké tszer bepá ro lva e x t r a h á l t a m . A mérés t Perkin E l m e r 3110-es 
t í p u s ú a tomadszorpc iós spek t rofo tométe r re l , l áng techn ika a l k a l m a z á s á v a l vé-
g e z t e m . A talaj s zemcseössze té t e l é t sz i t á l á s sa l és a Köhn-féle p i p e t t á s mód-
s z e r r e l ha t á roz tam meg. A h u m u s z - és k a l c i u m - k a r b o n á t t a r t a l o m megha tá ro -
z á s a Tyur in . illetve S c h e i b l e r módszerével t ö r t é n t . 

A mérési eredmények értékelése 
a) A nehézjémeloszlás területi képe az egyes nehézfémekre vonatkozóan 
Az 1. táblázat a t a la j fe l sz ín nehézfémeloszlását muta t ja a vá ros beépítési— 

t e r ü l e t h a s z n á l a t i egysége iben . Látható, hogy az e redmények a l eg több t í p u s b a n 
szé l e s t a r t o m á n y b a n s z ó r ó d n a k . A gyako r l a tban ez csak egy-két k i u g r ó ér téket 
j e l e n t . Forgalmas u t a k s zennyező h a t á s a j e l e n t ő s e n módosu lha t a sze r in t , hogy 
m i l y e n beép í t é s i—terü le thaszná la t i t ípus veszi kö rü l azokat . Az ú t t ó l mér t tá-
v o l s á g é s a fo rga lomsűrűség a légkörbe ke rü lő nehéz fém menny i ségé t ha tá rozza 
meg . A felszín növényzet tel való fedettsége, illetve a beépí tés s ű r ű s é g e , a burko l t 
t e r ü l e t e k a ránya és az é p ü l e t e k m a g a s s á g a a nehéz fémek ü l e p e d é s é r e gyako-
r o l n a k h a t á s t . Az előbbi tényezők függvényében m i n d e n t í pus r a megá l l ap í t ha tó 
b i z o n y o s jellemző t a l a j - n e h é z f é m t a r t a l o m ( i . táblázat). L e g m a g a s a b b a ta la j 
ó l o m t a r t a l m a az ipari t e r ü l e t e k e n és a b e l v á r o s b a n . Ezt a k e r t e s - c s a l á d i h á z a s 
beép í t é s i - t e rü l e tha szná l a t i t í pus , a mezőgazdaság i terüle tek és a házgyár i be-
é p í t é s követi. A l e g a l a c s o n y a b b koncen t rác iók a zöld terüle teken m é r h e t ő k . 

A nehézfémtartalom szempont jábó l — a v á r a k o z á s n a k megfelelően — az ólom 
je len tősége emelhető ki. A ta la jminták az ólomterhelés alapján minden beépítési— 
te rü le thaszná la t i t í p u s b a n k é t kategóriába sorolhatók. Az elsőbe az u tak tó l 20—50 
m é t e r n é l távolabb gyűj töt t m in t ák tartoznak. Az ilyen pontokon m é r t nehézfém-
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/. táblázat 

A talajfelszín nehézfémtartalma ppm-ben Debrecen beépítési—területhasználati 
egységeiben 

beépítés i - te rü le t -
használati t ípusok 
/ niintaszánt 

Pb C d Со Cu Ni 
beépítés i - te rü le t -
használati t ípusok 
/ niintaszánt 

tartomány jellemző 
érték 

tartomány jellemző 
érték 

tartomány jellemző 
érték 

tartomány jellemző 
érték 

tartomány jellemző 
érték 

mezőgazdasági terület 
lOdb 

7-136 28 <1 <1 2-14 4 2-19 10 12-49 24 

zöldfelület 
8 db 

5-42 22 <1 <1 2-6 2 6-24 13 11-61 24 

kertes családi házas 
19 db 

8-75 29 <1 <1 2-9 4 4-72 24 11-35 21 

városközpont belváros 
15 db 

7-167 63 <1 <1 2-10 5 11-44 25 14-49 22 

házgyári beépités 
19 db 

12-60 26 <1 <1 3-10 8 3-28 15 4-47 23 

ipari terület 
12 db 

18-208 63 <1 <1 2-37 8 10-59 20 8-36 20 

háttér 
5 db 

4-14 7 <1 <1 4-9 6 3-7 5 3-13 8 

2. táblázat 

A különböző nehézfémek megengedhető maximális mennyisége a talajokban (mg/kg) 
(MI-08017335-1990 MÉM Ágazati Műszaki Irányelv, 1990) (Szabó Péter, 1991 alapján) 

Adszorpciós kapacitás, me / 100 g talaj 

Elemek 5-15 15-25 25-35 Megjegyzés 

Pb 100 100 100 XX 0 

Cd 1 2 2 ++ 0 

Cu 75 100 100 XX 0 

Zn 200 250 300 X X 0 

Cr 75 100 100 XX о 

Ni 50 50 50 X X 0 

Megjegyzés: ++ különös elővigyázat szükséges; xx komló- és szőlőültetvényekben, 
valamint 5 %-nál több CaC03-ot tartalmazó talajokban 25 %-kal több a 
megengedhető, о gyepkultúrák esetében és 6,5 pH érték alatt a közölt értékek fele 
érvényes 

tar talom közel áll az adot t t ípusra jellemző átlagértékekhez. Ezeken a helyeken 
az ólomkoncentráció messze elmarad a határér téktől (2. táblázat). A m á s o d i k 
c sopo r tba t a r toznak az út tól 2—20 mé te r r e vett t a l a j m i n t á k . Itt t a l á lha tók a 
k iugróan magas , he lyenkén t a h a t á r é r t é k e t is m e g h a l a d ó n e h é z f é m t a r t a l m a k . 
A m a g a s ólom é r t ékeke t á l t a l ában a nagy forgalmú (vagy k o r á b b a n nagy for-
galmú) u t a k m a x i m u m 10 méte res s á v j á b a n ta lá l juk . Az út tó l mér t távolság, 
va l amin t az ú t fo rga lomsűrűsége (gép j á rmű /ó ra ) és a t a la j n e h é z f é m t a r t a l m a 
között negat ív korre láció figyelhető meg. A forga lmas u t a k n e h é z f é m k o n c e n t -
ráció-növelő h a t á s a a t a l a j r a csak viszonylag kis távolságon belül (kb. 50 méter) 
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köve the tő . Szabad t é r b e n a zavar ta lan légmozgás h a t á s á r a — h o m o g é n t a l a j t an i 
p a r a m é t e r e k mellet t — a ta la j n e h é z f é m t a r t a l m a a fo rga lmas ú t tó l távolodva 
nagy jábó l exponenc iá l i san csökken . 

A kadmium m i n d e n ese tben kevesebb volt a m ű s z e r ü n k k e l m e g b í z h a t ó a n 
m é r h e t ő 1 ppm es koncen t r ác ióná l . Ha tá r é r t ék - tú l l épés t e h á t sehol sem fordu l t 
elö. Ezen tú lmenő következ te tések az e redményekbő l n e m v o n h a t ó k le. Ez 
megfe le l a v á r a k o z á s n a k , mivel a k a d m i u m csak kis m e n n y i s é g b e n k e r ü l h e t 
a t a l a j b a a gépkocsik g u m i j á n a k kopásáva l , illetve a k ipufogógázból . Más for-
r á s o k léte pedig k i z á r h a t ó a m i n t a t e r ü l e t e n . 

A n e m közlekedési e r ede tű kobalt, nikkel é s réz e s e t é b e n n e m m u t a t h a t ó 
ki s ta t i sz t ika i ö s sze függés a ta la j f é m t a r t a l m a és a mintavé te l i p o n t n a k for-
g a l m a s utaktól való t ávo lsága között . A réz talajbeli eloszlása hasonlít az ólomra: 
a legnagyobb é r t éke t ot t mér t em, aho l az ólom is nagy m e n n y i s é g b e n volt 
j e l e n . E n n e k az l ehe t az oka, hogy ké t fém kémiai t u l a j d o n s á g a i s o k b a n ha -
s o n l ó k , ennek köve tkez tében a t a l a j b a n is hason ló m ó d o n k ö t ő d n e k meg (Da-
vies , et al. 1987). A l e g m a g a s a b b r é z t a r t a l m a t egy k á b e l - ú j r a h a s z n o s í t ó üzem 
köze l ében ta lá l tam. A haszná l t kábe leke t a m ű a n y a g szigetelés el távolí tása 
cé l j ábó l k a z á n b a n kiéget ik. Ez a művele t j e l en tós réz- és a lumín ium-ox id ki-
b o c s á t á s s a l jár , a m i t az üzem közelében a t a la jok r é z t a r t a l m á n a k megnöveke-
d é s e tükröz. 

A kobalt és a nikkel a talaj A szintjében nem akkumulálódott. Talajbeli 
ve r t iká l i s e loszlásuk (a mélységgel p á r h u z a m o s a n növekvő koncent rác ió) , a lap-
j á n megál lapí tha tó , hogy a vizsgált t e rü l e t en ezek a fémek d ö n t ő e n t e rmésze te s 
(alapkőzet) forrásból s zá rmaznak . A kobal t és a nikkel koncent rác ió jának meg-
növekedése néhány ponton , véleményem szerint, az olajtüzelés (hőerőmű, KLTE 
hőközpont) következménye. Ezeken a helyeken ha tárér ték- tú l lépés t m u l a t t a m ki. 

Kiderült , hogy a beép í t é s i t e rü l e tha szná l a t i t ípusok je l lemző szennyezet tségi 
é r t é k e i n e k k i a l a k í t á s á b a n a f o r g a l o m s ű r ü s é g és a beép í tés jel lege j á t sz ik dön tö 
s z e r e p e t , mivel D e b r e c e n kevéssé ipa rosodo t t . A f o r g a l o m s ű r ü s é g ha tá rozza 
m e g az adot t te rü le te t é rő nehézfém menny i sége t . A beépí tés és t e r ü l e t h a s z n á l a t 
j e l l ege az aeroszolokhoz t a p a d t n e h é z f é m e k eloszlását szabá lyozza a te rü le ten . 
T ö b b tényező eme lhe tő ki: az épü le tek m a g a s s á g a , a beép í t é s s ű r ű s é g e , a 
l e f e d e t t területek a r á n y a és a terüle t növényzet te l való fede t t sége (Csorba 1997). 
A 10 méterné l m a g a s a b b épüle tek n a g y m é r t é k b e n m ó d o s í t j á k a felszínközeli 
l é g á r a m l á s t , a n e h é z f é m t a r t a l m ú szál lópor mozgásá t . A s ű r ű , zár t homlokza tú 
b e é p í t é s je lentősen gá to l j a a n e h é z f é m t a r t a l m ú szállópor t e r j edésé t . A lefedet t 
t e r ü l e t e k r e ülepedő n e h é z f é m e k n e m k ö t ő d n e k meg s t ab i l an a felszínen, a szél 
é s — h a a terület n i n c s c sa to rnázva — a lefolyó csapadékv íz j e l en tós részben 
a l e fede t t területekkel s zomszédos s z a b a d ta la j fe lsz ínre j u t t a t j a azoka t növelve 
a z o t t a n i n e h é z f é m t a r t a l m a t . A vegetáció j e len tős n e h é z f é m - m e n n y i s é g e t köt 
m e g a légkörből, így a t a l a j r a kevesebb n e h é z f é m ülepszik. A légkörből ü lepedő 
ó l o m és réz ese tében e l len té tes korre lác ió figyelhető meg a t a l a j f é m t a r t a l m a 
é s a felszín növényzet te l való fedet tsége között . Ugyanez n e m á l l ap í tha tó meg 
a z e lsődlegesen a l apköze t e redetű n ikkel és a koba l t e se t ében . 

A zöldterületek k a t e g ó r i á j á n belül az egybefüggő e rdő t e rü l e t e t (Nagyerdő) 
e lkü lön í t e t t em, mivel ez a mintavétel i hely szolgált szennyeze t l en há t t é rkén t . 
A v á r o s i pa rkoka t és a z egyes köz in tézményekhez tar tozó zöldfelüle teket együt t 
k e z e l t e m . Ezeken a t e r ü l e t e k e n a legkisebb a forgalom és a b e é p í t é s s ű r ű s é g e . 
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legjobb a felszín növényzettel való lefedet tsége. Szabad té rben a z a v a r t a l a n 
légmozgás h a t á s á r a — homogén t a la j t an i p a r a m é t e r e k mellet t — a ta la j ne-
h é z f é m t a r t a l m a — az irodalmi a d a t o k k a l ö s s z h a n g b a n — a forga lmas ú t t ó l 
távolodva nagyjából exponenc iá l i san c sökken . A lega lacsonyabb ó l o m t a r t a l m a t 
a Nagyerdőnek a városon kívül fekvő részén , a Pallagra vezető m ű ú t t ó l 100 
méte r re t a l á l tuk . A vegetáció, kü lönösen az e rdő szű rő h a t á s a je len tós . A nö-
vényzettel való nagyobb fedet tség c sökken t i a közvetlenül a t a l a jba k e r ü l ő 
nehézfém mennyisége t . A levelek méreté től , a lakjá tól , f e lü le tük é rdességé tö l 
függő m é r t é k b e n képesek a porral ü lepedő nehéz fém vegyületek megkö tésé re . 

A mezőgazdasági területeket a nehéz fémte rhe lé s s zempon t j ábó l két r é s z r e 
o s z t h a t j u k . Az út tól távoli s zán tókná l a nehéz fémte rhe lé s főleg a m ű t r á g y á k b ó l 
és növényvédő szerekből származik , így az ólom koncen t r ác ió n e m m ú l j a felül 
j e l en tősen a többi nehézfémét . Az ú t m e n t i legel tetésre h a s z n á l t füves s á v o k n á l 
a ta la j ó l o m t a r t a l m a j e l en tősen m e g h a l a d j a az egészségügyi h a t á r é r t é k e t (2. 
táblázat). 

Többemeletes házgyári beépítés. Ezen a t í puson belü l e lkü lönül a 6 — 1 0 
emele tes s o r h á z a k és a 2—4 emele tes t á r s a s h á z a k c sopor t j a (Csorba 1996). 
Ezt m u t a t j a a Kishegyesi ú t mellett és a Derék u t c a 6. előtt (Tócóskerti l akó-
telep), a Füred i és Böszörményi ú ton , va l amin t a Csapó u t c á n vett m i n t á k 
kü lönbsége . A m i n t á k a t egymástól 40 mé te r r e a t ízemeletes h á z s o r két o lda lán , 
növényzet te l gyengén fedett t e rü le ten gyű j tö t t em. A gyakori szé l i rányokra me-
rőleges h á z s o r o k út tól távolabbi, s zé lá rnyékos oldalán a n e h é z f é m t a r t a l o m sok -
kal k i s ebb volt, min t az u t ca felöl. Az u r a l k o d ó szé l i rányra merőleges m a g a s 
s o r h á z a k fa lkén t e lzá rha t ják a szennyezés t e r j edésének ú t j á t , az ú t felől jóval 
á t lag feletti, a m á s i k oldalon jóval á t lag a la t t i é r téket hozva létre. A gyakor i 
szé l i rányokkal p á r h u z a m o s épüle t sorok a c s a t o r n a - h a t á s révén e rős í the t ik a 
szelet, ami a nehézfémeke t az úttól nagy távolságra j u t t a t j a , miközben az 
felhígul. Az ilyen te rü le teken k i sebb k ü l ö n b s é g figyelhető meg a ta la j n e h é z -
f é m t a r t a l m á b a n a kü l ső és belső oldal között . Ezek a h a t á s o k a l akó te lepek 
m a g a s háza iná l a legvi lágosabbak. A t á r s a s h á z a k n á l ez a h a t á s n e m , vagy 
alig é rvényesü l . 

A kertes családi házas beépí tésnél a kép kevésbé egyér te lmű. Az é p ü l e t e k 
j e len ték te len m é r t é k b e n befolyásol ják a légmozgást , a te lkek növényzet te l való 
fedet tsége pedig igen eltérő lehet. J e l e n t ő s kü lönbsége t okoz a t e l eknek az 
út tól való távolsága, hogy közvetlenül szomszédos-e a fo rga lmas ú t ta l . A nö -
vényzet sze repe ehhez képes t m á s o d l a g o s n a k tűn ik . 

A belváros t e rü le tén je len tós k ü l ö n b s é g e t figyeltem meg az u t c á k és köz te rek , 
va lamin t u d v a r o k t a l a j a inak nehézfém te rhe lése között. A m a g a s zár t h o m l o k -
za tú belvárosi házsorok akadályozzák a n e h é z f é m t a r t a l m ú szállópor e losz lásá t , 
b e j u t á s á t az udva rokba , így az megül az u t c á k felett. A felszín á l t a l á b a n c s a k 
kevéssé fedett növényzettel , így az ülepiedö porból a nehéz fém ta r ta lom közvet-
lenül a t a l a jba kerül , amenny iben a t a la j n e m tömörödöt t e rősen a t a p o s á s 
h a t á s á r a . Kis távolságon belül nagy k ü l ö n b s é g figyelhető meg az u t c a é s az 
udva rok t a l a j á n a k n e h é z f é m t a r t a l m a közöt t 

Az ipari területeken a vert ikál is t ago l t ság á l t a l ában n e m je len tós . Növény-
zettel való fedet tség gyenge, a felszín j e l e n t ó s részben burko l t . A m a g a s ne-
h é z f é m t a r t a l m a k k i a l aku lá sa két tényezőre vezethető vissza. Egyrészt , igen nagy 
ezen t e rü le tek fo rga lomsürűsége . N e m c s a k az á ru - és nyersanyagszá l l í tó j á r -
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m ű v e k és a m u n k á b a j á r ó dolgozók személygépkocsi ja i , de je len tős á t m e n ő 
forgalom is terhel i ezeket az u t a k a t . A legnagyobb ó l o m t a r t a l m a t is egy ilyen 
ú t mellett m é r t e m . Másrész t , egyes ipar i fo r rások is h o z z á j á r u l n a k a légkör 
é s t a la j n e h é z f é m t a r t a l m á n a k megnövekedéséhez . Je l lemző, hogy a déli ipar -
te lep te rü le tén m é g egy k is forga lmú fö ldú t — Leiningen u t c a — mel le t t is 
m a g a s koncen t r ác ió t t a lá l t am. 

b) A talajtulajdonságok szerepe a nehézfémek megkötésében 
Humusztartalom 
A h u m u s z m o l e k u l á k kolloid t u l a j d o n s á g o k k a l r ende lkeznek . Nagy reverzi-

bi l is adszorpc iós k a p a c i t á s u k teszi lehetővé, hogy a s z a b a d negatív tö l tésű 
he lyeken fém k a t i o n o k kö tőd jenek meg (Duffs 1980). A t a l a j b a n a h u m u s z 
menny i sége a mélységgel p á r h u z a m o s a n c sökken . 

A felszíni m i n t á k n e h é z f é m t a r t a l m a — v á r a k o z á s o k n a k megfelelően — m a -
g a s a b b . mint a 15 cm-ről szá rmazóké . Ha a t a l a j t n e m bolygat ják , a fe lsz ínre 
k e r ü l ő ólom és réz nagyobb része a felső n é h á n y cm-en megkötődik . E k é t 
f é m n é l m u t a t h a t ó ki korreláció a ta la j h u m u s z - , illetve f é m t a r t a l m a közöt t . 
Megál lapí tha tó , hogy a nagyobb h u m u s z t a r t a l o m nagyobb ólom- és r éz t a r t a -
l o m m a l jár, h a a t a l a j o k r a azonos m e n n y i s é g ű fém ülepszik . E n n e k megfe le lnek 
a m é r é s i e r e d m é n y e k , melyek szer int az ólom és a réz hajlamot mutat a fel-
talajban való felhalmozódásra, m e n n y i s é g ü k a mélység növekedésével c s ö k k e n . 
A mobilisabb kadmium, kobalt és nikkel lefelé vándorol a talajprofilban. A 
mélység növekedésével a k a d m i u m - , koba l t - és n ikke l t a r t a lom növekszik. 

A kobal t és n ikke l gyengébben kapcso lód ik a h u m u s z h o z , f e l h a l m o z ó d á s u k 
a t a l a j b a n a h u m u s z t a r t a l o m t ó l függe t lenü l megy végbe. Nem m u t a t k o z o t t s t a -
t i sz t ika i összefüggés a ta la j nikkel-, koba l t - és h u m u s z t a r t a l m a között . 

A bolygata t lan vidéki és há t t é rhez k é p e s t a városi t a l a j m i n t á k n á l gyakor ibb , 
hogy 15 cm mélyen van több nehéz fém. Ezeknél a m i n t á k n á l á l t a l á b a n a 
h u m u s z t a r t a l o m is 15 cm-en nagyobb, a m i az t jelzi, hogy a ta la j t bo lyga t ták . 
Azokná l a mintavéte l i helyeknél , ahol a n a g y o b b mélységben je len tkez ik a 
m a g a s a b b n e h é z f é m t a r t a l o m valamilyen egyedi t a la j szennyezésse l , vagy a sa -
v a n y ú pH által e lősegí te t t b e m o s ó d á s s a l kell számolni . A ta la j nehézfém- és 
h u m u s z t a r t a l m a közöt t i összefüggés azér t s e m mindig egyér te lmű, mer t el térő 
l e h e t a t a l a jokra k e r ü l ő n e h é z f é m - m e n n y i s é g is. 

Agyagfrakció 
Az agyagásványok felületén fo lyamatos negat ív tö l tésű felület a l a k u l ki 

(Frank—Tölgyessy 1993). Ez k icseré lhe tően köti a nehéz fém ka t ionoka t . Minél 
k i s e b b a szemcse á tmérő je , a n n á l nagyobb a ta la j faj lagos felülete, a n n á l t öbb 
n e h é z f é m kat ion megkö té sé r e képes . Az agyagásványok sze repe ezért fon tos a 
f é m e k talajbeli m e g k ö t ő d é s é b e n . Az i s zapo lá sos módszer re l e lkü lön í the tő a tá la j 
0 , 0 0 2 mm-né l k i s e b b s z e m c s e m é r e t ű f rakc ió ja . Ebben t a l á l h a t ó k az agyagás -
v á n y o k , va lamin t egyéb, felületi negat ív tö l tésse l n e m rendelkező á s v á n y s z e m -
c s é k is. A s ta t i sz t ika i e lemzés az ó lomnál gyenge negatív, a koba l t és a n ikke l 
e s e t é b e n gyenge pozitív korrelációt m u t a t o t t 90%-os sz igni f ikanciasz in t mellet t . 
A réz és az agyagf rakc ió a r á n y a között n e m m u t a t k o z o t t összefüggés . 

pH-érték 
Mivel a h id rogén ionok k i szor í tha t ják a f émionoka t a h u m u s z m o l e k u l á k és 

az agyagásványok fe lüle tén elfoglalt helyekről , a pH fon tos sze repe t j á t sz ik a 
f é m e k mob i l i t á sában a t a l a j b a n (McEldowney et al. 1993). Minél s a v a n y ú b b 
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a talaj, anná l kevésbé kötődnek meg s tabi lan a nehézfémek, annál nagyobb 
h á n y a d u k marad a ta la joldatban a növények számára felvehető fo rmában , 
vagy mosódik mélyebbre a talaj szelvényben. A minták többségénél a talaj kém-
h a t á s a a pH 6,9—8,0 közötti t a r tományba esett. Ebben az in terval lumban a 
kadmium, és a kobalt mérsékel ten mobilis, míg az ólom, a nikkel és a réz 
csak gyengén mobilis (McEldowney et al. 1993). 

Kalcium-karbonát tartalom 
Egyértelműen nincs összefüggés a ta laj CaC0 3 - és nehézfémtar ta lma között. 

E két ada t sor változása közt nincs kapcsolat , egyik fémnél s em muta tha tó ki 
korreláció a mésztartalommal. Közismert azonban, hogy a ta la j mész ta r ta lma 
és a pH között szoros az összefüggés: a nagy mésztar ta lom báz ikus k é m h a t á s t 
hoz létre. A C a C 0 3 tar ta lom tehát csak közvetve, a k é m h a t á s módos í t ásán 
keresztül ha t a nehézfémek megkötődésére. 

Mintaterületemen a ta la j tu la jdonságok és nehézfém-koncentrációk közötti 
összefüggés a városi ta la joknál kevésbé egyértelmű, min t a vidéki területről 
származó mintáknál . Ez az alábbi következményekkel j á r együtt: 

• Az eredeti szintek zavartak, közéjük idegen anyag (feltöltés, törmelék, 
hulladék) kerülhet ; gyakran nem is beszé lhe tünk talajszintekről , csak egymásra 
hordott talajrétegekről. 

• A ta la j t ípusok eredetileg je lentősen különböző pH-ja uniformizálódik. A 
há t té ré r tékként használ t nagyerdei ta lajoknál a k é m h a t á s pH 4,9—5,5 között 
volt. A városi min ták esetében a jellemző intervallum pH 6,9—8,0 között van, 
ettől igen kevés minta tér el legyen az aká r eredetileg savanyú homokta la j 
vagy semleges, lúgos k é m h a t á s ú csernozjom. Ez a kü lönbség nem elég ahhoz, 
hogy jól értékelhető eltérést okozzon a nehézfémek megkötődésében a különböző 
ta la jokban, mivel a nehézfémek akt ivi tása pH 6,5 a lat t növekszik je lentősen 
(Thornton 1981). Ezeknek a ta la joknak a kémha tá sa pH 4,9—8,3 között változik 
természetes körülmények között. A városban a pH báz ikusabbá , kiegyenlítet-
tebbé válik. 

• Az építkezési törmelékkel a ta la jba kerülő C a C 0 3 emeli a talaj pH-ját, 
ami kedvez a nehézfémek immobilizációjának. 

• A városi talajok szerkezete leromlik, az eredeti szerkezefi elemek el tűn-
hetnek, a ta laj tömörödik, a vízáteresztő képesség je len tősen romolhat . Ez 
csökkenti a nehézfémek lefelé irányuló mozgását a szelvényben. 

• A humusz fa r t a lom megváltozik. Ez je lenthet c sökkenés t (ez a gyakoribb), 
ill. növekedést a parkok és kiskertek komposzttal , trágyával javított ta la ja iban. 
Ez elősegíti a ta la jba kerülő nehézfémek megkötődését. 
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