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Deklaricié szakmai konzulticios hozzajarulasrol

Ez tUton szeretném megkoszonni Dr. Feigl Viktéria Déra (egyetemi

adjunktus) a Budapesti Gazdasagtudomanyi és Miszaki Egyetem Alkalmazott
Biotechnolégia és Elelmiszertudomanyi Tanszék Kornyezeti Mikrobiologia és
Biotechnoldgia Kutatocsoport tagjdnak a szakmai konzulticiés hozzajarulasat,
amelyet doktori munkam elsé szakaszaban nytjtott szamomra:

1. Ko6szonom, hogy témavezetésével a vorosiszappal vorosiszap talajra gyakorolt
hatasanak vizsgélatat vald munkat a kutatocsoportjuk tagjaként 2017-ben
elkezdhettem, mint PhD hallgato.

2. Koszonetem illeti, mert szakmai vezetoként segitséget nyujtott a szakmai
koncepcié kialakitasaban. Bevezetett a téma legfontosabb kutatési iranyaiba,
tobb szakirodalommal megismertetett, amelyekbdl kiindulva a munka soran
bemutatott kisérletek meg lettek tervezve.

3. A felsoroltakon tul, tarsszerzoként két elsd szerzds kéziratomban is részt
vallalt. Emellett tobb, a témaban kapott eredményeket bemutaté konferencia
elédason is tarsszerzom.

4. Tovabba a munkam kezdeti szakaszaban (-2018 végéig) szakmai segitséget
nyujtott a laboratoriumi mérési moédszerek (mozgas-frekvencia és elkeriilés)

kidolgozasaban.

Kosz6nom a téma soran nyujtott segitséget, tanacsokat €s javaslatokat!

Kdszonettel:

ovelles et Trcszie

Kerekes Ivett Kriszta




Ez uton szeretném megkdszonni Pusztai Eva (doktorjeldlt, egyetemi

tanarsegéd) és témavezetje DR. Kemény Sandor (Professor Emeritus) a Budapesti
Gazdasdgtudomanyi ¢s Kémiai és Kornyezeti Folyatmérnoki tanszék tagjainak a
szakmai konzulticiés hozzajarulasukat, amelyet doktori munkam teljes
idészakéban nyujtottak szamomra a statisztikai értékelések soran:

1. Halas vagyok. hogy felhivtdk a figyelmemet a Gage R&R mddszerre és
segitettek, hogyan lehetne ezt a gyakorlatban Okotoxikoldgiai mérés
pontossaganak értékelésére felhasznalni.

2. Koszonetet szeretnék mondani a 2022-ben publikélt kézos cikkiink soran a
statisztikai értékelések elkészitéséhez, amely eredményeket a dolgozatban is

bemutatom.
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Koszonetet szeretnék mondani az elkertilési mddszer értékelése soran nyujtott
értékes szakmai tanacsaikhoz, amelyek alapjan az adatok elemzését el tudtam

végezni.

Koszondm a téma soran nyujtott segitséget, tanacsokat és javaslatokat!

Kdszonettel:

j‘(ét/ﬂl&s S\/Q{"' T’(VL'SZ:P(\

Kerekes Ivett Kriszta




Ez uton szeretném megkdszénni Dr. Molnar Moénika (egyetemi docens) a
Budapesti Gazdasagtudomanyi és Miiszaki Egyetem Alkalmazott Biotechnoldgia és
Elelmiszertudoményi Tanszék Komyezeti Mikrobiologia és  Biotechnologia
Kutatocsoport tagjanak a szakmai konzultaciés hozzajarulasat, amelyet doktori
munkam elsé szakaszaban nyujtott szamomra:

1. Kosz6ném, hogy a vordsiszappal valdo munkét a kutatécsoportjuk tagjaként

2017-ben elkezdhettem.

2. Halas vagyok, hogy tobb konferencia publikacidban, ahol elsé szerzé vagyok

tarsszerzoként részt vett.

3. Szeretném kifejezni halamat, hogy mas publikdcioban tarsszerzoként

lehetéséget kaptam a kézos munkéra.

4. Kilon szeretném megkdszénni, hogy a doktori munkam 2018/2019 II.

szemesztere soran nyujtott minden segitséget, hozzajarulast €s tanacsot.

Kosz6ndm a téma soran nyujtott segitséget, tandcsokat €s javaslatokat!

Koszonettel:

/Mweléas Jve U Kyiszda

Kerekes Ivett Kriszta




Koszonetnyilvanitas

Szémos ember van, aki nélkiil ez a dolgozat nem késziilhetet volna el.
Szeretném megkdszonni a segitségét témavezetémnek Dr. Boros Gergelynek és
kozos konzulensiinknek Dr. Nagy Péter Tanszékvezetd Urnak! Koszondm a
tandcsaitokat, tamogatasotokat ¢s segitségeteket, amit a doktori idészak soran kaptam
toletek!

Haélaval tartozom DR. Bakonyi Gabornak. aki bilcs meglatasaival szdmos
elakadason atlenditett!

Szeretnék ez aton koszdnetet mondani a Magyar Tudoményos Akadémia
Agrartudomanyi Kutatointézet Talajtani Osztalyanak, akiktdl a harom termsézetes
kontrollként hasznalt mintatalaj és azok leirasa szarmazik.

Szeretném kifejezni hdlamat Dr. Ujaczki Evanak, aki a doktori munkaja soran

vorossizappal végzett, publikalt kornyezettoxikologiai vizsgalati eredményeit
felhasznalva jobb kisérleti tervet készithettem.

Kaszonetet szeretnék mondani a MATE Allattani és Allatokologiai Tanszék
minden a kordbbiakban nem nevesitett munkatarsanak, kiilonosképp Vanyiné
Surman Ildikénak. hogy a doktori idoszakom alatt tanacsukkal, szakértelmiikkel,
meglatasaikkal tamogattdk a munkamat!

Szeretném megkdszénni minden hallgatoimnak az egyiittmikodését, kiilon
kiemelve Balint Benjamint ¢és Hegyi Zoltant. akikkel a k6z6s munkak egy része a
disszertaciom szerves részét képezi.

Szeretném megkdszonni a Budapesti Muszaki és Gazdasidgtudoményi

Eovetem Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszertudomanyi Tanszék Kornyezeti

Mikrobiolégia és Biotechnoldgia Kutatdécsoport minden itt név szerint fel nem sorolt

munkatarsanak a segitséget. amit kaptam Toliik.

Szeretném megkdszonni Vaszita Emesének. Laufer Ritdnak és Bolla Elviranak

az angol szévegek ellenérzésében nyujtott segitségtiket!

Halaval tartozom csaladomnak, hogy végig tamogattak. Kiilén szeretném
kiemelni Edesanyamat (Bacsé Gizella biologia tanart), és férjemet (Patényi Il1és
meérnokot), akik nem csak erkdlcsileg tamogattak, hanem a szakmai munka soran
vallaltak a kisérleti alany szerepét és .laikus megfigyeloként” kézremiiksdtek a

mozgas-frekvencia Gage R&R kisérletekben.



,We don't need any more heroes; we just need someone to take out the recycling”

Szabadforditasban: ,Nincs sziikséglink hdsokre, elég valaki, aki kiviszi a
szemetet”

Bansky!

! https://www.quotetab.com/quotes/by-banksy (2022. januar 5.)



Roviditések jegvzéke

m/m%: tomegszazalék

ECx: Az a mérési eredmények alapjan kalkulalt koncentracié, amely a populacié x szézalékaban
mérhetd hatassal rendelkezik a vizsgalt végpont szempontjabol.

EX: 1:20 szilard részecske: desztillalt viz aranyu extraktum (MSZ 21978-9:1998 szabvany szerint)
G: 2%-nyi gipsszel kezelt vordsiszap

Gage R&R: Mérorendszer elemzés egyik fajtaja, amelyben a két ,,R” a reprodukalhatosag és
ismételhetdség angol szavainak kezddbetiije.

GLM model: ,,General Linear Model”, Altalanos linearis modell

GLZ model: ,,Generalized NonLinear Model”, Altalanositott linearis modell

K: kontroll (kezeletlen talaj az egyes mintateriiletek esetén, illetve kezeletlen OECD 220 talaj)
LCx: Az a mérési eredmények alapjan kalkullt koncentracid, amely a populéci6 x szazalékdnak
pusztulasat okozza.

LOEC: Lowest Observed Effect Concentration. Az a legkisebb vizsgalt koncentracio, amelynek
mar statisztikailag igazolhat6 hatasa van.

MOAC: Maximum Observed Acceptable Concentration. Az a legnagyobb vizsgalt koncentracio,
amelynek elfogadhato mértékii hatasa van.

MTA-ATK-TAKI: Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudoméanyi Kutatointézet Talajtani
Osztalya

NH: nagyhoresoki mintateriiletrdl szarmazo természetes talaj

NOEC: No Observed Effect Concentration. Az a legnagyobb vizsgalt koncentracid, amelynek
nincs statisztikailag kimutathat6 hatasa.

NY': nyirligosi mintateriiletrél szarmazo természetes talaj

OB: 6rbottyani mintateriiletr6l szarmazo természetes talaj

REACH rendelet: 2007-ben életbe 1épett rendelete az Eurdpai Unidnak. A REACH angol betiiszo
(,,Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals”). A rendelet a vegyi
anyagok regisztraladsaval, értékelésével, engedélyezésével és korlatozasaval kapcsolatos
eléirasokat rogziti.

SU: 1:20 szilard részecske: desztillalt viz aranyt szuszpenziod

SZ: szilard forma

T: kezeletlen vorosiszap (a tdrozobol)

VI: vorosiszap
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1. Bevezetés és célkitiizések

A voOrdsiszap az aluminium gyartas soran keletkezd ipari hulladék, amelybdl évente
megkdzelitéleg 120 millié tonna termelédik (httpl). Attol fiiggden, hogy milyen alapanyagbdl,
pontosan milyen eljarassal késziil az aluminium, a keletkezd vorosiszap tulajdonséagai eltérhetnek,
de altaldnossagban minden vordsiszapra jellemzé az erdsen Ilugos kémhatds, a nagy
viztartoképesség és a nagy mennyiségli szervetlen elemtartalom.

Annak ellenére, hogy az anyagot az ipari technoldgiaban (pl.: betongyartés, keramiaipar,
technologiai hulladékok semlegesitése), vagy talajjavito-adalékanyagként is fel lehetne hasznalni
(Power és mtsai. 2011; Ferguson, 2014; Evans, 2016), ez nem jellemz6. Jelenleg az eléallitott
mennyiség nagy részét hulladékként taroljak, pedig a tarolds soran fellépd balesetek mind
kornyezet-, mind pedig humanegészségiigyi szempontbol magas kockazattal birnak
(Yuzhakova és mtsai. 2013).

A talajsavanyodas a Fold 30%-at érint6 probléma (Kunhikrishnan és mtsai. 2016). A
vOrosiszap talajjavitd anyagként torténd ujrahasznositasdval, nemcsak a talajegészséget lehetne
koltséghatékonyan fejleszteni, hanem a tarolasbol fakadd kockdzatokat is csokkentené
(Kunhikrishnan és mtsai. 2016; Ujaczki és mtsai. 2016).

Doktori munkam soran egyik célom volt annak a vizsgalata, hogy a vorésiszappal torténd
talajjavitds miként befolyasolhatja a rossz vizhdztartasu és/vagy savanyl talajokat, mint a
gytrtsféreg populaciok €lohelyét.

Mivel a kezelésétdl fliggden (pl.: semlegesitési eljarasok) a vordsiszap mashogy viselkedik,
igy a vizsgélataimat két tipussal végeztem: egy kezeletlennel (2016-0s, tarozobol szarmazo),
illetve ennek kezelt parjaval (2016-os 2% gipsszel semlegesitett).

Irodalmi eredmények szerint a vordsiszapok potencidlis toxicitasa eltérd a kiilonbozo
tulajdonsagu talajok esetén (Sanderson és mtsai., 2014), igy munkam soran harom eltérd
tulajdonsagu, hazai természetbdl szarmazoé talajhoz keverve vizsgaltam (savanyu, homoktalaj;
neutralis, homoktalaj; kozel neutrélis, valyogtalaj).

Figyelembe véve azt a tényt, hogy a szabadon €16 gylrisféregfajok jelentdsen eltérd
testméretiick, a munkam soran az okotoxikologiai teszteket egy nagy testméretii (Dendrobaena
veneta) és egy kis testméretli (Enchytraeus albidus) tesztfajjal is elvégeztem. Mivel a szabadon
¢l gytirisférgek képesek aktivan elvandorolni egy teriiletr6l, a munka sordn sziikségesnek
tartottam a hagyomanyosan alkalmazott, szabvanyositott tesztmodszerek mellett 1), alternativ
végpontot hasznélni, mivel tobb informéciot tudtam nyerni a xenobiotikum szubletalis hatdsairol.

Az alternativ végpont bevezetése a meglévo szabvany tesztmodszerek modositasa alapjan,

azok kiegészitése mellett tortént, azok alkalmazhatdsaganak vizsgalatat kovetden.



A fent leirtak alapjan célkitlizéseimet két f6 tevékenység koré rendeztem: I: a tesztmodszer
fejlesztése ¢és kiegészitése; illetve 1I: a vordsiszap talaj-adalékanyagként vald vizsgalata
természetes talajok esetén, gytrtisféreg fajokon végzett dkotoxikologiai tesztek alkalmazasaval.

Tesztmodszer fejlesztésével foglalkozo célkitlizés:

I.1. A hagyomanyos mortalitasi vagy szaporodasgatlasi tesztek soran olyan szubletalis
végpont Kkifejlesztése (mozgas-frekvencia), amely informaciot ad az allatok menekiilési
viselkedésének, ezaltal az aktiv elvandorlas lehetdségének, megvaltozasarol: megvizsgalni, hogy
a végpont mérése kelld precizitassal ismételhet-e. Tovabba megvizsgalni, hogy a végpont
mérésére kitalalt modszer kelld megbizhatosaggal alkalmazhat6-e.

A vorosiszap kornyezettoxikologiai hatasainak felméréséhez kapcsolddo célkitiizések:

II.1. A vorosiszap talajba torténd adagolasaval azok fizikai és kémiai tulajdonsagok
(kémbhatas, viztartoképesség, fémtartalom) megvaltozasanak vizsgalata.

I1.2. A vorosiszap akut letalis és szubletalis hatasainak felmérése televényféreg (E. albidus)

és foldigiliszta-féle (D. veneta) tesztfajok alkalmazasaval.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Talaj, mint feltételesen megijulo kornyezeti elem

A talaj a Fold kiilso szilard burka, amelynek egyik alapvet6 tulajdonsaga a termékenysége.
A termé6fold olyan feltételesen megjuld eréforrasunk, amelynek mezdgazdasagi hasznositasa a
jelenlegi emberi civilizacié fennmaradasahoz elengedhetetlen (Stefanovits és mtsai. 1999).

A talaj feladatai a kovetkezok lehetnek: A ndvények ¢éldhelyélil szolgal, felvehetd
tapanyagot €s vizet biztosit. Optimalis esetben a talajban a taplalékhalozatok onfenntartd €s
Onszabalyzo rendszerek. JO allapotii talajokban a viz-, az energia- és a tapanyagkorforgas
dinamikus egyensulyban van. Mindezek mellett a talaj pufferként is mikodik, mivel elnyeli a
szennyezéseket és bizonyos mértékben megkoti a nehézfémeket (Wang és McSorley, 2005).

A talaj csak korlatozott mértékben megujuld természetes eréforrasunk (EEA, 2000). A
FAO 2015-ben kiadott jelentésében leirja, hogy a vilag talajainak jelentds hanyada tiirhetd, rossz
vagy igen rossz allapotban van.

A talajok romlasat, amelynek kovetkezményeként a talaj nem képes teljes egészében
minden funkciojat maradéktalanul betdlteni, a természetes folyamatok és az emberi tevékenység
egylittesen hozza létre. A talajromlés lehet fizikai, kémiai vagy biologiai mindségromlas, illetve
ezek barmilyen kombinacidja (Nunes és mtsai. 2020).

A FAO a talajromlas 13 kiilonbozd, jelentds folyamatat nevesiti. A szikesedés mellett
(FAO, 2015) Eurépaban a tomorodés, a viz- és szél altali er6zio, a talajcsuszamlasok, a kémiai
talajszennyezés, a talajsavanyodas (EEA, 2000), az egyre csokkené mértékii talajtermékenység,
¢s a talajban végbemend anyagkorforgalmi folyamatok sériilése a legfontosabbak (Borelli és
mtsai. 2017).

Az Europai Uni6 2006-ban kozolt talajvédelmi stratégidja szerint az eurdpai talajok 12%-a
(115 millié hektar) a vizerdzio, €s 4,4%-a (42 millid hektar) a széler6zi6 altal veszélyeztetett.
Becslések szerint az eurdpai talajok majdnem fele (45%) esetén alacsony a szervesanyag
mennyiség (kiilondsen Franciaorszagban, Németorszagban és az Egyesiilt Kirdlysagban jelentds
ez a probléma) (CEC, 2006).

Magyarorszagon az Alaptorvény hatalyos részei alapjan, a 2007. évi CXXIX torvényben
rogzitik a talajokra vonatkozo fobb szabalyokat (http2). Annak ellenére, hogy a term6£f6ld térvényi
védelem alatt all, a legijabb Talajvédelmi Cselekvési Terv (2021) szerint a hazai talajok 60%-a
valamilyen médon leromlott allapota (NEBIG, 2021).

Magyarorszagon a Talajvédelmi Informacids €s Monitoring Rendszer (TIM) 1992 6ta mara

1200 mintavételi ponttal miikodik. Hazdnkban a talaj szervesanyag ellatottsaga a tipusanak
6



altalanossagban megfeleld, azonban a hazai talajok 15%-a alacsonyabb szervesanyag
ellatottsaggal jellemezhetd, mint amely tipusdbdl addddan elvarhatdo lenne. A foszfor- és
kaliumellatottsdg alapjan a hazai talajok egydtode-egyharmada gyenge tdpanyagellatottsagq.
Tovéabbi jelentds probléma a hazai talajok vonatkozasdban a szikesedés (Hermann Ottd
Intézet, 2016).

Varallyay és munkatarsai (1993) munkaja szerint a magyar talajok 13%-a er0sen savanyu.
Tovabbi 14% ugyan kevésbé savas kémhatisu, am egyéb tényezOk miatt (pl. nagy aranyu
homokfrakcio) alacsony pufferképességii €s sériilékeny.

A talajok savanyodasa igen nagy teriileteket érint hazdnkban. A talajsavanyodas hatasara
csokken az elérhetd tapanyagtartalom, kimosddhatnak kationok. Befolyasolja a felszini és felszin
alatti vizeket mindségét és a talaj bioldgiai aktivitasat. A csokkend kémhatas mobilizalhatja
bizonyos potencidlisan toxikus elemek ionjait (pl.. AP*). A mobilizacié utan az ionok
lemosodhatnak a mélyebb rétegekbe, ezaltal a savanyodo talajban tdpanyaghiany jon létre, mig a
duasulés helyén toxikus hatast okozhat (Szab6 és Szabo, 2021).

Talajjavitas soran a talaj fizikai-kémiai tulajdonségainak ideélis tartomanyba hozasa a cél,
amelyet valtozatos technologidkkal és (adalék) anyagok alkalmazéséaval lehet elérni. A 90/2008
(VIL. 18.) Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési minisztériumi rendelet szabalyozza azokat az
eseteket, amelyek soran a talajjavitas indokoltta valik. A rendelet kiilon kitér a savanyu, szikes és
homoktalajok javitasara. Talajjavitd anyagként laboratoriumban bevizsgalt szennyviziszapot,
higtragyat, szervestragyat vagy egy¢b talajjavito anyagot (pl.: digofoldek) lehet hasznalni (http 3).

Jelenleg nincs kiilon szabalyozas az ipari hulladékok vagy melléktermékek talajjavitasra

torténo alkalmazasarol.

2.2. (Uj) okotoxikologiai tesztek kritériumai

Az eurdpai Koryezetvédelmi Ugynokség szerint az dkotoxikologia a mérgek és toxikus
szubsztratok természetben vald eléfordulasaval és hatasaval foglalkozé tudomany (EEA, 2021a).
A 21. szdzadban a kockazatbecslési eljardsok soran mar a kornyezeti kockazatok megitélése is
egyre fontosabb szerepet kap (EAA, 2021b).

Az 1j tesztmoddszerek létrehozasa tobblépéses folyamat, amely soran a hatalyos szervek
kiils6 mindsitett vizsgalati laboratoriumok bevonasaval a modszer hatékonysagat mas, mar létezd
nemzetkozileg alkalmazott szabvanyokkal vetik 6ssze (Taylor és Scroggins, 2013).

A tesztek megitélésekor hdrom részét vizsgaljuk a tesztrendszereknek: a tesztorganizmust,

a tesztmodszert €s stratégiat (vagyis, hogy a tesztmodszer, mint pl.: vizsgalt végpont, vizsgalt



xenobiotikum hozzaférhetésége a modszer soran, Osszhangban van-e a tesztorganizmussal)

(Rombke és mtsai. 2009).

Ahhoz, hogy egy tesztben megfeleléen érzékeny és relevans végpontot tudjuk mérni,
elengedhetetlen az, hogy megfeleld tesztszervezeten végezziik el a kisérletet. Egy szervezet akkor
megfeleld, ha a szubsztratok széles spektrumara érzékeny, barki szamara jol elérhetd, fontos
szerepet tolt be az 6koszisztémakban, valamint laboratoriumi koriilmények kozott megfeleléen
szaporithat6 és fenntarthat6 a torzstenyészete (EPA, 1994).

Ezt Rombke és munkatarsai (2009) az alabbiakkal egészitik ki: fontos, hogy a faj amellett,
hogy az egyes xenobiotikumok hatasara érzékeny legyen, altalaban széles 6koldgiai niche-t
foglaljon el (példaul: tolerans legyen a homérséklet ingadozasra vagy eltérd tulajdonsagu
talajokban is képes legyen életben maradni).

Calow (1997) szerint a kockdzatok szamitasdhoz Okotoxikoldgiai mérések (tesztek)
eredményét hasznaljuk fel, amelyek felhasznalasdhoz egy tesztnek altalanossdgban a kovetkezd
kritériumokat kell(het) teljesitenie:

1. Relevancia: a tesztben vizsgalt végpont 6koldgiai szempontbdl jelentos.

2. Reprodukalhato: egy tesztben kozel ugyanazt az eredményt kell elérni fliggetleniil attol,
hogy mikor ¢és hol hajtjak végre (tehat szabvanyos tesztmddszereket kovetve kell elvégezni
azokat).

3. Megbizhatd: lehetdség szerint a torvényileg vagy szakmailag elfogadott nemzetkozi
tesztmodszereket kell kovetni.

4. Robusztussag: egyértelmii kovetkeztetéseket lehessen levonni, a teszteredmények
interpretalasa ne egyéni megitélésen alapuljon.

5. Erzékeny: a vizsgalt végpont mérése esetén statisztikailag kimutathato valtozas jojjon 1étre
a mért stresszorok hatdsara.

6. Ismételhetdség: a megfigyelések az egyes kezeléseken beliil a mért eredmény nagysaga
statisztikailag kimutathat6 médon nem valtozik.

A tesztmodszereket vizsgalva ugy talaltak, hogy egy modszerben a tesztszervezet szamara
adekvat expozicids utat kell biztositani. Fontos, hogy a mddszer validalhatd legyen, és maga a
tesztmaddszer ne koveteljen olyan specidlis személyi és targyi feltételeket, amely korlatozna az
alkalmazhatdsagat. Ezen til a tesztnek vilagos kritériumokkal kell rendelkeznie, hogy elfogadhatd
legyen a végpont vizsgalatanak eredménye (Rombke és mtsai. 2009).

Tesztmodszerek fejlesztése esetén azonban az egyes forrasok a fogalmakat (mint példaul:
megbizhatdsag, relevancia) nem kezelik tokéletesen azonosan. Altalanossagban véve a jogban
definialt fogalmakat szoktak alkalmazni: a REACH rendelet alapjan ,,megbizhatosagnak™ azt

nevezik, amikor feltételezhetjiik, hogy az eredményeket altalanosan elfogadott tesztmodszer
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alapjan, barmiféle torzitas nélkiil jegyezték le. ,,Relevans” tesztnek azt nevezziik, amikor a
vizsgalati végpont megfigyelése adekvat (tehat direkt vagy indirekt mdédon hatissal van a
populacid talélésére) a kornyezeti kockazatok felmérése szempontjabol (Moermond és mtsai.
2013).

Uj (tipust) tesztmodszer és végpontok vizsgalatakor, az idealis okotoxikologiai teszt
kritériumai van Gestel (2012) szerint:
1. Alkalmazhat6sag: azaz barki szamara megvaldsithato és koltséghatékony.
2. Elfogadhat6: azaz strandardizalhatd, reprodukalhato, statisztikai értékelése megfeleld, a

végpont kellden érzékeny és megfeleld mértékben ismert.

3. A moddszernek vagy végpontnak a természetben van 0kologiai jelentdsége.
4. A végpont vagy modszer megfeleld mértékben reprezentativ a védendd célcsoportra.
5. A vizsgalt végpont egy relevans valaszreakcid a szennyezésnek valo Kkitettség

kovetkeztében, amelynek vizsgdlata kornyezetvédelmi szempontbol integralhatd

eredményeket szolgaltat.

6. A moddszer uniform, tehat barmilyen halmazallapoti szennyezd esetén, illetve minden
kozegben elvégezhetd.

Ahhoz, hogy az eredményeket a kdrnyezeti kockazatbecslési eljarasok soran megfeleléen
interpretalni tudjuk, alapvetd fontossagu az ,,ismételhetdség” €s a ,,reprodukalhatdsag” vizsgalata
(Cassey és Blackburn, 2006). Ezek a fogalmak, ahogyan a ,,megbizhatosag” és a ,,relevancia”,
nem egyértelmiiek. A fent ismertetettek alapjan Ggy latszik, hogy jelenleg az dkologidban és a
hozza kapcsolodd tudomanyokban ,reprodukalhatosag” alatt elsdsorban a protokoll
kivitelezhetOségét és az adatok elemzését értik, nem azt, hogy az adott protokollal végzett mérések
mennyire precizen ismételhetéek (Arzberger és mtsai. 2004).

Jelenleg a teszt kivitelezésének ,jismételhetdségét” (pl.: kortesztekkel), tehat egy
tesztmddszer elfogadhatosagat csak egyes tudomanyos szerzOk definialjak (Moermond és
mtsai. 2013). Amennyiben a teszt ismételhet6ségén a kivitelezés precizitasat értjiik, vagyis azt,
hogy barki, barmilyen ismétlésszamban elhanyagolhaté mértékii szérdssal ujra el tudja végezni a
tesztet, a mérdrendszerképesség vizsgalat iparban széles korben hasznalt Gage R&R modszer
alkalmazasaval ezt statisztikailag igazolhaté6 modon lehet(ne) vizsgalni (Ren, 2015; Mohamed és
mtsai. 2018; Wrzochal és Adamczak, 2019; Gerger, 2021).

A Gage R&R elemzés soran elsddleges cél, hogy becslést adjunk egyrészt az
ismételhetdségi, masrészt a reprodukélhatdsagi ingadozasra. Ismételhetdség alatt az ugyanolyan
koriilmények kozott, ugyanazon személy altal végzett ismételt méréseket, reprodukalhatosag alatt

pedig a kiilonb6zo személyek altal, kiilonb6zé napokon végzett méréseket értjiik (AIAG, 2010).



Ehhez sziikség van adott 1étszamu megfigyeldre, akik a reprezentativ megfigyeléseket tobb
idépontban pl. tobb napon (idében ismételve) rogzitik. Ha a mérési eredmények kozott

kimutathatd nagysagu kiilonbségek vannak, annak a kovetkez okai lehetnek (AIAG, 2010):

. a mért mintak/darabok/egyedek valoban kiilonboznek

. ugyanaz a személy nem mér konzekvensen

o ugyanazt a mintat/darabot/egyedet mas személyek eltéréen mérik (megfigyeld
hatasa)

o eltéré mérd személy, eltérd hibaval méri a mintat/darabot/egyedet (interakci6 a

megfigyeld személye és a darab kozott)
A teljes ingadozas jellemz6 {6 részeit az alabbi egyenlet foglalja Gssze:
Olstjes = Odarap + (Ofimetiss + (Ur%legfigyelé + Uriegfigyeléx darab))
Problémat jelent a toxikoldgidban és az dkotoxikologidban, hogy az egyes organizmusok
kissé eltérd tulajdonsdga miatt, az 0j tesztek soran még jo tesztmodszereket alkalmazva is a
precizen ismételhetd mérés csak korlatozottan megvalésithato (OECD, 2006). igy jellemzéen a

tesztmodszerek csak lassan (évek alatt) valnak szabvanyositotta (Taylor és Scroggns, 2013).

2.3. Talajokotoxikologia

A talaj vizsgalata specialis modszereket igényel, mivel a szennyezd anyagok ebben a
kozegben sajatos modon viselkedhetnek (Bakonyi és mtsai. 2009). A talajokotoxikologiaban az
¢lovilag minden orszdgat (regnum) vizsgaljuk igy mikrobidlis (baktérium-, egysejti-,
gombataxonokat), tovabba allati és novényi tesztorganizmusokat is (Cardoso és Alves, 2012).

A 2000-es évekre, az OECD ¢és az ISO vizsgalati rendszerekben egyarant a szubletalis
vélaszreakciok vizsgalatat szorgalmazzdk. A talajokotoxikologidban ilyen jellegli vizsgalati
végpont lehet a szaporodés- vagy novekedésgatlas, az anyagcsere folyamatok megvaltozasa és a
viselkedésbeli valtozas is (van Gestel, 2012).

Az OECD protokollok megjegyezik a viselkedési anomalidk feljegyzésének
szlikségességét, mivel ezek vizsgalata fontos adatokat biztosit a potencialis toxicitas komplex
megitéléséhez. Ennek ellenére a nemzetkdzi szabvanyos tesztmodszerek hagyoményosan a
populécio talélésére fokuszalnak, igy a szabvanytesztek kozott még relative alacsony a viselkedést

vizsgaldo modszerek részaranya (van Gestel, 2012). Jelenleg az elfogadott OECD utmutatok kozott
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kevés a mozgas valtozashoz kapcsolodd végpont, tobbsége az immobilizacidt jeloli meg (OECD
202, OECD 235).

Aldaya és munkatarsai (2006) munkaja szerint a kémiai anyagok harom f6 modon
hathatnak a talajallatokra:

1. Direkt modon letalis hatasuk lehet, illetve a csdkkenthetik a szaporodas és a taplalkozas
sikerességét, ezaltal befolyasolva a tilélést.

2. Indirekt modon befolyasolhatjak a taplalékbazist vagy a populéciot szabalyozé ragadozok
sikerességét.

3. Riasztd hatéssal elkertilési viselkedést valthatnak ki az allatokban.

Az elkeriilési viselkedés egy szubletalis végpont, amely akut (altalaban letalitast vizsgalod)
modszerek kiegészitéseként szolgalhatnak (Amorim és mtsai. 2008a). Gyurisférgek esetén a
mozgas megvaltozassal foglalkozd modszerek (pl. az elkeriilési viselkedés) hatterében az a
bioldgiai tulajdonsag all, hogy az allatok a kutikulajukban 1év6 kemoreceptorokkal folyamatosan
monitorozzak a kozegiik tulajdonsagait (Edwards és Bohlen, 1995).

A mozgéas megvaltozasa nem csak elkeriilésben nyilvanulhat meg. A mozgasnak szamos
olyan paramétere van (sebesség, megtett tavolsdg, iranyvaltoztatas gyakorisaga), amelyet
fiziologiai tényezOk alakitanak. Ezek megvaltozdsa kozvetetten szerepet jatszik a populécio
sikeres fennmaradasaban, ezért vizsgalata gyakorlati szempontbdl is jelentds. Az ilyen végpontok
mérésének elonye, hogy rovid idon beliill eredményesen modellezhet bizonyos szubletalis
folyamatokat (Faimali és mtsai. 2010).

A kevéssertéjii gylirlisférgek mozgasdnak megvaltozasaval foglalkozd kutatdsok
részletesebb leirasa a kovetkezé, vonatkozo alfejezetben (Szakirodalmi attekintés-

2.4. alfejezetében) olvashato.

2.4. Kevéssertéjiiek (Oligochaeta) szerepe a talajokotoxikologiaban

Mind a szérazfoldeken, mind édes- és tengervizekben gyakoriak a kiilonboz6 gytirtisféreg
fajok (Rouse és Pleijel, 2007). Egy 2003-ban kiadott forras szerint Foldiinkon 12000 gytiriisféreg
fajt irtak mar le. A dolgozatban vizsgalt kevéssertéjiiek (Oligochaeta) ehhez a népes csoporthoz
tartoznak (Bakonyi, 2003).

A foldigiliszta-félék (amilyen a tesztfajként alkalmazott Denrobaena veneta faj is) a
talajpan a makrofauna, a televényférgek (mint példaul az ebben a munkaban tesztfajként
alkalmazott Enchytraeus albidus) a talaj mezofaunajanak a tagjai (Wall, 2012).

A gytrisférgek igen fontos lebontd szervezetek. Mind a televényférgek (Enchytraeidae),

mind a foldigilisztdk (Lumbricidae) tevékenységiikkel hozzajarulnak a talaj szerkezetének
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dinamikus stabilitasahoz, és dekompoziciods szerepiik van (Channarayappa és Birardar, 2019). Aso
tevékenységiikkel, a szervetlen ¢€s szerves Osszetevok keverésével nem csak fizikailag
befolyasoljak a talajt, hanem annak mikroflorajat is befolyasoljak sokféle modon (Coleman és
Wall, 2015).

A foldigilisztak tevékenységiikkel hatassal vannak a talaj nedvességtartalmara és a mélyebb
rétegekben mérheté homérsékletre (Perreault és Whalen, 2006). Meghatarozo mértékben képesek
novelni a teriileten él6 novények hozamat (van Goernigen és mtsai. 2014), tovabba eldsegitik a

A kevéssertéjiiek taplalkozasi tevékenységiik sordn a talaj szerves- és asvanyi frakcidjat
Osszekeverik. A szervesanyag korforgalomra direkt és indirekt modon is hatnak: részben az
emészt6 enzimjeik kozvetlen modon tovabb bontjak az elfogyasztott szervesanyagokat, részben
jelenlétiik és tevékenységiik hatassal van a lebontast végz6 mikrobiomra (Edwards és Bohlen,
1996).

A tapanyagkorforgas biztositasan tul (Rutgers és mtsai. 2008), a kevéssertéjiick hatassal
vannak a talaj fizikiai tulajdonsagai koziil az aggregratumok stabilitasara és a talaj porustartomany
szerkezetére is (Didden, 1991; Didden 1993).

A talajokotoxikoldgidban mar tobb évtizede alkalmaznak gytirtisféreg fajokkal végzett
nemzetkozileg elfogadott, szabvanyositott teszteket a kiilonbozé xenobiotikumok kornyezeti

hatasainak modellezésére (1. tablazat, ASTM E1676-12 (2021)).

1. tablazat. - Kevéssertéjli fajokkal (Oligochaeta) végzett szabvanytesztek az talajokotoxikologidban

Csalad Tesztfaj | Id6tartam (nap) Teszttipus Szabvany
Akut (14) Mortalits OECD 207
T 1SO 11268-1
Eisenia fetida/ 1SO 11268-2
Lumbricidae  Eisenia andrei | Kronikus (28+28) Reprodukcid OECD 222
Akut (2) Elkeriilés 1SO 17512-1
Maximum 365  Abundancia (szabadfold) 1SO 11268-3
. - o ., ISO 16387
Enhcytraeidae  Enchytraeus sp. | Kronikus (21+21)  Mortalitas, reprodukcioé OECD 220

A foldigilisztak a kornyezet kedvezdtlen valtozasara, mint példaul szervesanyagtartalom
csokkenés, kiszaradas, ragadozok altal kifejtett kritikus mértékii stressz, kémiai stresszorok az
allatok aktiv elvandorlassal reagalnak (Schaefer, 2003).

Annak ellenére, hogy a szubletalis végpontok vizsgalata, mint amilyen a viselkedés
vizsgalatok is, hasznos a xenobiotikumok hatdsainak komplex felbecsiiléséhez, jelenleg a
mortalitasi teszteken kiviil csak az Eisenia fetida/andrei foldigiliszta fajok elkeriilési
viselkedésének vizsgalatira van szabvanyositott tesztprotokoll. Televényférgek esetén nincs

hasonld szabvany, bar tobb publikalt forrasban talalunk modszertani leirasokat is (2. tablazat).
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2. tablazat. Televényférgekkel (Enchytraeus sp.) végzett publikalt elkeriilési vizsgalatoknal az alkalmazott
tesztmoddszerek fobb jellemzoi.

. Amorim és mtsai. 2008a Amorim és Scott-Fordsmand, Domene és mtsai. 2015
Forras 2012
Talaj LUFA 2.2 modelltalaj Nativ dan talaj Természetes talaj
25 g nedves tomeg 25 g nedves tomeg 20 g szaraztdmeg
Tesztedény 7,8*4,3 cm milanyag 7,8*%4,3 cm miianyag 5,7*%7,3cm mianyag
Ismétlés 10 allat — 5 ismétlés 10 allat — 5 ismétlés 20 allat — 6 ismétlés
Hémérséklet 20+2°C 20+2°C 20+2°C
Fény 16 fény: 8 sotét 16 fény: 8 sotét sotétben
Nedvesités nedvesen méri be nedvesen méri be Viztartoképesség 50%-ra
1d6 48 h 48 h 72 h
Elokészités 1SO 2007 teszt Kezelt talaj eldinkubacioja

A kevéssertéjli  (Oligochaeta) fajoknak, ahogyan minden gytrGsféreg taxonnak,
bérizomtomldje van (Bakonyi, 2003). A perisztaltikus ,,féregmozgas” a gerinctelen allatok
jellemzdje (Kuroda és mtsai. 2014). A perisztaltikus mozgas a korkoros és egyenes lefutast
simaizom lancok komplex 6sszehuzddasabol fakado féregszeri gylirtizé mozgas. Funkcionalisan
valtakozo korkoros 0sszehtizodas és ernyedések sorozata (http4).

Talajban €16 gytrisférgek esetén az allatok asasat két kiilonb6z6 mozgas alkotja:
tengelye mentén hullamzo6 (undulatory) mozgasként a testtajak jobbra-balra vagy fel-le torténd
elmozdulasa (Kristan, 2017).

A gytrisférgek perisztaltikus-mozgasi sebességét csak néhany kutatas vizsgalja. Quillin
(1999) altal publikalt adatok szerint kapcsolat van az allatok testmérete és a mozgas jellemzdi
kozott. A Lumbricus terrestris fajt vizsgalva azt talalta, hogy a nagyobb testméretii gytrtisférgek
nagyobb abszolut sebességgel, de a testhosszukhoz viszonyitva kisebb relativ sebességgel
mozognak. Azt a tényt, hogy a mozgas sebessége fiigg a testmérettdl, masok is megerdsitik
(Keudel és Schrader, 1999; Pandard és mtsai. 2006; Ruiz és Or, 2018).

Ruiz és Or (2018) eredményei alapjan a talaj mindsége befolyasolja a gytriisférgek
mozgasat. Ezen til a mozgés-frekvencidja az egyes fajok kozott és az egyes oOkologiai

csoportokban (anocikus, endogeikus, epigeikus) is eltéré (Aporrectodea caliginosa: 0,041 Hz,
Lumbricus terrestris: 0,043 Hz) (Keudel és Schrader, 1999).

2.5. Vorosiszap jellemzése, felhasznalasa és kornyezeti hatasai

A vorosiszap a Bayer-féle timfold eldallitas soran keletkezd extrém lugos és nagy
elemtartalm®i ipari hulladék. A bauxitbol luggal (natrium-hidroxid vizes oldataval), nagy
nyomadson (1-6 atm), viszonylag magas homérsékleten (100-230 °C) kivonjak az aluminiumot
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tartalmazo timfoldet. A visszamaradd anyagkeveréket nevezziik a szine €és az éllaga utan
vorosiszapnak (Power és mtsai. 2011; Fergusson, 2014).

Minden egyes tonna aluminium gyartas sordn atlagosan 1,5 tonna vordsiszap keletkezik
(Brunori és mtsai. 2005; Evans, 2016; Hua és mtsai. 2017). Az elmult 120 évben, amidta ipari
technolégidval aluminiumot allitanak eld, egy 2011-es becslés szerint 2,7 milliard tonna

vorosiszap keletkezett (1. abra) (Power és mtsai. 2011).

® Ausztralia
Kina

» Brazilia
Indonézia

= India

= Guinea

= Jamaika

Oroszorszag
Kazasztan

Mas orszagok

1. abra - A vilagon termelt vorosiszap megoszlasa [%)] orszagok szerint (Santini és mtsai. 2015)

Attol fliggben, hogy egy vordsiszap milyen eljarassal keletkezik, kiilonbozo fizikai
(pl.: pontos szemcseméret) és kémiai tulajdonsagok (pl.: pontos dsszetétel) jellemezhetik (Evans,
2016), de altalanosan jellemz6 az igen magas pH (Power és mtsai. 2011; Fergusson, 2014, Evans,

2016) és nagyobb mennyiségben tartalmaz fém-oxidokat (3. tablazat).

3. tablazat- A vordsiszap f6bb sszetevoi (http 5)

Vegyiilet Tomeg-szazalék [%]
Fe;0s 20-45
Al203 10-22
TiO; 4-20
CaO 0-14
SiOz 5-30
Na,O 2-8

Ezen tl a vOrdsiszap igen komplex anyag lehet, amely egyarant tartalmazhat asvanyokat
¢s fémeket (pl.: hematitot, aluminium-hidroxitot, titdindioxidot stb.) és potencidlisan toxikus
elemeket (pl.: arzén, krom, gallium, uran, vanadium), amelyek koncentracioja az elenyész6tol a
200 mg/kg toménységii kozott valtozhat. Annak ellenére, hogy térium és uran is lehet a

vorosiszapban, nem radioaktiv anyagként tartjuk szamon (Fergusson, 2014).
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A vorosiszapot az Eurdopai Unio ,,nem veszélyes” hulladékként azonositja (Dentoni és
mtsai. 2014). Mas szabalyozasok a kezeletlen nedves vordsiszapot jellemzoen veszélyes, de nem
toxikus anyagként kategorizaljdk. Szamos orszdgos ¢és nemzetkdzi egyezmény mindsiti
(pl.: Eu 2018/C124/08), a Basel-i egyezmény (#B2110) mind humantoxikoldgiai (szemirritacio,
légutak irritdcidja, bodrkontaktus), mind kornyezettoxikoldgiai szempontbol mard hatasa
anyagként azonositja (Fergusson, 2014).

Magyarorszagon a vorosiszap a 72/2013 Vidékfejlesztési Minisztériumi rendelete alapjan
olyan 01 tipust (asvanyok kutatasabol, banyaszatbol, kéfejtésbol, fizikai és kémiai kezelésbol
szarmaz6) hulladék, amely csak akkor szamit veszélyes hulladéknak, ha veszélyes anyagokat
tartalmaz (http 13).

A vorosiszap esetén az anyag nedvességtartalmatodl fiiggéen beszélhetiink nedves (~70%),
illetve szaraz (<35%) tarolasrol (Szépvolgyi és Kotai, 2011). A tarolds lehet tengeri vagy
szarazfoldi (Power és mtsai. 2011).

Mindegyik modszernek megvannak a sajat elonyei és hatranyai, amelyeknél elsdsorban a
foldtertilet hasznalatot vagy helyigényt, koltségeket és a potencialis kornyezeti kockazatot, illetve
hatasokat szoktdk figyelembe venni. 1985 Ota egyre tobb cég valasztja a tarolasi modszerek koziil
a legolcsobbat, a szarazfoldi lerakoban torténd tarolast (Power és mtsai. 2011; Evans, 2016).

A vordsiszapot tobb felhasznalasi modon lehet (Gjra)hasznositani. Epitdanyag esetén
habarcsokba ¢€s beton elegyekbe keverik. Ezen tul téglaba, cserépbe, csempébe is keriilhet. Egyes
kémiai folyamatokban (kerdmia ipar, mlianyaggyartas) katalizator anyagként, bevonatként,
festékpigmentként, geopolimerként haszndlhatd. Vas és acélgyartas soran a bevonatokba rakhatjak
(Klauber és mtsai. 2011; Fergusson, 2014).

Hulladékkezelési eljarasok soran mind az iparban (gazok, banyaszati hulladékok,
szénerdmilvek fiistgaza stb.), mind a kornyezetvédelemben (szennyezett talajok és iparteriiletek,
banyaszati medd6hanyok rehabilitacioja) felhasznalhato az anyag (Fergusson, 2014).
VisszanyerhetOk beldle kiilonbozo ritka vagy iparilag nagy mennyiségben hasznalt fémek (vas) €s
elemek (szkandium) (Gosh és mtsai. 2011; Fergusson, 2014).

Habar a vorosiszapot tobb ipari folyamatban is fel lehetne hasznélni, egyre tobb tarolo telik
meg, amelyek rehabilitdcidja napjainkra fontos kérdéssé valt. Kezelés nélkiil ritkan el6fordul, hogy
a tarolasra hasznalt teriileteket mindenféle rehabilitalasi szandéku beavatkozas nélkiil a szél és
allati vektorok altal terjesztett prionir ndvényzet rekolonizalja. Tervezett rehabilitdlds soran
asvanyi anyagok (pl.: gipsz) hozzdadasaval a teriiletek gyorsabban alkalmasabbd valhatnak a
novényi élet szamara (Evans, 2016).

Az adalékanyagok hasznélata mellett bizonyos lezaré anyagok, vagy termdtalajjal torténd

fedés hatasara a terililet ndvényesitése még sikeresebb lehet. Szdmos nemzetkdzi példa mutatja
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(Németorszag, Skocia, Franciaorszag), hogy ezekkel a technologiai beavatkozasokkal sikeresen
lehet megkonnyiteni, illetve gyorsitani a folyamatokat (Evans, 2016).

Talajjavitdé anyagként a voOrdsiszapszarmazékok alkalmasak a vizvisszatartdsara,
segithetnek a talaj foszfattartalmat bioldgiailag felvehetd formaba hozni, makro- ¢&s
mikrotapanyag-forrasként szolgalhatnak a névények szamara (Fergusson, 2014), megkothetnek,
illetve immobilizalhatnak nehézfémeket vagy potencidlisan toxikus elemeket (Garau és mtsai.
2007; Castaldi és mtsai. 2009; Feigl és mtsai. 2012).

Vorosiszap homoktalaj javitasara valo felhaszndlasanak hatasairdl elészor az 1980-as
években publikaltak kisérleti eredményeket (Ho és mtsai. 1989). Az anyag talajjavitd
adalékanyagként vald hasznalhatdsagat késobb is vizsgaltdk: Summers és munkatarsai (1993)
foszfor visszatartasra hasznaltak, késébb (1996) kiilonbozé semlegesitett (pH puffer anyagokkal
kevert) vorosiszapok felhasznalasaval torekedtek legelok hozamanak javitasara, melyben 40 t/ha
koncentracioban a vorosiszap 24%-al novelte a széna mennyiségét.

Snars és munkatarsai (2004) azt talaltdk, hogy bizonyos gazdasagi elénydk
(pl.: alacsonyabb koltségek, csokkent foszforkioldodas) figyelembevételével a vordsiszap
alternativat jelenthet a mésszel torténd talajjavitasra.

A vorosiszap talajhoz valo keverése szignifikans mértékben emelheti a savanyt talajok pH
értékét (Li és mtsai. 2010; Ujaczki és mtsai. 2016). Ahogyan azt Fergusson (2014) az 6sszefoglald
munkajaban leirja, a nagy viztartd képességgel rendelkezé vordsiszapnak a hozzaadasa altal
novelhetd a talajokban visszatartott vizmennyiség. Ugyanezt a tényt erdsiti meg Banning és
munkatérsai (2004) munkaja.

Egy kutatdsban azt talaltak, hogy 5%-0s koncentracidban a vorodsiszap képes novelni a
savanyu homoktalaj pH értékét és viztartoképességét, anélkiil, hogy okotoxikoldgiai kockazatot
jelentene (Ujaczki és mtsai. 2016).

A vorosiszap toxikus fémekkel szennyezett talajokba keverve immobilizédlja a fémeket.
Els6sorban a felesleges kadmium, 6lom, cink megk&tésére hasznaljak (Bertocchi és mtsai. 2006;
Castaldi és mtsai. 2009; Coruh és Ergun, 2010), de sikeresen alkalmaztak réz (Bertocchi és mtsai.
2006) ¢és arzén (Bertocchi ¢s mtsai. 2006; Garau és mtsai. 2011; Lee és mtsai. 2011) esetén is.
Egyes kutatasok szerint még a talajban eredetileg jelenlévé aluminium toxikus hatasat is csokkenti
(Li és mtsai. 2010).

Tobb kutatasi eredmény all mar rendelkezésre a vordsiszap okotoxikus hatasarol az egyes
élélénycsoportok vonatkozasaban. A tomény vordsiszap toxikus hatdssal birhat a kdrnyezetben
jelenlévé mikroorganizmusok szamara (Mayes és Burke, 2015). A toxikus hatas feltételezhet6 oka
az anyag erés lugossaga (Grife és mtsai. 2011). Ez a hatds a mikroorganizmusok esetén

letalitasban nyilvanul meg, mutagenikus aktivitast nem talaltak (Schwarz és Lalik, 2014).
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Annak ellenére, hogy a nagy koncentracid toxikus, a vordsiszap savas kémhatasu
talajokhoz vald hozzaadasa novelheti a talajban mérhetd mikrobidlis aktivitds mértékét (Garau és
mtsai. 2011). Sanderdon ¢és munkatarsai (2014) talajlégzést vizsgald tesztjében, 4%-0s
koncentracioban a vordsiszap masfélszeresére novelte a mikrobidlis aktivitast. A vordsiszap
hozzaadésa a talajhoz alapvetden valtoztatja meg a mikrobiom osszetételét (Krishna és mitsai.
2014). Egy kutatas szerint a Gram-pozitiv fajok abundancidjanak csokkentésével, a Gram-negativ
fajok részaranyat noveli a talajban (Garau és mtsai. 2011).

Az Aliivibrio fischeri baktériumra a pH neutralizalt vorésiszap 20%-nyi vizes
szuszpenzidja toxikus volt. Hasonlo eredményt mutatott az ASTM protokollban nevesitett
Dunaliella tertiolecta z61d alga fajjal végzett teszt is (Scwarz és Lalik, 2014).

Ezzel szemben egy masik kutatdsban a vordsiszappal szennyezett talajmintak vizsgalata
esetén, a vizsgalt talajminta nem volt szignifikans mértékben toxikus az Aliivibrio fischerii
tesztorganizmusra. S6t a vordsiszappal szennyezett talajmintak esetén nagyobb mennyiségli aerob
heterotrof sejtet lehetett kitenyészteni, mint az alkalmazott kontrollban (Rékasi és mtsai. 2013).

A vorosiszap nagy mértékben (54-90%) gatolta harom vizsgalt névényfaj (Sinapis alba,
Lepidium sativum, Sorghum bicolor) gyokérnovekedését (Finngean és mtsai. 2018). Egy Gjabb
kutatdsban azt talaltdk, hogy mig a gipsszel neutralizalt francia és guyanai vOrdsiszap csak a
40%-0s koncentracioknal nagyobb mennyiségben alkalmazva gatolta szignifikans mértékben a
fehér mustar (S. alba) csirazasat, addig a kezeletlen vorosiszap mintak 10%-0S mennyiségben a
talajhoz keverve mar mérheté modon csokkentették a csirazasi sikert (Forrier és mtsai. 2021).

Egyes publikaciok szerint a vorosiszap ezeknél joval alacsonyabb koncentracioban is gatlo
modon hat a hajtasok novekedésére a Triticum aestivum (Garau és mtsai. 2014) és a Lactuca sativa
fajok esetén (Sanderson és mtsai. 2014). Ezzel szemben egyes kutatasok azt mutatjak, hogy a Kis
koncentraciok még serkenthetik is a névényi novekedést (5%) (Banning és mtsai. 2014).

Megfeleld mennyiségben (25%) ligos homokhoz adagolva serkentheti a réti here
(Trifolium pratense) névényfaj novekedését (Courtney és Timpson, 2005). Balatoni iszappal
keverve a vordsiszap Kis koncentracioban stimulalta a fehér mustar (S. alba) novényfaj
novekedését (Forrier és mtsai. 2021).

Szintén ezt erdsiti meg a vordsiszap katasztrofa utdn Kolontarrdl szarmazo szennyezett
talajok vizsgalata. A talajmintak mélyebb rétegeinek vizsgalatakor a fehér mustar (S. alba) tesztfaj
gyokér- €és szarndvekedése nagyobb mértékli volt, mint a kontroll mintdban (Rékasi és mtsai.
2013).

A vorosiszap hatassal lehet mind a vizi (Blackman és Wilson, 1973; Erés és mtsai. 2015;
Fortainer és mtsai. 2015; Olszewska és mtsai. 2016), mind a szarazfoldi allatokra. A kezeletlen
vordsiszap okologiai sivatagként mikodik. Mar egy évvel a fiivesités utan a prionir kozosségben
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relative nagy dominancidval tudnak az ugrévillas fajok kolonizalni. 10 év utdn mar a hangyék ¢€s
a foldigilisztak stabil populacioval képesek megjelenni (Courtney és mtsai. 2014). 25% gipsszel
kezelt, gombakomposzttal gazdagitott, fiivesitett vordsiszap meddéhanyd diverz izeltlabu
kozosségnek adott otthont (Courtney és mtsai. 2010).

A vorosiszap talajba keriilve megvaltoztatja az ugrovillas kozésségben a fajok részaranyat,
de nincs hatassal a teljes abundanciajukra (Mayes és Burke, 2015). Hasonl6o eredményt kapott
Winkler (2014), aki azt talalta, hogy a voOrdsiszap szennyezés megvaltoztatja a talajban ¢él0
Collembola k6zosségben a fajok dominanciajat.

A Folsomia candida faj esetén a vOrosiszap hatasa fligg annak tipusatol és az expozixios
formatol. Egy magyar vorosiszap egy talajoszlop kisérletben csak kevés esetben volt képes letalis
hatasu (Rékasi és mtsai. 2013).

Ennek ellentmond az a kutatas, ahol 25% kezeletlen vordsiszap tobb, mint 90% mortalitast
okozott a F. candida tesztpopulacioban. Fentieken tulmenéen, nem csak letalis hatasa volt, hanem
az allatok elkeriilési tesztben szignifikans mértékben kertilték is a kezeletlen vordsiszappal
szennyezett talajt. Ugyanez a koncentracio szignifikans mértékben tobb, mint 90%-al csdkkentette
a populacid reprodukcios sikerét (Finngean és mtsai. 2018).

Gytrisférgek egyes fajait a kornyezeti kockazatbecslési eljarasok soran gyakran
alkalmazzak tesztorganizmusként. A vorosiszap kornyezeti kockézatanak megitélésekor indokolt
a kiilonbozo fajaikkal végzett tesztek hasznalata.

Egy vorosiszapbodl kivont reagens (metal-loaded Bauxol reagent) nem okozott mortalitast
a kozonséges tragyagiliszta (Eisenia fetida) tesztpopulacioban, de nagy koncentraciokban (60%,
80%) gatolta az egyedek novekedését (Maddock és mtsai. 2005). Ezzel szemben a faj érzékeny
volt a talajba kevert kezeletlen vorosiszapra (LCso: 37 & 3,6%). Amennyiben a vorosiszapot nagy
koncentracidban (>25%) keverték a talajba, csak a populacio 28%-a élt tul és a reprodukcid
kevesebb, mint a negyedére csokkent (Di Carlo és mtsai. 2020). A letalis hatas nagysaga az egyes
vorosiszapok esetén kiilonboz6. Horvat és magyar vordsiszap mintakat vizsgalva az E. fetida faj
mortalitasa a magyar kisérletben (LCso: 62%) alacsonyabb volt, mint a horvatban (LCso: 40%)
(Hackenberger és mtsai. 2019).

Sanderson és munkatarsai, (2014) azt talaltak, hogy az E. fetida faj nem toleralta a
vOrdsiszap hozzaadasat az altaluk vizsgalt auszrtaliai talajok esetén. 4%-0s koncentraciéban, 14
nap multan totalis (100%) letélis hatast tapasztaltak.

Az Allolobophora chloratica faj egyedei egyaltalan nem ¢lték tul a kezeletlen
vordsiszapnak valo kitettséget. A szerves, illetve gipszes adalékkal neutralizalt vordsiszap mintak,
ugyan nem okoztak teljes mortalitast, de jelentds sulyvesztést tapasztaltak a tesztpopuldcioban

(Courtney és mtsai. 2020).
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A csalad egy masik faja (A. longa) csak a vorosiszapot nem tartalmazo kontroll teriileteken
volt megtalalhatd (Courtney és mtsai. 2020). Az E. fetida fajt vizsgalva mar 18% vordsiszap
(Gatlasi%: horvat vorosiszap (25%): 53,26%; magyar vorosiszap (18%): 68, 84%) is képes volt
szignifikans mértékben csokkenteni a tesztpopulacioban a juvenil egyedek szamat (Hackenberger
és mtsai. 2019).

Annak, hogy a vorosiszap toxikus hatdsu a férgekre ellentmond Finngean ¢s munkatarsai
(2018) munkaja, amely szerint az E. fetida populacionak tobb, mint a fele a 25% vordsiszapot
tartalmazo talajt valasztotta. A két eredmény Osszehasonlitdsakor azonban figyelembe kell venni
azt a tényt, hogy nem ugyanolyan tipust vorosiszapok hatasat mérték fel.

Az eddigi eredmények alapjan azt talaltuk, hogy a vordsiszap annak tipusatol, kezelésétol
¢és koncentraciojatol fiiggden eltéré modon képes letalis és szubletalis Gton hatni a gilisztakra.
Kovetkezésképpen minden egyes vordsiszap hatdsat egyedileg kell értékelni. Mezofaundhoz
tartozo gytiristéreg fajok (pl. televényférgek) esetén kifejezetten vorosiszappal vizsgalt, fliggetlen
forrasbol szarmazo irodalmi adat a sajat eredményeimen kiviil nem allt rendelkezésre. Ezeket a

jelen disszertacioban fogom bemutatni.
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3. Anvag és modszer

3.1. Vizsgalt vorosiszapok és talajok

A vizsgalatok sordn két magyar vorosiszapot vizsgaltam, amelyek ma mar nem miik6do
magyarorszagi iizembdl szarmaztak (E:47°5°19”; K: 17°32°52”):

1. tarozobdl szarmazo, ,.kezeletlen” minta (T): Osszetétele megegyezik azzal, ami a
gyartasi technologia utan az akkori tarozoba bekeriilt, azon semmilyen
semlegesitési eljarast nem végeztek, tdoménységét nem modositottak

2. kezelt minta (G), amely vizmentesités utan 2% gipsszel semlegesitve lett.

Mindkét mintat eredeti viztartalommal, leveg6tol elzarva, sotétben taroltam. A mintakat
szaritott-poritott vordsiszap porformaban hasznaltam fel (Bdvebben: Anyag és modszer 3.4.
alfejezete).

A kisérletek soran OECD modelltalajt (OECD 220) és természetes talajokat is hasznaltam
(4. szamu tablazat). A kisérletekben hasznalt harom természetes mintatalaj a Magyar Tudomanyos
Akadémia Agrartudomanyi Kutatointézet Talajtani Osztalyanak hazai mintateriileteirdl
szarmaztak: Nagyhorcsokrdl (NH), Nyirlugosrol (NY), Orbottyanbol (OB).

4. tablazat- A harom vizsgalt talaj f6bb jellemz6i az MTA-ATK-TAKI altal mért eredmények alapjan. A megadott
fémmennyiségek a teljes kioldhatd fémtartalmat jelolik

Tulajdonsag NH NY OB Tulajdonsag NH NY OB

Kotottség (Ka) 40 26 27 pH (KCI) 7,1 4 7,6
Leiszapolhat6 rész (L%) 46 8 14 Al (mg/kg) 7300 2200 4400
Kation adszorpci6 (T-érték) 32 5 11 Fe (mg/kg) 11000 3600 5800

Homok% (0,05 mm felett) 17 85 81 K (mg/kg) 1000 300 400
Iszap% (0,050,002 mm) 60 10 13 Mg (mg/kg) 3600 500 2900
Agyag% (0,002 mm alatt) 23 5 6 Ca(mg/kg) 27600 400 12900

Higroszkopossag (hy) 3,2 0,4 0,8 P (mg/kg) 665 173 341

Viztartoképesség (VK%) 36 30 32 Mn (mg/kg) 498 185 259

Humusz% 3,1 0,5 1 Na (mg/kg) 47 14 62

CaCO3% 1,8 0 3,3 Ba (mg/kg) 55 25 26

pH (H20) 7,6 4,9 7,7 Zn (mg/kg) 29 12 16

Az OECD modelitalaj (OECD 220) szaraz/szaritott 6sszetevokbdl az alabbi recept szerint
allitottam Ossze:
- 10% tézeg: szaritott, poritott, 2 + 1 mm lyukatmérdjii szitdval homogenizalt forméaban
- 20% kaolin agyag
- 0,3-1% CaCOg, az 6sszetevoktol fiiggden. Feladata, hogy a kész modelltalaj 6 + 0,5 pH
értékkel rendelkezzen
- maximum 69,7% homok, amelynek minimum 50%-a 50-200 mikron méretii

szemcsékbal all.
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A nagyhoresoki (NH) talaj valyogos. A mintateriilet a Duna-volgyben talalhato.
Kémhatidsa neutrdlis. A szelvény 30-70 cm-es mélységében mészlepedék talalhato.
Viztartoképessége nagyon jO, szerves anyag tartalma magas. Fémes és félfémes elemekben
gazdagnak mondhato.

A nyirlugosi (NY) egy savanyu homoktalaj. Az innen eredeztethet6 talajminta erésen
savanyu kémhatasu. Uralkod6 szemcsetartomanya a homok. A talaj kolloidokban, humuszban és
tapanyagokban szegény. Termdértéke gyenge.

Orbottyanban (OB) karobonatos homoktalaj talalhaté. Annak ellenére, hogy uralkodo
szemcsetartomanya a homok, viszonylag gazdag humuszban és karbonatokban. A szerves anyagok
a talaj fels6 rétegében talalhatoak, lefele haladva csokken a mennyiségiik. Jellemzden egész

mélységében tartalmaz szénsavas meszet.

3.2. Tesztorganizmusok

A nagyobb testméretli gytiriisféreg, a Dendrobaena veneta (Rosa, 1886) tesztfaj egyedeit
specialis boltbol (€16 csali forgalmazo) szereztem be. A faji azonositast a kisérletek megkezdése
elott az Eszéki Egyetem, Biologiatudomanyi Tanszékének szakértéje (Davorka Hackenberger)
végezte el, 2015-ben.

A tesztek elvégzése el6tt a tesztillomanyt az eredeti széllito kozegében (magas
szervesanyag tartalm viragfold) 14 napig sotétben, allandé homérsékleten (22 +2 °C)
kondicionaltam.

Tesztelésre az adult (10-12 cm hosszusagu) allatokat hasznaltam fel, amelyeket 48 oraig
¢heztettem, hogy kiliriiljon a béltraktusban felhalmozddott szervesanyag, amely pufferként tudna
mikodni. Az éheztetés soran az allatokat huszonotdsével atnedvesitett laboratoriumi szlir@papirral
bélelt zarhat6, 200 cm? alapteriiletii miianyag dobozba tettem. A dobozokat allandé hémérsékleten
(22 £ 2 °C), fénytdl elzarva taroltam. Minden esetben legalabb kétszer annyi allatot ¢heztettem ki,
mint ahdny a teszt elvégzéséhez sziikséges volt. Az éheztetett allatok az egyes kezelések
ismétléseibe véletlenszeriien kertiltek be.

A kozonséges televényféreg (Enchytraeus albidus; Henle, 1837) fenntart6 tenyészetekhez
az ivarérett petés néstény példanyok a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem (volt Szent Istvan
Egyetem) 2016-o0s torzstenyészetébdl szarmaztak. A fenntartd tenyészeteket sotétben, allando
hémérsékleten (22 + 2 °C) taroltam. A fenntarté kozeget (viragfold) hetente nedvesitettem, az

allatokat 6rolt zabpehellyel etettem.
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Minden teszt megkezdése eldtt szinkrontenyészeteket készitettem, amikben viragfold
kozegben 50-100 ivarérett, petés egyed azonos koru elsd generacios utddjait szaporitottam fel. A
szinkrontenyészeteket a fenntart6 tenyészetekkel megegyezd modon kezeltem és taroltam.

A tesztekhez kevert teszttenyészetet készitettem, amely az adott teszthez készilt
szinkrontenyészetekbdl (5-10 db) egységesen kivett (jellemz6en 50-100 g/szinkrontenyészet
mennyiségll) mintak dsszekeverésével késziilt. Ezzel a homogenizacidval csokkentettem az egyes
szinkrontenyészetek kozotti érzékenységbeli kiillonbségbdl adddo hiba lehetdségét.

Tesztelésre minden esetben csak az olyan OECD szabvany szerint megfelel6 adult allatokat
hasznaltam fel (OECD 220), amelyeknek a hossza minimum 1 ¢m volt. Erre az OECD szabvany
ajanlasanal szigorubb szelektalasra, azért volt sziikség, hogy csokkentsem a mozgas-frekvencia

végpont vizsgalatakor a testhossz eltérésbol szarmazoé kiilonbségeket.

3.3. Alkalmazott vegyszerek és egyéb laboratériumi anyagok, programok

Talajkivonat készitésekor a hatdlyos szabvanynak megfelelé laboratoriumi sziirépapirt
hasznaltam. A Petri-csészék bélelésére sziir6papirt (porozitas:15 um, hamutartalom: 0,0007%,
suly: 80 g/m?) alkalmaztam.

A mozgas-frekvencia teszt ismételhetdségét és  alkalmazhatosagat — vizsgalod
kisérletsorozatnal a referencia anyagot megvaltoztattam: az OECD 220 (televényféreg
szaporodasgatlasi teszt) alkalmazott referencia anyagként Derosal TM (AgrEvo vallalat,
Frankfurt- Németorszag) vegyszert ajanl, ami egy korabban mezdgazdasagban hasznalt fungicid.
Mivel azonban a A REACH rendelet 2007-es hatalya 6ta ez nem keriilhet forgalomba és a
novényveédo szer pontos Osszetétele Sem ismert, tovabba a forgalmazasbol mar kivontdk, igy a
doktori munkam soran referencia anyagként réz-szulfat (Sigma-Aldrich CuSO4 5H20; > 98%
tisztasagu, CAS: 7758-99-8) oldatot hasznaltam. Olddszerként és az 6kotoxikologiai tesztek soran
nedvesitésre desztillalt vizet alkalmaztam.

A disszertacioban bemutatott diagramok a Microsoft Excel, a TIBCO Statistica 13.4 és a
Rx64 3.4.1 programokkal késziiltek. Az egyes tesztek leirdsa alatt részletesen bemutatott
statisztikai modellek és probak a TIBCO Statistica 13.4 és a Rx64 3.4.1 programokkal késziiltek.

3.4. Mintak elokészitése

A szilard halmazéllapota vorosiszapot iivegtalcakban, szobahdmérsekleten teljesen
vizmentes allapotlra szaritottam. A szaritott mintdkat dorzsmozsarban elporitottam, majd 2 mm

lyukdtméréjii szitan atszitaltam. A fennmaradé agglomeratumokat tovabbi poritds utan
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ujraszitaltam. A dorzsmozsarban el nem porithatd anyagokat(pl. aprobb kavicsok) eltavolitottam
a mintabol. A folyamatot addig ismételtem, amig homogén por formdaji anyag allt a
rendelkezésemre.

Kontroll anyagként a harom mintatalaj fent leirtakkal megegyezé mddon késziilt poritott
formajat hasznaltam. A poritott mintakat felhasznalasig fénytol elzart helyen, szobahdmérsékleten
taroltam. A koncentraciok beallitdsa tomegmérés alapjan tortént. Toménységiiket a munka soran
végig tomegszazalékban adom meg. A koncentraciok a szilard halmazallapotu, poritott mintak
Osszekeverésével késziiltek.

A szilard halmazallapotu mintak vizsgalata mellett, egyes tesztekben talajkivonatokat és
talajszuszpenziokat is vizsgaltam. Szuszpenzio- és extraktum készitésre a por formaji mintakat
hasznaltam fel. Mindkét esetben a MSZ 21978-9:1998 szabvany szerint késziiltek. Mindkét
esetben a szaritott, poritott, el6zdleg dsszekevert mintakat kevertem a desztillalt vizhez. Kontroll
mintak esetén 4,5 g poritott talajt kevertem el 45 ml desztillalt vizzel. A keveréket tobbszori
vortexes atkeverés utan, 4 6ran keresztiil 160 rpm-en razattam, hogy az oldhat6 anyagok teljesen
kioldddjanak. A kisérletekben kontrollként a talajok extraktumat alkalmaztam.

Szuszpenzidk esetén a mintat hasznalat eldtt vortexes keveréssel homogeniztaltam.
Extraktum készitéskor a razatas utan 20 percig 4500 rpm-en centrifugdltam. Az igy lilepitett minta
feliiluszojat laboratdriumi sziirGpapiron sziirtem. Az igy tisztitott mintat és a szuszpenziokat is
felhasznalasig 6 °C-os hiitében taroltam. Kontrollként a kontroll talajok ugyanilyen moddon
elkészitett szuszpenzidjat hasznaltam.

Amennyiben a mintakbol szuszpenziot vagy extraktumot készitettem, azokat mindig

frissen (1-7 napon beliil) felhasznaltam.

3.5. Elvégzett kisérletek atfogd ismertetése

A kisérleteket a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem és a Budapesti Miiszaki Egyetem
laboratoriumaiban 2017- 2021 kozott végeztem. A kisérleti beallitasokat a 2. abran mutatom be.
Az alkalmazott modszereket, amelyeket betlivel is azonositok az Anyag és mddszer 3.7-9., az
Kiértékelésiiket a 3.10. alfejezeteiben irom le.

A tesztek elvégzése soran torekedtem arra, hogy az egyes kezelések ismétlései
véletlenszeruen kovessék egymast. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az eldkészités utan a
kiilonbozd kezelések ismétlései esetén magat a vizsgélati metddust véletlen sorrend alapjan
végeztem el. Ahol kiilon nem tiintettem fel mast, ott minden esetben kezelésenként harom

parhuzamos mérést (ismétlést) vizsgaltam meg.
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Modelltalajt csak a mozgas-frekvencia teszt optimalizalasa soran elvégzett tesztekkor
alkalmaztam. A két higitatlan vorosiszap esetén kontrollként a kezeletlen valyog talajt (NH-
K(0%)) hasznaltam, mivel az irodalomi adatok alapjan (pH, viztartoképesség) ez rendelkezett az
allatok szamara a legjobb ¢letfeltételekkel.

A vordsiszap koncentraciok vizsgalatakor mindkét vorosiszapot mindhdrom természetes
mintatalajba keverve a felsorolt tesztekkel megvizsgaltam. Csak a harom forma (poritott talaj,
talajkivonat és talajextraktum) vizsgalata kivétel, amelyet kizarolag a toxikusabb (kezeletlen)
vOrdsiszap talajba kevert koncentracioval végeztem el. Mindhdrom talajba az 6sszes vordsiszap

koncentraciot bekevertem, azokkal a kisérleteket végigcsinaltam.

A vorosiszap, mint

_ ) Higitatlan A ]
Tesztfejlesztések, = talajjavité adalékanyag
modszeroptimalizalasok vorosiszapok k tracidk
vizsgalata (koncen 74610 )
vizsgalata
Mozgas-frekvencia R T A

végpont vizsgalata (G) Fizikai és kémiai mérések Fizikai és kémiai mérések
+ Elékisérlet *pH®) « pH(A)

« Fékisérlet |* Viztartoképesség (B) « Viztartoképesség (B)

o Fémtartalom (C) + Fémtartalom (C)

KOkotoxikolc')giai vizsgélatok\ KOkotoxikolégiai vizsgélatok\

¢ Mortalitas « Mortalitas
o D. veneta(D) o D. veneta (D)
Ll o E.Albidus(El) L|  E.Albidus(E1+E2)
+ Mozgas-frekvencia + Mozgas-frekvencia
o D. veneta(F) o D. veneta(F)
o E. albidus(G) o E. albidus(G)
) .

2. abra- Elvégzett kisérletek az egyes kisérleti szakaszokban
(x): alkalmazott tesztmodszer jele

A koncentréaciokat a kisérleti szakasz megkezdésekor, egy adagban, egyszer és egyszerre
készitettem el. Minden kisérlethez ezt hasznaltam fel. A harom ismétlés egyazon bekeverésbol

szarmazik.

3.6.Alkalmazott kisérleti beallitasok

3.6.1. A mozgds-frekvencia végpont vizsgalata

A mozgas-frekvencia végpont vizsgéalati mdodszerének értekelésekor a teszt precizitasat

(Gage R&R vizsgalat) és alkalmazhatosagat mértem fel (3. abra).
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Alkalmazhatosag

Ertékelés

Ismételhetiség

Precizitas

Reprodukalhatosag

3. abra — Mozgés-frekvencia teszt értékelés részeinek hiearchikus rendszere

A precizitds az id6beli ismételhetdséget €s a reprodukalhatdsagot foglalja magaban.
Ismételhetd, ha a mérés tobb idépontban is elvégezve hasonléan pontos. Reprodukalhatonak
neveztem azt a tesztet, amely mas személyek altal elvégezve is hasonlé pontossagu. Az
alkalmazhatosag (Anyag ¢és modszer 3.11.2. alfejezete) vizsgalatakor azt elemeztem, hogy
okotoxikologiai szempontbol mennyire pontosan ugyanolyan kovetkeztetéseket lehet levonni
(pontossag).

A méréseket modell (OECD) talajjal és CuSOs referencia szennyezével végeztem el. A
vizsgalatok soran az 5. tablazatban bemutatott koncentraciokat a mozgas-frekvencia teszt

hasznalataval vizsgaltam meg.

5. tablazat - Alkalmazott koncentraciok az egyes kisérleti fazisokban
( 240):a koncentracio mért értékei nem képezik részét a mérési nap hatasanak Gsszehasonlité vizsgalatakor

Kisérleti szakasz | CuSO4 koncentraciok [mg/kg] Megfigyelok szama
El6kisérlet | 0, 24, 48, 60, 96, 120, 240, 2400 1
Fokisérlet 0, 24, 48, 96, 120, (240) 3

Az elékisérlet soran megkerestem a hatasos koncentracio tartomanyt (range-finding test),
majd a {6 kisérleti idészak alatt elvégeztilkk a Gage R&R elemzéshez és az alkalmazhatdsag
értékeléséhez sziikséges teszteket. Az alkalmazhatosag értékelését a harom megfigyeld két
idépontban tortént méréseibdl egyiitt készitettem el.

A megfigyeldk a teszteket 3 hét eltéréssel, masik szinkron tenyészetbdl készitett vizsgalati
alapsokasagbol végezte el. A munka folyaman az ismételhetdség €s alkalmazhatdsag vizsgalatara
ismétlést vizsgaltunk meg. A moddszer kivitelezését az Anyag és modszer 3.9. alfejezetében a G

jelzésii modszerleiras mutatja be.
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3.6.2. Higitatlan vorosiszap vizsgadlatanak bemutatdsa

Tobb kisérletet végeztem a higitatlan vordsiszap mintakkal. Mindkét vordsiszappal
megismételtem a felsorolt teszteket. Kontrollként a nagyhorcsoki (NH) kezeletlen mintat,
nedvesitd anyagként desztillalt vizet hasznaltam. A higitatlan vorosiszapok vizsgalatakor a fizikai
¢s kémiai tulajdonsagokat az Anyag ¢és modszer 3.7. alfejezetében bemutatott A-C jelzési
modszerek leirasa szerint mértem meg. Az dkotoxikologiai értékelés soran az Anyag és Modszer

3.8-10. alfejezeteiben bemutatott D-E1 és F-H jelzésii tesztekkel tortént.

3.6.3. A vérosiszap, mint talajjavito adalékanyag (koncentrdciok) vizsgadlata

A vorosiszap kornyezeti hatdsainak felmérésekor hasznalt kisérleti beéllitasokat és az
alkalmazott moddszercket a 6. tablazat mutatja be. A felsorolt koncentracidkat mindharom
természetes mintatalaj (NH, NY, OB) esetén megvizsgaltam. Mindharom talaj esetén a kezeletlen
talajok, amelyek 0% vordsiszapot tartalmaztak, voltak a kontrollok.

A D. veneta mortalitasat a kiilonb6z6 koncentraciokban a mérési adatok alapjan nem
voltérdemes statisztikai probaval dsszehasonlitani, mivel még a legnagyobb koncentraciok sem
okozotak valodi mortalitast. A kdzonséges televényféreg (E. albidus) tesztfaj esetén a mortalitas
nem csak a D. veneta teszttel parhuzamosan vizsgaltam meg, hanem ezen feliil egy kiilon
kisérletsorban is, amikor nem csak a szilard formak, hanem a koncentraciokbol késziilt

talajkivonatok és -szuszpenzidk hatasat is 6sszehasonlitottam.

6. tablazat - Vizsgalt koncentraciok és alkamazott modszerek a kiilonbdzé mintatalajok esetén. A szogletes
zarojelben lathato értékek [x]: statisztikai értékelésbol kizart koncentracio vagy teszt; kerek zarojelben lathatd
értékek (X): a diagrammon a jobb atlathat6sag miatt nincs bemutatva, szignifikans vagy jelentds mértékii valtozast
nem okoz, de a statisztikai értékelésbe bekeriilt; 0: kezeletlen (kontroll) talaj

Teszt neve (tesztmodszer) Kezeletlen vorosiszap [%)] Gipsszel kezelt vordsiszap [%]
pH (A) 0,1,5,75, 10, 25, 50 0,2,5,5, 10, 25,50
Viztartoképesség (B) | 0, (1), 2,5, 5, 7,5, 10, 25, 50 0,2,5,5, 10, 25,50
Fémtartalom mérés (C) 0,5, 10, 25,50 0, 5, 10, 25, 50
[D. veneta mortalitas] (D) 0,2,5,5, 10, 25,50 0,2,5,5, 10, 25,50
E. albidus mortalitas (E1) 0, 1,5, 10, 25,50 0, 10, 25, 50
E. albidus mortalitas 3 forma (E2) 0,1,5, 10, 25,50
E. albidus mozgas-frekvencia (F) 0, [5], 10, 25, 50 0, 10, 25, 50
D. veneta mozgas-frekvencia (G) 0, [5], 10, 25, 50 0, 10, 25, 50

Mivel az 5%-0s kezeletlen vordsiszap koncentracié erésebben stimulalta a mozgas-
frekvencia megvaltozasat, mint a 10%-os koncentraciot tartalmazo kezelések, igy a statisztikai

elemzésbol ezeket kizartam (Anyag és modszer 3.11.4. alfejezete).
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3.7. Fizikai és kémiai mérések

A: A pH mérésnél a MSZ 21470/2:1981 szabvany szerint dolgoztam. A méréshez a WTW
(Wissenschaftlich-Technische Werkstitten GmbH, Németorszag) tipust késziiléket hasznaltam,
amely egy pH 330 méromuiszerbdl és egy pH-Electrode Sentix 81 elektrodbol allt. Minden mérés
elott két pontos kalibralas méréssel beallitottam az elektroda mérési tartomanyat, amely
folyamathoz egy 7-es és egy 10-es pH-ji, a késziilékhez tartozé kalibralé pufferoldatot
hasznaltam.

Minden esetben szobahdmérsékletii (22 £2°C) mintakat hasznaltam. Szilard mintdk esetén
a mérést a poritott formak 1:10 aranyu szuszpenzi6jabol tortént. Mind a szuszpenziok, mind az
extraktumok pH értékeit 1:10-es aranyban (a készitési szabvanyuknak megfeleld aranyu), a tesztelt
mintaban mértem.

B: A viztartoképesség mérést az MSZ 21470-2 (1981) visszavont moédszere alapjan,
modositasokkal végeztem el. A mérés soran a szaritott poritott formaji mintakat vizsgaltam meg,
mivel az 6kotoxikoldgiai eredmények ilyen modon eldkészitett mintakrol adnak informaciot.

A viztartoképesség mérés soran minden egyes mintabdl haromszor 25 g-ot vizateresztd
membrannal ellatott 2 cm atmérdjii milanyag cs6be mértem. A kimért mintékat 1 6réra deritésig
feltoltve vizflirddbe helyeztem, hogy azok vizzel telitddjenek. A kontaktidd letelte utan 3 orara
homokagyra helyeztem, hogy az esetlegesen felesleges viz gravitacios Gton tavozzon.

Az 0jabb kontaktidd letelte utdn minden egyes cs6bdl 2 g mennyiséget harom nullés
pontossaggal, analitikai mérlegen izzit6 tégelybe mértem, amelyeket ezt kovetden 24 6rara 105°C-
os szaritobkamraba helyeztem. Szaritas utan a mintakat Gjra lemértem ¢€s a kapott tomegkiilonbség

felhasznalasaval az alabbi egyenlet segitségével szdmoltam ki a viztartd képességet.

i o i ma — mb
Viztartoképesség [%] = b 100

ma: homokfiirdé utdn mért tomeg; mb: szaritas utdn mérhetd tomeg

C: A fémtartalom méréshez NITON XL3t 600 (ThermoFischer Scientific) hordozhato
rontgenfluoreszcencias késziiléket hasznéltam. A mérés azon az elven alapul, hogy rontgenforras
segitségével leszakitunk egy elektront valamelyik, az atommaghoz kozeli zart héjrél, ahol igy
hidny keletkezik. Ez a hiany valamely kiils6 elektronhéjrol potlodik, amely folyamat soran akkora
mennyiségli energia szabadul fel, amekkora a két elektronhéj energetikai kiilonbsége. Ezt a
felszabadult energia mennyiséget képes detektalni az XRF késziilék (Potts és Webb, 1992).

A rontgenfluoreszcencids mérés soran roncsolasmentes eljarassal nyerhetd informacié a
teljes elemtartalomrdl. A modszer korlatja, hogy a teljes elemtartamon beliill nem ad arrél

informaciot, hogy az adott elem pontosan milyen kémiai forméaban van jelen.
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A mérést szaritott, poritott formaji szilard mintakbol végeztem. Miutan a késziilék
automatikusan minden bekapcsolaskor kalibralja magat, mintakként 135 mp mérési iddvel, 33

kiilonb6z6 elem mennyiségi analizisét végzi el.

3.8. Mortalitasi teszt modszerek

Mind a higitatlan vorosiszap mintak, mind a harom természetes talajpa (NH, NY, OB)
kevert koncentraciok (0-50%) letalis hatasat megvizsgaltam mindkét tesztfajjal (M2- 1. abra).

D: A nagyobb testméretii tesztfaj (D. veneta) esetén a modszer az OECD 207 szabvanyon
alapul, azzal a kiilonbséggel, hogy a mintamennyiséget 40 g/allat volumenre optimalizaltam,
Loureiro és munkatarsai (2005) munkajaban leirt 20 g/allat volumen kétszeres mennyiségeként. A
kisérleteimben én csak ismétlésenként 3-3 egyedet teszteltem, mivel a vorosiszap minta csak
korlatolt mennyiségben allt a rendelkezésemre, és igy kisebb Ossztérfogatot alkalmaztam.

10 cm atmérdjii, 500 ml térfogata liveg tesztedényeket hasznaltam. A tesztedényekbe
egyenként 120 g talajt mértem be, amelyet az adott minta viztartoképességének 60%-ra
nedvesitettem.

A homogén mddon nedvesitett talajra helyeztem a tesztallatokat. Az edényeket fénytdl
védve, allando hémérsékleten 20 +2 °C-on taroltam.

A tesztleirdsnak megfelelden az edényeket a 7. és a 14. napon ellendriztem. Ekkor
Osszeszamoltam az elpusztult allatokat. Elpusztultnak nyilvanitottam azokat az allatokat, amelyek
mechanikai ingerlés hatdsara sem reagaltak.

A mortalitds mellett az ,elutasitdst”, mint viselkedési anomadliat is feljegyeztem.
Elutasitonak nyilvanitottam azt az allatot, amely a konktaktidd letelte utan mechanikai ingerre még
mozgott, tehat €lt, azonban a természetes viselkedésmintaval ellentétben a talajfelszinen maradt,
nem maszott le a talaj mélyebb rétegeibe.

El: A kozonséges televényféreg (E. albidus) tesztfaj esetén a mortalitast az OECD 207
(vizsgalati idok) és az OECD 220 szabvanyok (talajmennyiség, nedvesités, tesztedény, allatszam)
alapjan tervezett tesztekkel vizsgaltam meg.

Minden egyes edénybe 20 g talajmintait mértem be, amelyet az adott minta
viztartoképességének 60%-ra, homogén modon nedvesitettem.

A vorosiszap letalis hatdsdnak felmérésekor a higitatlan mintdk és a koncentraciok esetén
IS az er6sen lugos kémhatas miatt 6 cm atmérdju iivegedényeket hasznaltam, ami amellett, hogy
megfelel a szabvanyban leirtaknak (inert és megfelelé atmérdjli), kisebb kornyezetterhelést is

okoz. A nedvesitett talajra 5 allatot helyeztem.
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A higitatlan vorosiszap mintak és a kocentraciok esetén az OECD 207 szabvany szerint, 7
¢és 14 napos leolvasasi idoket alkalmaztam. Ugyan a 7 és 14 napos a vizsgalati idokkel a két faj
mortalitasanak vizsgélata jobban dsszehasonlithatova valt, de a vizsgalati id6 hossza ellentmondott
a szakirodalmi (Amorim ¢és mtsai. 2008b) és elokisérleti eredményeknek (Mellékletek: M4
melléklet).

A teszteket az expozicids i1d6 alatt, sotétben allandd hédmérsékleten (20 +2°C) taroltam.
Ahogyan a D. veneta teszt esetén is, ebben a tesztben is feljegyeztem mind az elpusztult, mind az
elutasito viselkedési anomaliat mutaté allatok szamat.

A kezeletlen vorosiszap mind a higitatlan minta, mind a koncentraciok vizsgalatakor joval
toxikusabbnak bizonyult, mint a gipsszel kezelt, igy a kezeletlen vorosiszap talajba kevert
koncentracioinak letalis hatasat egy Gjabb tesztben is megvizsgaltam. Ekkor is mindhdrom vizsgalt
talaj esetén (NH, NY, OB) minden felsorolt koncentraciot kisérletbe vontam (6. tablazat).

E2: A masodik tesztben a kezeletlen vorosiszap vizsgalt koncentraciot nem csak szilard
formaban, hanem vizes szuszpenzid és talajkivonat (extraktum) formaban is megvizsgaltam,
amely mintakat az Anyag ¢s modszer 3.4. alfejezetében korabban bemutatottak alapjan készitettem
eld. Mindharom talaj esetén, mindharom forma hat4sat mértem.

A szilard formdji mintékat is 9 cm atmérdjii iiveg Petri-csészébe mértem be. Amorim és
munkatarsai (2005) munkéja alapjan, minden Petri-csészébe 25-25 g minta keriilt. A megnovelt
mintamennyiségre azért volt sziikkség, hogy az edénybe bekertil6 talajréteg ne legyen tul vékony.
A mintak nedvesitése ez esetben is a viztartd képesség 60%-ara tortént.

A talajszuszpenzi6 és talajkivonat mintak vizsgélatakor az el6z6 bekezdésben bemutatott
méretll iveg Petri-csésze tesztedényt hasznaltam, amelyeket laboratoriumi sziir6papirral béleltem
ki. A 3 ml mintat a sziirbpapirra juttattam.

Minden Petri-csészében végzett tesztet allanddo homérsékleten (21 £ 1°C-on), fénytdl

védve taroltam a 96 orés expozicids id6 alatt. A teszt végén megszamoltam az elpusztult allatokat.

3.9. Mozgas-frekvencia végpont mérés

A perisztaltikus mozgas-frekvencia (vagy mas néven motilitas) vizsgalatat arra a tényre

alapoztam, hogy a gytrisférgek boérében kornyezeti anyagokra szelektiven érzékeny

kemoreceptorok talalhatdak, melyek jelzései hatdssal vannak az allatok idegrendszerére, tehat a

viselkedésére is (Edwards és Bohlen, 1995).
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A végpontot az OECD 220 szabvanyanak kiegészitéseként alkalmaztam. A tesztprotokoll
leirasaban szerepld ,,viselkedési anomalidk feljegyzése” mellett, a végpont vizsgalataval tovabbi
informéciokat nyerhettiink a viselkedés megvaltozasarol.

Mivel a tesztet minden esetben, a letalitdsi vizsgalattal egyiitt egyazon tesztedényben
végeztem el, a végpont vizsgalatadhoz nem volt sziikség tovabbi mintamennyiségre, vagy Uj
tesztallatok bevonasara (M2-2. abra).

A végpont vizsgalatdhoz nem hasznaltam specialis eszkozoket. Ennek oka a Szakirodalmi
attekintés 2.2. alfejezetében bemutatott forrasok alapjan a jo végpont egyik ismérve, hogy a
mérését barki (barmely atlagos felszereltségli laboratorium) szamara széleskortien elérhetd kell,
hogy legyen.

Ezzel a megoldassal a teszt kivitelezéséhez csak az OECD 220 szabvanyaban megadott
eszk6zokre van sziikség, igy valoban modositds nélkiil integralhatdo lenne a modszerbe, mint
pre-screening végpont.

A dolgozatban Kristan (2017) munkajaban perisztaltikus-mozgasként definialt
hossztengely mentén torténd elongacid-kontrakcid sorozat megfigyelése alapjan becsiiltem meg a
helyvaltoztato viselkedést (http 7).

Az Oligochaeta egyedek perisztaltikus mozgasa soran jellemzden egyszerre 3-8 szelvény
huzodik Ossze, amelyek igy egy a talajszemcsékkel hatékonyan érintkezd atmeneti ,lébat”
alkotnak. Ez az 6sszehizddas elindul a test hatso régioja felé. Kozben az 6sszehtizodas elott 1€vo
szegmensek megnyulnak, felemelik az eliilsé szelvényeket a kdzegbdl és a felemelt részt eldlre
toljak (Kristan, 2017).

Amikor az elsé ,lab” mar a testtaj végén lab, a testtaj elején kialkul egy 1ujabb
0sszehuizddott rész, amely megismétli a folyamatot. Sok esetben egy egyedet egyszerre tobb ilyen
konktraktilis rész is mozgat egyszerre. Az egyes Osszehizodasok kozotti tavolsagot
»lépéshossznak™ nevezziik, amelyek kozott eltelt id6 a (mozgés-),,periddus”, vagyis az 0j 1ab

kialakulasanak a sebessége (Kristan, 2017).

e > F-G: A végpont vizsgdlata sordn egy mozgas
egység az, amikor az 6sszehizodas (1ab) végigfut a teljes
testhosszon, minden szelvényen. Az egységnyi 1d0 alatt

B> | imoltuk. (4. dbra),
faiiiiiine == = Mivel az egy egység definicidja igy eltérd lehet a
Il | Mmodszer fejlesztés soran sziikséges volt megvizsgalni a

4 b P mozgéms megfigyeld befolyasol6 hatasat. Ahhoz, hogy megtudjam

rajza (http 7) 1 a teszteredményt jelentésen befolydsolja-e a mérd
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személye sziikséges volt a tesztet tobb megfigyeld bevonasaval is elvégezni (mddszerfejlesztési
elokisérletként).

Figyelembe véve azt, hogy egy megallapitott egysége a mozgasnak egyénenként eltérd
lehet (pl.: nem teljesen végigfutott 1ab kialakulasat hogyan itél meg, reakcididé az id6zitd
figyelmeztetésére), ezért a tobb megfigyeldvel végzett kisérletekben a tesztet végzé személyek a
sajat megitélésiik szerint, sajat magukhoz viszonyitva konzekvensen kezelték az egység fogalmat.

Mind a higitatlan vorosiszapok-, mind a vordsiszap koncentraciok vizsgalatakor mindkét
tesztfaj esetén a mozgas-frekvencia mérést a mortalitasi teszt (Anyag és modszer 3.8. alfejezet)
részeként alkalmaztam. A vorosiszap mint talajjavité adalékanyag tesztelésekor, hogy elkeriiljem
a mérési nap befolyasold hatasat, az egy tesztfajjal végzett teszteket azonos alapsokasagbol 36
oran beliil inditottam el.

A mérés elOkészitése tesztenként valtozott:

F: Mind a higitatlan vorosiszap mintdknal, mind a koncentraciok vizsgalatanal a D. veneta
tesztfaj esetén az Anyag és modszer 3.9. alfejezetében ismeretett modszerbe integraltam a mérést.
A végpont vizsgalata a teszt inditdsakor egy plusz megfigyelésként tortént.

G: Mind a modszerfejlesztést is az Anyag és moédszer 3.9. alfejezetében ismeretett
kozonséges televényféregekre (E. albidus) alkalmazott talaj- és nedvesitéssel végeztem el,
azonban itt természetes talaj (és a kezelések helyett) helyett OECD 220 szabvanyaban leirt
modelltalajt hasznaltam.

A moédszerfejlesztés vizsgalata sordn is 20 g/edény talajmennyiséget alkalmaztam, amelyet
a viztartoképesség 60%-ra nedvesitettem, de ebben az esetben 6 cm atmérdjli laboratdriumi
milanyag tesztedényeket hasznaltam. Mortalitast ebben az esetben nem vizsgaltam.

A vorosiszap 0kotoxikologiai vizsgélatat mind a higitatlan mintak, mind a koncentraciok
esetén ez esetben is a mortalitasi tesztek soran tortént, a tesztek inditasakor.

F-G: Mindkét fajnal a talajfelszint elegyengettem. A tesztedények el6készitése utan a
mérési modszert egységesen folytattam.

A végpont vizsgalata soran egy darab allatot helyeztem a tesztedénybe, amelynek mozgasat
a habilitacios 1d6 leteltével egymast kovetden kétszer 10 mp-ig mértiik. Habilitacidos idonek
nevezzem azt az 1-10 mp iddtartamot, amely soran az allat perisztaltikus-mozgasa egységes
ritmusuva valik, €és az allat egy hatarozott irdnyba elindul.

A vizsgalat sordn kizartam minden olyan egyedet a tesztelésbdl, amely:

1. Lathatéan megsériilt.
2. A habilitaciés 1d6 multdval sem kezdett egységes ritmusl, hatarozott irdnyba tartd

perisztaltikus mozgasba.
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3. A 20 mp mérési id6 soran az edény falanak {itk6zott vagy rogton leasta magéat a talajfelszin
ala.
itkozott.

A vizsgalat utan nem keriilt uj egyed az edénybe addig, amig az el6zdleg vizsgalt allat le
nem 4sta magat a talaj mélyebb rétegeibe vagy ki nem huzddott az edény faldhoz. A vizsgalatbol
kizart allatokat eltavolitottuk a kisérleti alapsokasagbol.

Osszegezve: a vizsgalatokat csak akkor eszkdzoltem, ha az tesztorganizmus egyediil volt a
talajfelszinen (nem kertilt interakcioba mas allatokkal). Csak azokat az egyedeket vizsgaltam meg,
amelynek a mozgasa a mérési id6 alatt egyenletes volt.

A mérési modszer fejlesztése soran, amikor tobb megfigyeld dolgozott egyiitt azok az azonos
egyedeket azonos iddpillanatban figyelték meg, azonban az eredményeket csak maguknak
jegyezték le, a vizsgalat kozben nem volt tudomasuk arrél, hogy a masik két megfigyeld mit mért.

A harom megfigyelé koziil, csak a ,kezel6”-nek volt tudomasa arr6l, hogy milyen
koncentracio, melyik ismétlését mérik. A kisérletek soran mindig ugyanaz a megfigyeld végezte

el a kisérletes munkat (készitette el a mintdkat, mozgatta az allatokat).

3.10. Eredmények elemzése, statisztikai értékelése

Az éltalam bevezetett fogalmak definicioja és az Gsszes elvégzett teszt felsorolasa a M3 1.
tablazataban talalhato.

Poisson eloszlastak azok adatok, amelyben a mért gyakorisagok olyan diszkrét, nem
normalis eloszlast valtozé, ahol ezt egy adott mennyiségben (térfogatban, idétartamban) mérték
(Reiczigel és mtsai. 2014).

A viztartoképesség kivételével minden altalam vizsgalt teszt eredményei (mortalitas-
20/25/120 g talajmennyiség, mozgas-frekvencia 10 és 20 mp) Poisson eloszlasu adatok, mivel
egységnyi mennyiséget mériink €s csak egész értékeket lehet detektalni.

A viztartoképesség mérése soran folytonos adatok jonnek létre (Reiczigel és mtsai. 2014),
azokat normalis eloszlast adatokként elemeztem. A szarmaztatott kotoxikologiai értékeket (mint
pl. gatlasi-szazalék, stimulacids-szdzalék) €s a normalizalt adatokat is normadlis eloszlasu
adatokként elemeztem.

A statisztikai probak elvégzése el6tt minden esetben kiilon ellendriztem azok
alkalmazhatosagi feltételeit. A kovetkezdekben csak az ennek megfeleld, és igy ténylegesen

elvégzett teszteredményeket mutatom be.
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A statisztikai értékelés soran szignifikdnsnak vettem minden olyan kiilonbséget, ahol a
p<0,05. Mivel sok esetben az alkalmazott probak a mintdk elemszamabdl fakaddan tulérzékenyek
voltak a szignifikancia alapjan, igy megvizsgaltam és bemutatom a modellek prébastatisztikai
eredményeit is. ANOVA modelleknél (GLM modell részeként is) az F-értékek, GLZ modellek
esetén a Chi-négyzet probastatiszikai értékei adnak becslést a valtozasok nagysagara nézve. A
nagyobb értékek az erésebb hatdsokat mutatjak mindkét probastatisztika esetén.

A modellek eredményeinél a négy vagy tobb tagl interakcidikat nem mutatom be, mivel

azok nehezen értelmezhetoek.

3.10.1. A4 mozgads-frekvencia végpont vizsgdlata

A modszer precizitdsanak (ismételhetdség és reprodukalhatosdg) mindsitése Gage R&R

vizsgalattal tortént.

Az eldkisérleti eredmények értékelése soran 2 szakmai kérdésre kerestem a valaszt:

1. Van-e a CuSO4 koncentracionak hatasa a mozgas-frekvenciara?

2. Okoz-e tobbletingadozast az, hogy az egyes ismétléseket kiilon edényekben végezziik el,
illetve amennyiben igen mekkora ez az ingadozas?

Az elOkisérleti szakaszra vonatkozoan az ANOVA vizsgalatba két faktor kertilt: a
koncentracio €s a tesztedény. A két faktor viszonya hierarchikus (mivel az egyes edények a
koncentraciokban elvégzett ismétlések, igy az edény a koncentracido ald van rendelve). A
koncentraci6 rogzitett faktorként, a tesztedény véletlen (vagyis random) faktorként szerepel a
modellben. Az egyes tesztorganizmusok kozotti kiilonbségek a véletlen hibatagtol nem
elvalaszthatoak, mivel egy egyeddel csak egyszer lehet elvégezni a tesztelést.

A 10 kisérletiszakasz elsd tesztjébdl a reprodukalhatosidgot (egyes megfigyelok kozotti
eltérések) értékeltem. A reprodukalhatosag vizsgalata esetén a kovetkezo kérdéseket tettem fel:

1. Van-e hatasa a koncentracionak a mozgas-frekvenciara?

2. Okoz-e tobbletingadozast az edények kozotti kiillonbségek, és ha igen mekkora ez az
ingadozés?

3. Széarmazik-e tobbletingadozads abbdl, hogy mas személyek végzik a méréseket? Van-e
kolesonhatas a megfigyeld személye és a tobbi faktor kozott? Ha van kodlcsonhatas, az
mekkora tobbletingadozast okoz?

Ez esetben harom faktor hatdsat vizsgaltam ANOVA-val: a koncentracidt, az edényt és a

megfigyeld személyét. Az el6z6 bekezdésekben kifejtett ok miatt az edény a koncentracié faktorba

van agyazva.
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A megfigyeld személye keresztviszonyban van a koncentracioval €¢s minden ald beagyazott
faktorral, mivel minden egyes megfigyeld mindegyik koncentracionak, minden ismétlésében,
minden egyedet egymassal parhuzamosan megvizsgalt. Az egyes egyedek kozott mérhetd
érzékenységbeli kiilonbségek ez esetben is a hibatag részét képezik.

A 3 megfigyeldvel végzett teszt megismétlésére azért volt sziikség, hogy felmérhetd legyen a
mérési nap (eltérd allapoth és érzékenységii alapsokasagok) hatasa, vagyis az ismételhetéség. A 2
kiilonb6z6 idépontban, azonos 3 megfigyeldvel végzett teszt Osszehasonlitasa az aldbbi szakmai
kérdésekre ad valaszokat:

1. Van-e¢ a koncentracionak hatasa a mozgas-frekvenciara?

2. Az edények okoznak-e tobbletingadozast és ha igen, mekkorat?

3. A tobb megfigyeld okoz-e tobbletingadozast, ha igen mekkorat? Valamint van-e kdlcsonhatas
a tobbi mért faktorral és ha igen, ez mekkora tobbletingadozast okoz?

4. Szarmazik-e tobbletingadozas abbol, hogy masik kisérleti napon, masik idépontban létrehozott
szinkrontenyészetekbdl szarmaz6 kisérleti sokasagbol végezték el a tesztet? Amennyiben igen,
ez mekkora ingadozast okoz?

Ebbe az 6sszehasonlitdé modellbe egy tjabb faktor is beépitésre keriilt: a mérési nap. Az
el6zéekben bemutatott faktorok, illetve azok hierarchidja nem valtozott. Az egyes egyedek kdzotti
kiilonbségek ez esetben is a hibatag részét képezik.

A két mérés precizitasanak szamszerlsitéshez szordsszazalékot is kalkulaltam az aldbbi

képlet alapjan:

Atlagos gyoktranszformalt mozgas (adott koncentraci6 szinten)
*

Sz6ras% = 100

Teljes ingadozas

A tesztek alkalmazhatdsaganak (pontossag) értékelése tobb megkozelitéssel tortént.

A Gage R&R elemzéssel konzekvensen a harom megfigyeld, két mérési idépontban a 0-
120 mg/kg koncentracid tartomanyban mért adatokbodl vizsgaltam meg az alkalmazhatdsagot.

A tesztek soran a gatlasi-szazalék mintajara stimulacios-szazalékot szamoltam:

) L Atlagos mozgas (adott koncentracié szinten)
Stimulacios% = - - * —100
Atlagos mozgas (kontroll)

Az elemzés soran a koncentraciok esetén kalkulalt stimulacios-szazalékokat, mint normalis
eloszlast adatokat tobbfaktoros ANOVA segitségével értékeltem, ahol a mérési nap, a megfigyeld
¢€s a koncentraci6 szerepelt faktorként. Az adattabla felépitése miatt az ANOVA proba csak GLM

modell részeként volt elvégezhetd.
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Hogy még jobban megkozelitsem az altalam ismert gyakorlatot az adatok levalogatasaval
(kiilon kezelve az egyes mérési napokon a kiilonb6z6é megfigyeldk altal mért adatokat) kortesztet
imitaltam.

Habar egy korteszttdl ez annyival kiilonbdzik, hogy egy személy végezte a mérést, ezzel
jobban megkozelitjiik azt, hogy mekkora eltéréseket lehetne kapni egy valddi kortesztben.

Ennek elemzésekor a minél kisebb torzitas véget nem a kalkulalt ECy értékek
alkalmazasaval hasonlitom Ossze a megfigyeldk kiilonb6z6 napon készitett méréseit, hanem
LOEC ¢s szignifikans koncentraciokat vizsgalok, amelyek a mért adatokat (nem az adatokra
illesztett gorbék pontjait) vizsgaljak.

A korteszt megkozelités esetén kiilon elemeztem az adattabldkat. A koncentraciok
hatasanak felmérésekor mindig a megfigyel6adott napi méréseinek eredeti adattabla gyok
transzformacioval normalizalt mérési adatait teszteltem le egyfaktoros ANOVA préoba
alkalmazasaval. A paronkénti 6sszehasonlitasokra Tukey-probat alkalmaztam.

Az ANOVA csoportok 6sszehasonlitasahoz ,,azonossagot[%]” szamoltam. Ez az érték azt
mutatta meg, hogy egy koncentracidban hany esetben detektaltak statisztikailag azonos

valtozasokat.

3.10.2. Fizikai és kémiai mérések értékelése

A: Higitatlan vorosiszap mintak kémhatasanak 0sszevetésére 2 mintés t-probat hasznaltam.
A talajmintak kémhatasanak besorolasakor az USDA (United States Department of

Agriculture; Amerikai Mez6gazdasagi Hivatal) (8. tablazat) kategoriakat alkalmaztam (http6).

8. tablazat: Kémhatas-kategoriak pH érték szerint (USDA alapjan)

Kategoria pH Kategoria pH
Ultra savanya  <3,5 Semleges 6,6-7,3
Extrém savanyu 3,5-4,4 Enyhén lugos 7,4-7,8
Nagyon erdsen savanyu  4,5-5,0 Kozepesen lugos 7,9-8,4
Erdsen savanyu 5,6-6,0 Er6sen lugos 8,5-9,0
Enyhén savanyt  6,1-6,5 Nagyon erésen ligos >9,0

B: A higitatlan mintdk esetén a viztarté képességet kétmintds t-probaval hasonlitottam
Ossze. A viztatoképesség mérés esetén a mért értékek elemzéséhez mind pedig a koncentraciok
elemzéséhez tobbfaktoros ANOVA probat hasznaltam, hogy megallapitsam milyen faktorok
befolyasoljak a viztartoképességet. Az ANOVA esetén a NH-K (0%) volt a referencia szint.
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3.10.3. A mortalitasi tesztek értékelése

D-E1: Mindkét tesztfaj esetén a higitatlan vorosiszap mintak vizsgalatahoz 2x2 frekvencia
tablat alkalmaztam.

A vorosiszap, mint talajjavitdo adalékanyag (koncentraciok) vizsgalatakor, a mortalitast,
mint fliggd valtozot, az adatok normalizaldsa utan tobb faktoros ANOVA proba alkalmazaséaval
vizsgaltam. A normalizalas arkusz-szinusz transzformacioval tortént. A fizikailag kiilonalld
ismétlés, tehat hogy fizikailag elkiiloniilt tesztedényeket hasznalok, idealis esetben nem kéne
hatéassal lennilik a mérés pontossagara. Emiatt a tesztedények hatasat véletlen (random) faktorként
vettem bele az elemzésbe.

E2: A vorosiszap formainak (szilard, extraktum vagy szuszpenzid) letalis hatasat vizsgalod
teszt értékeléséhez, amelyet az E. albidus tesztfajjal végeztem el, tobbfaktoros ANOVA-t
alkalmaztam, az arkusz-szinusz transzformacidval normalizalt adatokra. Az edény hatasat itt is
véletlen (random) faktorként kezeltem. Az atlag értékek Osszehasonlitasara Fischer LSD probat
hasznéltam.

Mindkét ANOVA elemzés esetén a véletlen faktort a hibatag ala integraltam.

3.10.4. A vorésiszap koncentrdciokkal végzett mozgds-frekvencia tesztek értéklése

A mozgés-frekvencia végpont esetén a két tesztfajjal végzett Okotoxikologiai tesztek
értékelése egyforma modszerrel tortént.

F-G: Mind a higitatlan mintdk, mind a koncentraciok hatdsdnak vizsgalata esetén a
mozgés-frekvencidt Reiczigel és munkatarsai (2014) éltal leirt szempontjai alapjan Poisson-
eloszlast adatként kezeltem.

Az adatok elemzéséhez Poisson-regressziot (GLZ modellt) alkalmaztam. A koncentracio
folytonos kovarians volt. Mind a higitatlan vorosiszap mintak, mind a koncentraciok elemzésénél
az adott mérés soran a kezeletlen valyogtalaj (NH-K) esetén mért atlagos érték volt a referencia
szint. A tesztedénynek nem volt statisztikailag és szakmailag jelentds (tobbletingadozast okozo)
hatésa.

Az adatok jobb 0Osszehasonlithatosdga végett mind a higitatlan vordsiszap, mind a
koncentraciok hatasainak vizsgalatakor szdmoltam stimulacids szdzalékot is (Anyag és modszer:

3.10.1. alfejezet).

36



4, Eredménvek és értékélésiik

4.1.A mozgas-frekvencia végpont
4.1.1. Eredmények
Az eldkisérletek (egy megfigyeldvel végzett tesztek) soran azt tapasztaltam, hogy a 240
mg/kg koncentracional mar telitetté valik (tobb informacio: M4 melléklet — 1 abra), igy az

eredményeket csak a 0-240 mg/kg koncentracié tartomanyban abrazolom (5. dbra).
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5. abra- 10 és 20 masodperc alatt mérheté mozgasok szamanak négyzetgyoke a 0-240 mg/kg
koncentracio tartomanyban
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A bemutatott elemzésekben a fizikailag kiilonallo egységekbdl fakado kiilonbségeket
(amely magéban foglalja az egyes edényekben 1év0, 6nalld egyedeket is, illetve minden mas

felmeriild befolyasolo tényezd) az ,,edény” faktor altal okozott hibatag tartalmazza.

9. tablazat — Vizsgalt faktorok és hatasuk az el6kisérletek soran

Faktorok|  Tipus nég}l?zlteetszsézeg Szabadsagi fok Szorasnégyzet F-proba érr'zc-ék
10 masodperc alatt mért értékek alapjan
Koncentracio| Rogzitett 8,899 6 1,483 29,9 0,000
Edény| Véletlen 0,748 15 0,050 2,6 0,003
Hiba 1,494 79 0,019
20 masodperc alatt mért értékek alapjan
Koncentracio| Rogzitett 16,021 6 2,670 36,3 0,000
Edény| Véletlen 1,109 15 0,074 2,2 0,013
Hiba 2,542 76 0,033

A 10 mp mérési id0 eredményeit vizsgalva, mind a koncentracidé, mind az edény
szignifikans hatast, ezért nem csak a koncentracié van hatdssal a mérésre, hanem kiilonbség
mutatkozik az egyes edények (ismétlések) kozott. Ugyanezt az eredményt megerdsitik a 20 mp

mérési id6 eredményei is (9. tablazat).

10. tablazat - Vizsgalt véletlen faktor varianciakomponense és a véletlen hibatag az el6kisérletek soran

10 masodperc alatt mért értékek alapjan 20 méasodperc alatt mért értékek alapjan
Faktor Varianciakomponens Faktor Varianciakomponens
Edény 0,007 Edény 0,009
Hiba 0,019 Hiba 0,033

A 10. tablazat eredményeibdl viszont az lathato, hogy az edény (és a hozzatartozo egyéb
befolyasold tényez6k) varianciakomponense mindkét mérési id6 (10 és 20 mp) esetén egy
nagysagrenddel kisebb a hibatagnal, tehat a mérés precizitasara nem volt jelentds hatésa.

A fo-kisérletsorozat(3 megfigyeldvel végzett tesztek) elsd kisérleteinek eredményeit a 6.
abra mutatja be. Ahogyan az az abran latszik, a megfigyel6k sok esetben és tobb allatnal is

ugyanazt az értéket mérték.
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6. abra- Mért értékek négyzetgyoke a harom megfigyeld esetén
kék: 1. megfigyeld, piros: 2. megfigyeld, zold: 3. megfigyeld

Az 6. dbran és a 11. tablazatban bemutatott eredmények alapjan az figyelheté meg, hogy a
mérés precizitasat az edény faktor befolyasolta szignifikans.
Mindkét mérési 1dé (10 és 20 mp) esetén csak a koncentracid ¢€és az edény

varianciakomponense volt statisztikailag meghatarozo. A megfigyeldnek és kolcsonhatasainak
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nem volt kimutathato befolyésa, igy ebben az esetben a megfigyeld személye nem volt jelentds

hatassal a mérés precizitasara.

11. tablazat — ANOVA elemzés eredményei a harom megfigyel6vel végzett elsd teszt esetén

Faktorok|  Tipus nég}llezig(esizeg Szabadsagi fok Szorasnégyzet F- proba ére;ék
10 masodperc alatt mért értékek alapjan
Koncentracid| Rogzitett 13,076 5 2,615 39,0 0,000
Edény| Véletlen 0,709 14 0,051 2,9 0,008
Megfigyeld| Véletlen 0,095 2 0,048 1,4 0,284
Megfigy. x Konc.| Véletlen 0,332 10 0,033 1,9 0,084
Megfigy. x Edény| Véletlen 0,485 28 0,017 0,6 0,946
Hiba 6,078 210 0,029
20 masodperc alatt mért értékek alapjan
Koncentracio| Rogzitett 26,678 5 5,336 34,8 0,000
Edény| Véletlen 1,760 14 0,126 50 0,000
Megfigyeld| Véletlen 0,330 2 0,165 3,2 0,084
Megfigy. x Konc.| Véletlen 0,515 10 0,051 2,0 0,067
Megfigy. x Edény| Véletlen 0,705 28 0,025 0,8 0,814
Hiba 6,875 805 0,034

A 12. tdblazat eredményei azt mutatjak, hogy a tesztedényen kiviil a tobbi vizsgalt faktor
ebben az esetben sem okozott jelentds tobbletingadozast. Mivel az edény varianciakomponense
még ez esetben is majdnem egy nagysagrenddel kisebb a hibatagénal, igy ebben az esetben az sem

befolyasolta jelentdés mértékben a mérés precizitasat.

12. tablazat- Becsiilt varianciakomponensek az elsé harom megfigyelovel végzett teszt esetén

10 masodperc alatt mért értékek alapjan 20 masodperc alatt mért értékek alapjan
Faktorok Varianciakomponens Faktorok Varianciakomponens
Edény 0,002 Edény 0,008
Megfigyel6 0,000 Megfigyel6 0,001
Megfigy. x Konc. 0,001 Megfigy. x Konc. 0,002
Megfigy. x Edény 0 Megfigy. x Edény 0
Hiba 0,029 Hiba 0,034

Az iddbeli ismételhetéség vizsgalatanal nem csak a megfigyeld, hanem a mérési nap

tobbletingadozast okozo hatasat is megvizsgaltam.
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7. dbra- A modell altal becsiilt atlagos mozgas a kiid16nbdzo operatorok valamint a 10 mp (felsé abra) és a 20 mp
(als6 abra) mérési idok esetén
(kék: 1. mérési nap, piros: 2. mérési nap). A hibasav a modell altal becsiilt konfidencia intervallumot abrazolja

A 7. dbran bemutatott eredmények alapjan, lathato, hogy a masodik mérési idépontban
aktivabbak voltak az allatok (10 mp alatt atlagosan 10-30% -al tobbet mozogtak, ugy, hogy a

konfidencia intervallum nem névekedett jelentGsen).
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13. tablazat- ANOVA elemzés eredményei a kiilonb6z6 mérési idok esetén

Faktorok| Tipus néglegigessszeg Szabadsagi fok  Szérisnégyzet  F-proba égék
10 masodperc alatt mért értékek alapjan
Koncentracio Rogzitett 24,530 4 6,132 20,9 0,003
Edény Véletlen 1,589 25 0,064 3,7 0,000
Megfigyeld, Véletlen 0,048 2 0,024 0,5 0,612
Mérési nap Véletlen 19,534 1 19,534 71,4 0,001
Megfigy. x Konc. Véletlen 0,323 8 0,040 2,3 0,031
M. nap x Konc. Véletlen 1,081 4 0,270 4,3 0,009
Megfigy. x Edény| Véletlen 1,002 58 0,017 0,7 0,930
Megfigy. x M. nap Véletlen 0,042 2 0,021 1,2 0,306
Hiba 8,351 352 0,024
20 masodperc alatt mért értékek alapjan
Koncentraciod Rogzitett 49,329 4 12,332 20,0 0,004
Edény Véletlen 3,355 25 0,134 0,1 0,000
Megfigyeld Véletlen 0,413 2 0,207 0,2 0,176
Meérési nap Véletlen 38,564 1 38,564 38,6 0,001
Megfigy. x Konc. Véletlen 0,549 8 0,069 0,1 0,004
M. nap x Konc. Véletlen 2,278 4 0,570 0,6 0,009
Megfigy. x Edény| Véletlen 1,230 58 0,021 0,0 0,899
Megfigy. x M. nap, Véletlen 0,077 2 0,039 0,0 0,173
Hiba 9,638 352 0,028 0,0

A 13. tablazat eredményei bemutatjadk, hogy 10 és 20 mp mérési id6 esetén is a
koncentracio, mérési nap, edény onmagaban, a megfigyeld-koncentracid és a nap €és koncentracid
kolcsonhatésa szignifikans volt. Ezek alapjan a koncentracidonak valoban van igazolhat6 hatdsa. A
tobbi felsorolt faktor altal okozott tobbletingadozas pedig jelentésen befolyasolta a mért mozgas-

frekvencia értékeket.

14. tablazat- Varianciakomponensek a 10 és 20 mp mérési idok esetén

10 masodperc alatt mért értékek alapjan 20 masodperc alatt mért értékek alapjan
Faktorok Varianciakomponens Faktorok Varianciakomponens
Edény 0,004 Edény 0,009
Megfigyelo 0 Megfigyel6 0,001
Meérési nap 0,088 Mérésinap 0,177
Megfigy. x Konc. 0,001 Megfigy. x Konc. 0,002
M. nap x Konc. 0,005 M. nap x Konc. 0,010
Megfigy. x Edény 0 Megfigy. x Edény 0

Megfigy. x M. nap 0,000 Megfigy. x M. nap 0,000
Hiba 0,024 Hiba 0,028

A 14. tdblazat eredményein lathatd, hogy a mérési napbdl szarmazo hibatag nagysaga
tobbszordse a hibatagénak, igy ebben az esetben a mérési napok kiilonbozdsége jelentds
tobbletingadozast okozott, tehat a varianciakomponensét a késdbbiekben is sziikséges

vizsgalnunk.
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4.1.2. Precizitas értékelése

15. tablazat A faktorok szintjeinek kiilonb6z6sége miatti becsiilt ingadozas-komponensek a mérések soran
Becsiilt variancia  Ingadozas

ey edény 0,019 0,138
g g  Elbkiserlet teljes 0,026 0,161
= & 3 edény 0,029 0,170
5 fovely Megfigyeld 0 0
gy TR teljes 0,031 0,176
ZE cdény 0,024 0,155
g £ Meérési nap megfigyeld 0,001 0,032
— g hatasa nap 0,093 0,305
teljes 0,122 0,349
s edény 0,033 0,182
g g _ Elokdscrlet teljes 0,042 0,205
w & 3 edény 0,034 0,184
%j mesfioveld megfigyeld 0 0
<8 gley teljes 0,042 0,205
Z £ edény 0,028 0,167
55 Mérésinap megfigyeld 0,002 0,045
a g hatasa nap 0,187 0,432
teljes 0,226 0,475

A 15. tdblazatban bemutatott mérések soran mindharom statisztikailag igazolhat6 hatast
faktor esetén a becsiilt varianciakomponensek nagysaga kozel allandé volt. A tablazat adatainak
az értelmezésekor, a szordsnégyzetet a becsiilt variancia alapjan, a szérast pedig az ingadozas
alapjan kozelitem meg.

Ahogyan az Poisson-eloszlasu adatok esetén varhato, a kétszeres mérési idotartam alatt (20
mp) a varianciakomponensek masfélszer nagyobbak lettek. Az eredmények alapjan a
hagyomanyos értelemben reprodukélhatdsag tokéletlenségébdl fakadd ingadozast (eltérd napon
tehat alapsokasagbol, eltéré mérd végzi el a kisérletet) a mérési nap és igy az alapsokasag aktualis
érzékenysége hatarozza meg.

Az eredmények alapjan a megfigyeld szempontjabol a mérés statisztikai értelemben elég
kis szorassal reprodukélhato. A tesztedények, és ehhez kapcsolodoan az eltérd egyedek altal
okozott tobbletingadozés a mérések soran nem volt jelentds.

A szbras-szazalékok alapjan (16. tablazat) a 10 és 20 mp mérési id6k kozott nincs jelentds

kiilonbség, tehat a hosszabb mérési id6 nem eredményez megbizhatobb eredményeket.
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16. tablazat- Szoras-szazalékok az egyes koncentraciokban a kiilonb6z6 mérési idok esetén a két db
harommegfigyelds teszt atlagos eredményeire vonatkoztatva

Koncentracio Mozgéasszam Szoéras-szazalék ~ Mozgasszam Szoras-szazalék

(mg/kg) négyzetgyoke [%] négyzetgyoke [%]
10 mp mérési idd 20 mp mérési idd

0 2,2 16,0 3,1 15,5

24 2,4 14,3 3,4 13,9

48 2,6 13,3 3,7 12,9

96 2,7 12,8 3,9 12,3

120 2,8 12,3 4,0 11,8

4.1.3. Alkalmazhatosag értékelése

A kovetkezokben bemutatott értékelés soran alkalmazhatdsag alatt azt értem, hogy a
jelenlegi eredmények Okotoxikologiai szempontboél mennyire pontosak, vagyis mennyire
azonosan mértek az egyes megfigyeldk a kiilonbdzo mérési napokon.

Az alkalmazhatosag értékelésekor a mérés relative pontosnak bizonyult, azonban
ugyanazon koncentraciok hatdsdnak mas idopontban, illetve mas megfigyeld altal valé vizsgalata
alapjan nem volt tokéletesen azonos.

Mivel a stimulacios-szazalék mindig az adott napi kontrollhoz viszonyitja az adatsort, a
tablazatban bemutatott értékelés értelmezésekor fontos figyelembe venni, hogy ez némiképp
kiegyensulyozhatja a mérési napok kozotti ingadozast.

A 10 mp mérési id6 esetén az értékelést az alabbi (17.) tablazat tartalmazza:

17. tablazat — Stimulacios-szazalék ANOVA értékelése (GLM modellbe foglalva) a 10 mp mérési id6 esetén

SS Szabadsagfok MS F-proba p-érték

Tengelymetszet | 178300,3 1 178300,3  1604,6 0,000

Megfigyel6 | 1296,7 2 648,4 5,8 0,005

Koncentracié | 23699,2 3 7899,7 71,1 0,000

Meérési nap | 6438,2 1 6438,2 57,9 0,000

Megfigyelé x Koncentracié | 475,9 6 79,3 0,7 0,634

Megfigyel6x Mérési nap | 291,3 2 145,6 1,3 0,277

Koncentracio x Mérési nap | 568,1 3 189,4 1,7 0,176

Megfigyeld x Koncentracid x Mérési nap | 650,1 6 108,4 1,0 0,450
Hiba| 6667,3 60 1111

A tablazat eredményei alapjan az latszik, hogy a koncentracio mellett a megfigyelonek és
a mérési napnak is statisztikailag igazolhatdé hatdsa. Azonban az F-értékek alapjan csak a
koncentracio és a mérési nap hatasa statisztikailag meghatarozo, mivel a megfigyeld esetén ez az
érték egy nagysagrenddel kisebb.

20 mp mérési eredmények elemzése esetén az alabbi értkelést kaptam (18. tablazat).
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18. tablazat- Stimulacios-szazalék ANOVA értékelése (GLM modellbe foglalva) a 20 mp mérési id6 esetén

SS Szabadsagfok MS F-proba p-érték

Tengelymetszet | 189726,3 1 189726,3  1786,6 0,000

Megfigyel6é | 7560,3 1 7560,3 71,2 0,000

Koncentracié | 1099,8 2 549,9 5,2 0,008

Mérési nap | 26429,2 3 8809,7 83,0 0,000

Megfigyelox Koncentracio | 433,6 2 216,8 2,0 0,139

Megfigyelé x Mérési nap | 407,0 3 135,7 1,3 0,290

Koncentracio x Mérési nap | 246,9 6 41,2 0,4 0,884

Megfigyelé x Koncentracid x Mérési nap | 304,9 6 50,8 0,5 0,822
Hiba| 6371,8 60 106,2

A koncentraci6 hatdsa az F-értékek alapjan egy nagysagrenddel kisebb, igy ebben az
esetben mar az okozott tobbletingadozas erésebb, mint a koncentracio hatasa. Szemben a 10 mp
mérési idénél bemutatott eredményekkel ebben az esetben a mérési nap és a megfigyel hatasa is
érvényesiilt.

Kiilon-kiilon elemezve (kortesztet imitalva) az adatsorokat, majd az elemzések értékelését

Osszevetve az alabbiakat tapasztalhatjuk:

19. tablazat - A legkisebb szignifikans vizsgalt koncentracio (LOEC) alakulésa a kiilonb6z6 mérési napokon az
egyes megfigyelok esetén

Megfigyeld | l. nap Il. nap

10 mp megfigyelési id6 esetén

1 megfigyeld 48 24

2 megfigyeld 24 24

3 megfigyeld 24 24
20 mp megfigyelési id6 esetén

1 megfigyeld 24 24

2 megfigyeld 48 24

3 megfigyeld 24 24

Az 19. tablazat eredményei alapjan lathat6, hogy a mdasodik mérési napon mindenki
ugyanazt a koncentraciot taldlta szignifikdnsnak mindkét mérési iddben. Az elsé mérési napon a
kiilonb6z6é mérési idokben egy-egy megfigyeld mast mért.

Az els6 mérési napon 67%-ban, a masodik mérési napon a megfigyelék 100%-ban azonos
koncentraciokat jeloltek meg a legkisebb szignifikans hatéssal rendelkez6é koncentracidként.

Azt megvizsgalva, hogy az Osszes koncentracido kiilon-kiilon milyen moédon volt
szignifikans, a kovetkezé eredményeket kapjuk (20. tablazat).

Az eredményeket a sorozatos tesztelésbdl fakado hiba miatt, még a Tukey-proba
alkalmazésaval is csak becslésként lehet értelmezni.

A 10 mp mérési id6 esetén a 79,3%-ban allapitottak meg a kontrollhoz képest statisztikailag
azonos mértékii valtozast. A 20 mp mérési id6 esetén csak atlagosan 71,0%-ban voltak azonosak

az egyes koncentraciok esetén a statisztikailag elkiilonithet6 csoportok.
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20. tablazat- ANOVA teszt eredményei altal a koncentraciok hatdsa a mozgas-frekvenciara az egyes mérési napokon
a kiilonb6z6 megfigyeldk esetén

A kiilonbozo betiik a szignifikans mértékben kiilonb6z6 csoportokat, a felkdveér a kontroll csoporthoz képest valo
statisztikailag igazolhato eltérést jeloli

Koncentracié [mg/kg]
Megfigyelé/nap| 0 24 48 96 120| 0 24 48 96 120
10 mp mérési id6 esetén | 20 mp mérési id6 esetén
1 megfigyel6-1napja a ¢ cd d a b ¢ d e
2 megfigyel6-1nap|a ab b bc bc |a ab b bc ¢
3 megfigyel6-1napjla b b ¢ c a b b ¢ ¢
1 megfigyel6-2napja b ¢ cd d a b ¢ d
2 megfigyel6-2napjla b ¢ ¢ d a b ¢ c
3 megfigyel6-2napla b ¢ cd d a b ¢ cd d
Azonossag [%] 83 67 100 67 83 67 67 67

Amennyiben azt vizsgaljuk, hogy a kontroll alapjan hény koncentracio szignifikans a

oy e e

elemzések eredménye.
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4.2 A higitatlan vorosiszap mintak vizsgalati eredményei

4.2.1. Fizikai-kémiai jellemzok

Habar azonos alapanyagokbdl és technologiaval késziilt, a két kiilonbozé beallitasu
voOrdsiszap eltérd tulajdonsagokat mutatott. A vordsiszap kezelése szignifikans mértékben
csOkkentette az anyag kémhatdsat (T:10,4 + 0,1; G:94 £ 0,0) és a viztartoképességét
([%]: T:51,8 + 3,4; G:33,4 + 1,0).

A 22. tablazat eredményeibdl jol latszik, hogy a vizsgalt vorosiszapok gazdagok voltak
potencialisan toxikus elemekben. Azonban az eredmények szorasa igen nagy, tehat egy-egy
mintan beliil is szélsdségesen alakulhat az elemeloszlas.

A szennyviziszapokra vonatkozé (50/2001 (IV.3.) Kormanyrendelet 5. melléklete)
hatarértékek alapjan az arzén, a kobalt, a krom, a higany és a nikkel volt jelen a megengedettnél
nagyobb mennyiségben. Illetve fontos megjegyezni, hogy mindkét tipusu vordsiszapnak igen

magas volt a vanadium tartalma, azonban erre jelenleg nincs hatalyos magyar hatarérték.

22. tablazat- XRF méréssel mérhet6 atlagos elemtartalom a higitatlan vordsiszap mintak esetén
Hatarértékek az 50/2001 (IV.3.) Kormanyrendelet 5. melléklete alapjan (http 8); Félkovér: nagyobb koncentracio,
mint amit a hatarérték engedélyez

Elem Gipsszel kezelt Kezeletlen Hatarérték
As 144,7+8,1 152,1+2,7 75
Co 83287,5+8870,4 111328,5+3113,1 50
Cr 436,4+40,3 349,8+15,0 1
Cu 106,3+15,4 126,1£3,1 1000
Hg 943,5+279,4 1063,4+216,3 10

Mo 7,5+,06 17,1+1,6 20
Ni 402,8+15,8 365,9+33,1 200
U 25,242,1 27,1448 nincs
Zn 83,7+2,2 100,7+£7,2 2500
\% 530,3+£103.0 709.2+33.4 nincs

A kobalt a kezeletle vorosiszapban hataérték felett volt jelen. A gipsszel kezelt mintaban a
nagy szOras miatt a mérési eredmény nem értelmezhetd relevansként. Emellett a kobalt, jellemzden
inert kobalt-(11/111)- oxid formaban van jelen a vorosiszapban. A kobalthoz hasonléan a nikkel is
jellemzden nikkel-(11)-oxid formaban van jelen (Power és mtsai. 2011).

Az inert oxid formak fizikai féleségébdl adodoan ugyan belélegezve irritalhatja a 1égutakat
(http 9; http12), de amennyiben nincs kiporzas talajba keverve, ez a veszély nem relevans. Fontos
azonban elkeriilni az anyag kiporzasat (ebben segit a nagy viztartoképesség). A kobalt-(11)-oxid
jellemzden csak kiporzas utan, inhalacios uton képes erds toxicitast kifejteni (http 10).

A higany a vorosiszapban jellemzden inert, szervetlen formaban van jelen (Power és mtsai.

2011), igy ebbdl adodoan aktualis veszélyessége elhanyagolhatd volt. Potencialis kockazatra
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abban az esetben kell szamitani, hogyha a higanytartalom egy része felvehetové valik példaul
bakterialis uton végbemend metilacid révén.

A fent leirtak alapjan potencialis kockazatot az arzén, a kobalt, a krom ¢és a vanadium
tartalom jelent, ezért a tovabbiakban, a koncentraciok vizsgalatai eredményeinél ezeket fogom

részletesen bemutatni.

4.2.2. Okotoxikologiai eredmények

Mindkét higitatlan vorosiszap minta 14 nap elteltével letalis hatast gyakorolt a nagyobb
testméretli faj (Dendrobaena veneta) tesztpopulacidjara (atlagos tilélés ¢és  szorasa
[%]: G: 22,2 £ 38,5; T: 55,6 + 50,9) a 2x2-s frekvencia tabla alapjan, a két talajtipus hatasa nem
kiilonbozott. Az allatok egyedi toleranciaja eltérd volt.

A tesztfaj szubletalisan reagalt a higitatlan vorosiszap mintakra. A referencia szinthez
viszonyitva (NH-K minta), mindkét tipusu vorosiszap szignifikdns mértékben novelte az allatok
mozgas-frekvenciajat. A kezeletlen vorosiszap (T: 70,8 + 7,9%) nagyobb mértékben stimulalta az
allatokat, mint a gipsszel kezelt (G: 58,3 = 7,0%). A kiilonbség a két tipus kozott 2x2-s frekvencia
tabla alkalmazasaval statisztikailag is igazolhat6 volt.

A kozonséges televényféreg (Enchytraeus albidus) tesztfaj esetén a gipsszel kezelt
vordsiszapnak alig  volt  szignifikdns hatasa a  talélésre  (atlagos  talélés  és
szorasa [%]: G: 93,4 £ 11,5), mig a kezeletlen vorosiszap totalis letalis hatast gyakorolt a
mintapopulaciora (atlagos talélés és szorasa [%]: T: 0,0 £ 0,0). A 2x2-s frekvencia tabla alapjan
két tipus kozotti kiilonbség statisztikailag is igazolhato volt.

Annak ellenére, hogy csak a kezeletlen vordsiszapnak volt szignifikans mértékii letalis
hatasa, mindkét vordsiszap tipus statisztikailag igazolhaté mértékben megvaltoztatta az allatok
mozgasat (referencia szint: NH-K). A gipsszel kezelt vorosiszap kisebb mértékben stimulalta a
mozgas-frekvenciat, mint a kezeletlen (stimulalas mértéke és szorasa [%] G: 137,4+0,0,
T:141,6 = 19,7). A két tipus hatasa statisztikailag nem kiilonb6zott.

Kiilon emlitést érdemel mindkét tesztfaj viselkedésérdl az a megfigyelés, hogy minden
vizsgalatba bevont allat egyOntetlien elutasitotta a higitatlan vordsiszap mintdkat, még a talélt
egyedek is a vizsgalat teljes ideje alatt a minta felszinén voltak talalhatéak, nem vandoroltak le a

mélyebb rétegekbe. Ezaltal feltételezhetden kisebb mértékii volt a tényleges expozicio.
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4.3. A vorosiszap, mint talajjavité adalékanyag (koncentraciok) vizsgalati eredményei

4.3.1. Atalaj fizikai-kémiai mérések eredményei

14

12 ¢
10 ¢

pH

o N OB~ OO 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vorosiszap koncentracio [%]

8. abra- A kezeletlen vorosiszap hatasara kialakulo pH emelkedés az
egyes mintatalajok esetén. Kereszt: NH, teli négyzet: NY, kor:OB). A
hibasav a konfidencia intervallumot abrazolja

mintatalajok kémhatasat.

Mivel a harom mintatalaj
(NH, NY, OB) eredeti
kémhatasa eltérd, a vordsiszap
bekeverése kis koncentraciok-
ban (<5%) masként hatott az
vizsgalt kezelt talajmintak
kémhatdsara. Mindkét voros-
iszap tipus, mindharom
mintatalaj esetén jol lathato
tendenciaval novelte a talajok
pH-értékét.

A két kiillonb6z6 vordsiszap

nem azonos mértékben emelte a

Ahogyan azt a 8. abra mutatja, a kezeletlen vordsiszap hozzaadas hatasara a vizsgalt

koncentraciokban magasabb kémhatas volt mérhetd, mint az eredeti kontroll talajok esetén.

Ez a hatds a savanyl kémbhatast talaj esetén (NY) volt elényds, ahol mar 5% vordsiszap

hozzaadasa is neutralis tartomanyba emelte a talaj eredeti kémhatésat. A masik két mintatalaj (NH,

14

12
10 ¢

pH

o N B~ OO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vorosiszap koncentracio [%]

OB) esetén is a vOorosiszap tovabb
novelte az egyébként is neutralis
vagy annal lagosabb pH-értéket.

A 9. abran latszik, hogy a
gipsszel  kezelt  vordsiszap
hozzdadasa is novelte az eredeti
talajok kémhatasat, azonban ez a
novekedés kisebb volt, mint a
kezeletlen vOrosiszap hozza-
adasakor.

Gipsszel kezelt vordsiszap

hozzaadasakor maximum 5%

vorosiszap tartalmat lehetett igy hozzaadni, hogy a savanyu talaj (NY) kémhatasa semlegessé

valjon, illetve a masik két mintatalaj (NH, OB) kémhatésa ne érjen erdsebb ligossagu besorolast.
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A vorosiszap hozzaadasa az alkalmazott koncentraciotol fliggéen szignifikans mértékben
tudta novelni a talajok viztartoképességét, azonban a hatas mértéke mind a harom mintatalaj, mind

pedig a két kiilonbozo tipusu vordsiszap esetén kiilonbozott (23. tablazat).

23. tablazat- Viztartoképességre hato faktorok az ANOVA teszt alapjan

SS Szabadsagfok  MS F-proba  p-érték
VI tipus 317,89 1 317,89 17,9 0,000
Talajtipus 4491,50 2 224575 126,4 0,000
Koncentracio 1548,68 5 309,74 17,4 0,000
Error 1261,36 71 17,77

A két vorosiszapot egylitt vizsgélva, a kezeletlen vorosiszap nagyobb mértékben novelte a
viztartoképességet, mint a gipsszel kezelt. Annak ellenére, hogy mindharom vizsgalt faktor
szignifikans mértékben hatott az F-proba értékeit megfigyelve azt talaljuk, hogy a talaj eredeti
viztartoképessége volt a legerésebben meghatarozé faktor.

A koncentracidk koziil, csak a 10% vagy annal nagyobb vorosiszap tartalmi kezeléseknek
volt szignifikans mértékii hatasa (Faktorok hatasairol a diagramokat lasd: Mellékletek: M5-3.
melléklet).

A tarolt vorosiszap esetén mar a kis koncentraciok is szignifikans mértékben novelték a
viztartoképességet. A legnagyobb mért koncentraciok kb. 10%-kal novelték a talaj
viztartoképességét (Diagramokat lasd: Mellékletek M5- 4. és 5. melléklet).

A 24. tablazat eredményei alapjan jol latszik, hogy a talaj eredeti elemtartalmatol fliggden,
akar mar 5% voOrosiszap hozzaadas is hatarértéket meghaladora novelte az egyes potencialis
toxikus elemek mennyiségét.

A vorosiszapban jelenlévd kobalt az 50%-néal kisebb koncentracidkban kimutatasi
hataréték alatt volt. Csak egy ismétlésben tudtam megmérni a koncentraciot a gipsszel kezelt
vorosiszap esetén NH 50% kezelésben (130,85 ppm).

A legmagasabb biztonsagos koncentracid jelentdsen eltér az egyes talajok esetén. A
valyogtalaj (NH) esetén a vordsiszap hozzaadas mar a legkisebb vizsgalt koncentracioban is
hatarértéket meghalad6 elemtartalmat eredményezett. A neutralis homoktalajban (OB), mindkét
vorosiszap hozzakeverésekor maximum 5%-0s koncentracioban nem kellett szamolni az
elemtartalombol ered6 kockazattal.

A legnagyobb mértékben a savanyi homoktalajba (NY) volt bekeverhetd a vorosiszap. A
gipsszel kezelt tipus 10%-0s koncentracioban -, a kezeletlen tipus 5%-0s koncentraciéban nem

novelte potencialisan toxikus mértékben az elemtartalmat.
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24. tablazat- Potencialisan toxikus elemek atlagos mennyisége (+ szoras) az egyes koncentraciok és talajok esetén.
<KH: kimutatasi hatar alatt; félkovér: hatarértéket meghaladé mennyiség, As, Cr: 6/2009 Kormany Rendelet (http
11); V: Swarties, 1999

As [mg/kg] Cr [mg/kg] V [mg/kg]
15 75 250

T | G | T | G | T | G
NH

K |11,0£0,2 11,0£0,2 35,2+7,9 35,2+7,9 41,0+£2,2 41,0+£2,2

5% |18,5+1,4 17,4+4,1 81,0+16,4 53,8+144 9846+8,48 81,8+31,4

10% | 23,1£1,6 23,6+0,9  79,9+9.4 101,2+4,9 115,0£6,89 112,19+9,2

25% | 40,7+2,4 42,5+5,0 116,7+15,5 149,7+14,0 189,4+58 183,5+443

50% | 69,5+8,0 71,6+16,9 176,2+6,0 262,6+64,9 342,1+31,1 353,4+83,2

NY

K <KH <KH 19,5£12,2 19,5+12,2 <KH <KH

5% [9,45+1,6 7,242,0 274+11,4 17,8%5,5 66,0+9,6 36,4+0,0

10% | 15,7£3,0 14,3£7,0 63,4+1,0 58,9+27,0 116,9+8,8 73,7+473

25% | 33,0£3,2 34,6+0,7 107,4+16,4 167,0£30,6 213.2+21,5 195,8+39,6

50% | 61,0£3,4 57,8+22,7 241,4+16,1 261,4+68,4 353,4+3,0 245,1+18,4

OB

K | 4,8£0,0 4,8+0,00 <KH <KH 33,2+0,0 33,2+0,0

5% | 9,1+1,6 11,9+4,2 37,7+£8,7 33,2+17.,9 74,7+7,2 56,3+27,2

10% | 19,3+3,9 17,243,9 79,3+25,6 702+22 141,8+20,4 86,3+15,0

25% |30,1£0,9 40,1+3,5 101,149,4 179,8+44,6 199,0+11,1 235,4+58,9

50% | 59,6+3,6 101,1+2,2 199,3+24,4 321,6+70,7 343,46+53,5 365,6+67,8

4.3.2. A vordsiszap koncentrdaciok letalis hatdsa

A nagyobb testli tesztfaj (D. veneta) mindkét vordsiszap minden vizsgalt koncentracigjat
tulélte. A tarolt vorosiszap esetén NY-10% és a gisszel kezelt vordsiszap esetén a NH-50%-s

Az éllatok nem kedvelték a magasabb koncentraciokat. Mindhdrom vizsgalt talaj esetén az
allatok teljes mértékben (100%) elutasitottak a nagy koncentraciokat (G>25%; T>10%).

A D. veneta tesztfajjal szemben a kozonséges televényféregek (E. albidus) érzékenyebbnek
bizonyultak a vorosiszap hatasara, hiszen ahogyan az a 10. abran tapasztaltam letalis hatast a
vOrosiszap talajba keverésekor. Az F-proba értékei alapjan a legerésebben meghatarozé faktor a
vordsiszap tipusa volt. Emellett er6sen érvényesiilt a (vorosiszap) koncentracio, illetve ennek a két

faktornak az egyiittes hatasa (25. tablazat).

25. tablazat — A kozonséges televényféreg (E. albidus) tulélését befolyasold faktorok és azok kozotti kolesonhatasok

SS Szabadsagfok MS F p

Tengelymetszet 8233,51 1 8233,51 170,2 0,000

VI tipus 21056,09 1 21056,09 435,3 0,000

Talajtipus  1874,25 2 937,12 19,4 0,000

Koncentracié 42168,80 5 8433,76 174,4 0,000

VI tipus X Talajtipus 6406,39 2 3203,19 66,2 0,000

VI tipus X Koncentraci6 19241,73 3 6413,91 132,6 0,000

Talajtipus X Koncentracié 10276,59 10 1027,66 21,3 0,000

VI tipus X Talajtipus X Koncentraci6 5161,62 6 860,27 17,8 0,000
Hiba 4643,41 96 48,37
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Ahogyan a 10. abran is latszik, a tesztfaj toleransabb volt a gipsszel kezelt vorosiszapra,
mint a kezeletlen tipusra. A kis koncentracioknak (5% vagy annal kevesebb) egyik tipus esetén
sem volt modellezhetd letalis hatdsa. A neutralis homoktalaj (OB) esetén 10% kezeletlen

vorosiszap koncentracio szignifikans mértékben csdkkentette az allatok talélését.

100

80
S
% 60
S
£ 40
o
=

20

NY OB NH NY OB NH NY OB NH NY OB NH NY OB NH NY OB NH
VI : 0% 1% 5% 10% 25% 50%

10. abra - K6zonséges televényféreg (E. albidus) mortalitasa a kiilonb6z6 koncentraciokban az illesztett ANOVA
modell alapjan
Teli négyzet: kezeletlen vordsiszap, kor: gipsszel kezelt vordsiszap. A hibasav a modell altal becsiilt konfidencia
intervallumot abrazolja

A masik két talajtipus (NH, NY) esetén a 25 és 50%-0s koncentraciok hatottak
szignifikansan. A legnagyobb mértékl letalis hatdst a neutralis homoktalaj (OB) esetén nagy
(25, 50%) koncentraciokban mértem. Az allatok ez esetben is egyontetiien (100%) elutasitottak a

10%-0s vagy annal nagyobb toménységii vordsiszap mintakat.
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11. dbra- A kezeletlen vorosiszap kiilonboz6 formainak letalis hatasa a kozonséges televényféreg (E. albidus)
tesztfajra.
a betiitk az ANOVA proba szerint szignifikansan kiilonbozé csoportokat jeldlik.
EX: extraktum, SU: szuszpenzio, SZ: szilard forma. A hibasav a szorast abrazolja

Egy masik vizsgalatbol kideriilt (11. dbra), hogy a kezeletlen vordsiszap szilard formaban,
nagy koncentracidkban igen toxikus volt, amennyiben az anyagot szuszpenzioban, illetve
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extraktumkeént vizsgaltam, az nem gyakorolt szignifikdns mértékii letalis hatast az érzékenyebb

tesztfajra (E. albidus).

o

4.3.3. A vorosiszap koncentrdciok hatdsa a gyiiriisférgek mozgds-frekvencidjara

A 26. tablazat a mozgas megvaltozasat mutatja be. A tablazatban k6zolt adatok megerdsitik
a modelleknek azt a trendjét, hogy habar a koncentracio novelésével a legtobb esetben ndvekedett
mindkét vizsgalt faj mozgasanak intenzitasa, a novekedés mértékét erdsen befolyasolta mind a
vOrdsiszap, mind a talaj tipusa.

A mozgas intenzitasanak relativ valtozasat nézve (mindig az adott kontrollhoz viszonyitva)
a két faj eltérOen reagdlt a voOrdsiszap hozzaadasra. A D. veneta fajndl ez a novekedés a
koncentracié novekedésével nétt. Az E. albidus faj esetén a trend nem figyelhetd meg ilyen

egyértelmiien, mivel az 5%-os koncentracid nagyobb ndvekedést okozott, mint a 10%.

26. tablazat- Atlagos stimulacios [%)] (+ széras) az adott kontroll talajban mért értékhez viszonyitva

NH NY OB
G T G T G T

Dendrobaena veneta
5% | 12,5424 25,0+£2,5 19,1£2,6 171,4+34,3 11,1+1,1 20,0+4,0
10% | 35,4+0,9 29,2+1,6 38,1423 182,1420,3 40,7+1,9 16,0+2,7
25% | 33,3+1,8 91,7+£3,5 66,7+8,7 235,7+19,6 70,4+9,6 24,0+2,6
50% | 45,8+2,3 95,8+7,1 85,7+6,6 2464+11,5 118,5+£7,0 28,0+2,5
Enchytraeus albidus
5% | 147,4+11,1 36,3+2,1 1259+33,6 4,7£0,2 149,1£22,7 8,520
10% | 2,744,7 55,1£2,3 78,9+5,6 7,6£0,3 89,5+10,5 12,2+0,8
25% | 12,2+2,3 69,9+2,7 100,084 16,7+0,8 130,7+15,4 20,5+0,9
50% | 73,0+9,4 83,0+4,5 128,5£5,1 21,8+1,3 103,5+42,5 24,1+1,2

A két fajt egyiitt vizsgalva, a legtobb esetben ez a relativ valtozas 10%-0s vagy annal
nagyobb koncentraciéban valt igazan jelentdssé (> 20%).

A nagyobb testméretii (D. veneta) tesztfaj mozgasat mind a vorOsiszap tipusa és
mennyisége, mind pedig a talaj eredeti tulajdonsagai és ezek kolcsonhatasai is szignifikans
mértékben befolyasoltak (27. tablazat).

Altaldnos trendként megallapithato volt, hogy a vordsiszap hozzaadasa minden esetben
stimulalta a D. veneta mozgasat. A Chi-négyzet probastatisztika értékei alapjan a legersebb hatas
a koncentracié hatdsa volt, amelyet a talajtipus hatdsa kettds interakcidban és a talajtipus és a

vOrdsiszap tipus egyiittes befolyasol6 hatdsa harmas interakcidoban is médositani tudott.
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27. tablazat- A vorosiszap modellezhetd (GLZ) hatasa a D. veneta motilitasara

Szabadsagi fok Log-Likelihood Chi-négyzet  p-értek

VI tipus 1 1966,68 18,7 0,000

Talajtipus 2 1957,51 37,1 0,000

Koncentracio 4 1920,19 111,7 0,000

VI tipus x Talajtipus 2 1961,98 28,2 0,000

VI tipus x Koncentracio 4 1966,91 18,3 0,000

Talajtipus x Koncentracio 8 1947,59 56,9 0,000

VI tipus x Talajtipus X Koncentracio 8 1945,33 61,4 0,000

A 12. dbran lathato modell altal becsiilt értékek alapjan, a kontroll talajok esetén a mozgas-
frekvencia szignifikansan kiilonbozott. A legintenzivebb mozgast mindkét vorosiszappal végzett
kisérletben, a kontroll talajok esetén a neutralis homoktalajon (OB) lehetett mérni. A modell
becslése szerint a két neutralis kémhatésu talajban (NH, OB) akar 1,7-Szer nagyobb volt a mozgas

intenzitdsa, mint a savanyu homoktalaj (NY) esetén.

Mozgas frekvencia [db/10 mp]
o N W A~ O O N ©o©

0 5 10 25 50 0 5 10 25 50

Gipsszel kezelt vorosiszap Kezeletlen vorosiszap

12. abra — A GLZ modell altal becsiilt atlagos mozgas az egyes kezelések esetén a D. veneta fajnal
kereszt: NH, teli négyzet: NY, kor:OB. A hibasav a modell altal becsiilt konfidencia intervallumot
abrazolja

Habéar a mozgésintenzitasdnak ndovekedése szignifikdnsan fiiggott a hozzaadott vordsiszap
koncentraciotol, a két kiilonb6z6 kezelésii vordsiszap esetén a novekedés mértéke nem egyezett.
Tovéabba a kiilonb6z6 mintatalajokba keverve tobb esetben mas mértékii valtozast okoztak az
egyes vOrosiszap koncentraciok.

A gipsszel kezelt vordsiszap esetén az 5%-0S koncentracioban, a kezeletlen vordsiszap
esetén az 5 és a 10%-0s koncentraciokban nem volt statisztikailag kimutathato kiilonbség a
vizsgalt mintatalajokban mérhetd mozgas intenzitasokban.

Altalanos trendként elmondhaté, hogy a vordsiszap nagy koncentraciokban torténd

bekeverése a talajba stimulalta a kozonséges televényféreg tesztfaj (E. albidus) mozgasat.
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A 28. tablazat eredményei azt mutatjdk, hogy a tesztorganizmusok mozgasat mind a
vOrosiszap tipusa és mennyisége, mind pedig a talaj eredeti tulajdonsagai €s ezek kolcsonhatasai
is szignifikans mértékben befolyasoltak, mivel a p<0,05 minden sorban.

Ugyan a p-érték alapjan minden szignifikansnak mutatkozik, de az adatok mennyisége
miatt Chi-négyzet probastatisztika értéke érzékenyebben mutatja a hatasok egymashoz képesti
nagysagat. Mivel ez a talajtipusnal és a koncentraciondl a legnagyobb, igy feltételezhetéen ezek

hataroztdk meg a legjobban az allatok mozgasdnak megvaltozasat.

28. tablazat - GLZ vizsgalat eredményei az E. albidus faj mozgas-frekvencia vizsgalatanal

Szabadsagfok Log-Likelihood Chi-négyzet p-érték
VI tipus 1 37533,13 11,3 0,001
Talajtipus 2 37411,88 253,8 0,000
Koncentracio 3 37360,50 356,6 0,000
VI tipus x Talajtipus 2 37507,76 62,1 0,000
VI tipus X Koncentracio 3 37490,97 95,7 0,000
Talajtipus x Koncentracio 6 37503,99 69,6 0,000
VI tipus X Talajtipus X Koncentracio 6 37492,38 92,8 0,000

A 13. dbran az latszik, hogy a két homoktalajban (NY, OB) a tesztpopulaci6 mindkét
kisérletben hasonlo intenzitassal mozgott. A két vorosiszap koziil a kezeletlen stimulalta nagyobb
mértékben a tesztallatok mozgasat. Ha referencia szintnek a vélyogtalajpban (NH-K) mérhetd
mozgast valasztjuk, akkor a gipszes kezelés hatdsara a vordsiszap 0,85-szor kisebb mozgas
valtozast stimulal, mint a kezeletlen minta hozzaadasa.

A végpont vizsgalatakor erdsen érvényesiil a talaj pufferhatasa. Mindkét vorosiszap esetén
a valyogtalajnak (NH) volt a legerdsebb pufferhatasa. A gipsszel kezelt vorosiszapnak a vizsgalt
mérhetd mértékli mozgas intenzitds novekedése.

A két homoktalaj (NY, OB) esetén mind a gipsszel kezelt-, mind a kezeletlen vordsiszap

hasonlé trendii koncentracié ardnyos novekedést okozott. Amennyiben a savanyt homoktalaj
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(NY-K) mintaban mért értéket valasztjuk referencia szintnek, a vorésiszap hozzaadas a talajhoz

akar 1,76-szor nagyobb intenzitasi mozgast tud kivaltani.

S 11}
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0 10 25 50 0 10 25 50

Gipsszel kezelt vorosiszap Kezeletlen vorosiszap

13. abra- A GLZ modell altal becsiilt atlagos mozgas az egyes kezelések esetén az E. albidus fajnal
kereszt: NH, teli négyzet: NY, kor: OB. A hibasav a modell altal becsiilt konfidencia intervallumot
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4.4 Teszt fejlesztéshez kapcsolodo eredmények atfogo értékelése

A mozgas-frekvencia tesztfejlesztéshez elvégzett kisérleti eredmények elemzésénél azt
talaltam, hogy ez a végpont alapvetéen kell6 precizitassal ismételhetd volt, azonban a mérés
eredményét az alap hibatag mellett biztosan befolyasolta a mérési nap, ezaltal az alapsokasag

aktualis érzékenysége és allapota (14. dbra).

= Koncentracié-
Megtigyel&

Nap

= Nap-Koncentracio »—

= Hiba

4

14. abra- Teljes szoras megoszlasa a kiilonbozé mérési idok esetén [%]

= Edény

A megfigyel6 személye a precizitas (ismételhetdség €s reprodukalhatosag) vonatkozasaban
nem okozott jelentds tobbletingadozast, tehat statisztikai értelemben nem befolyéasolta az
eredményeket. A fizikailag kiilonboz6 tesztedények altal generalt hibatag egy nagysagrenddel
kisebb volt, mint a mérés alapvetd precizitasa.

A réz-szulfat kontroll anyaggal végzett mérések soran a mérhetd mozgas-frekvencia
szigmoid-szer(i gorbét rajzolt ki, amelynek volt kozel linedris szakasza is. A két kiilonb6z6 mérési
1d6 (10 és 20 mp) haszndlata nem valtoztatta meg a mérés eredményét. A hosszabb mérési 1dd
alkalmazasdval nem lehetett tovabb ndvelni a mérés precizitdsat, sOt rontotta a teszt
alkalmazhatdsagat.

A mérések sordn megerdsitettilk azt a szakirodalombol ismert tényt, hogy a mozgas-
frekvencia a testmérettdl is fligg (Keudel és Schrader, 1999; Quillin, 1999; Ruiz ¢és Or, 2018),
valamint azt is, hogy az Okotoxikoldgiai mérések soran az €16 szervezetekkel vald6 munka
korlatozza, hogy milyen mértékii precizitdssal kivitelezhetdek a mérések (OECD, 2006). Az
altalunk kalkulalt becslésekben az edény és a belefoglalt hibatagok, azt is meg probaljak
szamszerisiteni, hogy mennyire erdsen képes ez a tobbletingadozas a mért tesztrendszerben

érvényesiilni.
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Habar a 10 mp mérési idével 6kotoxikoldgiai szempontbdl is megfeleld moédon adaptalhato
(alkalmazhato) és értékelhetd volt a mérés eredménye, a mérési nap vonatkozasaban az eltérések
adodtak. A modszer jovobeli alkalmazasakor ezt fontos figyelembe venni és a mozgas-frekvencia
teszt eredményeit vagy becslésként (pre-screening eredményként) kell adaptalni, vagy mas
modszerek eredményeivel egyiittesen kell értékelni.

Mindent egybevetve, a rovidebb (10 mp) mérési id6 pontossdga a varianciaanalizis

eredménye szerint jobb volt.

4.5. A higitatlan vorosiszap mintak vizsgalati eredményeinek értékelése

Ahogyan az a szakirodalmi adatokbdl is ismert tény, a gipsszel valo kezelés szignifikans
mértékben csokkentette a vOrosiszap toxicitasat és a mérhetd pH értékét (Courtney és Kirwan,
2012; Kong és mtsai. 2017; Bray és mtsai. 2018).

A vorosiszap jellemzdéen oxid formaban tartalmazza az elemeket, mint pl. nikkel, kobalt
(Power és mtsai. 2011), amely formak altalaban nem toxikusak. A nikkel ion (Ni?*) formaban
felveheto ¢€s toxikus (Buxton és mtsai. 2019). A kobalt esetén toxicitasa csak az oldott formaknak
van (Tomosy, 2004), de a szakirodalom szerint a vorosiszap esetén ez nem tipikus (Power és mtsai.
2011). Az el6zbekben ismertetettek szerint a fémek koziil az arzén, krom, és vanadium tartalom
adott okot az aggodalomra, igy a koncentraciok esetén csak ezeket vizsgaltam.

Szintén alatdmasztja az eredményeket az a szakirodalmi adat is, hogy az eltérd
tulajdonsagu vorosiszapok mas mértékii hatast gyakorolnak a gytirlisférgekre (Hackenberger és
mtsai. 2019). Mindkét vordsiszap hatassal volt az allatok tulélésére, azonban a hatas mértéke nem
volt egyforma. A gipsszel kezelt vorosiszap kevésbé volt toxikus.

Mindkét vordsiszap szubletalisan is hatott az allatokra. A vordsiszappal vald talalkozas
megvaltoztatta az allatok perisztaltikus mozgéasanak sebességét. Mindkét vizsgalt faj elutasitotta a

voOrdsiszapot ¢lohelyként (ezaltal nem a teljes testfeliiletiikon at tortént az expozicio).

4.6. A vorosiszap, mint talajjavité adalékanyag (koncentraciok) vizsgalati

eredményeinek értékelése

A vorosiszap altalam elvégzett toxicitasi vonatkozast vizsgalatait az alabbi (31.) tablazat

foglalja 0ssze:
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31. tablazat - Okotoxikolégiai szempontbol elfogadhaté mért koncentraciok

Legnagyobb vizsgalt elfogadhaté koncentracio
Kritérium, amely NH NY OB

szerint elfogadhat6 | T G T G T G

pH max7,8| K K 5 10 K 1

Teljes elemtartalom hatarérték alatt | K K 5 10 5 5
D. veneta mortalitas max 20% | >50 >50 >50 >50 >50 >50

E. albidus mortalitas max 20% | 10 50 25 50 10 50

D. veneta mozgas-frekvencias max 25% serkentés | 5 5 <5 5 10 5
E. albidus mozgas-frekvencias max 25% serkentés | <5 <5 <5 50 <5 50

Legnagyobb elfogadhato vizsgalt koncentracio | K K 5/<5 5 <2,5 1

A két tipust vorosiszap mas modon hatott a talajokban (Carter és mtsai. 2008; Liu és mtsai.
2009; Grife és mtsai. 2011; Xue és mtsai. 2016). A gipsszel kezelt vordsiszap volt kevésbé toxikus
hatast.

A vorosiszap talajba keverve emelte a kémhatdst, hasonléan masok eredményeihez
(Summer és Pech, 1997; Snars és mtsai. 2004; Ujaczki és mtsai. 2016). Az eredendéen semleges,
illetve enyhén lugos (NH, OB) kémhatast talajok esetén mar kismértékii vordsiszap hozzaadas
sem volt kivanatos a kémhatas megvaltozasanak szempontjabol. A savany homoktalaj esetén a
kisebb (T: <5% G: <10%) koncentraciokban pozitiv hatasa volt a vordsiszap hozzaadasnak, hiszen
ugy novelte a pH-t és a viztartd képességet, hogy kézben nem volt toxikus hatdsa a vizsgalt
tesztfajokra.

A viztartd képesség novekedése az €él6hely funkciot jellemzden elénydsen befolyasolja.
Emellett a novelése ritkan toxikus a talajlako allatok szamara, hiszen ez csupan egy potencial, nem
azonos a talaj valodi viztartalmaval. A vorosiszap talajhoz vald keverése ebben az esetben is
szignifikans mértékben novelte az eredeti talaj viztartoképességét, hasonldoan Banning és mtsai.
(2014), Fergusson (2014) és Ujaczki és mtsai. (20016) eredményeihez, amely ezen esetkben
pozitiv hatasu volt.

Még a legnagyobb koncentraciok is megkozelitéen 10-30% viztartoképesség novekedést
okoztak. A novekedés mértéke eltérd volt a kiillonbozo talajokban. A két vizsgalt gylriisféreg faj
szempontjabol ez feltételezhetden nem okozhat toxikus hatist. Még amennyiben ezek teljesen
telitddnének, a tesztfajok képesek lennének ezt a viztartalmat toleralni (Gréfe és Schmelz, 1999;
Jansch és mtsai. 2005; Smith és Stringfellow, 2010).

Fémtartalom szempontjabdl a talajok eredeti fémtartalma nagy mértékben befolyasolja azt,
hogy milyen mértékii vorosiszap hozzadadasnak van potencialis kockézata.
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A valyogtalaj (NH) fémtartalma olyan magas volt, hogy a legkisebb altalam vizsgalt
koncentraci6 esetén is hatarértéket meghalad6 koncentracidoban voltak jelen a vizsgalt elemek. A
két homoktalaj (NY, OB) esetén az 5%-0S koncentracionak nem volt kockazata ebbdl a
szempontbol.

Ugyan a kornyezeti kockazatbecslési eljarasokban jellemzéen a foldigiliszta fajok
vizsgalata elterjedtebb (Pandard és mtsai. 2006), ugy talaltam, hogy ez a taxon nem a rendszertani
csoport legérzékenyebb képviseldje. Ebben a vizsgalatban a kozonséges televényféreg (E. albidus)
faj érzékenyebb a bemutatott eredmények alapjan érzékenyebb volt.

A két faj érzékenységbeli eltérésének legfobb oka véleményem szerint az eltérd testméret
¢s ezaltal azonos koncentraciok esetén az eltérd dozis, ezért torténhetett meg, hogy mig a D. veneta
tesztfaj esetén nem volt a koncentracioknak mérhetd mértékli letalis hatasa, addig a kozonséges
televényféreg (E. albidus) populacional ki tudtam mutatni letalis hatast.

A vizsgalt koncentracidknak (0-50%) nem volt letalis hatdsa a nagyobb testméretii
(Dendrobaena veneta) tesztfajra, amely eredmény Osszhangban van Maddock és munkatarsai
(2005) eredményeivel. Azonban az eredmény ellentmond mas szakirodalomban k&zolt
eredményeknek (Sanderson és mtsai. 2014; Hackenberger és mtsai. 2019, Courtney és mtsai. 2020;
Di Carlo és mtsai. 2020). Véleményem szerint ennek legf6bb oka, hogy az egyes vordsiszapok
eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A kozonséges televényféreg fajra (E. albidus) vonatkozé irodalmi adatok (LCso) szerint az
arzén 72-210 mg/kg-os koncentracioban mar a populacio felét elpusztitja (Lock és Janssen, 2002).
Mivel csak egy kezelésben (OB-G 50%) volt hatarérték hatszorosanal is tobb az arzén tartalom
(>72mg/kg), de toxicitas tobb esetben is mérhetd volt, igy feltételezhetden ez az elem (6nmagéban)
nem okozta a mért toxikus hatast. A krom (IV) a természetben viszonylag gyorsan krom (I1I)
formajuva alakul. Az allatok a krom (I11) terhelésre igen toleransak (Somogyi és mtsai. 2004)
annak koncentracioval aranyos mennyiségi novekedése ellenére sem valdsszinii, hogy 6nmagaban
ez okozta a mortalitast. Fémek ilyen Osszetett kombinacidja altal gyakorolt koktélhatast még nem
publikaltak, igy ez nem zarhato ki.

Gytriisféreg fajok esetén a kozeg kémhatasa befolydsolni tudja a fajok tulélését és
szaporodasat (Peijenburg és mtsai. 2012). A vorodsiszap pH novel6 hatdsa eldnyos lehet a savanyu
talajok esetén, hiszen a kozonséges televényféreg (E. albidus) pH optimuma 6,8-7,0 kozotti
(toleranciatartomanya: 4,8-7,4) (Chapman és mtsai. 2013). Mas forrasok szerint a televényféreg-
fajok rovid tavon akar a 9-es kémhatast is képesek elviselni (Jansch és mtsai. 2005), amely
osszhangban van Griéfe és Schmelz (1999) eredményeivel, amely szerint a faj mind az enyhén

lugos, mind az enyhén savas talajkémhatast képes toleralni.
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Figyelembe véve ezeket az adatokat, €s azt a tényt, hogy a vanaddium a szignifikans mértékii
mortalitast okoz6 koncentraciok esetén egy kivételével (OB: 25%) hatarérték felett volt,
feltételezhetd, hogy a felsorolt tényezoknek (pH és/vagy vanadiumtartalom) szerepet jatszanak a
toxikus hatasban.

A nagyobb testméretii faj (D. veneta) az enyhén lugos kémhatast és a magas viztartalmat
(67,4-84,3%) preferalja (Smith és Stringfellow, 2010). Habar a faj pH tolerancia tartomanyara nem
talaltam irodalmi adatokat, abbol kiindulva, hogy a foldigiliszta fajok jellemzden széles tiiréstiek
(pH:5-9) (Edwards és Arancon, 2005), feltételezhetd, hogy ez az altalam vizsgalt tesztfajra is igaz.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a D. veneta tesztfaj esetén a pH valtozas 6nmagaban nem lett volna
toxikus a tesztfajra.

Szubletalis Gton mar nem csak a kozonséges televényférgekre (E. albidus), hanem a
nagyobb testli (D. veneta) tesztfajra is hatassal volt a vorosiszap. Ez 6sszhangban van szamos maés,
az Irodalmi attekintés soran bemutatott eredménnyel (Hackenberger és mtsai. 2019; Di Carlo és
mtsai. 2020).

A két vizsgalt faj esetén a letalis és szubletalis hatasok 0sszegzése alapjan jellemzden 5%
vorosiszap mennyiségnek még nincs jelentds Okotoxikologiai kockéazata, bar a perisztaltikus
mozgas-frekvenciara, mint legérzékenyebb vizsgalt (viselkedésbeli) végpontra mar mérhetd
modon hatott. Ez az eredmény 6sszhangban van Finngean és munkatarsai (2018) eredményeivel.

A mortalitasi, a mozgés-frekvencia eredményeit egyiitt értékelve megerdsithetjiik azt a
szakirodalomban leirt megfigyelést, hogy a talaj tulajdonsagai (pl.: uralkodé szemcseméret, valodi
talajnedvesség) befolyasolni tudjak a gytirtsférgek viselkedését (Ruiz és Or, 2018).

A bemutatott eredmények €s a szakirodalmi adatok alapjan azt a kdvetkeztetést lehet
levonni, hogy habar a vordsiszap toxikus hatdsa koncentraciofiiggd, még kis koncentraciok sem
alkalmazhatoak egyértelmilen minden talaj esetén. A talajjavitdsra valo felhaszndlds soran
figyelembe kell venni, hogy milyen tipusi vordsiszapot, milyen koncentracidban, milyen
tulajdonsagu (kémhatasu és fémterhelési) talaj esetén terveziink felhasznalni.

A fent bemutatott eredmények megerdsitik azt a szakirodalomban kozolt eredményt, hogy
savanyu homoktalajok esetén maximum 5%-0S koncentracidoban alkalmazott vorosiszap anélkiil
hasznalhato talajjavitd anyagként, hogy jelentés Okotoxikologiai kockazata lenne (Ujaczki és
mtsai. 2016). Ezt az eredményt egy doktori munkamnak részét nem képezé mikrokozmosz
kisérletben akut kornyezettoxikologai tesztekkel (Sinapis alba, Triticum aestivum, Tetrahymena
pyriformis, Dendrobaena veneta, Folsomia candida) is sikeriilt mar megerdsiteni (kezeletlen
vordsiszap 1-10%-0s koncentraciokban, savanytt homok (nyirlugosi) és karbonatos homoktalajhoz

keverve) (Feigl és mtsai. 2017; Kerekes és mtsai. 2017a; Kerekes és mtsai. 2017b).
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Az clézéekben bemutatott eredmények alapjan, maximum 5% vorésiszap képes lehet
javitani a savanyi homoktalajok gytliriisférgek szaméara meghatirozé tulajdonsagain, igy jobb

¢lohelyet biztositva az allatoknak.
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5. Javaslatok, kovetkeztetések

A bemutatott modszer-optimalizalasi kisérletek sikerrel zarultak, azonban ahhoz, hogy
kimondhassuk, hogy a mozgas-frekvencia vizsgalat valoban széleskoriien és megbizhatdan
alkalmazhatd, sziikségesnek tartom tovabbi ismert szennyezd csoportokkal (szerves vegytiletek,
vizben oldhatatlan anyagok, nanoanyagok, mikromiianyagok) is megismételni a teszteket. Ezen
feliil valddi kortesztek elvégzeését is sziikségesnek vélem.

Amennyiben azt kivanjuk kimondani, hogy a tesztek altalaban minden gytrisféreg fajjal
megismételhetd, ugy eclengedhetetlen mas ismert laboratériumi tesztfajokkal (Enchytraeus
crypticus, Lumbricus terrestris, Eisenia fetida) megismételni azokat.

A moddszer jovobeli szabvanyositasanak esetleges lehetOségét csak tovabbi elvégzett
kisérleti eredmények az Irodalmi attekintés 2.2. alfejezetében bemutatott szempontok szerint
torténd értékelése utdn lehet mérlegelni.

Annak ellenére, hogy a mozgas-frekvencia vizsgalat ebben az esetben jol beilleszthetd volt
a szabvanyprotokollba (OECD 207 és 220), a kortesztek elvégzése mellett fontosnak tartom, hogy
a vizsgalati nap (alapsokasag allapota) hatdsat jobban felderitsiik. Ebbdl a célbdl tovabbi arra
vonatkoz6 vizsgéalatok elvégzésére van sziikség, amellyel az alapsokasag (mérési nap)
ingadozasnoveld hatasat lehet vizsgalni.

Ugyan a mozgas-frekvencia vizsgalat specialis felszerelési igénnyel nehezebben
alkalmazhatova valik a kisebb anyagi forrasokkal rendelkezd laborok szamadra, a jovoben a
modszerhez célzott technologia (felvevd egység és kiértékeld szoftver) fejlesztését hasznosnak
vélem. Ezzel el lehetne keriilni a megfigyeld személyébdl szarmazo tobbletingadozast €s korlatolt

ismételhetdséget.

Figyelembe véve az Eredmények és a Szakirodalmi 4ttekintés fejezetekben bemutatott
informaciokat, a voOrosiszap talajjavitdé anyagként vald hasznalataval nem csak ennek a
hulladéknak a mennyiségét tudjuk csokkenteni, hanem a savanyl és/vagy rossz vizhéaztartasu
talajok tulajdonségait is javithatjuk.

A gyakorlati alkalmazéas megkezdése el6tt mindenképpen sziikséges megvizsgalni néhany
tovabbi kérdést. Fontos lenne példaul tisztazni, hogy a vordsiszap pH noveld hatasa a talajokban
milyen hosszi tavon és meddig érvényesiil. Idével a hatas mértéke csokken-e, illetve
befolyasoljak-e a kémhatas valtozasokat egyéb kornyezeti faktorok (pl. savas 1égkdri csapadék).
Ennek vizsgalatara hosszu tavu (tobb éves) szabadfoldi kisérleteket javaslok, ahol a vordsiszapot
az aktualis, ismert kitettségli talaj szerint javasolt koncentracidban bekeverve lathatnank a

hosszutava valtozasokat is.
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A szakirodalomban leirtak és az altalam bemutatott eredmények alapjan a fémtartalom altal
képviselt potencidlis toxikus hatdst mindenképpen sziikséges megvizsgalni. A hosszutava
vizsgalat részeként sziikségesnek tartom felderiteni azt a potencialis veszélyt, hogy amennyiben a
kémhatas 0jra savasodni kezd, vajon a talajhoz adott vordsiszap (pl. a fémtartalom miatt) toxikussa
valik-e?

A jelenleg hasznalt elemtartalom mérési modszer (rontgen fluoreszcensz spektrometria)
korlatja, hogy nem ad informaciét sem az elemek formair6l, sem annak felvehetdségérél. Annak
ellenére, hogy szamos elem az irodalom szerint nem toxikus forméban, illetve a megengedett
hatarértéknél kisebb mennyiségben volt jelen, a vordsiszap magas elemtartalma potencialis
veszélyt hordozhat. Igy ezen részletek tisztazasat sziikségenek vélem.

A kockazat megértéséhez kiemelt jelentdségilinek tartom a fémek komplexének egyiittes
hatasat felderiteni a vizsgélt tesztfajok esetén. Emellett specifikalni kellene, hogy egyes
potencialisan toxikus elem (pl.: krém) pontosan milyen kémiai forméaban van jelen.

Fontos lenne felderiteni, hogy a teljes mérhetd fémtartalom mely elemei vannak felvehetd
formaban. Ehhez desztillalt vizes, modell csapadékvizes vagy enyhe szerves savas feltaras
(gyokérsavak utdnzasara) utan analitikai vizsgélatok elvégzését javaslom.

Kivanatosnak tartom koriiljarni azt a kérdést, hogy a higitatlan vordsiszap mintak nagyobb
testméretli (D. veneta) tesztfajjal torténd tesztelésekor, a mortalitasi tesztben tapasztalhatdo nagy
szorasnak mi az oka. Hipotézisem szerint az adult allatok eltérd testmérete okozza. Annak ellenére,
hogy ezt a szabvany bizonyos mértékben szabalyozza (elvart suly: 300-600 mg/allat), ez a széles
értéktartomany akar kétszer akkora dozist is jelenthet az egyes allatok kozott. A feltételezést, hogy
a merhetd toxicitas a testmérettel és igy a kornyezeti koncentracio helyett a testben mérhetd
dozissal 6sszefligg, elengedhetetlen lenne tovabbi tesztekkel igazolni.

A harom megvizsgalt forma esetén csak a szilard poritott formaju vordsiszap
koncentracidknak volt szignifikdns mértékii letalis hatdsa. Azt gondolom azért, mert a vorosiszap
lagos kémhatasat tobbek kozott a benne talalhatdo nagy mennyiségii natrium-hidroxid (NaOH)
molekula adja.

A natriumhidroxid olyan abszorbens anyag, amely nagy mennyiségli vizet képes megkotni.
Véleményem szerint, a szaritott formak esetén a megnovekedett toxicitdst nem dnmagéban a pH
novekedés okozta, hanem az is, hogy a natriumhidroxid kivonhatta az 4llatok kutikulajabol a vizet,
azonban ennek a jelenségnek az igazoldsa tovabbi szOvettani vizsgalatok elvégzését teszi
sziikségessé.

Annak ellenére, hogy az extraktum és szuszpenzid szabvany szerinti higitdsainak nem volt
szignifikans mértékii toxikus hatasa a televényférgekre (E. albidus), sziikségesnek tartom

toményebb koncentraciok, illetve mas oldoszerrel torténé feltaras (pl.: enyhe szerves savakkal)
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utdn is megvizsgalni a kérdést, hogy jobban tudjuk modellezni a késébbi alkalmazdsban a
beavatkozasi teriiletek talajvizeinek potencialis toxikus hatasat.

A magas fémtartalom miatt elengedhetetlennek gondolom kdrnyezeti kockazatbecslési
eljarasokkal felderiteni a vorosiszappal javitott talajokban jelenlévé fémek potencidlis hatasait,
illetve modellezni azt, hogy az egyes nem mérgez6 formak (pl. higany, kobalt) a kiilonb6z6 fizikai,
kémiai és biologiai hatdsokra képesek-e toxikussa valni (pl. ionizacioval, kiporzassal, bakterialis
metilacioval). A fémeket nem csak Onmagunkban, hanem komplexként (egymassal és mas
szennyezOkkel) is szlikséges megvizsgalni.

Habar Onmagédban nézve a viztartoképesség ndvekedés eldnyds, az elsavanyodo
homoktalajok javitasa eldtt sziikségesnek tartom tisztazni azt, hogy a természetes szarazsagtiird
szukcessziot hogyan befolyasolja a megnovekedett mértékli vizkapacitas. Természetes allapota
¢l6helyek javitdsakor kiilondsen fontosnak gondolom, hogy a vizkapacitds novelés kdzben
bekovetkezd pH valtozas ne timogassa idegenhonos fajok betelepiilését.

Ahogyan az a mért adatokbol és a szakirodalmi attekintésbol is latszik a kiilonb6zd
allatcsoportok és a csoportokon beliil a kiilonboz6 taxonok igen eltérd érzékenységgel
rendelkeznek. A vOrdsiszap talajjavitd anyagként vald hasznalata el6tt fontos, hogy tovabbi
talajlako, jellemzden érzékeny tesztfajok (pl. K-stratégista fonalférgek, ugrovillasok, egyes csiga
¢és pokfajok) toleranciajat felmérjiik.

A jelenlegi adatok alapjan ugy tlinik, hogy a potencialis toxicitast az altalam vizsgalt fajok
esetén a vorosiszapnal vagy a pH és a talaj interakcidja vagy a vanadium tartalom hordozhatja.
Mivel jelenleg a vanadium toxicitasanak kapcsan csak egy masik televényféreg (E. crypticus) faj
esetén csupan a nanoformarol all publikalt adat a rendelkezésre (Barreto és mtsai. 2021), a
televényférgek érzékenységének tisztazasadhoz a nagyszemcsés forma (és fémkomplex) potencialis
toxikus hatasainak felmérése kell. Fontos lenne kideriteni, hogy a két vizsgalt tesztfaj (E. albidus
¢s D.veneta) vorosiszap ¢€s fémtolerancidja jol modellezi-e a csaladok érzékenységét
(Enchytraeidae és Lumbricidae).

Még, ha az eldbbiekben felsorolt tovabbi informacidk alapjan a vordsiszap valoban egy
széleskoriien felhasznalhato talajjavitd anyag lehetne, fontosnak gondolom az egyes eseteket
kiilon-kiilon megvizsgalni. Ennek oka, hogy a szakirodalmi attekintésben és a munkdmban
bemutatott eredmények alapjan is az latszik, hogy az egyes vordsiszap kezelések a kiilonb6zo
talajokban eltérd hatassal rendelkeznek.

A gyakorlati alkalmazas megkezdése eldtt, viszont a rovidtava hatasok mellett
elengedhetetlennek tartom a kiilonb6zd gyliriisféreg populdcidkra gyakorolt potencialis kronikus

¢és hosszl tava okotoxikologiai hatasokat modellezni.
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A szabvany OECD 220 ¢és 222 szabvanyositott szaporodasgatlasi tesztek elvégzése mellett,
az elkeriilési viselkedés ¢és a traszgeneraciés hatasok (novekedés soran torténd
valtozasok/deformitdsok; enzim vizsgalatok) felderitését is javaslom. Véleményem szerint
elkeriilési vagy talajvalasztasi tesztekkel megvizsgalhatd lenne az, hogy az allatok szamara a
pontosan milyen mennyiségii vordsiszappal javitott talaj bir az eredeti talajokhoz képest talajjavito
tulajdonsagokkal.

Az adott talajokoszisztémaban jelenlévd fajok is eltérd érzékenységiliek lehetnek. Emiatt
minden alkalmazas el6tt elengedhetetlennek vélem egy a teriilet sajatossagai alapjan kiegészitett,
illetve optimalizalt atfogo kornyezetvédelmi kockazatbecslés készitését.

Amennyiben a gyakorlati alkalmazaskor a vorOsiszapot biztonsagosan szeretnénk
hasznalni, kiemelt jelentdséglinek tartom felderiteni azt, hogy a voOrdsiszapos talajjavitas
befolyasolja-e a kiilonb6zd agrokemikalidk hatdsat. Interakcioba lépve azokkal, a lehetséges

toxikus hatasok kozott felmeriilhet-e a Szinergizmus vagy potenciacio jelensége.
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6. Uj tudomanyos eredmények (tézisek) bemutatisa

Az egyes tézisértékli eredményekhez kapcsolhaté publikaciok jegyzékét a Mellékletek-
M6. melléklete sorolja fel.

1.1. A4 hagyomanyos mortalitdasi vagy szaporodasgatlasi tesztek soran olyan szubletdlis
vegpont kifejlesztése volt a cél, amely informdciot ad az allatok mozgdsi viselkedésének
megvaltozasarol, illetve megvizsgalni, hogy a végpont merése kello precizitassal ismételheto-e.
Emellett tesztekkel akartam igazolni, hogy a végpont mérésére kitaldlt modszer kell6

megbizhatosaggal alkalmazhato-e.

A jelenleg rendelkezésre allo eredményeim alapjan a mozgas-frekvencia teszt a mortalitasi
tesztek (OECD 207 és 220) részeként megfeleld precizitassal és pontossaggal elvégezhetd
(ismételhetd és reprodukalhatd). A 10 masodperces mérési id6 hasznalataval felhasznalhato arra,
hogy kiegészitd, eldzetes eredményeket adjon egy szabvanyositott teszt eredményei mellé. A
tesztben a megfigyelé személye ugyan befolyasolt, de a mérésbél levonhatd szakmai
kovetkeztetések az adott napi kontrollhoz viszonyitva csak elfogadhatd mértékben (atlagosan
<20%) torzultak.

A szabvanyban alkalmazott modszerrel szemben a mozgas-frekvencia megfigyelése szinte
azonnal pre-screening eredményeket nyujt. Az alkalmazhatésag szempontjabol fontos
megjegyezni, hogy a kiillonb6z6 idépontban 1étrehozott szinkron tenyészetek egyedi érzékenysége
egymashoz képest szignifikans mértékben eltérd lehet és a mérd személye befolydsolhatja az
eredményeket, igy a kiilonbozo teszteredmények 0sszehasonlitasahoz elengedhetetlen az egységes
kontroll megvalasztas. A jelenlegi eredmények alapjan televényféreg (E. albidus) és foldigliszta

(D. veneta) tesztfajokkal is sikeresen elvégezhet6 a tesztmodszer.

Okotoxikologiai célkitiizések:

I1.1. Meg kivantam vizsgalni azt, hogy a vordsiszap talajba térténd adagolasaval azok

fizikai és kemiai tulajdonsagai (kémhatas, viztartoképesség, féemtartalom) hogyan valtoznak meg.

Annak ellenére, hogy a vordsiszap irodalmi adatok alapjan alkalmas anyag a homoktalajok
talajjavitdsa, a doktori disszertdciomban és mas, lektoralt tudoményos munkaimban kozolt
eredmények, valamint kézremiikodésemmel késziil egyéb tudomanyos munkak (Feigl és mtsai.

2017, Kerekes és mtsai. 2017a) alapjan talajjavitasra torténd biztonsagos alkalmazhatosaga a
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vizsgélt talaj tulajdonsagaitol (pH, elemtartalom) ¢&s voOrdsiszap tulajdonsagaitol (pH,
elemtartalom) fiiggott. Bebizonyitottam, hogy a vordsiszap hozzdadds nem minden homoktalaj
esetén talajjavito hatasu.

Fémekkel terhelt valyog (nagyhorcsoki) talaj esetén nem volt javasolt az alkalmazésa.
Lugos talajok esetén (nagyhorcsoki és Orbottyani) a potencialis elénydok mellett (pl.
viztartoképesség novelés, mikrotapanyag-potlas) fontos figyelembe venni a kémhatas ndvelésébol
szarmazd kockézatot. Savanyu homoktalaj (nyirlugosi) esetén az anyag viszonylag kis
koncentracioban (max. 5%) jol alkalmazhat6. Az altalam vizsgéalt savanya talajban, a kis

koncentracio a szélsdséges pH-t emelte, a viztartd képességet novelte.

I1.2. Szandékomban allt, a vorosiszap akut letalis és szubletalis hatdasainak felmérése

televényféreg (E. albidus) és foldigiliszta féle (D. veneta) tesztfajok alkalmazdsaval.

A hatas fliggott a vorosiszap kezelésétol. Még az érzékenyebb tesztfaj, a kozonséges
televényféreg (E. albidus) esetén is, csak a poritott formanak volt toxikus hatasa. Kivonatban vagy
extraktumként még a nagy koncentraciok sem okoztak kimutathat6 toxicitast.

A nagyobb testméretli foldigiliszta fajra (D. veneta) csak a tomény vordsiszap mintak
voltak toxikusak. A gipsszel kezelt vorosiszapnak a vizsgalt koncentraciokban nem volt letalis
hatasa. A kozonséges televényféreg (E. albidus) tesztfaj esetén a kezeletlen vordsiszapnak a hatasa
statisztikailag kimutathato mértékben fliggott a koncentraciotol. A hatés az altalam vizsgalt harom
talajban nem egyforman érvényesiilt, a leger6sebben a karbonatos homoktalajban (OB) tudott

hatni.
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7. Osszefoglalis

Annak ellenére, hogy a vorosiszap mind ipari Gjrahasznositasa (Klauber és mtsai. 2011),
mind mezégazdasagban torténd felhasznalasa (Kunhikrishnan és mtsai. 2016; Ujaczki és mtsai.
2016) megoldhato lenne, a mai napig egy olyan kihasznalatlan er6forras, amelynek tarolokban
torténd depdzasa potencialis kornyezeti veszélyt hordoz magaban (Power és mtsai. 2011).

A szakirodalomban kozolt informacidk alapjan a vorosiszap egy 1j, olcso talajjavitdanyag
lehetne savanyu ¢€s rossz vizgazdalkodasu talajok esetén, igy a munkam soran célul tiiztem ki,
hogy felmérjem az anyag gytirisférgekre gyakorolt potencialis akut 6kotoxikologiai hatasat.

A vizsgalatokat két gytriisféreg tesztfajjal (Dendrobaena veneta és Enchytraeus albidus)
végeztem el. A vizsgalatok soran két higitatlan vordsiszapot (kezeletlen és 2% gipsszel
semlegesitett) és azok talajba kevert koncentraciot (1-50%) vizsgaltam.

Mind a vorésiszapok, mind a koncentraciok esetén megmértem azok egyes fizikai-kémiai
jellemzoéit (pH, viztartoképesség, teljes elemtartalom), valamint akut letalis és szubletalis teszteket
végeztem el. A mortalitds mellett, mindkét tesztfaj esetén vizsgaltam az allatok mozgasanak
megvaltozasat.

Relevansabb eredmények elérése érdekében a modszert tigy optimalizaltam és egészitettem
ki, hogy jobban modellezze az allatok aktiv élohelykolonizacios illetve elhagyod viselkedését. Az
uj kiegészitd végpont (perisztaltikus mozgas-frekvencia megvaltozas) vizsgalatdnak mddszerét
Gage R&R modszerrel értékeltem. Az eredményeim alapjan a mozgas-frekvencia vizsgalati
végpont a meglévo tesztmddszerbe integralva jol alkalmazhat6.

Mig mindkét tipusti tomény vordsiszap toxikus volt, a koncentracidk toxicitdsa erdsen
fliggbtt a vOrdsiszap €s a talaj tipusatol. Az eredményeim alapjan a neutrdlis talajokba keverve
nem tapasztaltam eldny0s hatast. Savanyu (homok) talajba keverve a kis koncentraciok <5%
talajjavito hatassal birhattak, ezaltal a talaj él6helyként a vizsgalt két gylriisféreg faj szamara
alkalmasabb4 valt.

A fent leirtak alapjan az a véleményem, hogy a vordsiszap, mint potencialis talajjavito
anyag lehetséges eldnyds hatdsainak tovabbi vizsgalata savanyu (és rossz vizgazdalkodésu)
homoktalajok esetén indokolt, mivel ezzel nem csak az elsavasodas problémadjat kezelnénk, hanem

egy hulladék semlegesitését és Ujra hasznositdsat is kornyezeti kockazat nélkiil megoldanank.
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8. Summary

Even though the recycling of bauxite residue, both industrial (Klauber ¢s mtsai. 2011) and
agricultural-way may be solved (Kunhikrishnan és mtsai. 2016; Ujaczki és mtsai. 2016), to this
date, an unused resource whose deposing in containers carry a potential environmental risk.

According to the information provided in the literature, the bauxite residue could be a new,
inexpensive soil ameliorant-material for acidic soils (with insufficient water management), so |
aimed to assess the potential acute ecotoxicological effects of the substance on ringworms in my
work.

The experiences were made with two ringworm test species (Dendrobaena veneta and
Enchytraeus albidus). During the experiences, | examined two undiluted bauxite residues
(untreated and 2% gypsum neutralized) and the concentrations (1-50%) into the soil.

In the case of both types of bauxite residue and their concentrations, | measured some of
the physical-chemical parameters, and acute lethal and sublethal tests were carried out. In addition
to the mortality, | examined the motion-changes of both the test species and the soil preference (or
avoidance) behaviour of E. albidus.

In order to achieve more relevant results, the method was optimized and supplemented to
model more accurately the active habitat-colonization or escape behaviour of animals. The method
of examining the new, additional endpoint (peristaltic motion-frequency changes) was evaluated
by Gage R&R method. Based on my results, the motion-frequency examining endpoint was a well
adaptable method to integrate into the available test guide.

In spite of that, both types of undiluted bauxite residue were toxic. The toxic effect of the
concentrations was heavily dependent on the type of the bauxite residue and soil. According to my
results, in neutral soil had mixing of bauxite residue any beneficial effect. In acidic (sandy) soil,
might the lower concentrations (<5%) have a soil amendment effect, so the soil as habitat became
more appropriate to the two examined annelid species.

Due to the above-mentioned facts, 1 recommend the investigation of the further positive
effects of the bauxite residue as potential soil ameliorant material is adequate by acidic soils (with
insufficient water management), as this might not only address the issue of acidification but also

solve a neutralization and recycling of waste without any environmental risk.
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M2 — Kisérletek sematikus folyamatdbraja

» CSAK: D. veneta (D):48h
Eheztetés

» D. veneta (D): 120 g — WHC 60% (9:10 cm, iiveg)
s | E. albidus (E1): 20 g- WHC 60% (9: 6 cm, iiveg)
elokésztes | * £ albidus (E2): 25 g- WHC 60% (0: 9 cm, iiveg)

» D. veneta (D): 3 db
, » E. albidus (E1): 5 db
et |« £ albidus (B2): 5 db

» D. veneta (D): 7- 14 nap (so6tét, 20 £2 °C)
» E. albidus (E1): 7- 14 nap (s6tét, 20 £2°C)
Inkubacié | o . glbidis (E2): 96 h (sétét, 21 + 1°C)

* Elpusztult (db), elutasité (db) + egyéb anomaliak

Leolvasas

1. abra: Mortalitasi teszt folyamata
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» CSAK: D. veneta (D):48h
Eheztetés
» D. veneta (D): 120 g — WHC 60% (5:10 cm, ﬁveg)}
: » E. albidus (E1): 20 g- WHC 60% (@: 6 cm, iiveg)
Minta- |, Bieimit talajfelszin!
el6készités

* 10 és 20 mp
Mozgas- | * Egyesével (HA: nincs kizar6 ok)
frekvencia

» Anyag és modszer 3.8. alfejezete szerint
Mortalitas

A

2. dbra: Mozgéas-frekvencia teszt folyamata
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M3- Bevezetett fogalmak listaja és elvégzett statisztikai probak dsszefogaldsa

Mozgés-frekvencia: Az allatok egységnyi id6 alatti horizontdlis szelvényOsszehuzodasanak

egysege.

Precizitas: a mérés ismételhetdségének pontossaga

Alkalmazhat6sag: a mérésbol levonhato kovetkeztetések azonossaga

Ismételhetd: a precizitas része. Az idében ismételt mérések azonos mértékben precizek.

Reprodukalhatd: a precizitas része. A mas személyek altal elvégzett mérések azonos mérétkben

precizek.

Elutasitas: elutasitd azon allat, amely a tesztkdzegbe (mintaba) nem &ssa le magat. A teszt teljes

iddtartalma alatt annak felszinén marad (a napi ellendrzés soran a felszinen van €s a mintdban ass

nyomok nem talalhatoak).

1. tablazat: Alkalmazott statisztikai probak az egyes kisérletek esetén

Alkalmazott statisztikai

Kisérleti szakasz Vizsgalat(i végpont)/ értékelési mod proba
Alkalmazhatdsag és ismételhetdség
vizsgalata (mért adat) Gage R&R
Mozgas-frekvencia végpont fejlesztése Stimulacios¥% GLM modell
Egy faktoros ANOVA
Korteszt megkozelités (mért adat) (Tukey)

Higitatlan vorosiszapok 6kotoxikologiai
vizsgalata

pH (mért adat)
Viztartoképesség (mért adat)
Mortalitas (mért adat)

2 mintas t-proba
2 mintas t-proba
2x2 frekvencia tabla

(Mozgas-frekvencia) GLZ modell
. L Viztartoképesség (mért adat) tobbfaktoros ANOVA
Vorosiszap koncentraciok . , .
Skotoxikologiai vizsgalata Mortalitas (mért adat) tobbfaktoros ANOVA
(Mozgéas-frekvencia) (mért adat) GLZ modell
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M4- Elokisérleti eredmények
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1. ébra: 10 és 20 mp alatt mérhetd mozgéasok négyzetgyoke a mozgas-frekvencia teszt el6kisérleti soran
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2. abra: Ko6zonséges televényféreg (E. albidus) mortalitasi% a leolvasasi idépontokban
A hibasav a szdrast abrazolja A pontozott vonalak a két mérési idépont mozgd atlagat jelenitik meg.

M5- Viztartoképesség diagramok
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40| |

3. abak: ANOVA modell alapjan a kiilonb6z6 faktorok hatasai a viztartoképességre. A hibasav a
becsiilt konfidencia intervallumot abrazolja

Viztartoképesség
(=]

0 1 5 10 25 50

Vordsiszap koncentracio [%]
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30 | 1

WIC [%]

20 | 1

0 Il L L L I I
K 25 5 10 25 50

Vorosiszapkoncentracié [%o]

4. abra: Vordsiszap hozzaadas hatasa a viztartoképességre a kezeletlen vorosiszap esetén (kereszt: NH, teli négyzet:
NY, kérvonal:OB). A hibasav a szorast abrazolja

50

40 | 1

30 1

WHC [%]

K 25 5 10 25 50

Vorosiszap koncentracio [%o]

5. abra: Vorosiszap hozzaadas hatasa a viztartoképességre a gipsszel kezelt vorosiszap esetén (kereszt: NH, teli
négyzet: NY, korvonal:OB). A hibasav a szorast abrazolja
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M6: A tézisértékli eredményekhez kapcsolddo publikaciok listazasa

1L.1. A hagyomanyos mortalitasi vagy szaporodasgatlasi tesztek soran olyan szubletdlis végpont kifejlesztése
volt a cél, amely informaciot ad az dallatok menekiilési viselkedésének megvaltozasarol, illetve megvizsgalni, hogy a
végpont mérése kelld precizitassal ismételheté-e. Ezek ellett tesztekkel igazolni, hogy a végpont mérésére kitalalt
modszer kelld megbizhatosaggal alkalmazhato-e.

A jelenleg rendelkezésre allo eredményeim alapjan a mozgas-frekvencia teszt megfeleld precizitassal és
pontossaggal elvégezhetd (ismételhetd és reprodukalhatd). A 10 masodperces mérési ido hasznalataval felhasznalhato
arra, hogy kiegészitd, eldzetes eredményeket adjon egy szabvanyositott teszt eredményei mellé. A tesztben a
megfigyel6 személye ugyan befolyasolt, de a mérésbdl levonhaté szakmai kovetkeztetések az adott napi kontrollhoz
viszonyitva csak elfogadhato mértékben (atlagosan <20%) torzultak.

A szabvanyban alkalmazott modszerrel szemben a mozgas-frekvencia megfigyelése szinte azonnal pre-
screening eredményeket nyujt. Az alkalmazhatdsag szempontjabol fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 idépontban
létrehozott szinkron tenyészetek egyedi érzékenysége egymashoz képest szignifikans mértékben eltérd lehet és a mérd
személye befolyasolhatja az eredményeket, igy a kiilonb6zo teszteredmények 6sszehasonlitdsahoz elengedhetetlen az
egységes kontroll megvalasztas. A jelenlegi eredmények alapjan televényféreg (E. albidus) és foldigliszta (D. veneta)

tesztfajokkal is sikeresen elvégezhetd a tesztmodszer.

Kerekes, I. K., Pusztai, E., Feigl, V., Kemény, S. (2022): Acute ecotoxikological effects

of bauxite residue addition on mortality and motion-frequency of Denrobaena veneta and
Enchytraeus albidus (Annelida) in three types od soils. Periodica Polytechnica Chemical
Engineering, https://doi.org/10.3311/PPch.19868

Pusztai, E.. Kerekes, |., Hegyi, Z., Kemény S. (2021): Gage R&R study a

kornyezettoxikoldgiai vizsgalatokban (eléadas). KeMoMo—QSAR 2021 szimpoézium, 2021
szeptember 30-oktober 1. Szeged.

Okotoxikologiai célkitiizések:

II.1. Meg kivantam vizsgalni azt, hogy a vordsiszap talajba torténd adagolasaval azok fizikai és kémiai
tulajdonsagai (kemhatas, viztartoképesseg, femtartalom) hogyan valtoznak meg.

Annak ellenére, hogy a vordsiszap irodalmi adatok alapjan alkalmas anyag a homoktalajok talajjavitasa, a
doktori disszertaciomban és mas, lektoralt tudomanyos munkaimban kozdlt eredmények alapjan talajjavitasra torténd
biztonsagos alkalmazhatosaga a vizsgalt talaj tulajdonsagaitdl (pH, elemtartalom) és vordsiszap tulajdonsagaitol (pH,
elemtartalom) fiiggott. Bebizonyitottam, hogy a vorodsiszap hozzdadas nem minden homoktalaj esetén talajjavitd
hatést.

Fémekkel terhelt valyog (nagyhdrcsoki) talaj esetén nem volt javasolt az alkalmazéasa. Lugos talajok esetén
(nagyhoresoki és 6rbottyani) a potencialis eldnyok mellett (pl. viztartoképesség novelés, mikrotapanyag-potlas) fontos
figyelembe venni a kémhatas ndvelésébdl szarmazd kockazatot. Savanyu homoktalaj (nyirlugosi) esetén az anyag
viszonylag kis koncentracioban (max. 5%) jol alkalmazhato. Az altalam vizsgalt savany talajban, a kis koncentracio

a szélsdséges pH-t emelte, a viztartd képességet novelte.
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Kerekes, 1., Molnar, M., Feigl, V. (2017): Vorosiszappal kezelt homoktalajok

okotoxikologiai vizsgalata (eldadas). 60. Magyar Spektrokémiai Vandorgytlés és XIIL
Kornyzetvédelmi Analitikai és Technologiai Konferencia, 2017 augusztus 23-25., Debrecen.

Kerekes, I. K., Feigl, V. (2018): Effects of bauxite residue on the avoidance behaviour of

Enchytraeus albidus (Enchytraeidae). Periodica Polytechnica Chemical Engineering 62(4):415-
425.
Kerekes, I. K., Majnovics, A., Hegyi, D., Molnar, M., Feigl, V. (2018): Vorosiszap

Okotoxikologiai hatasa homoktalajokban kozepes tavi mikrokozmosz kisérletben (poszter). VIII.
Okotoxikologiai Konferencia, 2018 november 23, Budapest.
Kerekes, 1. K., Pusztai, E., Feigl, V., Kemény, S. (2022): Acute ecotoxikological effects

of bauxite residue addition on mortality and motion-frequency of Denrobaena veneta and
Enchytraeus albidus (Annelida) in three types od soils. Periodica Polytechnica Chemical
Engineering, https://doi.org/10.3311/PPch.19868

11.2. Szandékomban allt, a vérdsiszap akut letdlis és szubletdlis hatdsainak felmérése televényféreg (E.
albidus) és foldigiliszta féle (D. veneta) tesztfajok alkalmazdsaval.

A hatas fiiggott a vorosiszap tipusatol. Még az érzékenyebb tesztfaj (E. albidus) esetén is, csak a poritott
formanak volt toxikus hatasa. Kivonatban vagy extraktumként még a nagy koncentraciok sem okoztak kimutathatd
toxicitast.

A nagyobb testméretli D. veneta tesztfajra csak a tomény vordsiszap mintak voltak toxikusak. A gipsszel
kezelt vorosiszapnak a vizsgalt koncentraciokban nem volt letalis hatasa. Az E. albidus tesztfaj esetén a kezeletlen
vorosiszapnak koncentraciofiiggé a hatdsa volt, amely a kiilonboz6 talajokban nem egyforman érvényesiilt. A

legerésebben a karbonatos homoktalajban (OB) tudott hatni.
Kerekes, I. K., Feigl, V. (2018): Effects of bauxite residue on the avoidance behaviour of

Enchytraeus albidus (Enchytraeidae). Periodica Polytechnica Chemical Engineering 62(4): 415-
425.
Kerekes, 1. K., Majnovics, A., Hegyi, D., Molnar, M., Feigl, V. (2018): Vorosiszap

okotoxikologiai hatdsa homoktalajokban kdzepes tdvi mikrokozmosz kisérletben (poszter). VIII.
Okotoxikologiai Konferencia, 2018 november 23, Budapest.

Kerekes, I. K., Pusztai, E., Feigl, V., Kemény, S. (2022): Acute ecotoxikological effects

of bauxite residue addition on mortality and motion-frequency of Denrobaena veneta and
Enchytraeus albidus (Annelida) in three types od soils. Periodica Polytechnica Chemical
Engineering, https://doi.org/10.3311/PPch.19868
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Nyilatkozat a doktorjeldlttel (Kerekes Ivett Kriszta) kizos tudomanyos eredményekral

En. Dr. Molnar Manika (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem — egyetemi docens)
véglegesen és visszavonhatatlanul. dijazasi igény nélkiil Kijelentem azt. hogy:

1. az alabbi eredményvek megsziiletésében a doktorjel6lt jatszott a szerzok koziil legnagyobb
szerepet. A doktorjeldlt a disszertaciojaban az eredményeket és modszereket sajatjaként
barmilyen vonatkozasban és megtogalmazasban, barmilyen célra ¢s modon fethasznalhatja.
mindennemii szerzoi jogait korlatozasmentesen gyakorolhatja. Az eredményvek és
modszerek barmilyen modon torténé felhasznalasakor koézremiikddésemet a miben
tételesen nem felsorolva. kdszonetnyilvanitasban kell feltiintetni:

La. ™ Ivett Kriszta Kerekes. Vikiona Feigl: The Effect of Bauxite Residue on the Avoidance Behavior of
Enchvtraeus albidus (Enchytraeidae) hups://doiorg/10.33 1 1/PPch. 12849

-

killonos tekintettel: az 1.2.3. abrdk, a 3. 4. 3. 6. 7. 8. tabldzatok és a 2.6-2.7 fejezetekben leirt modszerek

eseten

I.b. Ivett Kerekes. Eva Pusztai, Viktdria Feigl, Sandor Kemény (2021): Acute Ecotoxicological Effects of Bauxite
Residue Addition on Mortality and Motion-frequency of Dendrobaena veneta and Enchviracus albidus (Annelida)
in Three Types of Soils https://pp.bme.hu/ch/article/view/ 18160 helvett kiadott cikk (2022} jelenleg kézirat

kiilonos tekintettel: az 1. 2.3, 4. dbrak, a4, 5,6. 7. 8. 9. tablazatok. a 2.4.-2.5. fejezetekben leirt modszerek.
a 3.1-3.3. fejezetekben publikélt egyéb eredmények és az Appendix A, Appendix B, Appendix C részét képezo
eredmények esetén

2. az alabbi kozleményekben a doktorjeltlt tevékenyen részt vett, azok a Magyar
Tudomanyos Mivek Taraban jogosan szerepelnek a doktorjeldlt munkai kozou. A
dokiorjeldlt az eredményckre a kézlemények kapesan a forras feltiintetésével az egyes
kiszleménvek esetén részletezettek szerint. azokra  barmilyen  vonatkozasban  ¢s
megfogalmazasban hivatkozhat:

2.a. Kerekes, 1., Molnar, M., Feigl. V. (2017 Vorosiszappal kezelt homoktalajok Okotoxikologiai vizsgalata
{eloadas). 60. Magvar Spektrokémiai Vandorgyiilés ¢s XIH. Komyvezetvédelmi Analitikal és Technologiai
Konferencia. 2017 auguszius 23-25., Debrecen. A Kdzleményben a doktorjelidt tevékenyen (elbadd és szerzo)
részt veft. A munkdban szereplii E. albidus fajjal végzet tesziek eredményei a dokitorjelilt hallgatoival és
iarsszerzdivel tortént kiszos munka eredménye, amely eredmények a doktorjelilt 2018-uas cikke™ részét képezik.

2.b. Kerekes. 1. K.. Majnovics, A.. Hegyi. D., Molnar, M., Feigl, V. (2018): Vérosiszap dkotoxikologiai hatdsa
homoktalajokban kézepes tavi mikrokozmosz kisérletben (poszter). VI Okotoxikologiai Konferencia, 2018
november 23. Budapest. A kdzleményben a doktorjeliilt tevékenyen (elbadd és szerzd) részt vett.

2.c. Kerekes, 1., Molnar, M., Feigl. V. (2018): Kozinséges televenyfereg (Enchviracus alhidus) elkeriilési tesziek
alkalmazisa talajjavito adalékok és szennyezdanyagok mindsitésere (eldadas es cikk) - Fiileky. Gy. (szerk.): X1V,
Karpat-medencei Komyezettudomanyi Konferencia. MAG Mezogazdasagert Alapitvany Godsllo, Godollo, 145«
147 pp. 4 kizleményben a doktorjelilt tevékenyen (elGado s szeryd) részt vet. A benne szerepliy elkeriilési
tesztek o doktorjelslt 2018-ban publikalt cikke™ alapjan lettek elvégezve. Az 1, 2, 3. dhrdn hemutatott
eredmények a doktorjelolt hallgatiival és tdrsszerzdivel tortént kozis munka eredménye, amelyekben u
doktorjelilt minimum 51%-0s részardnnyal mickadirt kizre.

2.4, Kerekes, L. Feigl V., Farkas. E.. Molndr, M. (2019): Okotoxikologiai tesztek kozonséges televényféreggel
bioszén, mint talajjavito adalék hatasanak felmérésére (elbadds). Tavaszi Szél Konferencia, 2019 mdjus 3-5.
Debrecen. A kdzleményben a doktorjeldlr tevékenyen (eldadods szeryd) részt vent, A benne szerepld elkerilési
tesztek a doktorjelilt 2018-ban publikdlt cikke* alapjdn lettek elvégegve. A ,,2.¢.” forrdsban is szerepli eredmény
létrejotrében a doktorjelilt hallgatéival és tdrsszerzdivel tértént kizis munka eredménye, amelyekben o
doktorjelilt minimum 51%-o0s részardnnyal mikadi kizre.

3. a doktorjelolt kdzremikddon (<50%) az alabbi tudomanyos munkakban. amelyek az
Magyar Tudoméanyos Miivek Téardban a nevéhez kapesoltan szerepelnek. A doktorjeldlt

a tudomanyos munkakat a szakmai éncletrajzaban feltiintetheti:
JaFeigl V., Kerekes, L., Farkas. E.. Molnar, M. (2017} The effect of red mud on the soil biota in sandy soils- a
microcosm experiment (¢loadds). 9 th International Conference on Environmental Engineering afdd Magement
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Nvilatkozat a doktorjeldlttel (Kerekes Ivett Kriszta) kizios tudomanyos eredményekrol

(ICEEMO9). 2017 szeptember 6-9.. Bologna

3.b.Farkas. E.. Kerekes. 1. Tolner, M., Szaba. A Vaszita. E., Molnar. M. (2019): Biochar mediated short-term
effects on acidic sandy soil and influence on soil living animal Enchytracus albidus — preference behavioral test as
a screening 100l to assess soil habitat function (poszter). 19th International Symposium on Toxicity Assessment.
2019 augusztus 25-30, Thessaloniki. Gardgorszag

3.cFarkas. E.: Feigl, V. Gruiz, K.: Vaszita, M.: Fekete-Kertész, 1.2 Tolner, M.: Kerekes. 1.: Pusziai. E.: Kari. A
Uzinger. N.: Rékasi. M.: Kirchkeszner, Cs.: Molnar, M. (2020): Long-term effects ot grain husk and paper fibre
sludge biochar on acidic and calcareous sandy soils - A scale-up field experiment applying a complex monitoring
toolkit. Science of the Total Environment 731: 138988 (online). hitps://dot.org/10,.1016/].scitoteny.2020.138988

4.

a doktorjelsit tdjékoztatott. hogy a Budapesti Muszaki Egvetem. Alkalmazott
Biotechnologiai ¢s Flelmiszertudominyi  Tanszék  Komyezeti Mikrobiologia ¢s
Biotechnologia Kutatocsoport (amelynek én is munkatdrsa vagyok) altal biztositott
vorosiszap mintabol (2016 tarolt és 2016 gipszes) a Magyar Agrar és Llettudomanyi
Lgyetemen a helyi doktori iskola hallgatojaként tovibbi elkeriilési vizsgalatokat végzett
el Enchviraeus albidus tesztfajjal. amely vizsgalatok credményei a doktorjelslt szellemi
tulajdona, azzal sajatjaként barmilyen vonatkozasban ¢s megfogalmazasban hivatkozhat,
barmilven c¢élra  ¢s modon  felhasznalhatja,  mindennemi  szerzoi - jogait
korlatozasmentesen és kizarolagosan gvakorolhatja. A létrejott eredmények barmilyen
formaban torténd  kozlése esetén  kozremukodésiink  a  koszonetnyilvdnitashan
(kwtatocsoport, szemeélyem névszerinti. de nem tételes emlitésével és projektszammal)
leltiintetendo.

Kijelentem. hogy a jelen nyilatkozat kapesan évedésben nem vagyok. kénvszer. fenyvegetes.
megtévesztés hatasa alatt nem allok. Jelen nvilatkozat akaratommal mi]uft:ﬂbcn megegyezik,

Jr. Molnar Monika
: egvetemi docens
Budapesti Muszaki ¢és Gazdasagtudomianyi Egyetem
Alkalmazott Biotechnologia ¢s Elelmiszertudomanyi Tanszck
Karnyezeti Mikrobiologia ¢s Biotechnoldgia Kutatéesoport

Budapest, 2022.02.15.
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Nyilatkozat a doktorjelélttel (Kerekes Ivett Kriszta) kozos tudomanyos eredményekrdél

En, Dr. Feigl Viktéria Déra (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem — egyetemi adjunktus)
véglegesen és visszavonhatatlanul, dijazasi igény nélkiil kijelentem azt. hogy:
|. az alabbi eredmények megsziiletésében a doktorjeldit jatszott a szerzok koziil legnagyobb
szerepet. A doktorjeldlt a disszertacidjaban az eredményveket és madszereket sajatjaként
barmilyen vonatkozasban és megfogalmazasban, barmilyen célra és modon fethasznalhatja.
mindennemi szerzOi jogait korlatozasmentesen gyakorolhatja. Az eredménvek és
modszerek barmilyen modon torténd felhasznalasakor kozremikddésemet a miben
tételesen nem felsorolva, kdszonetnyilvanitasban kell feltiintetni:
lLa*Ivett Kriszta Kerekes. Viktoria Feigl: The Effect of Bauxite Residue on the Avoidance Behavior of
Enchyviracus albidus (Enchytraeidae) https://doi.org/10.3311/PPch. 12849
kiiltnds tekintettel: az 1.2.3. abrak. a 3,4, 5. 6. 7. 8. tablazatok ¢s a 2.6-2.7 fejezetekben leirt modszerek esetén

L.b.Ivett Kerekes. Eva Pusztai. Viktoria Feigl. Sandor Kemeény (2021): Acute Ecotoxicological Effects of Bauxite
Residue Addition on Mortality and Motion-frequency of Dendrobaena veneta and Enchviraeuns albidus { Annelida)
in Three Types of Soils https://pp.bme.hu/ch/article/view/ 18160 helyett kiadott cikk (2022) jelenleg kézirat

kiilonos tekintettel: az 1. 2, 3. 4. dbrdk, a 4. 5. 6. 7. 8. 9. tdbldzatok. a 2.4.-2.5. fejezetekben leirt modszerek.,
a 3.1-3.3. fejezetekben publikdlt egyéb eredmények ¢és az Appendix A. Appendix B. Appendix C részét képezo
eredmények esetén

2. az alabbi kozleményekben a doktorjeldlt tevékenyen részt vett, azok a Magyar
Tudomanyos Miivek Taraban jogosan szerepelnek a doktorjeldlt munkai kozétt. A
doktorjelolt az eredményekre a koziemények kapesan a forras feltiintetésével az egves
kozlemeények esetén részletezettek szermi. azokra barmilyen  vonatkozasban  és
megfogalmazasban hivatkozhat:

2.a.Kerekes, I.. Molnar. M., Feigl, V. (2017). Vortsiszappal kezelt homoktalajok okotoxikologiai vizsgalawa
(cldadas). 60. Magyar Spektrokémiai Vandorgyiilés és X1 Kornyezetvédelmi Analitikai és Technologiai
Konferencia, 2017 augusztus 23-25., Debrecen. A kizleményben u doktorjelilt tevékenyen (eldadd és szerzd)
részt vett. A munkaban szerepld E. albidus fajjal végzett tesztek eredményei a doktorjelilt hallgatdival és
tdrsszerzdivel firtént kizos munka eredménye, amely eredmények a dokiorjelilt 2018-as cikke™ részét képezik.

2.b.Kerekes. 1. K.. Majnovics, A.. Hegyi. D.. Molnar, M.. Feigl, V. (2018): Vorsiszap okotoxikologiai hatasa
homoktalajokban kiszepes tavii mikrokozmosz kiserletben (poszter;. V1L Okotoxikologiai Konferencia. 2018
november 23, Budapest. A kdzieményben a doktorjelilt tevékenyen (eldadoés szerzd) részt vert.

2.c.Kerekes, I, Molnar. M., Feigl, V. (2018): Kdzonséges televénviéreg (Enchyiraeus albidus)y elkeriilési tesziek
alkalmazasa talajjaviio adalékok és szennyezoanyagok mindsitésére (eloadas és cikk) — Filleky. Gy. (szerk.): XIV.
Kérpat-medencei Komyezettudomanyi Konferencia. MAG Mezigazdasagért Alapitvany Godallo, Godolls. 143-
147 pp. 4 kdtleményben a doktorjeldlt tevékenyen (eldudd & szerzd) részt vert. A henne szerepli’ elkeriilési
tesztek a doktorjelilt 2018-ban publikdlt cikke™ alapjin lettek elvégezve. Az I, 2, 3. dbrin bemuratott
eredmények a doktorjelilt hallgatdival és tdrsszerzdivel tortént kozis munka eredménye, amelvekben a
doktorfelidt minimm 51 %-ox részardnnyal nuikiddne kizre.

2.d.Kerckes, 1., Feigl, V., Farkas, E.. Molndr, M. (2019): Okotoxikologiai tesztek kozonséges televényféreggel
bioszén. mint talajjavité adalék hatasanak felmérésére (eloadas). Tavaszi Szél Konferencia. 2019 mdjus 3-5.
Debrecen. A kdzleményben a doktorjelilt tevékenyen (eldadd és szerzd) részt vett. A benne szereplii elkeriilési
tesatek a doktorjelilt 2018-ban publikalt cikke* alapjan lettek efvégezve. A, 2.c.” forrdshan is szerepli eredmény
létrejottében a doktorjelolt hallgatoival és tdrsszerzdivel toriént kizis munka eredménye, amelyekben a
doktorjelilt mininum 51%-os részarannyal migkadont kizre.

3. a doktorjeldlt kozremikadott (<50%) az alabbi tudomanyos munkdkban. amelyek az
Magyar Tudomanyos Mivek Tardban a nevéhez kapesoltan szerepelnek. A doktorjeldlt
a tudomdanyos munkakat a szakmai dnéletrajzaban feltiintetheti:
J.a.Feigl V.. Kerekes. L. Farkas, E.. Molnar, M. (2017): The effect of red mud on the soil biota in sandy soils- a
microcosm experiment (eldadas). 9 th International Conference on Environmental Engineering and Magement
(ICEEMO09), 2017 szeptember 6-9.. Bologna
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4. a doktorjeldlt tajckoztatott. hogy a Budapesti Muszaki Lgyetem. Alkalmazott
Biotechnologiai ¢és Elelmiszertudomanyi Tanszék Kormyezeti Mikrobiologia és
Biotechnologia Kutatocsoport (amelynek én is munkatarsa vagyok) altal biztositott
vorosiszap mintabol (2016 tarolt és 2016 gipszes) a Magyar Agrar és Llettudomanyi
Egyetemen a helyi doktori iskola hallgatojaként tovabbi elkeriilést vizsgalatokat végzett
el Enchytraeus albidus tesztfajjal, amely vizsgalatok eredményei a doktorjeldlt szellemi
tulajdona. azzal sajatjaként barmilyven vonatkozasban és megfogalmazasban hivatkozhat.
barmilyen célra ¢és  modon felhasznalhaga.  mindennemi  szerzéi  jogait
korlatozasmentesen és kizarolagosan gyakorolhatja. A létrejott eredmények barmilyen
formaban 16rténd  kozlése esetén kdzremiikodésiink a  koszonetnyilvanitasban
(kutatécsoport. személyem nevszerinti, de nem tételes emlitesével ¢s projektszammal)
feltiintetendo.

Kijelentem. hogy a jelen nyilatkozat kapesan tévedésben nem vagyok. kényszer. fenvegetcs.
megtévesztes hatasa alatt nem allok. Jelen nyilatkozat akaratommal mindenben megegyezi

| ' eigl Viktoria Doy

egvetemi adjunktus

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Alkalmazott Biotechnologia és Elelmiszertudomanyi Tanszék
Kérnvezeti Mikrobiologia ¢s Biotechnologia Kutatocsoport

?T‘

Budapest. 2022.02.13.
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Nyilatkozat a doktorjeldlttel kozos tudomanyos eredményekrol

En, Pusztai Eva (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem — tanarsegéd) kijelentem azt,
hogy:
véglegesen és visszavonhatatlanul, dijazési igény nélkiil kijelentem azt, hogy:

1. az aldbbi eredmények megsziiletésében a doktorjeldlt jatszott a szerzok kozill legnagyobb
szerepet. A mozgas-frekvencia laboratoriumi mérési modszer kifejlesztésében a doktorjelslt
jatszotta a legnagyobb szerepet. A doktorjelolt a disszertacidjdban az eredményeket és
moddszereket a statisztikai modszerek kivételével sajatjaként barmilyen vonatkozasban és
megfogalmazasban, barmilyen célra és modon felhasznalhatja, mindennemi szerzdi jogait
korlatozasmentesen gyakorolhatja. Az eredmények és modszerek barmilyen maodon
torténd felhasznalasakor k&zremiikddésemet a milben tételesen nem felsorolva,
kdszonetnyilvanitasban kell feltiintetni:

1.a.Ivett Kerekes, Eva Pusztai, Viktéria Feigl, Sandor Kemény (2021): Acute Ecotoxicological Effects of Bauxite
Residue Addition on Mortality and Motion-frequency of Dendrobaena veneta and Enchytracus albidus (Annelida)
in Three Types of Soils https://pp.bme.hu/ch/article/view/18160 helyett kiadott cikk (2022) jelenleg kézirat

kiilonos tekintettel: az 1, 2, 3, 4. abrdk, a 4, 5, 6, 7, 8, 9. tablazatok, a 2.4.-2.5, fejezetekben leirt modszerek,
a 3.1-3.3. fejezetekben publikalt egyéb eredmények és az Appendix A, Appendix B, Appendix C részét képezd
eredmények esetén

2. A doktorjeldlt a disszertacidjaban az eredményeket a doktori disszertacidjaban sajatjaként
barmilyen vonatkozasban és megfogalmazasban, barmilyen célra és médon felhasznélhatja. A
mozgas-frekvencia laboratoriumi mérési modszer kifejlesztésében a doktorjeldlt jatszotta a
legnagyobb szerepet. A Gage R&R statisztikai modszerek alkalmazisiban valo
kézremiikddésem feltiintetendd. Az eredmények és mddszerek barmilyen médon torténd
felhasznalasakor kozremiksdésemet a milben tételesen nem  felsorolva,
koszonetnyilvanitasban kell feltliintetni:

r

2.a. Pusztai, E., Kerekes, 1., Hegyi, Z., Kemény S. (2021): Gage R&R study a kérnyezettoxikologiai
vizsgalatokban (eldadas). KeMoMo-QSAR 2021 szimpdzium, 2021 szeptember 30-oktdber 1. Szeged.

Kijelentem, hogy a jelen nyilatkozat kapcsan tévedésben nem vagyok, kényszer, fenyegetés,
megtévesztés hatasa alatt nem allok. Jelen nyilatkozat akaratommal mindenben megegyezik.

f
Pt s Ehi—
Budapest, 2022.03.01. Pusztai Eva

egyetemi tanarsegéd

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyészmérnok és Biomérnoki Kar

Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék
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Nyilatkozat a doktorjelélttel kozds tudoményos eredményekrdl

En, DR. Kemény Sandor (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem — Professor Emeritus)
kijelentem azt, hogy:

1. az alabbi eredmények megsziiletésében a doktorjeldlt jatszott a szerzék kozil legnagyobb
szerepet. A mozgas-frekvencia laboratoriumi mérési modszer kifejlesztésében a doktorjelslt
jatszotta a legnagyobb szerepet. A doktorjelolt a disszerticidjaban az eredményeket és
moédszereket a statisztikai modszerek kivételével sajatjaként barmilyen vonatkozasban és
megfogalmazasban, barmilyen célra és modon felhasznalhatja, mindennemi szerzdi jogait
korlatozésmentesen gyakorolhatja. Az eredmények és modszerek barmilyen mddon
torténd felhaszndlasakor kozremiikodésemet a miiben tételesen nem felsorolva,
kdszonetnyilvanitasban kell feltintetni:

1.a.Ivett Kerekes, Eva Pusztai, Vikt6ria Feigl, Sandor Kemény (2021): Acute Ecotoxicological Effects of Bauxite

Residue Addition on Mortality and Motion-frequency of Dendrobaena veneta and Enchytraeus albidus (Annelida)

in Three Types of Soils https://pp.bme.hu/ch/article/view/18160 helyett kiadott cikk (2022) jelenleg kézirat
kiilonds tekintettel: az 1, 2, 3, 4. abrdk, a 4, 5, 6, 7, 8, 9. tablazatok, a 2.4.-2.5. fejezetekben leirt modszerek,

a 3.1-3.3. fejezetekben publikalt egyéb eredmények és az Appendix A, Appendix B, Appendix C részét képezd
eredmények esetén

“puy

barmilyen vonatkozasban ¢s megfogalmazasban, barmilyen célra és modon felhasznalhatja. A
mozgas-frekvencia laboratériumi mérési modszer kifejlesztésében a doktorjeldlt jatszotta a
legnagyobb szerepet. A Gage R&R  statisztikai modszerek alkalmazasaban vald
kozremitkodésem feltiintetendd. Az eredmények ¢és moédszerek barmilyen médon térténd
felhasznalasakor kozremiikodésemet a milben tételesen nem  felsorolva,
kdszénetnyilvanitdsban kell feltiintetni:

2.a. Pusztai, E., Kerekes, 1., Hegyi, Z.,, Kemény 8. (2021): Gage R&R study a kornyezettoxikologiai

vizsgalatokban (cl6éadas). KeMoMo—QSAR 2021 szimpézium, 2021 szeptember 30-oktdber 1. Szeged.

Kijelentem, hogy a jelen nyilatkozat kapcsan tévedésben nem vagyok, kényszer, fenyegetés,
megtévesztés hatasa alatt nem allok. Jelen nyilatkozat akaratommal mindenben megegyezik.

e ~
Budapest, 2022.02.15. DR. Kemény Sandor
Professor Emeritus
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Vegyészmemak ¢és Biomémoki Kar
Kémiai és Kdrnyezeti Folyamatmérndki Tanszék
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