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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban a Kadar Imre altal 1991 tavaszan meszes csernozjom talajon 13
potencialisan toxikus mikro-/karoselem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr
és Zn) 0-90-270-810 kg ha' szintjeivel beallitott szabadfoldi tartamkisérlet 1-20. évi
talajvizsgalati eredményeit értékeljiik. Bar pHcr) < 4 esetén az AI3* erdsen fitotoxikus,
ajelen kisérleti koriilmények kozott (lagos talaj, nagy OH™ koncentracio) viszont mar nem
varhat6 terméscsokkenés a rosszul 0ldodd Al(OH)s formava valo atalakulasa miatt.

A talaj ,0sszes” (cc.HNOs+cc.HO;) és a LE-oldhaté (NHg-acetat+tEDTA)
elemtartalmak aboszlit értékeinek valtozasai mellett figyelemmel kisértiikk azok
feldusulasi faktorainak idébeni valtozasait is.

Mig abszolut értékben az ,0sszes” elemtartalmak a LE-oldhat6 elemtartalmakhoz
képest azt joval meghalado értékeket mutattak, addig a feldusulasi faktorok tekintetében
ezzel ellentétes tendenciak érvényesiiltek.

Az iddvel a konnyen (LE-) oldhat6 elemtartalmak az ,,6sszes” tartalmakhoz képest az
utobbit joval meghaladé valtozasokat mutattak.

A talaj szantott réteg LE-oldhat6 elemtartalmaknak az idvel valo csokkenése tobb okra
is visszavezethetd: ndvényi elemfelvétel (meszes talajunkon féképpen a Mo és a Se); a

mélyebb talajrétegbe valo lemosodas (meszes talajunkon f6képpen a Mo és a Se);
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volatilizacio (féképp a Hg és a Se); csapadékképzodés (meszes talajunkon foképpen Ba,
Hg, Pb — szulfat és karbonat formajaban, Hg kloridként is), illetve az adott elemeknek az
adszorbealddott formabol az adott LE olddszerrel mar nem mérhetd, erésebben kotott
frakcioba alakulas eredményeként kovetkezhetett be. Mig a fentebb emlitett csapadékokat
a cc.HNOz+cc.H20; képes oldatba vinni, az NHy-acetat+tEDTA kivondszer viszont mar
nem.

Az egyes elemek egymashoz vald 0Osszehasonlitidsdban az idével a legnagyobb
csokkenéseket az anionos formaban kijuttatott elemek (As, Cr, Mo, Se), ill. a kation Hg
mutattak.

A kijuttatas utani 18. évben a Cr és a Se a talaj 0-600 cm szelvényében is kimutathato
volt. Ezen két elem mélységi elmozdulasa évi mintegy 24 cm volt.

Fel kell hivnunk a figyelmet az erésen karcinogén Cd tartamhatasara, kiemelt human
kornyezetvédelmi szemponti kockazatara. A szantott rétegben mind az ,,0sszes”, mind a
konnyen (LE-) oldhato frakcidja csak kevéssé csokkent 14 év elteltével is.

Mig a LE (NHs-acetat+tEDTA) moédszer a természetes (geologiailag meghatarozott)
karos mikroelem tartalmait kevésbé mutatta ki, az antropogén szennyezések jelzésére
kivaloéan alkalmas volt.

Kulcsszavak: meszes csernozjom, karos mikroelemek, anionos- és kationos forma,

feldusulasi faktor

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A talajvizsgalatok mara mar poétolhatatlan segédeszkozeivé valtak a modern
mezOgazdasagnak. Segitségiikkel alapveté informaciok nyerheték a talaj tapanyag-
allapotar6l, tapanyag-tartalmanak valtozasarol. Képesek a talajban eredetileg fennallo-,
vagy a termelés, ill. egyéb tényezOk soran el6alldé anomalidk (pl. nehézfém-
szennyezettség) felderitésére (Kdddr, 1992).

A talaj tapanyag vizsgalati modszerek fejlodésének torténetérdl Kadar (1992) ad atfogd
attekintést. A talajok tapanyag-allapotanak vizsgalata az 1800-as évek kdzepe ota a
novénytaplalasi, talajtermékenységi kutatasok kdzéppontjaban all, az okszerli tragyazas
eldsegitése céljabol.

Kezdetben a munkakat megalapozatlan optimizmus kisérte. A kutatok azt hitték, hogy

a kémiai talajelemzés segitségével a talajok tdpanyagéllapota és ezzel termékenysége,
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valamint tragyaigénye egyszerlien megallapithatd. Az erés savakkal (Liebig pl.
koncentralt sosavat, ill. kiralyvizet is javasolt), lagokkal végzett elemzések azonban nem
vezettek a vart eredményre. Amint utobb Bergmann (1958) megjegyzi, a csalodas és a
kidbrandulas oka abban keresendd, hogy semmiféle Osszefiiggést nem talaltak a talaj
,,08szes” tapelem-készlete és a tragyahatas kozott.

A sikertelenség okai rovidesen ismertté valtak az egyre szélesebb korti tragyazasi
kisérletezés és a hozza kapcsolodo talajanalizisek nyoman. A 19. szazad végén — 20.
szazad elején Kidolgozott ij talajvizsgalati modszerek segitségével egyre szabatosabban
kiilonbdztetik meg az ,,0sszes” vagy nyers tapelem-készletet a konnyen oldhato és a
novény szamara "felveheté" tapelem-formatdl, a "talajer6tl" (Cserhdti és Kosutdny,
1887; Opitz, 1907). Az 1920-as évekt6l kezdédben, a talajvizsgalati metodologia és -
koncepcio fejlodését az egyre gyarapodo kémiai / talajkémiai ismeretek mellett
meghatarozO moddon segitette ezen 1) talajvizsgalati moddszerek tragyazasi
tartamkisérletekben vald kalibralasa (Kaddar, 1992).

A talaj tapelem tartalmak meghatdrozasahoz hasonld megkozelités tapasztalhato
talajaink nehézfém-, ill. potencidlisan karos mikroelem szennyezettségének becslésére.
Ugyanakkor, mig a talaj tapelem tartalmaknal a hangstly a kezdeti ,,0sszes”
elemtartalomtol véglegesen a konnyen oldhato, ,,felvehet” frakciot becsld, szabadfoldi
tartamkisérletekben kalibralt modszerekre helyezédott at, addig a legtobb standard és
human egészségiigyi talaj karos mikroelem-szennyezettségi hatarértéket ezen elemek
,,0sszes” elemtartalma alapjan allapitottak meg. A talaj ,,0sszes-” ill., ,.kvazi-Osszes”
elemtartalmanak becslésére szamos modszer kertilt kidolgozasra. A potencialisan karos
mikroelemek kornyezeti hatasait ugyanakkor inkabb befolyasolja azok fiziko-kémiai
formaja, mint ,0sszes” koncentracidja. Ez a felismerés vezetett a kiilonb6z6
kotésformakban levé mikroelemek egyedi, specialis frakcidinak meghatarozasara
alkalmas talajvizsgalati modszereinek kidolgozasara (Kumpiene et al., 2017; Laing,
2010).

A talaj mikroelemek szamos kémiai kotésben, ill. formacioban jelenhetnek meg, a
talajoldatban, valamint a talaj szilard fazisaban. Legfontosabb el6fordulasi formai: i)
szabad ionok, illetve szerves, és szervetlen komplexek (a talajoldatban vannak jelen); ii)
adszorbedlodott ionok, illetve vegyiiletek (agyag és szerves kolloidok feliiletén); iii) a
masodlagos asvanyokba zdrtak, illetve az Fe- és Mn-oxidokkal csapadékot képzok

(karbonatokként, foszfatokként, illetve a talaj szerves anyaggal komplexet képezd
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formaciokként vannak jelen); iv) az elsddleges dasvanyok rdcsaiba zdrva jelen levik
(West, 1981; Tessier és Campbell, 1988; Thornton, 1995).

A talaj ,,0sszes”, illetve ,.kvazi-Osszes” elemtartalmanak meghatarozasara erds savas
(egy, vagy tobb sav) kioldast, illetve a hidrogén-flouridos /HF/ feltarast alkalmazzak. Ez
utobbi az egyediili modszer, amely a szilikat-racsokat is roncsolja. A feltaras / roncsolas
gyakran kiilsé héforras igénybevételével torténik. Mivel a HF feltaras igen veszélyes
procedura, ennek alternativdjaként gyakran a kiralyvizes roncsolast (65 m/m% HNOs +
33 m/m% HCI1 1:3 aranyban) hasznaljak (ISO 11466:1995). Az utdbbi a legtobb
frakcidhoz kotott potencialisan karos mikroelemet oldja, kivéve a szilikatracsokba
épiilteket. Ugyanakkor ez utobbi modszer teljességgel alkalmas a kdrnyezetvédelmi célu
vizsgalatokra, mivel valosziniitlen, hogy a szilikatok kristalyracsaban kotott mikroelemek
valaha is a talaj mélyebb rétegébe mosddnak, avagy rovidebb, vagy akar hosszabb
idOtartam alatt is felvehet6vé valnanak a novények szamara (Alloway, 2013; Laing,
2010).

Hazankban a hivatalosan elismert, a jogszabalyokban (MSZ 21470-50:2006) is
megjelent ,kvazi-6sszes” (65 m/m% HNO3z + 30 m/m% H,0; oldhato, a tovabbiakban
,,08szes”, vagy cc. HNOz+cc.H20,-o0ldhatd) modszer terjedt el (Krishnamurty et al., 1976).
Laboratoriumi  0sszehasonlitd  vizsgalatok szerint a kiralyviz-, valamint a
cc.HNOs+cc.H202-0ldhato ,,0sszes” elemtartalmak legtobbszor kevesebb, mint +10%-
ban kiilonboznek egyméstol, (Pavlickova et al., 2003; Zeremski-Skoric et al., 2006).

Az Aaltalanosan elterjedt, a konnyen oldhatdo / adszorbealt mikroelem tartalmak
becslésére kidolgozott talajvizsgalati modszerek az alabbi csoportokba sorolhatok: i) erds
kelatképzd oldatok, mint EDTA, vagy DTPA,; ii) nem pufferolt semleges séoldatok, mint
pl. CaCl,, MgCl,, NHsNO3s, NaNOs, KNQOg; iii) gyenge szerves savak, 6nmagukban, vagy
sav — sooldatban, pl. ecetsav (CH3COOH), oxalsav (H2C;0.), citromsav CgHsO7),
ammonium-acetit CH3COONHy), natrium-acetat (CHsCOONa); iv) hig dsvanyi sav
oldatok, pl. HCI, HNOs, HCI+HNO;3; vagy HCI+H,SO4 (Mehlich-1) (Hooda, 2010).

A hazankban altalanosan hasznalt 0,5 M NHg-acetat + 0,5 M ecetsav + 0,02 M EDTA
reagenst hasznal6 (a tovabbiakban NHs-acetat+ EDTA) LE-mddszer a fentiek szerint az
i) csoportba sorolhatdo (Lakanen és Ervio, 1971). Ez, a konnyen oldhaté karos
elemtartalmak meghatarozasara kidolgozott modszer a skandinav orszagokban és K6zép-

Eurdpaban terjedt el (Rékdsi és Filep, 2006). Mindezeken tal Sillanpdd (1982), illetve
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Sillanpdd és Jansson (1992) munkdainak koszonhetben a vilag szdmos orszaganak
talajaira is rendelkezésre allnak ilyen jellegli adatok.

A potencialisan toxikus mikroelemek talajbani megkotodését, fitotoxicitasat, ndvény
altali felvehet6ségét a talaj agyag- (Rosenfels és Craft, 1939), szervesanyag- (Korte et al.,
1976), és CaCOs-tartalma (Gupta és Gupta, 1998; Jdszberényi, 1979), valamint a redox
viszonyok (Palmer és Puls, 1994) is jelentésen befolyasolhatjak.

Mivel a nehézfémek potencialisan kéros elemek, bizonyos koncentracio, illetve
expozicidés id0 / terhelés felett az emberi szervezetben sulyos egészségkarosodast
okozhatnak; ezért kiemelt fontossagu a talaj—ndvény—allat—(ember) taplaléklancban
torténd viselkedésiik tanulmanyozasa (Bersényi et al., 1999; Kdddr és Fekete, 1995; Lisk,
1972; Reimann et al., 2018).

A talajno6vény rendszer potencialis toxikuselem-forgalmanak megismerésében a
kontrollalt koriilmények kozott folytatott, talaj- és novényvizsgalatokkal kisért
szabadfoldi tartamkisérletek tehat meghatarozo jelent6ségiick (Gydri et al., 1996; Juste
és Mench, 1992; Kdddr, 1995, 2012a; Szabdé et al., 2015, 2019ab).

Jelen kozleményben arra keressiik a valaszt, hogy a vizoldhat6 formaban, extrém nagy
adagban kijuttatott potencidlisan karos mikroelemek eltérd frakcioinak (,,0sszes; ill. LE-
oldhato) talajbani felvehetdsége, megkotodése, ill. egyes, mozgékony elemek lemosoddasa
hogyan alakul az id6 fliggvényében, konnyli valyog fizikai féleségli meszes csernozjom
talajon 20 év alatt.

A talaj kdroselem visszanyerési szazalékokrol, a fétermés veszteségekrdl, ill karoselem

felvételekrdl tovabbi cikkekben szamolunk be (Szabd et al., 2019 a, b).

ANYAG ES MODSZER

1991 tavaszan Kadar Imre toxikus mikroelem-terheléses szabadfoldi tartamkisérletet
allitott be az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet (ma: Agrartudomanyi
Kutatokozpont [ATK] Talajtani és Agrokémiai Intézet [TAKI]) nagyhorcsoki kisérleti
telepén, 16sz6n képz6dott meszes csernozjom talajon.

A Kkisérleti teriilet talajszelvényének fobb vizsgalt jellemzbit az [. tdbldzatban
tekinthetjiik at. Az adatokbol lathato, hogy a valyogtalaj CaCOs-tartalma mar a szantott
rétegben 5 % kortli és az altalajban a 16szre jellemzd 25-30 %-ot éri el. Ezzel egyiitt

csokken a humusz mennyisége. Sziics (1965) vizsgalatai szerint a 0,002 mm
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szemcseméret alatti agyagfrakcié mennyisége 20-23 %, a 0,02 mm alatti leiszapolhatod
részé 40 % koriili. Agyagasvanyainak kozel felét illit, 1/3-4t klorit, kisebb részét szmektit
alkotja. A kicserélhetd kationok koziil a Ca?* az uralkodd az egész szelvényben. A
vizoldhat6 s6k mennyisége 1-2 mgeé 100g™* (Kdadar és Németh, 2003).

A talaj szantott rétege pHkcl = 7,8; CaCOs3 = 6,3%; Ka = 38; humusz = 3,4%; hy = 2,3;
T-érték = 28 mgeé 100g™? értékekkel volt jellemezhetd. A kisérlet talaja kielégité Ca-,
Mg-, Mn- és Cu-, kdzepes N- és K-, illetve igen gyenge-gyenge P- és Zn-ellatottsagokat
mutatott (Kdddar, 2012a).

1. tablazat: A kisérleti teriilet talajanak vizsgalt jellemz6i a szelvényben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok) (Kddar és Németh, 2003)
Table 1: Soil profile characteristics of the experimental field

(Calcareous chernozem, Nagyhorcsok)

Szelvény pH CaCOs Arany-féle hy Humusz
mélysége, H20 KCI % kotottség, % (3)

cm (1) KA (2)

0-30 8,0 7,8 5 40 2,8 31
30-60 8,5 8,2 20 44 2,6 2,7
60-90 8,6 8,4 27 44 19 1,8
100-130 8,6 8,4 30 42 15 1,2
130-160 8,6 8,4 31 42 14 0,9
160-190 8,6 8,4 31 35 11 0,5

(1) Depth of soil profile, cm; (2) Platicity index according to Arany; (3) SOM, %j;

A toxikuselem-terheléses kisérlet 13 potencialisan karos elem vizoldhat6 s6 forméajaban
kijuttatott mennyiségekkel, split-plot elrendezésben, két ismétlésben keriilt beallitasra, 13
x 4 x 2 =104 parcellan (2. tabldzat).

A 13 elem sojat szilard formaban juttattuk ki. Kiszoras el6tt az adott somennyiségeket
a parcella talajaval 1:10 aranyban Osszekevertiik, az egyenletesebb kiszoras érdekében.
Ez aldl csupan az aluminium sdja volt a kivétel, amely a kissé nyirkos talajjal
osszekeverve meggyulladt. fgy az Al sot a lehet6 leggyorsabban, Snmagéban juttattuk ki,

amely a kiszoras egyenetlen talajbeli eloszlasat vonhatta maga utan.
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2. tablazat: A kisérlet beallitasakor alkalmazott mikroelem adagok 1991 tavaszan
(Meszes csernozjom, Nagyhorcsok)
Table 2: Initial trace element doses in the field trial. Spring 1991

(Calcareous chernozem, Nagyhdrcsok)

Elem (1) Toxikus elem adag (kg ha*), 1991 tavasz Kijuttatott elem forma (3)
(2
0 1 2 3
Al 0 90 270 810 AICl3
As 30 90 270 810 As203/NaAsO;
Ba 0 90 270 810 BaCl2+2 H20
Cd 30 90 270 810 CdSO4+8/3H20
Cr 0 90 270 810 K2CrO4
Cu 0 90 270 810 CuS04+5 H0
Hg 30 90 270 810 HgCl2
Mo 0 90 270 810 (NH4)sM07024 4 H20
Ni 0 90 270 810 NiSO4+6 H20
Pb 0 90 270 810 Pb(NO3)2
Se 30 90 270 810 Naz2SeOs
Sr 0 90 270 810 SrS04
Zn 0 90 270 810 ZnS04+7 H20

(1) Element; (2) Trace element rates in Spring 1991, kg ha; (3) Forms of salts applied

A téglalap alaku parcellak 6 x 3,5 m méretliek, brutto teriiletiik 21 m?, a parcella sorokat
hossziranyban 1-1 méteres utak valasztjak el egymastol a jobb megkdzelithetdség és a
talajathordas megakadalyozasa érdekében.

A kisérleti novények megfeleld tdpanyag-ellatottsagat évente 100-100-100 kg ha® N,
P.Os ¢s KoO hatdéanyag mennyiség kijuttatasaval biztositottuk, ammonium-nitrat,
szuperfoszfat és 60 m/m%-os kalium-klorid fomajaban.

A nagyhoresoki tartamkisérletben kijuttatott 13 elem koziil csupéan a Cu, a Zn, és a Mo
tekinthetd a novények szamara esszencialisnak (Mortvedt, 1991); takarmanyozasi
szempontbol, és human vonatkozasban viszont a Se, és részben a Cr(III) is 1étfontossagu
(Csathé, 1994ab; Hartikainen, 2005; Izsaki és Debreczeni, 1987; Kabata-Pendias és
Mukherjee, 2007; Kdddr, 1998).

A kisérletbe volt elemek kozott a tobbi elemhez képest eltéréd megkozelitést igényelnek
tehat az eszencidlis elemek, mind agronomiai / human egészségiligyi, mind
kornyezetvédelmi / human toxikologiai aspektusaikra valo tekintettel is (Giczi et al.,

2018; Kdadar, 2005; Pais, 1991; Téth et al., 2018).
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3. tablazat: Fémek és félfémek talaj (foldtani) szennyezettségi hatarértékei
Magyarorszagon. ,,Osszes” tartalom (cc.HNOs+cc.H,0,) mg kgt szaraz talajban.
(10/2000. (VI. 2.) KOM-EiiM-FNM-KHVM egyiittes rendelet)

Table 3: Metal and semimetal soil (geological) contamination limit values in Hungary.
,,Total” (cc.HNOs+cc.H20,) contents, mg kg™ dry soil.

(10/2000. (V1. 2.) KOM-EiM-FVM-KHVM joint decree)

Elem Szennyezettségi hatarkoncentraciok kategériai (2) Kockazati
(1) A B Cl C2 C3 fokozat (3)
Ba 150 250 300 500 700 K2
Zn 100 200 500 1000 2000 K2

Cr (6ssz.) 30 75 150 400 800 K2
Cu 30 75 200 300 400 K2
Pb 25 100 150 500 600 K2
Ni 25 40 150 200 250 K2
Co 15 30 100 200 300 K2
As 10 15 20 40 60 K1
Sn 5 30 50 100 300 K2
Mo 3 7 20 50 100 K2
Cd 0.5 1 2 5 10 K1

Se* 1 2 5 10 15 K1
Ag 0.3 2 10 20 40 K2
Hg 0,15 0,5 1 3 10 K1

Cr(VI) kh** 1 2,5 5 10 K1

* A szelén (Se) elem nem szerepel a jogszabalyban, ugyanakkor, fitotoxicitdsa, valamint erételjes
biofelvehet6sége miatt a fenti hatarértékekkel indolkoltnak tartjuk a jogszabalyba vald bevételét. **kh -
analitikai kimutathatosagi hatar; A) Hattér koncentraci6. Multifunkcionalis hasznositas lehetséges; B)
Szennyezettségi kiiszobérték. Korlatozott hasznositas lehetséges; C) Beavatkozasi (intézkedési) hatarérték.
Karelharitas sziikséges; Cl - Fokozottan érzékenynek mindsitett teriileten; C2 - Erzékenynek mindsitett
teriileten; C3 - Kevésbé érzékeny egyéb teriileteken; K1 - kiemelten veszélyes fokozat; K2 - kevésbé veszélyes
fokozat. Sziirke kiemelés: a karos mikroelem terheléses kisérletiink legnagyobb, 810 kg ha? adagaihoz
kapcsolodo ,,0sszes” elemtartalmak elhelyezkedése a 10/2000. rendeletben szerepld hatarértékek kozott.

* Selenium element (Se) is not involved in the decree, howewer, because of it’s phytotoxicity as well as
enhanced element uptake, we consider it necessary to include this element into the decree, with the limit values,
indicated in the table; **kh - below detection limit; A) Background concentration. Multifunctional use is
allowed; B) Pollution threshold value. Limited use is allowed; C) Intervention limit value. Remediation is
requested: C1 - On areas classified as specially sensitive ones; C2 - On areas classified as sensitive ones; C3 -
On areas classified as less sensitive ones. Gray coloured values indicate where the actual ,,total” element content
values of our maximum, 810 kg ha™ dose are situated in the contamination limit values of the 10/2000. decree.

(1) Element; (2) Categories of pollution threshold values; (3) Degree of risk: K1 - High; K2 - Lower

A hatalyos jogszabalyokban rogzitett karos mikroelem hatarértékeket itt ismertetjiik,
ugyanakkor azok kisérletliink talajvizsgalati eredményeivel valé megfeleltetésére a

Kisérleti eredmények és értékelésiik c. fejezetben tériink ki. Itt csupan annyit jegyziink
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meg, hogy sziirke kiemeléssel jeleztik a karos mikroelem terheléses kisérletiink
legnagyobb, 810 kg ha! adagaihoz kapcsolodo ,,0sszes” elemtartalmak elhelyezkedését
a rendeletben szerepl6 hatarértékek kozott (3. tabldzat).

A talajmintakat a szantott rétegben a netto parcellak 0-20 cm rétegébdl, botfurdval vett
20-20 db részminta egyesitésével képeztiik. Mélységi talajmintavételre 1993-ban, 1996-
ban, 2000-ben és 2005-ben, a ndvények betakaritasa utan keriilt sor. A kontroll parcellak
mélységi mintdzasa csupan 1993-ben tortént meg. Valamennyi évben a 810 kg ha?
kezelésben végeztik el a mélységi mintavételezést A talajszelvénybe lemosodott
kéaroselem tartalmakat 1993-ban a 0-60 cm, 1996-ban a 0-90 cm mélységben minden
elemnél, mig 2000-ben a 0-300 cm, és 2005-ben a 0-600 c¢m talajszelvényben csupan a
lemosddasra hajlamos Cr és Se elemek esetében vizsgaltuk. A nettod parcellankénti 2-2
furdlyukat az atlé6 mentén jeloltiik ki. A farélyukakbol patronos kiemelés tortént 30 cm-
es rétegenként, mely lecsokkentette a felszini rétegekkel valo keveredés altal bekdvetkezd
talajszennyezés lehetdségét (Kddar és Németh, 2003; Kaddr, 2012a).

A kisérleti eredmények kiterjeszthetoségének javitasa céljabol, a kisérlet 1., 4., 7., 10.,
14. és 18. évében vizsgaltuk az egyes elemek eltéré adagjainak a talaj LE-oldhato (NHg-
acetattEDTA) tartalmat (Lakanen és Ervis, 1971).

A kisérlet 4. és 18. évében (1994 és 2008) meghataroztuk a hazankban hivatalosan
elismert, a jogszabalyokban (MSZ 21470-50:2006) is megjelent ,kvazi-osszes” (65
m/m% HNOs; + 30 m/m% HyO, oldhatd), a tovabbiakban ,0sszes” (vagy
cc.HNO3z+cc.H,02-0ldhato) elemtartalmakat is (Krishnamurty et al., 1976). fgy
lehetséglink nyilt a két moddszer eredményeinek Osszehasonlitisara is. Az
elemtartalmakat ICP-OES késziiléken mértiik le (Kovdes et al., 2000). A Kkisérlet
beallitasanak és 20 évi fenntartasanak koltségei, illetve a labor koltségek (ICP) mai aron
tobb szazmillids Ft nagysagrend tételt jelentenek.

A Kisérleti eredmények és értékelésiik c. fejezetben, a 4. és 5. tablazatokban szerepld
kontroll (@) parcellak ,,6sszes”, ill. LE-oldhat6 elemtartalmainak megallapitasakor a
kovetkezo alapelvet kovettiik: i) a tobb éves analizisek, ill. a kisérleti telep egyéb kontroll
teriiletein mért eredmények alapjan allapitottuk meg a jellemz6 értékeket, ii) azokban az
esetekben, amikor a kontrollon < 0,1 mg kg érték szerepelt, a feldusulasi faktor
meghatérozasa érdekében 0,1 mg kg értékekkel szamoltunk.

Jelen dolgozatban a valés, mért ,,0sszes”, ill. LE-oldhat6 talaj karoselem tartalmak

mellett, az id6 fiiggvényében, meghatdroztuk a novekvd karoselem terheléseknek a
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kontrollhoz viszonyitott feldisulasi faktorat is, melyet az alabbiak szerint szamoltunk ki:
a kontroll parcellakon mért mg kg™ elemtartalmakat egy konstans / ekvivalens értékké
(@=1) konvertaltuk. A feldasulasi faktorok kiszamitasa az alabbi képlet szerint tortént: az
adott elem koncentracidja (mg kg') a 90, a 270, illetve a 810 kg ha* kezelésben / az adott
elem koncentréaciéja (mg kg't) a kontroll kezelésben.

A kisérlet 1-20. évi (1991-2010) termesztett novényeinek sorrendje az alabbi volt: 1991:
kukorica; 1992: sargarépa; 1993: burgonya; 1994: borso; 1995: cékla; 1996: spenot;
1997: buza; 1998: napraforgd; 1999: séska; 2000: Oszi arpa; 2001: repce; 2002: mak;
2003: tritikalé; 2004-2008: lucerna; 2009: ugar és 2010: gyep (Kdddr, 2012a).

A vizsgalati id6szak meteoroldgiai jellemz6it az 1. dbra mutatja.

1000
R —— et ——— = m T T m e
T 800

-“-"-

10 & mmm (4) Eves
csapadék
mennyiség

T 500 0 (mm)
2 400 2
& 300 7 R =e=(5) Atlag
3 200 R hémérséklet
100 I ()
0 -1

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(2) Kisérleti évek

w -
@«

G
(2e) 1@py9siawoH (£

e
=

«x

(1) Precioitation (mm); (2) Experimental years; (3) Temperature (°C); (4) Yearly amount of precipitation; (5)
Average tempereture (°C)
1. dbra Az éves csapadékmennyiség és atlaghémérséklet (oktober 1.-szeptember 30.)
alakulasa. Nagyhorcsok, 1991-2010
Figure 1. The amount of yearly precipitation and average temperature (1% October to
30" September). Nagyhoresok, 1991 to 2010

Az 1991 és 2010 kdzotti idoszak atlagos csapadék mennyisége 522 mm, mig az 50 éves
atlag ezzel megegyez6, 524 mm volt. Csdkkend sorrendben 2010, 1999, 1998, 2005, és
2001 az atlagosnal csapadékosabb, mig — ndvekvd sorrendben — 1997, 2000, 1994, 2002,
2008, 2009, és 2003 az atlagosnal szarazabb volt.

Az 1991 és 2010 kozotti idoszak atlaghomérséklete 12,0 °C, mig az 50 éves atlag ennél
valamivel alacsonyabb, 11,7 °C volt. Novekvé sorrendben 1991, 1997, 2005, 2010 és
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1993 az atlagosnal hidegebbnek, mig — csdkkend sorrendben — 2007, 2000, 2008, 2009,
2002, 1992, 2006 és 2003 az atlagosnal melegebbnek bizonyultak.

Kisérleti adatainkat a Microsoft Office Excel 2007-es programmal dolgoztuk fel. A
statisztikai kiértékeléshez a Statistica 13 (Dell, 2015) programcsomagot és a 95%-0s
megbizhatosagi szintet (p < 0,05) alkalmaztuk. A tdbb évre vonatkozo atlagos SzD

értékeket Svab (1981) alapjan hataroztuk meg.

KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A talaj szantott réteg ,,0sszes” karoselem tartalmak viltozdsa a mikroelem terhelés és

a kijuttatas ota eltelt ido fiiggvényében

Mint emlitettiik, a nagyhorcsoki karoselem terheléses tartamkisérlet els6 20 éve soran
az ,,0sszes” elemtartalmak két izben, a kisérlet 4. és 18. évében (1994, 2008) keriiltek

meghatarozasara (2. dbra).
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2. dabra. Az ,,0sszes” kumulalt elemtartalmak valtozasa a talaj szantott rétegben 1994 és
2008 kozott. Mészlepedékes csernozjom, Nagyhoresok. (Kdddr, 2012a nyoman)
Figure 2 Changes in the cumulated ,,total” element contents in the soil plough layer,

1994 to 2008. Calcareous chernozem, Nagyhdrcsok
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A potencialis karoselem terheléses kisérletiinkben kijutattott 13 elemek koziil az Al, a
Se és a Srnem szerepelnek a 10/2000. (VI. 2.) KOM-EiM-FVM-KHVM (a felszin alatti
vizek és a foldtani kdzeg mindségi védelméhez sziikséges hatarértékekrdl sz610) egyiittes
rendeletben (3. tdbldzaf). A fennmaradé 10, ill. 11 elembdl/ionbdl (a Cr /Gsszes/, és
Cr/VI/ formaban is szerepel a rendeletben), 7 elem/ion (Ba, Zn, Cr sszes, Cu, Pb, Ni, és
Mo) a kevésbé veszélyes (K2), mig 4 elem/ion (As, Cd, Hg, Cr(VI) a kiemelten veszélyes
(K1) fokozatba nyert besoroldst. Amennyiben az 1994-ben a maximalis, 810 kg ha™
adagnal mért ,6sszes” elemtartalmakat dsszevetjiik a 10/2000. (VI.2.) KOM-EiM-
FVM-KHVM egyiittes rendelet szerinti talajszennyezettségi hatarértékekkel, azt talaljuk,
hogy kisérletiinkben a rendeletben szerepld 11 elem/ion az alabbi sorrendben hordozott
novekvd kornyezetterhelési, human egészségligyi veszélyeket: kevésbé veszélyes (K2)
csoport: Zn és Cr /6sszes/ (B-C1) — Ba, Cu és Pb (C1-C2) — Ni (C2-C3) — Mo (C3);
kiemelten veszélyes (K1) csoport: As, Cr(V1), Cd, Hg (C3). Az As 3,5-szordsen, a Cr (VI)
12-szeresen, mig a Cd és a Hg 16-szorosan (!) haladta meg a ,,C” bedvatkozasi hatarérték
legenyhébb (kevésbé érzékeny teriiletre vonatkozd) C3 hatarértékét is (2. dabra, 3.
tablazat).

Indolkoltnak tartjuk ugyanakkor a szelén (Se) potencialis karos mikorelemnek a
10/2000. (V1. 2.) KOM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendeletbe valod utélagos bevételét.
Bar a szelén nem tartozik a human egészségiigyi szempontbol legveszélyebb ,,piszkos 6t”
elem (az As, a Pb, a Hg, a Cd, és a Cr(VI) koz¢é (Prokisch, 2010), fitotoxicitasa, valamint
nagy biofelvehetosége miatt a taplaléklancban valo erételjes feldusuldsa szintén komoly
human egészségligyi kockazatot jelenthet (Kadar, 2012a). A Se elem esetében a Cd
elemnél szereplohoz legkdzelebbi, de annal némiképpen nagyobb hatarértékeknek a
jogszabalyban valé megjelentetését tarjuk indokoltnak: A: 1 mg kgt; B: 2 mg kgt; C1: 5
mg kg%; C2: 10 mg kg%; C3: 15 mg kg?; és K1 - kiemelten veszélyes fokozatba vald
besorolas. Ezen 1jj javasolt hatarértékek alapjan, a legnagyobb, 810 kg ha™! adag ,,6sszes”
Se tartalma — a Cd-hoz és a Hg-hoz hasonléan — mintegy 15-szeresen (!) haladna meg a
C3: 15 mg kg%; hatarértéket (2. dbra, 3. tabldzat).

Mint ismeretes, az ,,A” kategoria a szennyezetlen hattér koncentraciot, a ,,B” kategoria
a szennyezési kiiszobértéket, mig a ,,C” kategéria erds szennyezést és intézkedési /
beavatkozasi hatarértéket jelent a teriilet érzékenységi besorolasatol fliggéen. A Cl=

fokozottan érzékeny, C2= érzékeny, C3= kevésbé érzékeny teriiletre vonatkozik eltérd
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koncentraciokkal. A rendeletben a K1 csoport a kiemelten veszélyes karoselemeket, mig
a K2 csoport a kevésbé veszélyes elemeket foglalja magaba.

A 90 — 270 — 810 kg ha adagok hatasara kapott “Gsszes” elemtartalmak kumulalt
értékeit a 2. abraban, mig a LE-oldhato értékeket a 3. dbraban tanulmanyozhatjuk. A
kontroll parcellakon kapott ,,0sszes” és LE-oldhaté elemtartalmak a 4. és 3. tabldzatokban
kdvethetok nyomon.

Az ,0sszes” elemtartalmak vonatkozédsaban a kontroll parcellak elemtartalmai az alabbi
sorrendben mérséklédnek: Ba (106 mg kg™t) > Sr (60 mg kg') > Zn (55 mg kg*) > Cr (26
mg kg™?) > Ni (25 mg kg™) > Cu (16 mg kg?) > Pb (15 mg kg?) > As (9 mg kg?) > Se
(1,0 mg kg*) > Mo (0,9 mg kg) > Hg (0,5 mg kg*) > Cd (0,2 mg kg™?). A kontrollon a
legnagyobb elemtartalmakat tehat a human egészségiigyi oldalrdl kevésbé
veszélyeseknek tekintett Ba, Sr, Zn, Cr(6sszes) és Ni, mig a legkisebbeket a meszes
talajokon foképpen anionos formaban el6forduld As, Se, Mo, ill. a kationként jelen levd
elemek koziil a legtoxikusabbnak tekintett Hg és Cd elemek mutattak (4. tabldzat). Az
,»0sszes” hattér elem koncentraciok sorrendje tobbé-kevésbé megegyezett a Kabata-
Pendias (2011); Kadar (2009); Lisk (1972); Németh et al. (1997); Schacklette és
Boerngen, (1984) altal kozoltekkel.

Hasonl6 sorrendet mutattak 1994-ben, a kisérlet 4. évében a 90 — 270 — 810 kg ha™*
adagok hatdsaként a szantott rétegben kapott “6sszes” elemtartalmak kumulalt értékei is:
Sr (600 mg kgl) > Ba (550 mg kg') > Zn (480 mg kg') > Pb (450 mg kg) > Ni (410
mg kg*) > Cu (360 mg kg™?) > Se (320 mg kg™) > As (310 mg kg?) > Hg (250 mg kg™?)
> Cr (6sszes) (240 mg kg?) > Cd (230 mg kg™') > Mo (140 mg kg?). Legnagyobb
értékeket itt is a human egészségiigyi oldalrol kevésbé toxikus Sr, Ba, Zn, Pb és Ni
elemek, mig legkisebbeket a meszes talajunkon anionos forméaban jelen levo Se, As, Cr
és Mo, és a human vonatkozasban a legveszélyesebbeknek tartott Hg és Cd kationok
mutattak (2. abra). A kontroll elemtartalmakhoz képest a Cr elem sorrendje valtozott a
legnagyobb mértékben a 90 — 270 — 810 kg ha' adagok kumulalt hatisa
elemsorrendjében: a felsé négyes csoportbdl az alsd négyes csoportba keriilt (2. dbra).

Tizennégy évvel késobb, 2008-ban, a kisérlet 18. évében a szantott réteg “Osszes”
elemtartalom sorrendek az aldbbiak szerint alakultak a 90 — 270 — 810 kg ha adagok
kumulalt értékeiként: Ba (540 mg kg™?*) > Zn (380 mg kg*) > Sr (360 mg kg*) > Ni (280
mg kg™?) > Cu = Pb (250 mg kg*) > Cd = Cr (200 mg kg*) > As = Hg (160 mg kg?) >
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Mo (110 mg kg?) > Se (20 mg kg?). 1994-hez képest az ,,6sszes” Cd 3-4, a Cr 2-3 hellyel
eldbbre, mig a Se 5 hellyel hatrabbra keriilt (2. dbra).

A 2008. évi ,,0sszes” tartalmaknak az 1994. évi 90 — 270 — 810 kg ha! adagok kumulalt
hatasa %-ban kifejezett értékei az alabbi sorendben csokkentek: Ba (98%) > Cd (87%) >
Cr (83%) > Mo=Zn (79%) > Cu (69%) > Ni (68%) >Hg (64%) > Sr (60%) >Pb (56%)
>As (52%) > Se (6%). Tizennégy év multan tehat a 12 elembdl egy mutatott 90% feletti-
, kettd 80-90% kozotti-, egy elem 70-80% kozotti-, négy elem 60-70% kozotti-, kettd 50-
60% kozotti-, mig egy elem (a Se), messze elmaradva a tobbi elemtdl, 0-10% kozotti
visszamért ,,0sszes” kumulalt elemtartalmakat. A talaj szantott réteg ,0sszes”
elemtartalmaknak az idével valé csokkenése tobb okra is visszavezethetd: ndvényi
elemfelvétel (meszes talajunkon foképpen a Mo és a Se); a mélyebb talajrétegbe vald
lemosddas (meszes talajunkon féképpen a Mo és a Se); volatilizacid (foképp a Hg és a
Se); illetve az adott elemeknek az adszorbealodott formabol az adott ,,pszeudo-6sszes”
modszerrel mar nem mérhetd frakcidba, esetenként a szilikatracsokba vald beépiilése
eredményeként kdvetkezhetett be. Ez utdobbi mértékét csupan abban az esetben tudnank
becsiilni, amennyiben a ,,pszeudo-0sszes” (cc.HNOz+cc.H207) modszer mellett a
hidrogén-flouridos /HF/ omlesztéses, valodi elemtartalmak meghatarozasara is sor
keriilne mind a két idépontban. Ez utdébbi ugyanis a kristalyracsokban kotott karos
elemeket is képes tobbé-kevésbé oldatba vinni (2. dbra).

A karoselem fixacio, ,eloregedés” (aging) vizsgalata kiemelt figyelemet kap a
nemzetkozi irodalomban is (Kirby et al., 2012; Lock et al., 2006; Lu et al., 2009; Ma et
al., 2013).

A talaj szantott réteg LE-oldhato kdaroselem tartalmak valtozdasa a mikroelem terhelés

és a kijuttatds ota eltelt idd fiiggvényében

A talaj szantott réteg LE-oldhato elemtartalmait a tartamkisérlet 1., 4., 7., 10., 14. és 18.
éveiben hataroztuk meg (3. dbra).

A LE-oldhat6 elemtartalmak vonatkozasaban a kontroll parcelldk elemtartalmai az
aldbbi sorendben mérséklédnek: Sr (30 mg kg™) > Ba (20 mg kg™) > Cu=Ni=Pb (4 mg
kgl) > Zn (2 mg kg'!) > As=Cd=Cr=Hg=Mo=Se (0,1 mg kg™). A kontroll parcellak a
LE-oldhaté elemtartalmainak sorrendje jO egyezOséget mutatott az ,,0sszes”

elemsorrendekkel. A kontrollon a legnagyobb LE-oldhat6 elemtartalmakat — az ,,6sszes”
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elemtartalmakhoz hasonléan — a human egészségiigyi oldalrol kevésbé veszélyeseknek
tekintett Sr, Ba, Cu, Ni, Pb, mig a legkisebbeket a meszes talajokon féképpen anionos
formaban el6forduld As, Cr, Mo, Se, ill. a kationként jelen levé elemek kozil a
legtoxikusabbnak tekintett Hg és Cd elemek mutattak. A kontroll kezelésekben a talajok
LE-oldhat6 elemtartalom sorrendje jo egyezdséget mutat a hasonld hazai és nemzetkozi
adatokkal (Boldis, 1988; Lehoczky et al., 1998; Sillanpdd és Jansson, 1992) (5. tabldzat).

Tanulsagos lehet a kontroll parcelldk LE-oldhaté elemtartalmait az ,,0sszes”
elemtartalmak szazalékdban is kifejezni. Ezek az aranyok jelezhetik a LE oldészer
elemfliggbségét”, vagyis, hogy a NHs-acetat+EDTA oldoszer az ,,0sszes” elemtartalom
hany szazalékat oldja ki. Meszes csernozjom talajunkon az alabbi arany sorrendeket
kaptuk: Cd=Sr (0,50) > Pb (0,27) > Cu (0,25) > Hg (0,20) > Ba (0,19) > Ni (0,16) > Mo
(0,11) > Se (0,10) > Zn (0,036) > As (0,011) > Cr (0,004).

Feltételezhetd, hogy egyes elemek adszorbealddott asvanyi elemtartalma az évezredek,
évmilliok soran a talajbol kimosoédott. Ennek eredményeképpen, bar ,,0sszes”
elemtartalmuk akar 7-8 m/m % is lehet (pl. Fe, Al), a LE-oldhaté frakcidjuk csak
elhanyagolhatd, mg kg* tartomanyban mérhetd. Ennek oka vélhet8en az, hogy mara mar
legnagyobbrészt geologiailag fixalva, a szilikatracsokban kotott formaban vannak jelen a
talajban. Ugyanez mondhato el néhany, ugyan sokkal kisebb mennyiségben, de szintén a
szilikat racsokban rogziilt elemrdl is (pl. Ba, Cr, Ni.). Ezeknél az az elemeknél a LE-
frakcio egyik esetben sem éri el az ,,0sszes” elemtartalom 20%-at.

A Cd, a Sr és a Pb esetében viszont a LE-oldhato frakcid ,,0sszes” elemtartalom 30-
50%-4t is eléri. Igy az is feltételezhetd, hogy a LE modszerrel kimutatott Cd, Sr és Pb
meghataroz6 része nem régi, geologiai koru természetes elemtartalom, hanem jelenkori
antropogén szennyezésbol szarmazik, ezért nem a szilikat racsokban fixalodott formaban
van jelen a talajban. Ezt a hipotézist ersiti az a tény is, hogy, nedves+szaraz iilepedéssel
hazankban évente mintegy 6-9 g ha' Cd, és 80-150 g ha' Pb jut mezdgazdasagi
teriileteinkre (Bozd, 1993; Mészdros et al., 1988). Természetesen, ez a mennyiség
ipartelepek kornyezetében nagysagrenddel nagyobb lehet. Az antropogén eredetii Sr
feldisulasra pedig a hazankban az orosz Kola-foszfatokbol eldallitott, és kiterjedten
hasznalt, a mezOdgazdasagi teriiletekre nagy mennyiségben kijuttatott szuperfoszfat
szolgalhat magyarazatul. A magmas eredetli Kola nyersfoszfat 20.000 mg kg™, a beldle
készitett szuperfoszfat 10.000 mg kg™ Sr-ot tartalmaz (Kadar, 1991).
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Természetesen, a LE / ,,0sszes” elemtartalom ardnyok az antropogén szennyezések
mértéke, illetve a talajtulajdonsagok (fizikai féleség, pH, mésztartalom, redox viszonyok,
csapadékképzésre alkalmas ionok jelenléte) fliggvényében jelentds kiilonbségeket
mutathatnak (4. és 5. tabldzat).

A kisérlet elsé és negyedik évében (1991 és 1994) a legtobb elem kumulalt (90-270-
810 kg ha') LE-oldhat6 elemtartalma egymdssal gyakorlatilag megegyezd sorrendet
mutatott. Ez alol kivételt a LE-Cr, -Hg, -Mo, és részben -Ni tartalmak jelentettek. Mig az
el6bbi harom elemtartalom a hetedik évtdl is erdteljesen csokkent, a LE-Ni tartalmakrol
ez mar nem volt elmondhat6. A LE-As és -Se tartalmak a hetedik évt6l kezdtek el
jelentdsebb mértékben csokkenni. Mivel a szelént a kevésbé fitotoxikus szelenit
formajaban juttattuk ki, a talajban csupan egy lassti folyamat eredményeképpen alakult at
a sokkal fitotoxikusabb, és lemosddasra hajlamosabb szelenat formajaba (Széles et al.,
2006). Amennyiben az itt felsorolt, a legnagyobb csékkenéseket mutatd elemcsoportbdl
a Ni-t figyelmen kiviil hagyjuk, az 6t elemb6l négy (Cr, Mo, As, Se) anionos formaban
keriilt kijuttatdsra, mig a csoportban a Hg volt az egyediili kation (3.dbra).

(1)

LE As (mg kg LE Ba (mg kg™')
[ 20 40 60 80 100 120 o 50 100 150 200
2000 ER S 37 2000 26 42 68
2008 RNETINE - 2008 [ 10 69
m90kgha-1 m270kg ha-1 w810kg ha-1 W90 kgha-1 m270kg ha-1 m810kg ha-1
LE Cd (mg kg'!) LE Cr (mg kg™')
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50
191 EIES 228 + 0 FEET S —
2000 TIECTIETIEE 2000 [ (0,4:09:1,6)
2004 2004 .’< (0,4;0,8;1,7)
2008 TORCD 113 1 2008 [l (0,4;08:15)
®90kgha-1 ®270 kg ha-1 ™ 810 kg ha-1 W90 kgha-1 m270kg ha-1 w810 kg ha-1
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LE Cu (mg kg*) LE Hg (mg kg!)

(4] 50 100 150 200 250 300 350

°

50 100 150 200 250 300
a 33 1907 B (0,8;3,0;23)

2000 2000 |} (0,1;0,7;5,0)

2004 m 2004 l (0,2;1,3;4,5)

2008 2008 | (0,1;0,2;0,8)

1957 SUIEEY 133

m90kgha-1 W270kg ha-1 ® 810 kg ha-1 m90kgha-1 W270kgha-1 810k ha-1
LE Mo (mg kg-?) LE Ni (mg kg)
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
1994 1954 48 86
1997 L 1997 m
m90kgha-1 m270kg ha-1 m810kg ha-1 m90kgha-1 W270kg ha-1 W 810 kg ha-1
LE Pb (mg kg™') LE Se (mg kg'!)
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 ° 50 100 150 200

1991

1991

1994 L 1994 33 89

1997 QEE] 1997

2000 2000 ZEF

~
%
@
3
-
B
=

2004 PRNEET “"' (0,7;1,2;2,1)

:

208 | (051,0;19)
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(1) Lakanen-Ervié (LE) (mg kg™) soluble
3. abra A LE-oldhat6 kumulalt elemtartalmak valtozasa a szantott rétegben 1991 és
2008 kozott. Mészlepedékes csernozjom, Nagyhoresok. (Kadar, 2012a nyoman)
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Figure 3 Changes in the cumulated LE-soluble element contents in the soil plough
layer, 1994 to 2008. Calcareous chernozem, Nagyhorcsok

A kontroll parcellaknal tapasztaltak, és az 1994-ben, a kisérlet 4. évében a 90 — 270 —
810 kg ha! adagok hatasaként a szantott rétegben mért LE-oldhaté elemtartalmak
kumulalt értékei j6 egyezdséget mutattak egymdssal: Sr (380 mg kg™*) > Pb (360 mg kg
1> Cu (270 mg kg?) > Zn (220 mg kg™) > Cd (210 mg kg?) > Ni (150 mg kg™?) > Ba=Se
(130 mg kgt) > As (110 mg kg) > Hg (50 mg kg) > Mo (40 mg kg) > Cr (8 mg kg™).
A LE-oldhat6 elemtartalmak koziil tehat — az ,,6sszes” elemtartalmakhoz hasonléan —
legnagyobb kumulalt értékeket a human egészségiigyi oldalrol kevésbé veszélyeseknek
tekintett Sr, Pb, Cu, Zn, mig a legkisebbeket a meszes talajokon f6képpen anionos
formaban eléforduld As, Cr, Mo, Se, ill. a kationként jelen levd elemek koziil a human
vonatkozasban legveszélyesebbek kozott nyilvantartott Hg elem mutattak. A kontroll
elemtartalmakhoz képest a Cd valtozott a legnagyobb mértékben a 90 — 270 — 810 kg ha
! adagok kumulalt hatdsa elemsorrendjében: az als6 hatos csoportbdl feliilrél az 6todik
helyre keriilt (3. dbra).

Tizennégy évvel kés6bb, 2008-ban, a kisérlet 18. évében a szantott réteg LE-oldhato
elemtartalom sorrendek az aldbbiak szerint alakultak a 90 — 270 — 810 kg ha adagok
kumulalt értékeiként: Sr (200 mg kg) > Cd = Pb (170 mg kg™) > Cu (160 mg kg*) > Ba
(130 mg kg*) > Ni=Zn (100 mg kg) > As=Mo (30 mg kg?) > Se (4 mg kg') > Cr (3
mg kg™?) > Hg (1 mg kg?). 1994-hez képest a LE-Cd és -Mo 3-3 hellyel eldbbre, mig a
LE-Hg és -Se 2-2 hellyel hatrabbra keriilt (3. dbra).

A 2008. évi LE-oldhat6 elemtartalmaknak az 1994. évi 90 — 270 — 810 kg ha* adagok
kumulalt hatasa %-ban kifejezett értékei az aldbbi sorendben csokkentek: Ba (100%) >
Cd (81%) > Mo (75%) > Ni (67%) > Cu (59%) > Sr (53%) > Pb (47%) > Zn (45%) > Cr
(38%) >As (27%) > Se (3%) > Hg (1%). Tizennégy év multan tehat a 12 elembdl egy
mutatott 90% feletti-, egy 80-90% kozotti-, egy elem 70-80% kozotti-, egy elem 60-70%
ko6zotti-, ketté 50-60% kozotti-, kettd elem 40-50% kozotti-, egy 30-40% kozotti-, egy
20-30% kozotti-, mig két elem (a Se és a Hg), messze elmaradva a tobbi elemtdl, 0-10%
kozotti visszamért LE-oldhaté kumulalt elemtartalmakat. A talaj szantott réteg LE-
oldhato elemtartalmaknak az iddvel vald csokkenése tobb okra is visszavezethetd:
névényi elemfelvétel (meszes talajunkon foképpen a Mo és a Se); a mélyebb talajrétegbe
vald lemosodas (meszes talajunkon f6képpen a Mo és a Se); volatilizacio (foképp a Hg

és a Se); csapadékképzddés (meszes talajunkon féképpen Ba, Hg, Pb — szulfat és karbonat
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formajaban, Hg kloridként is), illetve az adott elemeknek az adszorbealodott formabol az
adott LE olddészerrel mar nem mérhetd, erGsebben kotott frakcidba alakulas
eredményeként kovetkezhetett be. Mig a fentebb emlitett csapadékokat a
cc.HNOs+cc.H20; képes oldatba vinni, a LE-oldoszer viszont mar nem (3. dbra).

A 14 ¢év alatt a LE-oldhaté elemtartalmakban altalaban joval nagyobb, a bazisév
szazalékaban kifejezett csokkenések kovetkeztek be, mint az ,0sszes” elemtartalmak
valtozasaban (2. és 3. dbra).

A nagyhoresoki toxikuselem-terheléses kisérlethez hasonléan, de 0-30-90-270 kg ha
adagokkal és kevesebb elemmel, drbottyani meszes homok (pHkci = 7,0; CaCOs = 2,5%);
Ka = 26; humusz = 1,3%; hy = 0,6; T-érték = 11 mgeé 100g™) és gydngydsi savanyl
kémhatasu, agyagos valyog fizikai féleségii (pHkci = 5,4; y1 = 9,5; Ka = 45; humusz =
3,0%; hy = 4,8; T-érték = 40 mgeé 100g™; S-érték = 36 mgeé 100g%; V% = 90%)
talajokon is allitott be Kdddr Imre, illetve Szabé Lajos és Fodor Ldszlo kéaroselem-
terheléses kisérleteket 1994 6szén, illetve 1995 tavaszan (Fodor, 2002; Fodor és Szabd,
2006; Kddar, 2012b).

Az eltér6 talajokon azonos adagokkal, illetve formakban kijuttatott karoselemeknek a
talajvisszanyerési%e-aira gyakorolt hatasat egy kdvetkez6 dolgozatban értékeljiik (Szabo
et al., 2019a).

Indokolt lenne a harom kisérletben kapott talajvizsgalati eredmények Gsszehasonlitd

elemzése is. Kéziratunk terjedelmi korlatai ugyanakkor erre itt nem adnak lehetséget.

A talajszelvényben lemosddott LE-oldhatd Cr és Se tartalmak viltozdsa a 810 kg ha™

mikroelem terhelés és a kijuttatds ota eltelt ido fiiggvényében

Nagyhorcsoki meszes csernozjom talajunkon — mint ahogy azt korabban jeleztiik is —
az anionos formaban kijuttatott elemek (As, Cr, Mo, Se) maradtak a legoldhatobb
formaban. Az As az évek mulasaval is a szantott rétegben maradt. A Mo a 3. évben a 0-
60, az 6. évben a 0-90, mig a 10. évben a 0-190 cm talajrétegben volt kimutathato, a
mélységgel erételjes higulast mutatva (Kaddar és Németh, 2003). Az anionos formaban
kijutatott elemek koziil a legmozgékonyabbaknak a Cr és a Se bizonyultak (4. dbra). A
talajszelvénybe lemosodott LE- Cr és Se tartalmakat 1993-ban a 0-60 cm, 1996-ban a 0-
90 cm, 2000-ben a 0-300 cm, mig 2005-ben a 0-600 cm talajszelvényben vizsgaltuk
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(Kddar és Németh, 2003; Kaddr, 2012a). Az elsé két grafikon 0 — 80 mg kg, mig a
masodik kettd 0 — 20 mg kg kozotti skalabeosztassal késziilt mind a két elem esetében.
10/2000. (VI. 2.) KO6M-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet hatarozza meg. Bar
nagyhdrcsoki mészlepedékes csernozjom talajunkon a talajviz tikre 13 m mélyen
helyezkedik el, fontos ismerniink a lemosodasra hajlamos karoselemek elmozdulasi
sebességét, ill. a lemosodasi csiicsok elhelyezkedését.

Az elemek talajbani mobilitdsa és vertikdlis mozgasa fiigghet az adott elem
ionformajatol, oxidacios fokatol, kémiai természetérdl, a talaj tulajdonsagaitdl, mint
mésztartalom, kotottség vagy agyagtartalom, humuszallapot, redox viszonyok,

kelatképz6 tényez6k stb. (Kdddr és Németh, 2003).

Mélység (cm)
Mélység (cm)

(1993) (1996)

mg kgt mg kg
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4. abra Talaj LE-oldhat6 Cr és Se elemfeldusulasok valtozasa a talajszelvényben a 810
kg ha! mikroelem adag és a kijuttatas ota eltelt id6 fiiggvényében. Meszes csernozjom,
Nagyhorcsok, 1993-2005. (Kaddr és Németh, 2003; Kdddr, 2012a nyoman)
Figure 4 Accumulation of LE-soluble Cr- and Se elements in the soil profile in the
810 kg ha'* treatment as an effect of time elapsed since application. Calcareous
chernozem, 1993 to 2005

A 810 kg ha Cr adag lemosddasi csticsai az alabbi mélységekben voltak: 1993: 30-60
cm (14,3 mg kg1); 1996: 0-30 cm (2,4 mg kg™?); 2000: 260-290 c¢cm (1,8 mg kg*); 2005:
530-560 cm (6,9 mg kg).

Ezzel parhuzamosan, a 810 kg ha! Se adag lemosddasi csticsait is megallapitottuk:
1993: 0-30 cm (81,0 mg kg1); 1996: 0-30 cm (45,5 mg kg™); 2000: 0-30 cm (17,2 mg kg
1); 2005: 100-130 cm (8,2 mg kg™).

Mind a Cr, mind a Se hasonlé mélységi lemosddasokat mutattak az évek soran. A két

elem viszont Kkiilonboz6d lemosodasi csucsértékeket, illetve ezekhez kotédo

koncentraciokat mutatott (4. dbra).
A Cr jelentésebb mélységi elmozdulasi hajlamot mutatott, viszont a lemosodasi

csucshoz tartozo koncentracid értékek a Se-nél kisebbek voltak. A két elem lemosddasi
csucsérteke 2005-ben volt a legkdzelebb egymashoz.
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A Se lemosodasi csucsértékei az elsd harom idépontban a 0-30 cm talajréteghez
kotodtek, annak ellenére, hogy jelentds mélységi elmozdulasokat is mutatott. Mig 2005-
ben, 15 évvel a kijuttatas utan a Se cstics a 100-130 cm talajrétegben jelentkezett, addig

ugyanezen iddpontban a Se csucs az 530-560 cm mélységben (4. dbra).

Talaj ,,0sszes” kdroselem feldusuldsi faktorok vdltozdsa a mikroelem terhelés és a

kijuttatas ota eltelt ido fiiggvényében

Nyilvanvalé modon, a feldasulasi faktor — ami megmutatja, hogy a kezelések hatasara
a kontroll hanyszorosara néttek a talaj elemtartalmak — erdsen fiigghet a kontroll parcellak
abszolut értékben kifejezett koncentracidjatol. Mégis, a feldusulasok ily modon valo
kifejezése is fontos informaciokat hordozhat pl. a hattérszennyezettséghez mérhetd
havaridk sulyossagarol.

Az ,06sszes” elemtartalmak vonatkozasaban a kontroll parcellak elemtartalmai az alabbi
sorendben mérséklédnek: Ba (106 mg kg) > Sr (60 mg kg?) > Zn (55 mg kg!) > Cr (26
mg kg?) > Ni (25 mg kg) > Cu (16 mg kg™?) > Pb (15 mg kg?) > As (9 mg kg!) > Se
(1,0 mg kg*) > Mo (0,9 mg kg*) > Hg (0,5 mg kg*) > Cd (0,2 mg kg™?). A kontrollon a
legnagyobb elemtartalmakat tehat a human egészségiigyi oldalrdl kevésbé
veszélyeseknek tekintett Ba, Sr, Zn, Cr(6sszes) és Ni, mig a legkisebbeket a meszes
talajokon f6képpen anionos formaban el6forduld As, Se, Mo, ill. a kationként jelen levd

elemek koziil a legtoxikusabb tekintett Hg és Cd elemek mutattak (4. tabldzat).
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4. tablazat: Mikroelem terhelés hatdsa a 0-30 cm talajréteg cc. HNOs+cc.H2O; oldhatd
karoselem feldusulasi faktorara. Meszes csernozjom, Nagyhorcsok, 1994-2008
Table 4: The effect of trace element load on the multiplication factor of the
cc.HNOs+cc.H20; soluble harmful element content in the 0 to 30 cm soil layer.

Calcareous chernozem, Nagyhorcsok, 1994 to 2008

Mintavétel Terhelés, kg ha™ 1991 tavaszan ) /’\tlag 90-
ideje o 90 | 270 | s10 | SZDsw | 270810
. 1. | Egyenérték . . ® kg ha™)
Ev() (mg kg™) ) Feldasulasi faktor (0=1) (4) (6)
As
1994 1 3 9 23 3,8 12
2008 ° 1 2 4 12 1.3 6,2
Atlag (7) - 3 7 18 - 9,0
Ba
1994 1 1 1 3 0,5 1,8
106
2008 1 1 2 2 0,3 1,7
Atlag (7) - 1 2 3 - 1,8
cd
1994 02 1 90 250 810 90 383
2008 ' 1 90 240 710 75 347
Atlag (7) - 90 245 760 - 365
cr
1994 26 1 2 2 5 0,7 3,0
2008 1 2 2 4 0,7 2,6
Atlag (7) - 2 2 4 - 2,8
Cu
1994 1 3 5 14 15 7,5
2008 te 1 2 5 10 0,8 5,4
Atlag (7) - 2 5 12 - 6.4
Hg
1994 05 1 52 134 314 66 167
2008 1 34 96 174 28 101
Adlag (7) - 43 115 244 B 134
Mo
1994 0o 1 11 22 127 27 53
2008 ) 1 9 19 89 11 39
Atlag (7) - 10 21 108 - 46
Ni
1994 1 3 4 10 0,7 5,6
2008 25 1 2 3 6 0,5 3,7
Atlag (7) - 2 4 8 - 4,6
Pb
1994 15 1 3 9 18 2,2 10
2008 15 1 3 6 8 0,9 5,8
Atlag (7) - 3 8 13 - 8,0
Se
1994 10 1 29 81 224 22 111
2008 ! 1 2 7 13 2,0 7,3
Atlag (7) - 16 44 119 - 59
sr
1994 1 2 3 6 0,5 3,3
2008 60 1 1 2 3 0,2 2,1
Atlag (7) - 1 2 4 - 2,7
Zn
1994 1 1 2 5 0,5 2,8
2008 5° 1 2 2 3 0,2 2,3
Atlag (7) - 1 2 4 - 2,5

(1) Year of sampling; (2) Trace element load, kg ha™, in spring 1991; (3) Equivalent (@=1); (4) Multiplication
factor; (5) LSDsqy,; (6); Mean (90-270-810 kg ha* doses); (7) Mean
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A kisérlet 4. évében, 1994-ben a 90-270-810 kg ha adagok atlagdban kifejezett
,,0sszes” elemtartalom feldusulasi faktorok az alabbi sorendben valtoztak: Cd (383) > Hg
(167) > Se (111) > Mo (53) > As (12 ) > Pb (10) > Cu (7,5 ) > Ni (5,6) > Sr (3,3) > Cr
(3,0) > Zn (2,8) > Ba (1,8). Bar ez nem teljesen magatol értet6dd, az ,,0sszes” elem
feldusulasi faktorok tobbé-kevésbé a kontroll kezelésekben mért abszolut értékek
reciprokanak megfeleléen csokkentek. fgy, amennyiben egy-egy havaridban azonos
mennyiségli karoselem terheléssel allnank is szemben, feldusulasi faktorukban
nagysagrendnyi kiilonbségek is el6allhatnanak (4. tabldzat).

A 18. évi, a 90-270-810 kg ha' adagok atlagaban kifejezett ,,0sszes” feldusulasi
faktorok sorrendjét is meghataroztuk: Cd (347) > Hg (101) > Mo (39) > Se (7,3) > As
(6,2) > Pb (5,8) > Cu (5,4) > Ni (3,7) > Cr (2,6) > Zn (2,3) > Sr (2,1) > Ba (1,7).

2008-ban, a kisérlet 18. évében tehat gyakorlatilag megmaradt a 4. évi elemsorrend.
Csupéan a Se, a Cr és Zn keriilt egy hellyel feljebb, mig a Sr kettd, a Mo egy hellyel lejjebb
(4. tablazat).

Tanulsagos lehet az ,0sszes” elem feldusulasi faktorok egymashoz viszonyitott
aranyanak idébeni valtozasat is nyomon kovetniink. Az 1994-es bazisévet alapul véve
(100%), 2008-ban az alabbi szazalékos értékeket kaptunk: Ba (99%) > Cd (90%) > Cr
(87%) > Zn (81%) > Mo=Cu (73%) > (71%) > Ni (65%) > Sr (62%) > Hg (61%) > Pb
(57%) >As (52%) > Se (7%). A 14 év alatt a feldtsulasi faktor legkevésbé a Ba, Cd és Cr
elemeknél, legnagyobb mértékben viszont, messze leszakadva, a Se elemnél csokkent (4.

tablézat).

Talaj LE-oldhato kdroselem feldusuldsi faktorok viltozdsa a mikroelem terhelés és a

kijuttatds ota eltelt ido fiiggvényében

Az ,0sszes” karoselem feldasulasi faktorok mellett tanulsagos lehet a konnyen (LE-)
oldhato frakcio feldsulési faktoranak vizsgalata is (3. tdbldzat).

A LE-oldhat6 elemtartalmak vonatkozasaban a kontroll parcelldk elemtartalmai az
aldbbi sorendben mérséklédnek: Sr (30 mg kg™) > Ba (20 mg kg™) > Cu=Ni=Pb (4 mg
kgl) > Zn (2 mg kg?) > As=Cd=Cr=Hg=Mo=Se (0,1 mg kg™). A kontroll parcellak
,,08szes” és a LE-oldhato elemtartalmai tehat hasonl6 sorrendeket mutattak.

5. tablazat: Mikroelem terhelés hatasa a 0-30 cm talajréteg NHy-acetat + EDTA oldhato

karoselem feldusulasi faktorara. Meszes csernozjom, Nagyhorcsok, 1991-2008
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Table 5 The effect of trace element load on the multiplication factor of the NHs-acetate
+ EDTA soluble harmful element content in the 0 to 30 cm soil layer. Calcareous
chernozem, Nagyhdoresok, 1991 to 2008

Mintavétel Terhelés, kg ha 1991 tavaszan (2) Atlag (90-
ideje ° %0 | 270 | 810 52(2;% i70';8i(;
a
Ev@) | (mgkg?) Egy“(';é)"ék Felds ulssi faktor (0=1) (4) g(G)
As
1991 1 70 180 660 140 303
1994 1 40 210 800 90 350
1997 1 30 110 420 60 187
2000 o1 1 30 120 370 50 173
2004 1 30 80 290 30 133
2008 1 20 60 240 30 107
Atlag (7) - 37 127 463 - 209
Ba
1991 1 1 2 5 0,8 2,8
1994 1 1 2 3 0,8 2,2
1997 1 1 2 3 0,7 2,0
2000 20 1 1 2 3 0,5 2,3
2004 1 1 2 4 0,4 2,3
2008 1 1 2 3 0,3 2,2
Atlag (7) - 1 2 4 - 2,3
cd
1991 1 300 860 2280 400 1147
1994 1 140 440 1640 130 740
1997 01 1 270 850 1900 150 1007
2000 ' 1 140 440 1240 80 607
2004 1 90 260 670 70 340
2008 1 160 420 1130 130 570
Atlag (7) - 183 545 1477 - 735
Cr
1991 1 17 65 304 41 129
1994 1 12 22 32 12 22
1997 1 4 8 14 6,0 8,7
2000 o1 1 4 9 16 6,0 9,7
2004 1 4 8 17 7,0 9,7
2008 1 4 8 15 4,0 9,0
Atlag (7) - 8 20 66 - 31
Cu
1991 1 6 12 53 6,8 24
1994 1 6 14 48 3,0 23
1997 1 5 14 33 3,0 17
2000 4 1 5 11 32 2,8 16
2004 1 4 11 23 25 13
2008 1 4 11 26 2,5 14
Atlag (7) - 5 12 36 - 18
Hg
1991 1 40 490 1890 430 807
1994 1 20 120 410 20 183
1997 o1 1 8 30 230 40 89
2000 1 1 7 50 8,0 19
2004 1 2 13 45 8,0 20
2008 1 1 2 8 2,0 4
Atlag (7) - 12 110 439 - 187
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Mintavétel Terhelés, kg ha™ 1991 tavaszén (2) Atlag (90-
ideje $2Dess () 270-810
0 | o0 | 210 | 810 5 O g hat)
Ev(1) | (mgkg?) | Egyenérték (0=1) (3) (5)
Mo
1991 1 210 270 1040 140 507
1994 1 30 70 250 40 117
1997 o1 1 20 50 80 20 50
2000 ' 1 40 90 140 40 90
2004 1 50 80 160 40 97
2008 1 20 60 200 40 93
Atlag (6) - 62 103 312 - 159
Ni
1991 1 4 10 44 55 19
1994 1 6 12 22 23 13
1997 1 4 7 13 2,0 8
2000 4 1 4 8 13 15 8
2004 1 3 7 10 15 7
2008 1 4 9 14 15 9
Atlag (6) - 4 9 19 - 11
Pb
1991 1 7 14 65 8,0 29
1994 1 7 19 65 48 30
1997 1 8 25 47 45 27
2000 4 1 7 15 29 45 17
2004 1 5 15 18 3,0 13
2008 1 6 14 25 2,3 15
Atlag (6) - 7 17 41 - 22
Se
1991 1 70 230 1230 230 510
1994 1 80 330 890 110 433
1997 01 1 20 90 360 60 157
2000 ' 1 20 40 110 20 57
2004 1 7 12 21 5 13
2008 1 5 10 19 5 11
Atlag (6) - 34 119 438 - 197
Sr
1991 1 2 2 5 05 29
1994 1 2 3 8 11 4,0
1997 1 2 2 4 05 2,7
2000 %0 1 2 3 4 05 28
2004 1 1 2 3 0,4 22
2008 1 1 2 4 04 24
Atlag (6) - 2 2 5 - 2,8
Zn
1991 1 7 28 77 9,0 37
1994 1 10 22 74 55 35
1997 1 11 27 72 65 36
2000 2 1 8 19 43 45 23
2004 1 7 14 33 4,0 18
2008 1 8 15 30 3,0 17
Atlag (6) - 8 21 54 - 28

(1) Year of sampling; (2) Trace element load, kg ha, in spring 1991; (3) Equivalent (@=1); (4) Multiplication
factor; (5) LSDsqy,; (6); Mean (90-270-810 kg ha* doses); (7) Mean
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A kontrollon a legnagyobb LE-oldhato elemtartalmakat — az ,,0sszes” elemtartalmakhoz
hasonléan — a human egészségiigyi oldalrol kevésbé veszélyeseknek tekintett Sr, Ba, Cu,
Ni, Pb, mig a legkisebbeket a meszes talajokon foképpen anionos formaban eléforduld
As, Cr, Mo, Se, ill. a kationként jelen levo elemek koziil a legtoxikusabb tekintett Hg és
Cd elemek mutattak. A kontroll kezelésekben a talajok LE-oldhat6 elemtartalom
sorrendje jo egyezOséget mutat a hasonld hazai és nemzetkozi adatokkal (Boldis, 1988;
Lehoczky et al., 1998; Sillanpdd és Jansson, 1992) (5. tdbldzat).

Az ,0sszes” elemtartalmakkal valoé 6sszehasonlitasban, a LE-oldhato elemtartalma az
idovel sokkal nagyobb mértékii valtozasokon mennek keresztiil. Az els6 és a negyedik
évi LE- feldtsulas faktorok dsszehasonlitasaban a legdramaibb csokkenéseket a Cr, a Hg
és a Mo mutatta: a harom évvel korabbihoz képest mintegy ‘/s-ére csokkentek az 4tlagos
feldusulasi faktoraik.

Ugyanakkor, mivel a LE-moddszer a friss antropogén karoselem terhelések jelentds
hanyadat képes kimutatni, ahogy varhat6 is volt, ez a kivondszer az ,0sszes”
elemtartalmaknal joval nagyobb feldusulasi faktorokat mutatott.

A kisérlet 4. évében, 1994-ben, a 90-270-810 kg ha! adagok atlagaban kifejezett LE-
oldhat6 elemtartalom feldusulasi faktorok az alabbi sorendben valtoztak: Cd (740) > Se
(433) > As (350) > Hg (183) > Mo (117) > Zn (35) >Pb (30) > Cu (23 ) > Cr (22) > Ni
(13) > Sr (4,0) > Ba (2,2). Ez a sorrend tobbé-kevésbé a 4. évi ,,0sszes” feldtsulasi
faktorok sorendjét koveti. Kivételt képez a Zn, az As, a Cr és a Se, amely elemek az
Osszehasonlitasban 5, 2, illetve 1-1 hellyel feljebb, mig a Hg, a Ni és a Sr 2-2, a Mo és a
Pb 1-1 hellyel lejjebb keriilt (4. és 5.tabldzat).

A 18. évi, a 90-270-810 kg ha'! adagok atlagaban kifejezett LE-oldhat6 elem feldusulasi
faktorok sorrendjét is meghataroztuk: Cd (570) > As (107) > Mo (93) > Zn (17) > Pb (15)
> Cu (14) > Se (11) > Cr=Ni (9,0) > Hg (3,7) > Sr (2,4) > Ba (2,2).

2008-ban, a kisérlet 18. évében jelentds valtozasok torténtek a 14 évvel korabbi, 1994.
¢évi elemsorrendekhez képest: a Hg hat, a Se 6t hellyel keriilt lejjebb. A Cd még a kisérlet
18. évében is csaknem 600-szoros atlagos feldusulast mutatott a kontrolhoz képest,
jelezve, hogy ez az elem milyen hossza ideig mutathat jelentés oldhatdsagot, ill. bio-
felvehetdséget meszes csernozjom talajunkon (5. tdbldzat).

Tanulsagos lehet az ,0sszes” elem feldusulasi faktorok egymashoz viszonyitott
aranyanak id6beni valtozasat is nyomon kovetniink. Az 1994-es bazisévet alapul véve

(100%), 2008-ban az alabbi szazalékos értékeket kaptuk (zardjelben, délt szamokkal a
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2008/1991 szazalékos értékek): Ba (99%) (78%) > Mo (80%) (18%) > Cd (77%) (50%)
> Ni (69% (47%) > Cu (61%) (58%) > Sr (60%) (83%) > Pb (50%) (52%) > Zn (49%)
(47%) > Cr (41%) (7%) > As (30%) (35%) > Se (2,6%) (2,2%) > Hg (2,0%) (0,5%). A
14 év alatt a feldusulasi faktor legkevésbé a Ba, Mo és Cd elemeknél, legnagyobb
mértékben viszont, messze leszakadva, a Se és a Hg elemeknél csokkent. Amennyiben
1991-et tekintjilk a bazisévnek, az 1994-es bazisévtdl jelentds mértékben kiilonbozo

elemsorrendet kapunk (5. tdbldzat).

KOVETKEZTETESEK

A prof. Dr. Kdadar Imre altal meszes csernozjom talajon 13 potencialisan karos elem 4
terhelési szinten beallitott szabadfoldi tartamkisérlete a vilagon egyediilallo lehetdséget
nyujt ezen 13 elemnek a talaj-ndovény rendszerben vald hatasa idébeni valtozasanak,
illetve egymashoz vald dsszehasonlitasanak tanulmanyozasara.

A talaj cc.HNOs+cc.H20; (,,0sszes™) és a LE-oldhato elemtartalmak abszolut értékei,
illetve feldusulasi faktorai idObeni valtozasainak, illetve egymashoz viszonyitott
Osszehasonlitasainak értékelésére szamos tanulsaggal szolgal.

A LE /,,6sszes” elemtartalom aranyok informaciéval szolgalhatnak arra vonatkozoan,
hogy a talajok ,kvazi hattérszennyezettséget” mutatd kénnyen oldhaté elemtartalmai
valojaban a geoldgiai koru természetes elemtartalmakat, vagy a jelenkori antropogén
szennyezést jelzik. A kisebb LE / ,,0sszes” elemtartalom aranyok az elébbiekre, mig a
nagyobbak az utébbiakra utalhatnak.

Fontos megemliteniink, hogy — a nemzetk6zi jogszabalyokban rogzitett maximalisan
megengedett karoselem hatarértékek figyelembevétele mellett — a meszes csernozjom
talajon beallitott nehézfém terheléses tartamkisérletben kapott talajvizsgalati eredmények
is meghatarozé médon jarultak hozza a 10/2000. (V1. 2.) KOM-EiM-FVM-KHVM
egylittes rendeletben meghatarozott karoselem hatarértékek kidolgozasahoz.

Indolkoltnak tartjuk ugyanakkor a szelén (Se) potencialis karos mikorelemnek a
10/2000. (V1. 2.) KOM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendeletbe valé utélagos bevételét.
Bar a szelén nem tartozik a human egészségiigyi szempontbol legveszélyebb ,,piszkos 6t”
elem (az As, a Pb, a Hg, a Cd, és a Cr(VI) koz¢é (Prokisch, 2010), fitotoxicitasa, valamint
nagy biofelvehetdsége miatt a taplaléklancban valo erdteljes feldusuldsa szintén komoly

human egészségligyi kockazatot jelenthet (Kadar, 2012a). A Se elem esetében a Cd
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elemnél szerepl6hdz legkdzelebbi, de anndl némiképpen nagyobb hatarértéknek a
jogszabalyban valo megjelentetését tarjuk indokoltnak.

Hasonléan, az érbottyani meszes homok, és gydongydsi savanyu kémhatasu, agyagos
valyog fizikai féleségii talajon hasonldé metodikaval beallitott szabadfoldi kisérletekben
kapott talajvizsgalati eredmények is hozzajarultak a fenti jogszabalyban szerepl
hatarérték megallapitasahoz (Fodor, 2002; Fodor és Szabo, 2006, Kdadar, 2012b).

A vizsgalt elemek koziil kiilon figyelmet kell forditani a két legmozgékonyabb elem, a
Cr és Se talajprofilban valé mozgasara is. Amennyiben feltételezziik, hogy mindkét elem
25 év alatt érte el a 600-cm-es mélységet, ugy évenkénti jelentds, 24 cm mélységi
elmozdulassal szamolhatunk.

Mint a tartamkisérlet eredményei is igazoltak, a potencialisan karos mikroelemek
talajbani oldhatosaga, fitotoxikus hatasa, azok tartamhatdsa szamos tényezé fiiggvénye.
A talaj-novény—allat—(ember) taplaléklanc szempontjabol kedvez6, ha a human
egészségre karos elem erdsen fitotoxikus is egyuttal, mivel a novény pusztulasaval ez az
elem nem juthat be a taplaléklanc kovetkezo tagja, az allat / ember szervezetébe.

Ahhoz, hogy a fenti elemek sorsat a taplaléklancban figyelemmel kisérhessiik, sziikség
van a fenti novények karoselem felvételének vizsgalatara is. A kisérleti ndvények
karoselem-tartalmat a fiatalkori novényben, a f6-, illetve melléktermésekben is
meghataroztuk. Azoknak az eredményeknek az ismertetésére késobbi publikaciokban
kertilhet sor.

Az 1d6 elérehaladtaval a kisérlet kezdetén vizoldhaté s6 formajaban kijuttatott,
potencialisan szennyez$ elemek oldhatdsaga, illetve fitotoxikus hatdsa mérséklodott
(Szabdé et al., 2019b), majd a legtobb elemnél meg is sziint. Ez nem jelenti azt, hogy ezen
er@sen szennyezett talajok valaha is alkalmasak lesznek szant6foldi élelmiszer-, illetve
takarmanynovények, avagy zoldségfélék termesztésére, hiszen a parcellakon még a 20.
évben, illetve azt meghaladdan is, jelentds karoselem-felvétel torténhet.

Megkiilonboztetett figyelemmel kell nyomon kisérni a kadmiumot, amely az id6
mulasaval egyre kevésbé volt fitotoxikus, viszont még a kisérlet 18. évében is igen nagy

konnyen oldhat6 elemtartalmakat mutatott a talaj szantott rétegében.
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INVESTIGATIONS ON THE LONG-TERM EFFECT OF HEAVY METAL AND
OTHER TOXIC TRACE ELEMENT LOAD ON SOIL HARMFUL ELEMENT
CONTENTS IN A FIELD TRIAL

ANITA SZABO — 'KLARA POKOVAI — 'PETER RAGALYI - 'MARK REKASI —
2RENATA SANDOR - !BOTOND BERNHARDT - YJOZSEF KONCZ —
IBOGLARKA HASZON - 3RITA KREMPER — PETER CSATHO

Ynstitute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural
Research, Budapest
2Agricultural Institute, Centre for Agricultural Research, Martonvasar
SUniversity of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental

Management, Institute of Agricultural Chemistry and Soil Science, Debrecen

SUMMARY

The 13 potentially harmful trace element (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se,
Sr and Zn) load long-term field experiment was established in spring, 1991 on a
calcareous chernozem soil, with 0-90-270-810 kg ha* doses, by Prof. Dr. Imre Kaddr.
The soil ,total” (cc.HNOsz+cc.H.0,) and Lakanen-Ervié- (NHs-acetate+EDTA) soluble
element contents as well as ,,multiplication” factors (@ = 1) were investigated in the 1 to
20 years periods of the trial. Although AI®* is phytotoxic in strongly soils (pHciy < 4),
in our long term field trial, set up on a calcareous soil with high OH" concentration, Al
phytoavailability is strongly prohibited as a result of low mobility of AI(OH)3forms.

While, in absolute values, ,total” elements content exceeded the LE-values
significantly, on the other hand, related to the ,,enrichment” factors”, an opposite tendency
was detected.

As time elapsed, changes / diminishes on LE-soluble element contents exceeded those
of ,,total” ones.

Diminishes in / aging of both ,total” and LE-soluble contents were due to several
factors, i.e. crop uptake (on our calcareous soil, mostly Mo and Se); leching into deeper
soil horizon, (on our calcareous soil, mostly Mo and Se); volatilization (mostly Hg and

Se) transformation into more strongly fixed forms, even built in the crytal-lattices; and,
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in case of LE-soluble element contents, inactivated by forming precipitates (on our
calcareous soil, mostly Ba, Hg, Pb-sulphates and -carbonates, as well as Hg-clorides),

Comparising the elements, as time elapsed, strongest decreases were observed in the
elements applied in anionic forms (As, Cr, Mo, Se), and, among the elements applied in
cationic form, Hg.

In the 18™ year of the trial, Cr and Se were detected in the whole 0 to 600 cm soil layer.
Leaching rate of these element were about 24 cm year™.

From the poin of view of human health risk, carcinogen Cd must receive special
attention. In the plough layer, the majority of both ,,total”, and LE-soluble Cd contents
remained detectable in the 18™ year of the trial (in 2008), as compared to the soil Cd
contents in 1994.

While LE- (NHs-acetate+EDTA) method disolved only a small proportion of natural
(background) harmful trace element contents, on the other hand, it seems to be an adeqate
method to detect antropogen harmful element loads.

Keywords: calcareous chernozem, harmful trace elements, anionic or cationic form, soil

,multiplication” factor
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