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Mikroelem-szennyezok kimosodasanak vizsgalata
szabadfoldi ter helésestartamkisérletben

KADAR IMRE ésNEMETH TAMAS

MTA Talgtani és Agrokémiai Kutatointézet, Budapest

Munkank célja volt nyomon kovetni a fontosabb mikroelem-szennyezok el-
mozdulasat a talagjprofilban és megiténi a talgszennyezés esetleges vizvédelmi
vonatkozasait. Ahhoz, hogy természetes viszonyok kozott szabadfoldi adatokat
nyerjink az egyes elemek kimosodasarol, akilugzas sebességérdl az évek, ill. a
csapadék fluiggvényében, hosszli idoére van sziikség. Hasonld vizsgalatok csak
tartamkisérletekben végezhetdk. Igy pl. a NOs-N és a SO,-S vertikélis mozgését
eloszor atfogdan egy NPK miitragyazasi tartamkisérlet 12. évében tudtuk fel-
mérni ezen atalgjon, amikor a lemosddas elérte a 34 m mélységet (KADAR et
al., 1987; NEMETH et al., 1988-1989; NEMETH, 1995).

Az emlitett tartamkisérlet 17., illetve 22. évében a nitrat killgzasa mér elérte
a 6 m-es mélységet ezen a negativ vizmérleggel rendelkez6 termoéhelyen. A
névények altal fel nem vett miitragya-N tobbleteinek atlagosan 40-50 %-ét
taldltuk atalgjprofilban NOz-N formgjaban (KADAR & NEMETH, 1993; NEMETH
& KADAR, 1999). Az elemek talgjbani mobilitasa és vertikalis mozgasa fligghet
az adott elem ionformajatol, oxidacios fokatol, kémiai természetétdl, a talaj
tulgjdonsagaitol, mint a pH, mésztartalom, kotottség vagy agyagtartalom, hu-
muszallapot, redoxviszonyok, kelatképzé tényezok stb. Hasonlo vizsgalatokat,
tartamkisérleteket tehat eltérd talajokon célszeri beallitani.

Sqjét vizsgaatainkban azokra a mikroelem-terhelés szabadfdldi tartamki-
serletekre tdmaszkodtunk, amelyeket 1991 és 1995 kozétt kezdeményeztiink a
Kornyezetvédelmi Minisztérium tamogatésaval. Karbonatos valyog csernozjom
talgon (Nagyhorcsok, Mez6fold) 1991 tavaszan, meszes homoktalajon
(Orbottyan, Duna—Tisza kize) és savanyu barna erdbtalajon (Tass-puszta, Mat-
raalja) 1995-ben indultak a kisérletek. A Nagyhdrcsok és Orbottyan terméhely
az MTA Tdajtani és Agrokémiai Kutatointézet, mig Tass-puszta a Szent Istvan
Egyetem gydngydsi Foiskolai Karanak kisérleti telepe.

Jelen kozleményiink a Mez6fldon beallitott legrégebbi tartamkisérletiink
eredmeényeit mutatja be.

Postai cim: Dr. KADAR IMRE, MTA Taagjtani és Agrokémiai KutatGintézet, 1022 Buda-
pest, Herman Ott6 Gt 15. E-mail: kadar@rissac.hu
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Ismeretes, hogy az anionok tobbsége j6l mozog a talajban, mert a talajkol-
loidok kevéssé kotik meg a negativ t6ltésii feliileteiken. Konkrétan azok a kol-
loidok mobilisak, melyekre a nem specifikus anionkotddés jellemz6 (mint pl. a
nitrét, szulfét, klorid). A foszfat és a fémkationok kotédése erdsebb specifikus
kotési helyeken, nagyobb terhelésnél azonban ezek a helyek telitddhetnek és igy
megn6het a mobilisabb frakcid. A fémek viselkedése a kationcseréhez |lehet
hasonlo. A kiilonb6z6 fémionok kelatjainak csokkend stabilitasi sorrendje az
aldbbi: Hg, Cu, Ni, Pb, Co, Zn, Cd, Fe, Mn, Mg, Ca (LisKk, 1972; BOUWER et
a., 1974; LocH, 1983; FILEP, 1988; CSATHO, 1994).

Kordbban a kadmium, krém, nikkel, 6lom és cink novényi felvételét és
killgzasét vizsgaltuk bolygatatlan talgjoszlopokon, laboratériumi kdrilmények
kozott. A fémnitratokat szennyviziszaphoz kevertiik és a talajoszlopok fels6 10
cm-es rétegéhez adtuk. Harom hénap utan, a szabvanyban megengedett iszap-
terhelés szdzszorosét alkalmazva, és dntdzott korilmények kozott is, a terhelés
dontod hanyada a bevitel helyén maradt. A fémek elmozdulasa nem haladta meg
az 5-10 cm-t és a talgjoldatban harom nagysagrenddel kisebb volt az elemek
koncentracidja, mint a szilard fézisban (CSILLAG et al., 1994). Tovabbi vizsga
latok sordn megdllapitottuk, hogy a talg) kiszaradéasa és Ujranedvesitése csok-
kenti az elemek oldatba kertilését. A vizsgdlt talgjok esetében a folyadékfazis-
ban a krém és 6lom kevésbé volt kimutathatd, mint a mobilisabb kadmium és
cink (NEMETH et al., 1993).

Anyag és mbdszer

Kisérletiinket 1991 tavaszan dlitottuk be az MTA TAKI Nagyhorcsoki Ki-
sérleti Telepén. A termohely 16sz6n képzodott mészlepedékes csernozjom talaja
a szantott rétegben atlagosan 5 % CaCOs-ot és 3 % humuszt tartalmaz. Fizikai
féleségét tekintve valyog, 20 % agyag-, ill. 40 % leiszapolhatd rész frakcidval.
Agyagasvanyainak kozel felét illit, 1/3-at klorit, kisebb részét szmektit alkotja.
A talajviz tilkre kb. 15 m mélyen helyezkedik el, szennyezddése felszini ki-
lGgzassal gyakorlatilag kizért. A telep éghgjlata az Alféldéhez hasonl6an széraz,
aszdlyra hgjlo. Szantott rétegében a pH(KCI) 7,3; az AL-P,Os- és AL-K,0O-
tartalom 80-100 és 140-160, az 1 M KCl-oldhaté Mg-tartalom 150-180, a 0,05
M EDTA + 0,1 M KCl-oldhaté6 Mn-, Cu- és Zn-tartalom 80-150, 2-3 és 1-2
mg/kg értéket mutat. A MEM NAK (1979) atal bevezetett modszerek és hatér-
értékek alapjan ezek az adatok atalg igen jO Mn-, kielégit6 Mg- és Cu-, kbze-
pes N- és K-, valamint gyenge P- és Zn-ell atottsagardl tantskodnak.

Az alkalmazott kezelések olyan talgjszennyezettségi viszonyokat modellez-
nek, melyek ma s eléfordulnak vagy a jovoben eléfordulhatnak ipari Iétesitmé-
nyek, autéutak és telepllések szennyezett kdrnyezetében. A 13 vizsgélt mikro-
elem sojat 4—4 szinten egyszer alkalmaztuk 1991 tavaszan, az elsd évben vetett
kukorica ala A 13 x 4 = 52 kezelést 2 ismétlésben alitottuk be Gsszesen 104
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parcellan split-plot elrendezésben. A terhelési szintek 0, 90, 270 és 810 kg/ha
mennyiséget jelentettek elemenként AlICl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO,, K,CrO,,
CUSO4, HgClz, (NH4)6M07024, NiSO4, Pb(NOg)z, NGQSGOQ,, SrSO4, ill. ZnSO4
formgjaban. Az aaptragyazast évente vegeztik 100-100-100 kg N, P,Os és
K,O/ha hatéanyag alkalmazasaval ammonnitrat-, szuperfoszfat- és kalisomitré
gyakkal. A kisérlet fo6bb eredményeit korabbi munkaink taglaljak (KADAR,
19941995, 1995; KADAR & DAOOD, 2001).

Mélységi mintavételre 1993-ban, 1996-ban és 2000-ben, a nbvények betaka-
ritasat kovetden keriilt sor. A parcellankénti 5-5 furdlyukat az atlo mentén 1-1
m t&volsagra tettiik, a parcella szegélyét6l 1-1 m-t elhagyva.

A maximdlis mintavételi mélység 1993-ban 60, 1996-ban 90, 2000-ben 90—
290 cm volt. Minden esetben akontroll- és a maximdlis adagu (810 kg/ha) keze-
léseket mintaztuk. A farolyukakbdl — az 1993. évi mintavételt kovetden — pat-
ronos kiemelés tortént 30 cm-es rétegenként, mely lecstkkentette a felszini
rétegekkel vald keveredés altal bekdvetkezd talajszennyezés lehetdségét. A
parcellankénti 5-5 furélyuk anyagét rétegenként egyesitettik andizisre. Az igy
nyert &lagmintakat 40 °C-on széritottuk, homogenizatuk és meghataroztuk az
NHg4-acetét + EDTA-oldhat6é elemtartalmét LAKANEN és ERVIO (1971) modsze-
rével, esetenként az Un. ,0sszes’ elemkészletet is cc. HNO; + cc. H,O, feltarés
utan 2024 elemre kiterjedden. A talajkivonatok elemtartalmat |CP-késziiléken
mértik.

1993-ban 26 parcellan (13 kezelés x 2 ismétlés) tortént furas, a 2 talgjréteget
figyelembe véve 52 mintat elemeztiink. 1996-ban 24 parcellan (12 kezelés x 2
ismétlés) furtunk 3 rétegben, azaz 72 mintat elemeztiink. Az elsé mélyfurasok
adataibol, valamint a korabbi talajkémiai és novényi felvétel eredményeibol
kiindulva hataroztuk meg 2000-ben a furasok mélységét. Ezen a talgjon a Mo,
Cr, Se demek molibdendt, kromét és arzend formgjdban mobilisak lehetnek,
igy a mintavétel tervezésekor 290 cm mélységig hatolva 9 mintavételi réteget
jeléltink ki. A véarhat6an kevésse mobilis 9 elemné csak a 3 réteget magéban
foglal6 90 cm mélységet mintéztuk. A 24 parcell&bdl (12 kezelés x 2 ismétlés)
Osszesen 108 alagmintat kaptunk. (A részminték szdma 540 db volt). Szaraz
talgfelszin esetén a fardlyuk kornyezetét ontoztik és a rétegek kozotti talgj-
szennyezést elkeriilendd a legvékonyabb furdsorozatot hasznaltuk.

Hangsulyozni kell, hogy a vizsgaatok korlatokkal terheltek, melyek kisérleti
technikaban, térben és idoben egyarant jelentkeznek:

1. Barmilyen gondosan tortént is a mintavétel, az altalggmintak bizonyos
mérvii szennyezése nem zarhat6 ki a firas soran.

2. A mintavétel 90-290 cm mélységig terjedt, térben korldtozott volt és ese-
tenként ateljes kilugzasi profilt nem tudtuk feltarni.

3. A 10 év athaghatatlan idébeni korlatot jelent. Dominaltak az aszalyos
évek, a csapadékhiany miatt a talgj gyakran mélyen kiszéradt és a termesztett
novények aszalykart szenvedtek.
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4. Nem ismerjik a talgj nedvességallapoténak valtozasait és nem rendelke-
zink szabatos vizmérleggel, tényleges vizmozgasi adatokkal .

5. Nem ismerjik a kapillaris Uton fefelé iranyuld viz- és elemmozgés
kilugzéast ellensllyozé esetleges hatését.

A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy eredményeink csupan tajékozodo jellegii
informacidnak tekinthetdk. Masrészrol — bar a vizsgalatok szorasa, hibdja sza-
batosan nem becsiilhetd —, a trendek alapjan az egyes elemek vertikalis mozgasa
elbirdhat6. Mivel a kilugzas lass folyamat, ill. elemenként eltérd sebességgel
mehet végbe, a mélyfurasokat indokolt idénként megismételni. Az ismételt
mélyfurasok térben €s idében tagulo eredményei alapjan itéleteink egyre meg-
bizhatdbba valnak. A killgzas egyre pontosabban lesz elérejelezhets, model-
lezhetd és a sziikséges beavatkozas indokolt talajvédelem esetén pontosabban
tervezhet6, olcsobban végezheto.

Mindez koltséges eljaras, mert a mintavételek technikai nehézségei nének, a
mintak szama emelkedik, az analizisek szama ugrasszerlien sokszorozddik stb.
Ugyanakkor az ismételt mintavétel és analizis noveli az értékelés megbizhato-
sdgat és tudomanyos hitelét, erejét. Célszerti a mobilis frakciok mellett az ,, 6sz-
szes” készlet meghatarozasa, kiilondsen a kezdeti idoszakban, hiszen adataik
egyfajta parhuzamosként szolgalnak. Ezek a , beruhdzasok” azonban sok ezer-
szeresen térllhetnek meg akér 1-1 nagyobb talgjvédemi beavatkozas nyoméan
és nem amortizal édnak. Hangsulyozni kell, hogy ezek a vizsgaatok és eredmeé-
nyek az eltérd természeti viszonyok miatt kiilf6ldrdl at nem vehetdk és kiilfol-
don szamunkra el sem végezhetdk. Végsd soron a hasonld hazai kutatasok
mennyisége és mindsége szabja meg a kdrnyezetvédelem, szaktanacsadas €s a
gazdd kodas hatékonységét, ezen keresztill az orszag jOlétét.

Kisérleti eredmények

Az 1. tablazatban feltiintettiik az elso tiz év alatt termesztett ndvényfajokat, a
vetés és a betakaritas idopontjat, valamint az aprilis—szeptember honapok alatt
lehullott és az éves csapadék Gsszegeit. A kozel fekvd Sarbogard meteorologiai
allomésan mért 50 éves étlag 590 mm-t tett ki. A kisérleti tertleten a vizsgélt 10
évbdl minddssze 2 évben hullott a sokéves atlagot meghalad6 csapadékmennyi-
ség. Ezt megel6zden a talaj felsd 1 m-es rétegét a termesztett kulturdk kiszari-
totték, az 1998-ban betakaritott napraforgdval bezardan.

A napraforgé aratasa utan 1998 végéig még 200 mm, azt kdvetden 1999-ben
Osszesen 830 mm csapadék hullott. Az 1999-ben vetett sdska révid 3-5 hdnapos
tenyészideje sorén becsléseink szerint 300400 mm csapadékot hasznosithatott.
A két csapadékos évben (1998 és 1999) tehéd elméletileg 400-500 mm tobblet
akkumuld édott a talajban, mely mélyebb bedzast, killgzast eredményezhetett.
Ismert ugyanakkor, hogy a negativ vizmérleggel rendelkezd arid vidékeken is
jelentdssé valhat a kiligzas nagyobb zapor, felhGszakadas utan a talajrepedése-
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1. tbl&zat
A kisérleti ndvények sorrendje és az éves csapadékdsszegek 1991 és 2000 kodzott
(Nagyhorcsok)
@ 2 (3) Tenyészidd (hénap, nap) | (6) Lehullott csapadék, mm
Kisérleti A termesztett @ (5) @ ®)

&v novenyfqj Vetés Betakaritdss | Apr.—Szept. | Eves6sszeg
1991 a) kukorica maj. 22. nov. 25. 308 522
1992 b) sérgarépa apr. 8. nov. 2. 217 471
1993 ¢) burgonya apr. 6. szept. 6. 205 487
1994 d) borsd mérc. 11. jal. 18. 242 370
1995 €) cékla apr. 25. szept. 11. 287 483
1996 f) spenct apr. 17. jal. 23. 316 407
1997 g) 6szi buza okt. 15. jal. 24. 183 319
1998 h) napraforgd apr. 23. szept. 23. 458 682
1999 i) sdska mérc. 30. jal. 19. 564 830
2000 j) 6szi arpa szept. 30. jan. 20. 180 384

Megjegyzés. Az 50 éves &tlagok csapadékdsszege 590 mm, a sarbogardi allomason mérve

ken, jaratokon keresztiil. A viz a mélyebb talajrétegekbol eltavozhat (kapillaris
vizemelés, vizpara, nbvényi felvéte (tjan), mig az odakeriilt anyagok egy része
felhalmozodhat.
A kisérleti teriilet talajszelvényének fobb vizsgalt jellemzo6it a 2. tablazatban
tekinthetjik at. Az adatokbdl |athatd, hogy a valyogtalaj CaCOs-tartalma mar a
szantott rétegben 5 % koriili és az altalajban a 16szre jellemzd 25-30 %-ot éri €.
Ezzel egyiitt cstkken a humusz mennyisége. SzUCS (1965) vizsgélatai szerint a
0,002 mm szemcsemeéret alatti agyagfrakcidé mennyisége 2023 %, a 0,02 mm
alatti leiszapolhat6 részé 40 % koriili. A kicserélhetd kationok koziil a Ca®" az
uralkodd az egész szelvényben. A vizoldhat6 sék mennyisége (1-2 me/100 g)

A kisérleti teriilet talajanak vizsgalt jellemzoi a szelvényben

2. tablazat

(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(2) %))
Szelvény pH CaCO; | Arany-féle S) Humusz
mélysége, H,0 KCl % kotottség, y %
cm Ka
0-30 8,0 7.8 5 40 2,8 31
30-60 85 8,2 20 44 2,6 2,7
60-90 8,6 84 27 44 19 1,8
100-130 8,6 84 30 42 15 1,2
130-160 8,6 84 31 42 1,4 0,9
160-190 8,6 84 31 35 11 0,5
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névénytermesztési szempontbdl jelentéktelen. A sok Osszetételében a Ca®* és
Mg®" kationok, valamint a HCO5™ és SO, anionok emlitésre méltok.

Ami a cc. HNO; + cc. H,O, feltarassal nyert , 0sszes’ elemkészletet illeti
megdllapithatd, hogy a Ca, K, Fe, Al, Mg, P elemek %-0s mennyiségben for-
dulnak el6 a feltalajban. A mélységgel n6 a Ca- és Mg-, valamint mérséklodik a
K-, Fe-, Al- és P-tartalom. A talajképzd 16sz szegényebb Mn, S, Ba és Zn ee-
mekben, dasul viszont stronciumban, amely a kalcium kisér6 eleme. A ritkan
vizsgalt és kisebb mennyiségben el6fordulé mikroelemek az alabbi képet mu-
tatjak a talajszelvényben: a mélységgel névekvd az As- és Se-, egyenetlen a Cu-
eloszlas, mig a Ni, Cr, Pb, Co és B elemek a szantott rétegben dusulnak. A Cd-,
Hg- és Mo-koncentracio 0,1 mg/kg, méréshatar alatt maradt (3. tablazat).

Ismert, hogy karbonétos kdzegben a Ni, Cu, Ph, Cr és Co elemek nem
mobilisak, megkdtddhetnek. Az altalaj eredendden kevesebb kisérd elemet tar-
talmaz, hiszen 1/3-& a CaCO; teszi ki. A felszini disulashoz a ndvényi akku-

3. tablazat
A cc. HNO; + cc. H,0, kioldassal nyert , 6sszes’ elemkészlet a talgj szelvényben
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

(2) Mintavétel mélysége, cm

S

o2 2 g |g g lg s
» USSZ Q o — - o N N I\
dme |5 | B 18 L2 |4 g8
& %] %) = — - « ~ N
Ca, % 2 7 9 10 10 10 10 10 10
K, % 1,7 1,6 1,4 1,0 0,8 0,7 0,9 0,9 1,0
Fe, % 15 1,1 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9
Al, % 1,1 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8
Mg, % 0,9 1,2 1,4 15 2,0 21 2.3 2,6 25
P % 1,2 0,8 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Mn, mg/kg 626 433 334 302 302 326 329 326 326
S, mgkg 319 290 290 213 218 168 132 95 94
Na, mg/kg 66 66 129 165 143 147 137 131 128
Ba, mg/kg 73 54 44 42 41 40 34 33 34
Sr,  mg/kg 64 50 71 105 142 174 159 163 162
Zn, mg/kg 38 34 27 23 27 28 26 27 27
Ni, mg/kg 25 21 19 17 16 17 16 15 16

Cu mgkg | 16 | 11 | 10 | 18 | 12 | 13 | 13 | 12 | 15
Cr, mgkg | 16 | 11 | 10 8 10 | 10 8 8 9
Pb, mgkg | 12 7 6 5 6 8 6 5 6
Co, mglkg 7 5 5 4 5 5 4 4 4
As, mgkg 2 3 2 2 2 3 3 3 3
Se, mglkg 2 2 2 2 2 3 3 3 3

B, mg/kg 34 15 1,0 0,5 0,6 0,3 0,4 0,5 0,5
Megjegyzés. A Cd-, Hg- és Mo-tartalom < 0,1 mg/kg
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mulécié és az Ujkori antropogén szennyezés egyarant hozzgjarulhat. Az As és
Se elemek ezen a meszes, jOl szelldzott talajon arzendt- és szelenatanion for-
majaban viszont kevéssé kotodik meg, lassu kilUgzast jelez. A bor vizoldhatd
Ca-boratként, valamint a humuszanyagokhoz kétve feldusul a feltalgjban. Ko-
rabbi elemzések szerint asvanyi talgokban abor 3-10, aréz 4-38 mg/kg meny-
nyiségben fordul el6 a szantott rétegben (GYORI, 1984).

4, téblazat
Az NH,-acetét + EDTA-oldhat6 egyéb tapelemek étlagos megoszl asa a tal g szel vényben
(Karbonéatos csernozjom talgj, Nagyhorcsok)

(2) Mintavétel mélysége, cm

@

. o (@] o (@]
, Oszes’ o |l o |8 18|28 |8 |8 |8
demkestet | 8 | S [ |2 | & & | & |d |2
s g g |8 |8 |8 |8 |8 |8
Ca % 1,3 51 7,8 7,7 7,7 7,3 6,7 6,3 6,6
Mg % 0,04 0,06 0,08 0,12 0,16 0,20 0,23 0,22 0,23

K, mgkg | 193 | o1 37 | 37 | 39
P, mgkg | 84 7 2 1 1
Mn, mglkg | 385 | 96 | 57 | 83 | 114 | 130 | 151 | 160 | 168
Fe, mghkg | 70 | 73 | 80 | 115 | 161 | 199 | 231 | 244 | 252
Al, mgkg | 72 | 40 | 28 | 26 | 26 | 24 | 20 | 21 | 19
S mgkg | 20 | 22 | 30 | 40 | 40 | 42 | 39 | 39 | 40
Na, mg/kg 9 13 | 15 | 22 | 25 | 30 | 29 | 32 | 30
B, mgkg | 21 | 13 | 06 | 04 | 03 | 02 | 02 | 02 | 02
Co, mgkg | 21 | 03 | 02 | 03 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05

>R
=R
Ul
[§)
N
o

Az NHg-acetdt + EDTA-oldhaté elemtartalmat vizsgdlva ugyanezen talgj-
szelvényekben (4. téblazat) megallapithatd, hogy az oldhatd, mobilisabb kalci-
um hasonlé mértékben n6 az altalajban, mint az ,,6sszes” Ca, mig a mozgéko-
nyabb magnézium azt meghaladéan mér 5-6-szoros akkumul&cidt jelez a szan-
tott réteghez viszonyitva. Az oldhaté K-készlet 1/4-ére, a P-készlet pedig kdzel
két nagysagrenddel cskken a mélységgel. A kalium és foként a foszfor oldhato
formaban a szantott rétegben halmozodik fel, ellentétben az elébb targyalt Ca és
Mg elemekkel. Az ,,6sszes” €s az ,,oldhat6” frakciok tehat a szelvényben eltérd
eloszlast mutatnak. Mig pl. az ,0sszes’ Fe-készlet cstkken, az , oldhatd” Fe-
koncentréciok 3—3,5-szeresére emelkednek a mélyebb rétegekben. Hasonl 6kép-
pen viselkedik a kén, melynek ,,6sszes™ tartalma 1/3-ara mérséklodik, mig az
,,0ldhato” készlete megkétszerezodik a talajképzd kdzetben a szantott réteghez
viszonyitva.

A kontroll és az 1991 tavaszan adott 810 kg/ha (270 mg/kg feltalg)) terhelés
3., 6. és10. éves hatdsét a taagjszelvények NHs-acetdt + EDTA-oldhatd elem-
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5. tablazat
A kontroll és az 1991 tavaszan adott 810 kg/ha (270 mg/kg) terhelés 3., 6. és 10. éves hatésa
atalgjszelvény NH,-acetédt + EDTA-oldhat6 elemtartalmara
(Karbonatos csernozjom talaj, Nagyhorcsok)

1)
Mintavése Zn, mg/kg Cu, mg/kg
me'é’rfge’ %) 1993 | 1996 | 2000 %) 1993 | 1996 | 2000
0-30 1,3 213,0 96,0 93,5 34 270,5 | 108,1 98,2
30-60 0,4 45 1,8 23,1 1,6 6,9 29 2,4
60-90 0,6 X 0,9 0,6 11 X 12 14
100-130 0,3 X X X 0,8 X X X
130-160 0,4 X X X 0,9 X X X
160-190 0,5 X X X 0,9 X X X
200230 0,7 X X X 0,9 X X X
230-260 0,6 X X X 0,8 X X X
260-290 0,6 X X X 0,8 X X X
1) i
Mintavétel Ni, mg/kg Pb, mg/kg
me'é’rfge’ % 1993 | 1996 | 2000 % 1993 | 1996 | 2000
0-30 37 2235 45,6 52,7 39 2805 | 121,0 | 112,0
30-60 1,1 4.4 0,8 0,9 1,6 23,2 25 2,1
60-90 0,5 X 0,5 0,6 15 X 1,6 1,8
100-130 0,5 X X X 1,6 X X X
130-160 0,6 X X X 1,8 X X X
160-190 0,6 X X X 2,0 X X X
200-230 0,7 X X X 2,0 X X X
230260 0,7 X X X 1,9 X X X
260-290 0,8 X X X 1,9 X X X
@ , Ba, mg/kg Sr, mg/kg
Mintavétel '
me'é’rfge’ % 1993 | 1996 | 2000 % 1993 | 1996 | 2000
0-30 17 285 60 61 36 257 142 131
30-60 22 44 22 24 42 51 36 54
60-90 21 X 20 20 55 X 48 62
100-130 21 X X X 85 X X X
130-160 21 X X X 113 X X X
160-190 21 X X X 128 X X X
200-230 20 X X X 137 X X X
230-260 18 X X X 126 X X X
260-290 17 X X X 125 X X X
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5. téblazat folytatasa

(1)
Mintavétel Mo, mg/kg Cr, mg/kg
me'é’rfge’ %) 1993 | 1996 | 2000 %) 1993 | 1996 | 2000
0-30 <01 43,3 13,6 11,3 0,1 7.2 2,4 1,8
30-60 <01 2,0 1,9 1,0 0,2 14,3 14 1,0
60-90 <01 X 1,3 1,3 0,2 X 2,0 1,0
100-130 <0,1 X X 1,2 0,3 X X 1,0
130-160 <01 X X 0,5 0,3 X X 1,1
160-190 <01 X X 0,1 0,2 X X 1,2
200-230 <01 X X <01 0,2 X X 15
230-260 <0,1 X X <0,1 0,2 X X 15
260-290 <0,1 X X <0,1 0,2 X X 1,8
(1)
Mintavétel Se, mg/kg As, mg/kg
me'é’r?]ege’ %) 1993 | 1996 | 2000 %) 1993 | 1996 | 2000
0-30 0,3 81,0 455 17,2 <01 92,6 44.6 34,4
30-60 0,2 11 6,2 13,4 <01 <01 25 0,4
60-90 0,1 X 1,0 12,5 <01 X <01 <01
100-130 0,1 X X 8,7 <01 X X X
130-160 0,1 X X 4,2 <0,1 X X X
160-190 0,1 X X 4,0 <01 X X X
200230 <0,1 X X 4.0 <0,1 X X X
230-260 <01 X X 39 <01 X X X
260-290 <0,1 X X 4.0 <0,1 X X X
. (1) ) Hg, mg/kg Cd, mg/kg
Mintavétel ’ '
me'é’r?]ege’ @ | 1993 | 1996 | 2000 | @ | 1993 | 1996 | 2000
0-30 <01 60,9 12,8 10,0 0,2 2275 | 141,0 | 1180
30-60 <0,1 0,4 2,0 0,1 0,1 6,6 0,3 29
6090 <0,1 X 0,1 <01 0,1 X 0,1 0,3
100-130 <01 X X X 0,1 X X X
130-160 <0,1 X X X 0,1 X X X
160-190 <01 X X X 0,1 X X X
200-230 <0,1 X X X 0,1 X X X
230-260 <01 X X X 0,1 X X X
260290 <01 X X X 0,3 X X X

Megjegyzés. 1993-ban 0-20 és 4060 cm-es rétegek adatai. x: Mintavétel nem tortént
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tartalmara az 5. tablazat foglalja ssze. A levonhaté fébb tanulsagokat megkisé-
reljuk elemenként dsszefoglalni.

A Zn-koncentréci6 a kontrolltalajon a mélységgel felezddik. A terhelést ko-
vetden ez az elem a bevitel helyén, a felsd 0—30 cm-es rétegben maradt a kisér-
let els6 6 évében. A 10. év végére a 3060 cm-es altalaj is gazdagodott. Az old-
haté Zn-készlet a 10. év végen a bevitt mennyiség mintegy 40 %-at teheti ki. Ez
azonban nem jelent vizoldhat6 frakcidt és alapvetden nincs aldvetve a gyors
kilugzésnak. A Zn-terhelés ezen a term6helyen nem jelent kiilonosebb veszélyt
sem atalgra és atalgjvizre, sem atermesztett nvényekre.

A Cu-elmozdul as a mélyebb rétegek felé Iényegében nem igazolhato, a 30—
60 cm-es réteg mobilis Cu-tartalma mar a norméalis, nem szennyezett kontroll-
talgjéhoz hasonlithatd. Az oldhatd Cu-készlet 10 év utan a bevitt terhelés 37 %-
ara tehetd. Irodalmi adatokkal egyezden a réz a feltalajban megkotéddott és a
novényi felvételt is csak mérsékelten novelte, terméscsdkkenést vagy mindség-
romlést sem okozott ezen a talgjon. Hasonld kordlmenyek kozott tehat ilyen
mérvii Cu-terhelés a talg termékenységére vagy a talgvizre érdemi veszélyt
nem jelent. A kontrolltalgjon mért Cu-koncentracio 1/4-ére csbkken a mélység-
gel, eltérden a korabban bemutatott ,,6sszes” készlethez képest.

A Ni-kimosodéas hasonlé terhelésnél és talgjon szintén kizérhaté. Mar a 30
cm alatti réteg Ni-tartalmédban sem taldunk dusulast. Az adott terhelés 17—
20 %-a mutathato ki ,oldhatd” formaban a kisérlet 6. és 10. évében. A nikkel
nem tekinthetd veszélyes szennyezOnek ezen a termdhelyen. Nem csokkentette
a termést vagy a termesztett ndvények mindségét, alig befolyasolta a novényi
felvételt, nem szennyezte a tagjvizet. Hasonlé mondhat6 el az 6lom (Pb) te-
kintetében azzal a kilonbséggel, hogy a terhelés mintegy 40 %-a volt kimutat-
hat6é oldhaté formaban. A kontrollparcell&on mindkét elem oldhaté készlete
felére mérséklodatt, kevésse oldhatd formékka alakult a talajban.

A Ba-koncentraci6 az egész tal ajszel vényben viszonylag egyenl etes €l oszl ast
mutat az ,,5sszes” készlettSl eltéroen, mely felére csokkent a mélységgel. Erde-
mi akkumulaciot az dtalg) nem jelzett. Az oldhaté Sr-tartalom az ,, 6sszes’ tar-
talomhoz hasonléan ndvekvé a 16sz6s rétegben. Erdemi killgzés itt sem bizo-
nyithato, ill. kilugzassal feltehetden csak geoldgiai/talajképz6dési értelemben
kell szamolnunk, mint a tobbi két vegyértékii alkalifsldfém (Ca, Mg) esetén.
Nem veszélyes szennyezok sem a talajra, talajvizre vagy névényre.

A Mo oldhatd koncentréacidja a 0,1 mg/kg kimutathatosagi hatér alatt maradt
az As, Hg és részben a Se elemekkel egyltt a szennyezetlen tal gjszelvényben. A
szennyezett parcelldkon a Mo-bemosddas a kisérlet 3. éve utan megfigyelhetd
volt a 30-60, a 6. év utan a 60-90, a 10. év utan pedig a 160—190 cm-es réteg-
ben. A mobilis frakcié dontd hanyada azonban a szantott rétegben maradt. A
molibdenét forméban adott Mo teh& 15-20 crm/év sebességgel haladt a talgjviz
felé, erdsen felhigulva. A Mo extrém mddon, 2—-3 nagysagrendben dusult a n6-
vényi részekben. A ndvények nem karosodtak, a termések nem csokkentek, a
képz6dott termés azonban allati vagy emberi fogyasztasra alkalmatlanna valt.
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Hasonlé viszonyok kodzott a talgjra, nbvényre és talgjvizre egyarant veszélyes
szennyezOnek min6silhet.

A Cr(VI) a nitrdthoz hasonldan gyorsan mozoghat lefelé. M& a kisérlet 3.
éve utdn az oldhaté Cr-készlet nagyobb része az dtalgjba vandorolt. A 6. év
utan mindharom vizsgalt talajréteg szennyezodott és a 90 cm mélységig terjedd
mintavétellel nem tudtuk a lemosodas teljes mélységét nyomon kdvetni. A 10.
évet kovetd mintavétel adatai arra utalnak, hogy nemcsak a gyokérjarta fels6 1—-
1,5 m-es réteg szennyezddott. A kilUgzas érintheti a 3 m alatti réteget is. A jo-
vében mélyitd furasokkal kell ellendrizni a kimosddas hatarait. Amennyiben a
krom vertikalis mozgasa a nitrétét koveti, a bemosodas elérheti a 4 m-es mély-
Seget.

Kordbbi vizsgdlataink szerint a Cr-formak arénya a mélységgel vatozik. A
3. év végén a 0-20 cm-es rétegben az ,,0sszes’ Cr 6 %-at taldltuk NH-acetét +
EDTA-, 1 %-& 0,01 M CaCl,-oldhat6 formaban. A 20-40 cm-es rétegben ez az
arany 14, ill. 5 %-ra nétt, mig a 40-60 cm-es rétegben az ,,3sszes” Cr dontéen
mér 0,01 M CaCl,-oldhaté formét jelentett (KADAR & PROKISCH, 2000).

A szelén (Se) hasonl6 karbonétos talgjon mobilis Ca-szelenét forméban ma-
radt, kevéssé kotddott meg. Hiperakkumulécid jellemezte a ndvényi felvételt, az
egyes novényi szervekben (magtermésben is) sok ezerszeres dusulés |épett fel
terméscsokkenéssel egyiitt az elsé évtizedben. Kiemelten veszélyes szennyezo-
nek mindsiilhet, névényben, novényevd allatban, emberben mérgezd mennyi-
segben felhalmozddhat. Toxikus formaban valo vertikdlis mozgésa miatt a ta-
lgjvizet is veszélyezteti. Megemlitj ik, hogy akisérlet 4. évében termett borsond
az extrémebb Se- és részben az As-kezelésben gyakorlatilag megsziint a gyoke-
reken a giimoképzddés, a 1égkori N-kotés. Karosodott az endomikorrhiza szim-
biozis, a gyokerek egy részén hifékat egyataldn nem taldtunk (KADAR et d.,
2001).

A higanyhoz hasonl6an az arzén sem volt mobilis a talgi—ndvény rendszer-
ben. Nem bizonyithatd egyértelmiien az altalaj szennyezddése, az adott As
13 %-at, a Hg mintegy 4 %-at taldjuk NH4-acetét + EDTA-oldhaté forméban a
bevitel helyén, a 0-30 cm-es rétegben. A maximalis As-terhelés viszont gyak-
ran okozott terméscsokkenést és gatolta a mikrobidlis talgéletet (borsd gimo-
képz6dése, mikorrhizaltsag). Arzén és higany a fold feletti ndvényi részekben
szinte alig volt kimutathat6, érdemi akkumulaciot csak a gyokérben mutatott.
Ugy tiinik, kisérleti koriilményeink kozott ez a két elem mérsékelten veszélyes
szennyezbnek mindsiilhet. Atmenetileg terméscsokkenést okozhatnak, de a
termés, a taplaléklanc kevéssé szennyezddik. A talajviz szennyezddése kizar-
hato.

A Cd mintegy 45 %-a NH,-acetét + EDTA-oldhatd formaban maradt 10 év
utan is a gyokérjéarta feltalgjban. Mozgésa kétségtelenill korlatozott, az atalg
nem vagy alig szennyez6dott egy évtized mulva. A talajéletre gyakorolt negativ
hatésa nagyobb terhelésnél szintén igazolhat6 volt. A névények fold feletti ré-
szében dtaldban kevéssé dusult, de még igy is gyakran fogyasztésra akamatlan
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termést eredményezett a vegetativ novényi részekben, sét az olajnovények
magtermését tekintve is. Veszélyességét a humantoxikologiai megfontolés
hangslllyozza, felezési idgje, ill. akkumulécidja az emberi szervezetben lassil. A
novényfajok egy része mérsékelt terméscsokkenéssel isreagalt a Cd-terhelésre.

Osszefoglal as

Az MTA Tadajtani és Agrokémiai Kutatointézet Nagyhorcsoki Kisérleti Te-
lepén 16sz6n képzodott valyog mechanikai 6sszetételii karbonatos csernozjom
talgon 1991 tavaszén bedllitott szabadfoldi kisparcellas mikroelem-terhelési
kisérlet kontroll- és a 810 kg ha terhelésii parcellak talajat a kisérlet 3., 6. és 10.
évében mintaztuk meg 30 cm-es rétegenként 60, 90 és 290 cm-es mélysegig, 5—
5 farélyuk anyagabdl képezve édtlagmintakat. A mintédkban meghatéroztuk az
NH;-acetdt + EDTA-oldhaté elemtartalmakat LAKANEN és ERVIO (1971) méd-
szerével, valamint esetenként a cc. HNO; + cc. H,0, kioldassal becsiilt ,, 0sszes’
elemkészleteket is. FObb eredményeink az alabbiakban foglalhatok dssze:

— A cc. HNO; + cc. H,0, feltérassal becslilt , 6sszes” Ca-, Mg-, Sr-, As- és
Se-mennyiség nott a mintavétel mélységével, mig a K, Al, Fe, Mn, P, S, Ba, Zn,
Cr, Pb, Co és B elemek koncentrécidja csokkent. A Hg-, Cd-, ill. Mo-tartalom a
0,1 mg/kg méréshatér alatt maradt.

— Az NHg-acetat + EDTA kioldassal kapott elemkészlet eltér szelvénybeni
eloszldst mutatott az ,, 0sszes’ mennyiséghez viszonyitva. Vatozott az akku-
mulécioé dinamikaja, lefutdsa, esetenként az iranya is. gy pl. az oldhat6 Fe- és
S-készlet a mélységgel nem csdkkent, hanem nott.

— A mikroelemekkel terhelt talgon érdemi vertikdlis elmozdulast nem mu-
tattak az As, Hg, Cu, Ni, Pb, Ba és Sr elemek. A 30 cm alatti réteg nem szeny-
nyezddott a kisérlet 10. éve utan. Ezen elemek mozgasa gatolt a talajnovény
rendszerben, akkumulacidjuk a fold feletti ndvényi szervekben ataldban 5-10
mg/kg szarazanyag koncentracié aatt maradt. Ennél nagyobb disulast a Ba és
Sr elemek jeleztek. Osszességében ez a hét elem nem mindsiil veszélyes szeny-
nyez6nek e term6helyen a talajra, novényre vagy a talajvizre. Fitotoxicitast az
extrémebb As-terhelés indukalt egyes novényfajoknal.

— Adataink szerint mérsékelt killgzas alhat fenn a cink és kadmium esetén,
amennyiben szennyezett talgjon a 3060 cm-es rétegben a kontrollhoz viszo-
nyitva mar nagysagrendi dusulas figyelhet6 meg. Akkumulacidjuk a ndvény
fold feletti szerveiben mérsékelt volt, de a kadmium esetében ez fogyasztasra
alkalmatlan termést eredményezett. A cink e term6éhelyen nem mindsiil veszé-
lyes szennyezonek a talajra, névényre vagy a talajvizre. A kadmium erdsen
veszélyes tényezdé huméntoxikoldgiai szempontbdl és az extrémebb Cd-
szennyezés fitotoxikusnak is bizonyult.

— A Cr, Se és Mo (kromét, szelen&, molibdendt anionformék) rendkivili
mobilitast mutattak a karbonatos talajban és részben a tala—novény rendszer-
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ben. A 10. év végén a Mo-lemosodas elérte a 160 cm-t, mig a Cr lemosddasa
meghaladta a 290 cm-t, a mintavétel maximalis mélysegét. A krém afold feletti
novényi szervekben alig kimutathatéan dusult, gyors kimosodasaval foként a
talgvizeket veszélyeztetheti. A szelén hiperakkumulécidt jelzett a fold feletti
részekben sok ezerszeres disuléssal és kifegjezett fitotoxicitassal. A molibdén
szintén 2-3-nagysagrendi akkumulacidval tiint ki, mérgezd termést eredmé-
nyezve. Kisérleti kérilmeényeink kozott mindhdrom elem veszélyes szennyezo-
nek mindsiil, a jol szelldzott karbonatos talajban az anionformak mobilisak ma-
radnak.

— Az egyes elemek e mbdszerrel kapott talgjbani oldhatoséga és a ndvényi
felvétele kdzott nem volt kimutathaté Osszefliggés, ezért a talgjvizsgdlati ered-
ményeket ndvenykisérletekben elemenként sziikséges kalibrani.

Kulcsszavak: talagszennyezes, mikroelemek, tartamkisérlet, kimosodas, talgj-
vizsgélat
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Studies on the L eaching of Microelement Pollutantsin a
Long-term Field Experiment

|. KADAR and T. NEMETH

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the
Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

A small-plot microelement pollution field experiment was set up in spring 1991 on a
calcareous chernozem soil with loam texture, formed on loess, at the Nagyhorcsok Ex-
perimental Station of the Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry
of the Hungarian Academy of Sciences. The ploughed layer of soil contained around
5% CaCO; and 3% humus, and was satisfactorily supplied with Ca, Mg, Mn and Cu,
moderately well with N and K, and poorly supplied with P and Zn. The groundwater
depth was 15 m; the area had a negative water balance and a tendency to drought. Salts
of the 13 microelements investigated were added at 4 rates in spring 1991, prior to
maize sowing.

The 13 x 4 = 52 treatments were set up in two replications, giving a total of 104
plotsin a split-plot design. The loads were 0, 90, 270 and 810 kg/ha of each element, in
the form of AICl;, NaAsO,, BaCl,, CdSO, K,CrO, CuSO,; HJCl,, (NHz)sM0;0,4,
NiSO,, Pb(NOs),, Na,SeOs, SrSO, and ZnSO,. Samples were taken from the soil of the
control and 810 kg/ha plots in the 3%, 6™ and 10" years of the experiment every 30 cm
to a depth of 60, 90 and 290 cm, respectively, forming mean samples from the material
from 5 drillings in each case. The NH;-acetate + EDTA-soluble element contents in the
samples were analysed using the method of LAKANEN and ERVIO (1971), and in some
cases the ,total” element contents were estimated by dissolution in cc. HNO; + cc.
H,0,. The main results can be summarized as follows:

—The ,total” Ca, Mg, Sr, As and Se quantities estimated by digestion with cc. HNO;
+ cc. H,O; increased with the depth of sampling, while the concentrations of K, Al, Fe,
Mn, P, S, Ba, Zn, Cr, Pb, Co and B decreased. The Hg, Cd and Mo contents were below
the 0.1 mg/kg detection level.

— The element contents determined by dissolution in NH4-acetate + EDTA exhibited
a different distribution in the profile to that observed for the ,total” quantities. There
was a change in the dynamics and course of accumulation, and in some cases its
direction. The soluble Fe and S reserves, for example, increased with depth instead of
declining.

— Little vertical movement was observed for As, Hg, Cu, Ni, Pb, Ba and Sr in soil
contaminated with microelements. There was no pollution below a depth of 30 cm even
after 10 years. The movement of these elementsisinhibited in the soil—plant system and
their accumulation in the aboveground plant organs is generally below 5-10 mg/kg dry
matter. Somewhat greater accumulation was observed for Ba and Sr. All in al, these 7
elements cannot be regarded as dangerous pollutants at the given location, as regards
either the soil, the crops or the groundwater. Extreme As loads induced phytotoxicity in
some plant species.



330 KADAR - NEMETH

—The dataindicated that a moderate extent of leaching could be expected in the case
of zinc and cadmium, since their concentrations were an order of magnitude greater in
the 30-60 cm soil layer in treated soil than in the control. Their accumulation in
aboveground plant organs was moderate, but in the case of cadmium this resulted in a
yield unfit for consumption. At this location zinc is not classed as a dangerous pollutant
for either the soil, the crops or the groundwater. Cadmium is an extremely dangerous
factor from the point of view of human toxicology, and more extreme Cd load also
proved to be phytotoxic.

— Cr, Se and Mo (or rather the anions chromate, selenate and molybdenate)
exhibited great mobility in the calcareous soil and to a certain extent in the soil—plant
system. At the end of the 10" year Mo leaching had reached a depth of 160 cm, while
that of Cr was still detectable at 290 cm, the maximum sampling depth. Chromium was
hardly detectable in the aboveground plant parts; the rapid leaching was principally a
danger to the groundwater. Selenium exhibited hyperaccumulation in the aboveground
organs, with concentrations several thousand times greater than the control, and caused
pronounced phytotoxicity. The molybdenum concentrations were also 2—3 orders of
magnitude greater, making the crops poisonous. Under the given experimental condi-
tions, all three elements were classified as dangerous pollutants, since the anion forms
remained mobile in the well-ventilated cal careous soil.

— The values obtained with this method for the solubility of the individual elements
in the soil showed no perceptible correlation with plant uptake, so the results of soil
analysis must be calibrated in plant experiments for each element.

Table 1. Experimental crop sequence and annual rainfall sums between 1991 and
2000 (Nagyhorcsok). (1) Experimental year. (2) Cultivated plant species. a) maize;
b) carrots; ¢) potatoes; d) peas; €) beetroot; f) spinach; g) winter wheat; h) sunflower;
i) sorrel; j) winter barley. (3) Vegetation period (month, day). (4) Sowing. (5) Harvest.
(6) Rainfall, mm. (7) April-September. (8) Annua total. Note: Annual rainfall sum
averaged over 50 years at the Sarbogard Station was 590 mm.

Table 2. Parameters measured in the soil profile of the experimental area
(Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) Profile depth, cm. (2) Upper limit of
plasticity according to Arany, K. (3) Hydroscopic moisture content, hy.

Table 3. , Total” element content in the soil profile, extracted with cc. HNO; + cc.
H,0O, (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1) ,Total” element content.
(2) Sampling depth, cm. Note: The Cd, Hg and Mo contents were < 0.1 mg/kg.

Table 4. Mean distribution of the NH-acetate + EDTA-soluble elements in the soil
profile (Calcareous chernozem soil, Nagyhorcsok). (1)—(2): see Table 3.

Table 5. Effect of the control and of 810 kg/ha (270 mg/kg) load in spring 1991 after
3, 6 and 10 years on the NH -acetate + EDTA-soluble element content of the soil profile
(Calcareous chernozem soil, Nagyhotrcsok). (1) Sampling depth, cm. Note: Data of the
0-20 and 40-60 cm layersin 1993; x: No samples were taken.



