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Az algériai nyersfoszfat és a szuperfoszfat hatdsanak vizsgalata
[11. A talajtulajdonsagok, a foszforfor ma és foszforadag hatasa a
vOr s here Cd-, Cr- és Sr-koncentr aciéj ara tenyészedény-kisérletben

OSZTOICS ERZSEBET, CSATHO PETER, MAGYAR MARIANNA,
BACZO GABORNE és RADIMSZKY LASzZLO

MTA Taagjtani és Agrokémiai Kutat6intézet, Budapest

A savanyU talgjokon P-trégyaként kdzvetlentl alkalmazhatd bazikus nyers-
foszfatok eredetiiktdl fiiggden kiillonb6z6 mindségli és mennyiségli szennyezo
anyagokat (nehézfémeket és egyéb potencidlisan toxikus elemeket) tartal maz-
nak (SYERS et a., 1986; KPONBLEKOU & TABATABAI, 1994, MORTVEDT &
BEATON, 1995; KAUWENBERGH, 1997). A P-miitragyak az alapanyagukként
hasznalt nyersfoszfat minGdségétdl és a gyartasi technoldgiatdl fiiggden szintén
tartalmaznak szennyez$ anyagokat (WILLIAMS & DAVID, 1973; ALLOWAY,
1990; SOLER & SOLER, 1994; MORTVEDT & BEATON, 1995; MORTVEDT, 1996;
GIUFFRE DE LOPEZ CAMELO €t al., 1997; SYERS & CISSE, 2000).

Hazankban 1988 6ta rendeletben szabalyozzak a mitragydk maximalisan
megengedhetd nehézfémtartalmat. Jelenleg az 50/2003. FVM rendelet van ér-
vényben, mely P-miitragyakra a kovetkezo hatarértékeket adja: As: 10, Co: —,
Cr: 100, Hg: 1, Ni: 50, Pb: 100, Se: — mg kg szérazanyag. A Cd-tartalom leg-
feljebb 20 mg P,Os kg™ lehet (azaz 0,2 mg Cd/P,0s 1 % hatéanyag).

Irodalmi adatok azt mutatjak, hogy rendszeres P-trégyézas sorén a talgok-
ban a kiilonb6zd P-forrasok nehézfém- €s potencialisan toxikus elemtartalma
felhalmozodhat, mely a koriilményektdl fliggden a novények szamara felvehetd,
ill. felvehetévé valhat (WILLIAMS & DAVID, 1973, 1976; MULLA et a., 1980;
MORTVEDT €t a., 1981; ROTHBAUM €t al., 1986; MORTVEDT, 1987; NEMETH et
a., 1987; LAszTITY, 1988; KADAR, 1991, 1995; SAUERBECK, 1992; GYORI et
al., 1994; MCLAUGHLIN et al., 1995, 1996; GAvVI et al., 1997, MCLAUGHLIN,
20023,b).

A novények mikroelem és nehézfém felvétele fligg az adott elem koncentré-
tél vagy hianyatdl, a talaj tulajdonsagaitol (pH, szervesanyag-tartalom, fizikai
féleség, redoxpotencial, kationcseréld kapacitas, agyagtartalom stb.), a n0-
vénytol, a klimatikus viszonyoktdl és az agrotechnikai tényezoktdl. A talaj ak-
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tualis pH-janak szerepe alapvetd a mikroelemek és nehézfémek felvehet6ségé-
ben, mivel azok mobilitasa altalaban n6 a talaj savasodasaval. Figyelembe kell
venni tovabba azt is, hogy a P-tragyak kiilonb6z6 formai és adagjai megvaltoz-
tathatjak a talaj eredeti pH-jat, ezzel a talajban 1évd vagy a P-tragyaval adott
szennyezO anyagok oldhatdsagi viszonyait, valamint ndvényi felvehetoségét és
transzportjdt (GYORI et al., 1987; SHUMAN, 1991; KABATA-PENDIAS & PEN-
DIAS, 1992; KADAR, 1995; LEHOCZKY et a., 1996, 1998; FODOR, 2000).

Humaneggészségiigyi szempontbol a P-tragyakban talalhaté szennyezd anya-
gok kozill a kadmium a potencidlisan legveszélyesebb elem, ezért szamos ta-
nulmany foglalkozik a P-tragyazott talgjok Cd-tartalmanak, oldhatésagi viszo-
nyainak és novényi felvételének vizsgaataval. A kisérletek tobbségében viz-
oldhaté P-miitragyat alkalmaztak (WILLIAMS & DAVID, 1973, 1976; REUSS et
al., 1978; MULLA et a., 1980; MORTVEDT €t d., 1981; MORTVEDT & OSBORN,
1982; BOLDIS, 1986; ROTHBAUM et al., 1986; MORTVEDT, 1987, 1996; GAVI et
al., 1997; PALENCSAR et a., 1999; DEBRECZENI €t al., 2000; DEBRECZENINE &
LEHOCZKY, 2002; Kiss et al., 2002; MCLAUGHLIN, 2002b; Szucs & SzUCs,
2002), és csak kevés adatot taldunk nem vizoldhato P-trégyak (pl. nyersfoszfét)
vizsgalatara vagy a kiilonboz6 oldhatosagl P-tragyak hatasainak Gsszehasonli-
tésara (MCLAUGHLIN et al., 1995; IRETSKAYA et a., 1998; CHIEN, 2002; Mc-
LAUGHLIN, 2002a).

Jelen dolgozatban kiilonb6z6 pH-ju €s fizikai féleségli savanyu talajokon be-
allitott tenyészedény-kisérletben két kiilonb6zod oldhatosagi P-tragya, a mag-
matikus Kola-nyersfoszfatbol elballitott (a hazai gyakorlatban széles kdrben
haszndlt) szuperfoszfa (SSP), illetve az Algériabdl szarmazo reaktiv, Uledékes
nyersfoszfat kiilonb6z6 adagjainak a talaj pH-jara gyakorolt hatasat tanulméa-
nyoztuk. Vizsgaltuk tovdbba a P-tragyakkal talgjba juttatott nehézfémek és po-
tencidlisan toxikus elemek hatasét a talg konnyen oldhatd (AAAC-EDTA-
oldhato) karoselem-, valamint a jelzondvényként hasznalt vords here névedé-
keinek kéroselem-koncentracidjara. Az algériai nyersfoszfatnak a megengedett
magyarorszagi hatérértéknél magasabb Cd- és Cr-tartalma, valamint a szuper-
foszfa magas Sr-tartalma (KADAR, 1991) miatt jelen kézleménylinkben a tala-
jok és a voros here Cd-, Cr- és Sr-koncentracidjanak valtozasét ismertetjik az
alkalmazott P-trégyak hatéséra.

Anyag és mbdszer

A kiindulasi talgjok jellemzését, a szuperfoszfét és a nyersfoszfét oldhat6s&
gat, a tenyészedény-kisérletet, a P-trégya-kezel éseket korabbi kédzleményeink-
ben részletesen ismertettik (OszToICS et al., 1997, 2001). A talgok, az algériai
nyersfoszfat, és a hazankban az 1990-es évek elején forgalomban 1évé Kola-
nyersfoszfatbdl eldallitott szuperfoszfat teljes mikro- €s potencialisan toxikus
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elemtartalmét cc. HNO; + cc. H,O-dal torténd roncsolas utan, a talajok kony-
nyen oldhat6 elemtartalmé pedig 4,65 pH-ju ammoénium acetd + EDTA
(AAAC-EDTA) kioldés (LAKANEN & ERvIO, 1971; SILLANPAA, 1982) utan
plazmaemisszios spektrometrias késziilékkel (ICP) hataroztuk meg. A nyers-
foszfét feltardasa szempontjabdl fontos tal gjtulgjdosagokat, valamint a kiindu-

1. tblazat
A kiindulési talgjok néhany tulajdonsaga, valamint dsszes és AAAC-EDTA-oldhatd
Cd-, Cr- és Sr-koncentracidja

Q) (2) Talajok*
Talgjtulajdonsag 1. 2. 3. 4, 5. 6.
pH (H;0) 5,59 650 | 438 | 362 | 524 | 6,02
pH(KCI) 4,25 556 | 3,71 | 340 | 403 | 555
a) Osszes P, mg P kg™ 801 525 | 492 688 211 198
b) Humusz, % 1,67 381 | 1,06 | 154 2,7 1,53
C) Katlonklcse_liélé kapaCIté.S (T), 9’31 30’1 8,46 8,10 11,00 4,92
(me 100 g)
Cd, 6sszes, mg kg 0,30 022 | 016 | KA 0,38 KA
Cd, AAAc-EDTA-old., mg kg™ 0,032 | 0,07 | 0,028 | 0,016 | 0,06 | 0,028
Cr, dsszes, mg kg™ 28,4 253 | 151 | 145 | 126 | 126
Cr, AAAG-EDTA-old., mg kg™ 0,135 | 0,166 | 0,185 | 0,304 | 0,245 | 0,132
Sr, 6sszes, mg kg™ 33,9 25,9 51 2.9 36 6.8
Sr, AAAc-EDTA-old., mg kg™ 20,7 11,0 21 0.8 1,9 45

*Talajok: 1. Pszeudoglejes barna erdétalaj (Szentgyorgyvolgy); 2. Csernozjom barna erd6talaj
(Kompolt); 3. Kovarvanyos barna erdotalaj (Nagykorpad); 4. Romaniai podzol talaj (Livada);
5. Szlovakial tipikus podzol talg) (Losonc); 6. Algériai homoktalgj. Az elemek kimutathatésagi
hatara az | CP-vdl: cc. HNO; + cc. H,0,-0s roncsol és utéan: Cd: 0,135, Cr: 0,305, Sr: 0,02; AAAC—
EDTA kivonathdl: Cd: 0,027, Cr: 0,061, Sr: 0,004 mg kg™ talaj; KA = kimutathatoségi hatér alatt

l&si talgjok Gsszes és konnyen oldhaté Cd-, Cr- és Sr-tartalmét az 1. tablézat
mutatja. Az alkalmazott algériai nyersfoszfat Cd-, Cr- és Sr-tartalma 18,3, 191
és 1769 mg kg™, mig aK ola-szuperfoszfaté 0,9, 1,9 és 13200 mg kg™ volt.

A jelzondvény vords here volt. A légszaraz novények Cd-, Cr- és Sr-tar-
talmét cc. HNO;s és cc. H,0; elegyével torténd roncsolasa utan ICP-vel mértik.

Kisérleti eredmények és értékel ésiik

A voros here jelzonovénnyel végzett tenyészedény-kisérletben a talaj pH-
jénak, konnyen oldhat6 elemtartamanak vétozasa, a novények dtal felvett
elemek abszol it mennyiségének megitél ésekor figyelembe kell venntink, hogy a
kisérlet 3-8. kezelésében 50, 100, ill. 400 mg P,Os kg™ &svényi sav oldhat6
szuperfoszfét-, ill. nyersfoszfét-hatdanyagot adtunk a talgjokhoz (150; 300, ill.
1200 kg P,Os ha'). A szabadfoldon, a gyakorlatban ennél kisebb, vagy feltsltd
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tragyazas esetén is maximdlisan ezekkel az adagokkal lehet szamolnunk, tehat
elsésorban ezeknek a kezeléseknek az eredményei az iranyadoak. Tenyész-
edény-kisérletiinkben azonban ennél joval nagyobb, szélsdséges adagokat is
alkalmaztunk a nyersfoszfat kiilonbdz6 oldoszerekben torténd oldhatdsaga
alapjan (I4sd OszToICS et al., 1997, 1. tblazat). Ezek: 600 mg P,Os kg™ dsvé-
nyi sav oldhat6 (9. kezelés), 400, 600, ill. 800 mg P,Os kg‘1 citromsav-oldhat6
(10., 11. és 12. kezelés), és a 400 mg P,0s kg™ 1Gigos ammoénium-citrét-ol dhaté
(13. kezelés) nyersfoszfatadagok. A nyersfoszfat esetén az oldoszer Osszetéte-
|ének hangstlyozéasa azért fontos, mert példaul a 400 mg P,Os kg™ 1tgos ammo-
nium-citrét-oldhaté nyersfoszfatmennyiség 3280 P,Os mg kg asvényi sav old-
hat6 hatéanyagtartalmat jelent. Ezek az extra nyersfoszfatadagok (9-13. keze-
|és) 180010 000 kg P,Os ha™ mennyiséget jelentenek.

A tenyészedény-kisérletben (NK-kezelés mellett) az algériai nyersfoszfét és
szuperfoszfat névekvd adagjaival a talajhoz adott mikro- és potencidlisan toxi-
kus elemek kozil a talgimintékban a konnyen oldhaté (AAAC-EDTA-oldhat6)
Cd-, Cr- és S-mennyiség ndvekedése kimutathatd volt (2. téblzat).

A talgiok AAAC—EDTA-oldhaté Cd-tartalmét a 100 és 400 mg P,Os kg™
szuperfoszfét- és a 100 mg P,Os kg nyersfoszfatadag nem véltoztatta meg az
NK-kontrollhoz képest, viszont a 400 mg P,Os kg™ nyersfoszfétadag &tlagosan
0,02 mg kg'-mal, esetenként szignifikansan novelte. Az extra nyersfoszfét-
adagok hatasara viszonylag jelent6sen, de talajonként kiillonb6z6 mértékben
ndvekedett a felvehetd Cd-koncentracio. Abszolat mértékben azonban tovabbra
is alacsony (0,25 mgkg* alatti) maradt a kénnyen oldhat6 Cd-tartalom.

A talajok felvehetd Cr-tartalma a szuperfoszfat hatasara alig valtozott. Mig a
400 mg P,Os kg nyersfoszfatadag nem, az extra nyersfoszfétadagok viszont az
adagtol és a talaj tulajdonsagaitdl fiiggden szignifikdnsan ndvelték a talajok
felvehetd Cr-koncentracidjat az NK-kontrollhoz képest. Abszolut értékiik azon-
ban igy is0,8 mgkg™ alatti maradt.

A 400 mg P;0s kg szuperfoszfat-kezelés hatasara a talajok felvehetd Sr-
tartalma a gyengén savanyt talajokon 2—5-, az erdsen savany talajokon 5-20-
szorosara emelkedett. A nyersfoszfatkezelésekben hasonld felvehetd Sr-tartal-
mat csak alegnagyobb adag (13. kezel és) esetén mértiink.

A kiindul&si talajok vizes pH-ja a talajok pH-pufferkapacitasatdl fiiggden az
NK-adag hataséra (2. kezelés) 00,58 egységnyit csokkent (3. téblézat), mely a
400 mg P,Os kg' szuperfoszfatadag (SSP) esetén (ugyanolyan adagi NK-
kezelés mellett) tovabbi 0-0,25 egysegnyit csokkent. Ezeket a pH-valtozasokat
a kiilonbdz6 miitragyak savanytsag egyenértéke alapjan értelmezhetjik. A sa-
vanyusag egyenértéke az a tiszta CaCOs-mennyiség, mely az adott miitragya
100 kg-ja dltal okozott savanylsag semlegesitéséhez szilkséges (kg CaCO4/100
kg miitragya). BOLAN és munkatérsai (2003) szerint mig az NH;NOz-miitragya
savanyUisag egyenértéke 60, addig a szuperfoszfété (SSP) csak 8.
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2. tablazat
A szuperfoszfét- és a nyersfoszfatkezel ések hatasa a tenyészedény-kisérl et talgjainak
AAAG-EDTA-oldhaté Cd-, Cr- és Sr-tartalméra, mg kg™
@ (©) 4
1) Adott | Adott Talajok
Kezelések P-tr& | elem,
gya |mgkg'| 1 2. 3. 4. 5. 6.
gkg' | taa
talg
Cd-tartalom
2.NK - - 0,035 | 0,207 | 0,030 | 0,035 | 0,070 | 0,030
4.NK PSt190 |0,5435 | 0,0005 | 0,036 | 0,115 | 0,035 | 0,039 | 0,075 | 0,030
5.NK PSy400 |2,1744 | 0,0021 | 0,035 | 0,114 | 0,029 | 0,042 | 0,078 | 0,031
7.NK PRy190 |0,3623 | 0,0066 | 0,037 | 0,119 | 0,039 | 0,047 | 0,079 | 0,037
8. NK PRy400 |1,4490 | 0,0270 | 0,058 | 0,118 | 0,056 | 0,063 | 0,092 | 0,050
10. NK PRcago | 3,7241 | 0,0682 | 0,072 | 0,163 | 0,091 | 0,087 | 0,127 | 0,079
13. NK PRpggo | 11,905 | 0,2179 | 0,191 | 0,182 | 0,179 | 0,202 | 0,236 | 0,166
a) SzDsy, 0,02 0,07 0,02 0,07 0,04 0,01
Cr-tartalom
2. NK - - 0,134 | 0,266 | 0,175 | 0,315 | 0,225 | 0,108
4.NK PSt1990 |0,5435 | 0,001 | 0,122 | 0,243 | 0,15 | 0,297 | 0,265 | 0,117
5.NK PSt490 |2,1744 | 0,004 | 0,116 | 0,230 | 0,251 | 0,269 | 0,260 | 0,128
7.NK PRy190 |0,3623 | 0,069 | 0,097 | 0,262 | 0,199 | 0,292 | 0,270 | 0,139
8. NK PRy400 |1,4490 | 0,277 | 0,162 | 0,157 | 0,233 | 0,326 | 0,340 | 0,174
10. NK PRcg00 |3,7241 | 0,711 | 0,193 | 0,243 | 0,404 | 0,413 | 0,389 | 0,328
13. NK PRpggp | 11,905 | 2,274 | 0,582 | 0,238 | 0,603 | 0,749 | 0,784 | 0,662
a) SzDsy, 0,18 0,10 0,20 0,13 0,21 0,14
S-tartalom
2.NK - - 22,4 11.0 25 0,8 24 4,2
4.NK PSt100 | 0,5435 | 7,17 26,4 14,3 5,6 45 6,7 10,8
5.NK PSt400 |2,1744 | 30,28 | 37,6 23,1 18,6 16,9 12,3 20,2
7.NK PRy1090 |0,3623 | 0,64 20,7 12,0 2,7 14 2,1 51
8. NK PRy400 |1,4490 | 2,56 22,8 131 4,2 2,8 3,3 6,2
10. NK PRcgoo |3,7241 | 6,59 26,0 15,1 7,6 55 6,4 9,6
13. NK PRpggp | 11,905 | 21,06 | 35,8 20,7 16,6 16,3 15,8 16,9
a) SzDsy, 2,7 3,5 49 8,0 21 3,7

Megjegyzés. Taagjok: Id. 1. téblazat. S = Szuperfoszfét; R = Nyersfoszfat. Sy = Osszes-P, a
szuperfoszfat asvanyi savakban (cc. HNO; + HCI) oldhat6; Ry = dsszes-P, a nyersfoszféat
asvanyi savakban (cc. HNO; + HCI) oldhat6; R = a nyersfoszfét 2 %-os citromsavban old-
hat6; Rp = a nyersfoszfat Peterman-féle alkalikus amménium-citratban (szobahémérsékleten)
oldhaté P,Os-tartalma alapjan szémolva a P hatéanyagtartalom. N = 100 mg kg™ talaj
(0,2858 g NH,NO; kg talg), K =400 mg kg talgj (0,7628 g KCI kg* talgj)
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Nyersfoszfat alkalmazésakor (ugyanolyan adagi NK-kezelés mellett) vi-
szont az NK-kontrollhoz viszonyitva nétt a talajok vizes pH-ja. A valtozas
mértéke a kiindulas talgjok tulajdonsagainak (pH-pufferkapacitésa) és az alkal-
mazott nyersfoszfatadag fliggvénye volt. Mig a 400 mg P,Os kg™ nyersfoszfét-

3. tablazat
Az NK- és a P-kezelések hatésa a vizsgdlt talajok vizes pH-jara

@ (2) Talgjok
Kezelés 1. 2. 3. 4. 5. 6.
1. 0 5,59 6,50 4,38 3,62 5,24 6,02
2. NK 5,01 6,47 4,10 3,54 4,70 5,85
3. NK PSrgo 5,06 6,44 4,09 3,56 4,64 5,82
4. NK PSrt100 4,90 6,40 4,09 3,55 4,59 5,76
5. NK PSra00 4,88 6,22 4,01 3,55 4,57 5,61
6. NK PRtgo 5,03 6,43 4,18 3,62 4,66 5,77
7. NK PRy100 5,20 6,46 4,18 3,66 4,74 5,84
8. NK PR1400 5,25 6,53 4,40 3,90 4,80 6,00
9. NK PRTe00 5,36 6,55 4,53 4,03 4,92 6,09
10. NK PRca00 5,49 6,60 4,68 4,19 5,06 6,26
11. NK PRcgoo 5,73 6,65 4,80 4,37 5,40 6,33
12. NK PRcgoo 5,70 6,75 4,99 4,42 5,44 6,43
13. NK PRpsgo 5,93 6,77 5,35 4,67 5,64 6,61
a) SzDsy, 0,22 0,17 0,12 0,13 0,14 0,12
b) Atlag 5,32 6,52 4,44 3,89 4,95 6,03

Talgjok: l4sd 1. tablézat

adag esetén példaul atalgjok vizes pH-ja 0-0,36 egysegnyit, az extra adagokndl
mér 0,3-1,25 egységnyit ndvekedett. A pH-ndvekedés mértéke és a kiindulas
talajok pH-ja kdzo6tt negativ 6sszefiiggés volt megfigyelheto.

A reaktiv nyersfoszfat a szabad CaCOgs-tartalma, és a P-asvany (foszforit)
talajban t6rtén6 oldddasa révén fejti ki meszezo, a talaj savanytisagat csokkentd
hatésat (mészhatas-egyenérték). Mig a talgjban a CaCO; oldodasa gyors, a fosz-
forit oldddéasa lassil folyamat. A mészhatas-egyenérték nagyobbik hanyada a
foszforit oldodasabol adodik (BOLAN et a., 2003). A kisérletiinkben hasznalt
algériai nyersfoszfét becsiilt mészhatés-egyenértéke magas (579 kg CaCO; ton-
na’ nyersfoszfat), mivel 12,05 % foszfort és 19,33 % CaCOs-ot tartalmaz. HEL-
LUMS és munkatérsai (1989), XIONG (1996), FARDEAU (1997), vaamint
OszToICS és munkatarsai (2000) szintén tapasztalték a kisérletiikben hasznalt
nyersfoszfatok pH-ndvelo hatasat.

A tenyészedény-kisérletben a vords here jelzondvény Cd-, Cr- és Sr-tar-
talmanak értékelése elott, a felvett mennyiségek megitélésekor figyelembe kell
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venni maganak a tenyészedény-kisérletnek a jellegébdl adodo sajatsagokat is.
Tenyészedény-kisérletben a kedvezdbb kornyezeti tényezok, az optimalis viz-
elldtés, a bevitt elemek egyenletesebb eloszlasa a talgiban és az egységnyi ta-
lajtomeg gyokerekkel vald jobb atszottsége (sziik talaj/ndvény arany), valamint
a gyokérzet magasabb homérséklete kovetkeztében a talaj tapelemeinek (karos
elemeinek) felvétele nagyobb, a vizsgalt kezelések hatésai sokkal kifeezetteb-
bek, mint szabadfoldi viszonyok kozétt. igy azonos mennyiségben kijuttatva,
tenyészedény-kisérletben a novények tapelem- (karoselem-) koncentracigja
rendszerint magasabb, mint szabadfoldi kisérletben (GRUN et a., 1987 (cit.:
CSATHO, 1994); PAGE & CHANG, 1978 (cit.: LEPP, 1981); SILLANPAA, 1982).
Ezeket a tényezoket a tenyészedény-kisérlet novényei altal felvett kiilonb6zo
elemtartalom abszolut értékeinek megitélésekor mindig szem eldtt kell tartani.
A tenyészedény-kisérlet tehdt nem helyettesiti, hanem kiegésziti a szabadfdldi
Kisérletet.

A voros here jelzondvény a talajok tobbségén jol kelt. Ezeken a talajokon a
voros herét 6t dkalommal — 8, 3, 7, 4, ill. 6 hetes korban — végtuk, analizisik
vagasonkeént tortént. Az extrémen savanyu romaniai podzol taaon és nagy-
korpadi kovarvanyos barna erddtalajon azonban a vords here kelése gatolt volt,
vagy egyaltalan nem, vagy csak egy—egy t6 kelt ki, igy a voros herét Gjravetet-
tiik. A romaniai podzol és a kovarvanyos barna erd6talaj voros here novedéké-
nek 1. vigasa a novények 8 hetes kordban tortént, a tobbi talgf 2. vagasaval
megegyez0 idOpontban. A kovarvanyos barna erdotalajon (Nagykorpad) az elsd
végés utdn a novények minden kezelésben kipusztultak. A roméniai podzol
talajon az els6 vagas utan az 1., 2., 3., 6. és 7. kezelés edényeiben pusztultak ki
andvenyek.

A P-forma, -adag és atag hatédsét a voros here |égszaraz hgjtastomegére és
P-koncentracigjara korabbi kdzleményeinkben tanulmanyozhatjuk (OszTolCsS et
al., 2001a,b).

A P-kezelések hatésa az egyes ndvedékekben hasonl6 tendencid mutatott a
vizsgalt elemeknél, ezért eredményeinket szamszeriien a vorods here 1. vagasé
nak adatai alapjan mutatjuk be.

A voros here elsé vagasaban a légszaraz névények a stronciumot 50 és 300
mg kg* kozétti, a kromot 1,0 mg kg alatti, a kadmiumot pedig 0,5 mg kg™
alatti koncentracioban tartal maztak.

Tenyészedény-kisérletiinkben a vor6s here Cd-tartalmat alapvetden a kiin-
dulés talgjok tulgjdonsagai befolyésoltdk. A gyengén savanyl, nagy kation-
cseréld kapacitasu kompolti talajon a talaj konnyen oldhaté Cd-tartalmatol fiig-
getlentl sem a szuperfoszfét-, sem a nyersfoszfatkezel ésekben nem volt kimu-
tathat6 a kadmium a vords here egyetlen novedékében sem. A gyengén savanyl
algériai homoktalgjon és a kdzepesen savanyl szentgyorgyvolgyi talgon a P-
tragyézas csak az extra nyersfoszfatadagok (12—13. kezelés) esetén novelte a
vorés here 1. vagasdban a Cd-tartalmat a kimutathatosagi hatér folé, 0,2 mg
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4. tablazat
A Cd-koncentréci6 (mg kg™) véltozasa a voros here 1. vagéasdban a
P-forma, -adag és atalgj fliggvényében

(1) (2) Talgjok

Kezelés 1. 2. 3. 4, 5. 6.
1. 0 KA KA 0,210 0,409 0,170 KA
2. NK KA KA 0,500 0,840 0,205 -
3. NK PSys KA KA - - 0,331 KA
4, NK PSr100 KA KA - 0,347 0,377 KA
5. NK PSra00 KA KA 0,239 0,399 0,368 KA
6. NK PR7s5p KA KA - - 0,404 KA
7. NK PRT100 KA KA 0,224 0,721 0,307 KA
8. NK PRt400 KA KA 0,298 0,489 0,302 KA
9. NK PRtg00 KA KA 0,386 0,529 0,315 KA
10. NK PRc400 KA KA 0,424 0,446 0,356 KA
11. NK PRcg00 0,192 KA - 0,586 0,196 KA
12. NK PRcgoo 0,184 KA 0,251 0,551 0,237 0,213
13. NK PRp4go 0,200 KA 0,337 0,708 0,239 0,198
a) SzDxy, - - nsz. 0,140 nsz. -
b) Atlag KA KA 0,331 0,539 0,298 KA

Megjegyzés: Talgjok: 1asd 1. téblazat. KA = kimutathat6sagi hatér (Cd: :0,135 mg kg™) alatti
érték; nsz. = nem szignifikéns, — nem volt mérés a mintabol

kg'-ra (4. téblazat). A tovébbi vagasokban mér egyetlen kezelésben sem volt
kimutathaté a kadmium a voros herében. A legkisebb pH-ji, széls6ségesen sa-
vanyU roméaniai talgj kiinduldsi (abszolut) kontrollmintgan a voros here Cd-
koncentracija 0,4 mg kg™ volt. A nyersfoszfétkezel ések hatéséra ezen atalgjon
a névények Cd-tartalma 0,44-0,72 mg kg™ értékre nétt. A romaniai podzol ta-
lajon a nyersfoszfattragyazas hatasara a talaj felvehetd Cd-tartalma és a voros
here 1. vagasanak Cd-tartalma kozott lineéris 6sszefliggés volt kimutathatd (y =
0,3689+1,6223x, r = 0,9080, n = 6). Ezen atalgon a ndvények az 1. vagas utan
csak a nyersfoszfatkezel ésekben maradtak meg, amelyek esetében a 2. vagashan
atlagosan 0,5, az utolsd vagasban pedig 0,3-0,4 mg kg™ Cd-tartalmat mértiink.
Az erBsen savanyu losonci és a szélsdségesen savanyl nagykorpadi talajon a
vorés here 1. vagasaban — a kontrollhoz viszonyitva — a P-kezel ések névényei-
nek Cd-tartalma a P-miitragya formajatol fiiggetleniil nétt (0,17-r6l 0,44-ra, ill.
0,2-r61 0,3 mg kg™-ra), de az extra nyersfoszfatadagok nem ndvelték tovébb a
novények Cd-tartalmat. Az erésen savany( losonci talajon a vords here 2. vagé
séban a névények Cd tartalma 0,2-0,3 mg kg, a 3. vagasban 0,2 mg kg™ alatti
a kezel ések tobbségében. A 4. vagasban mér csak néhany kezeléshen mértiink a
3. vagashoz hasonlé Cd-tartalmat. Az 5. vagasban viszont méar csak a P nélkdili
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kontrolltalg) névényeiben volt kimutathatdé a kadmium. A nagykorpéadi talgjon
az els6 vagas utan a ndvények kipusztultak.

A gyengén savanyu kompolti, a kdzepesen savanyl szentgyorgyvolgyi, és az
er6sen savanyu szlovakiai talajokon a kontrollmintdk és a szuperfoszfat-
kezel ések ndvényeinek Cr-tartalma a kimutathatosagi hatér felett (0,4-0,8 mg
kg™) volt (5. téblazat). A nyersfoszfétkezel ésekben a gyengén savany( kompolti

5. tablazat
A Cr-koncentrécié (mg kg'') valtozésa a vords here 1. vagasaban a
P-forma, -adag és atalgj fliggvényében

(1) (2) Talgjok

Kezelés 1, 2. 3. 4, 5. 6.
1. 0 0,62 0,78 0,84 KA 0,47 KA
2. NK 0,82 0,58 0,61 0,72 0,67 -
3. NK PSt59 0,35 KA - - 0,53 KA
4. NK PSt100 0,62 0,40 - 0,92 0,62 KA
5. NK PSt400 0,52 0,47 1,08 0,53 0,45 KA
6. NK PRys5g KA KA - - KA 0,39
7. NK PRT100 0,44 0,39 1,15 0,46 KA 0,46
8. NK PRt400 0,63 0,39 1,01 0,44 KA 0,64
9. NK PRtg00 0,53 KA 0,77 0,45 KA 1,02
10. NK PRcago KA KA 0,89 0,49 KA 1,25
11. NK PRcgoo KA 0,48 - KA KA 4,34
12. NK PRcgoo KA 0,35 0,47 0,50 KA 2,34
13. NK PRpsgo KA 0,37 1,38 0,96 KA 3,21
a) SzDxy, 0,38 nsz. nsz. nsz. 0,26 2,46
b) Atlag 0,44 0,38 0,90 0,52 KA 1,21

Megjegyzés: Talgjok: lasd 1. téblazat. KA = kimutathat6sagi hatér (Cr: 0,305 mg kg™) alatti
érték; nsz. = nem szignifikéns, — nem volt mérés a mintabol

talajon az adott nyersfoszfat mennyiségétdl fiiggetleniil a névények Cr-kon-
centrécidja a kimutathat6agi hatar kozelében volt. A ndvények Cr-koncent-
racijdt a kozepesen savanyl szentgyorgyvolgyi talgon csak a nagyobb
nyersfoszfatadagok (10—13. kezelések), mig az erdsen savanyu szlovakiai tala-
jon mér minden nyersfoszfatadag a kimutathatésagi hatar ala csokkentette.

Ezeken a talajokon a vagasok szamaval nott a vords here Cr-koncentracioja,
de az elsd vagashoz hasonléan minden vagasban a nyersfoszfatkezelésekben
kisebb volt andvények Cr-koncentréacidja (0,51 mg kg™), mint a szuperfoszfét-
kezel ésekben (1-3 mg kg™).

A fenti harom talgjon megfigyelt Osszefliggésekkel ellentétes eredményt
kaptunk a gyengén savanyu, kis pufferkapacitésu algériai homoktalajon. Ezen a
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talgon a kontrollminta és a szuperfoszfat-kezel ések névényeiben a kimutathat6-
sagi hatér alatt volt a krém. A nyersfoszfét viszont kimutathatésagi hatér folé
emelte a novények Cr-tartalmat, mely a nyersfoszfatadag névelésével novekvo
tendenciat mutatott. Ezen a talgjon a nyersfoszfattragyazés hatéséra a talgj fel-
vehetd Cr-tartalma és a vords here 1. vagasanak Cr-tartalma kozott szoros lineé
ris osszefliggés volt kimutathatd (y = -0,2857+5,1385x, r = 0,997, n = 7). A
vizsgalt talajok kozott a homoktala) ezen kezeléseinek ndvényeiben mértik a
legmagasabb Cr-tartalmat. Ez a hatas a 2-5. vagas ndvényeiben mér nem volt
kimutathaté. A 2—4. vagas névényeiben a P-kezelésektdl fiiggetleniil 1 mg kg™
alatti, az 5. vagés novényeiben viszont magas (3-9 mg kg™) Cr-tartalmat re-
gisztratunk.

Tapasztalatainkhoz hasonldan a homoktalgjokkal végzett kisérletek azt mu-
tatjék, hogy a kis pufferkapacitasi savanyd homoktalgjokon a kéros elemek
megkotddése sokkal kisebb, mint a nagy pufferkapacitasi talajokon. igy példaul
JASZBERENY! (1979) nagyobb ndvenyi Cd-felvételt, 1zsAKI és munkatéarsai
(1987) pedig nagyobb Cr-lemosodéast tapasztaltak homoktal g okon.

A vOrds herében a krom a szélsdségesen savanyu nagykorpadi €s romaniai
talgon csaknem valamennyi kezelésben a kimutathatosédgi hatér felett volt, de
kezel éshatds nem jelentkezett. Az extrémen savanyUl roménial podzol talgjon az
1. vé&gés utdn megmaradt nyersfoszfatkezel ések ndvényeiben a vagasok szamé
val nétt a Cr-tartalom, s az utolsé vagasban 3 mg kg™ korili koncentréciot
mértink.

A talgok tulgjdonsagaitdl flggetlenil egy adott talgjon a fiatalabb korban
levagott ndvények Cr-koncentrécidja nagyobb volt, mint a hosszabb ideig ne-
velté.

Ha a voros here Cr-tartamét az azonos hatéanyagtartalma szuperfoszfé- (3.,
4. és5.) és nyersfoszfét- (6., 7. €s 8.) kezelésekben dsszehasonlitjuk, lathatjuk,
hogy a nyersfoszfa magas (190 mg kg™) Cr-tartalma ellenére ez a P-forma csak
agyengen savanyu, kis pufferkapacitasi algériai talgon novelte a névények Cr-
tartalmét a kimutathat6sagi hatér kétszeresére. A tobbi talgjon a talg tulgjdon-
sagaitol fliggetleniil nem novekedett a Cr-tartalom, st az erésen savanyu szlo-
vékiai talgj ndvényeiben a kimutathatdsagi hatér ala csokkent. Valdszint, hogy
a nyersfoszfat bazikus Ca-vegyiiletei a pH-t olyan kedvezé mértékben befoly&
solték atalgjokban, melynek hatéséra a (a kisérlet reduktiv korilmeényei kozott
feltehetden kation formaban jelenlévd) krom felvehetdsége, mobilitasa lecsok-
kent.

A stroncium a kalciumhoz kémiailag nagyon hasonl6, és a nbvényekben azt
részben helyettesiteni képes. Nem tartozik a toxikus elemek k6zé, a veszélyt a
stroncium névényi felvételében valdjdban a **Sr izotdpja (nukledris robbantés)
jelenti (CsATHO, 1994), mivel a nbvényekben a Sr/Ca arédny hasonl 6 a talgjéhoz
(KATABA-PENDIAS & PENDIAS, 2001), és az izotdphigités elve alapjan a *Sr/
Caarany ishasonlé (SzaBO et d., 1992). A ndvények Sr-koncentraciéjat maga
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6. tablazat
A Sr-koncentrécié (mg kg'') véltozasa a vords here 1. vagasaban a
P-forma, -adag és atalgj fliggvényében

) (2) Taajok

Kezelés 1. 2. 3. 4. 5. 6.
1. 0 315 56 60 66 47 87
2. NK 293 71 153 40 37 -
3. NK PSrg 281 84 - - 79 146
4. NK PSt100 289 20 - 101 116 209
5. NK PStago 441 135 391 423 314 364
6. NK PRrg5o 316 71 - - 44 113
7. NK PRy100 302 69 73 81 50 98
8. NK PR1400 285 72 83 65 55 107
9. NK PRTe00 283 73 98 85 50 115
10. NK PRca00 278 74 81 64 62 106
11. NK PRcgoo 287 81 - 79 63 119
12. NK PRcgoo 305 76 83 80 69 127
13. NK PRpsgo 275 85 145 81 78 144
a) SzDsy 25 8 77 46 13 18
b) Atlag 304 80 126 109 84 148

Megjegyzés: Talgjok: 1asd 1. téblazat. KA = kimutathatésagi hatér (Sr: 0,02 mg kg'') al atti
érték; nsz. = nem szignifikéns, — nem volt mérés a mintabol

nak a ndvénynek a sgjatsaga is meghatérozza (LASzTITY, 2002). A vords here
viszonylag sok stronciumot vesz fel. MITCHELL (1957) &tlagosan 74 mg kg™-ot
mért a vords herében és csak 10 mg kg™ -ot az angol perjében.

Az irodalmi adatokkal egyezden a voros here Sr-koncentracioja két nagysag-
renddel kisebb volt akalciuménal.

A kiindulési talgjok kozott a kdzepesen savanyu szentgyorgyvolgyi talg) Sr-
tartalma volt a legnagyobb, s ezen a talajon mértikk a legmagasabb Sr-tartalmat
a vorés herében is (6. téblézat), atlagosan 300 mg kg *-ot. Ennek a mennyiség-
nek mintegy 50 %-&t vette fel a voros here a gyengén savanyu algériai talgjbdl.
A legkevesebb stronciumot a gyengén savanyu kompolti és az erdsen savanyu
szlovékiai talgj nbvényeiben mértik.

A vizsgdlt talgjokon a nyersfoszfatkezel ések ndvényeinek Sr-tartalma maga-
sabb volt az abszol(t kontrollmintakéndl (a kdzepesen savanyl szentgyOrgy-
volgyi talg kivételével) és szignifikans nbvekedés is kimutathatd volt az extra
adagok hatasara egyes tal gjokon.

A szuperfoszfat magas Sr-tartalmanak megfelelden — az abszolut kontrollhoz
viszonyitva— mér az 50 mg P,Os kg &svényi sav oldhat6 szuperfoszfétadag is
szignifikansan névelte a ndvények Sr-tartalmét, a 100 mg P,Os kg™ szuperfosz-
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fatadag kdzel megkétszerezte azt (a k6zepesen savanyl szentgyorgyvolgyi talg)
kivételével). A 400 mg P,Os kg' szuperfoszfdtadag a gyengén savanyl
kompolti és algériai talgjok ndvényeiben is szignifikansan (3—4-szeresére), az
erosen €s extrémen savanyu talajokéban pedig 6—7-szeresére novelte a Sr-tar-
talmat. Ez az adag a kdzepesen savanyl szentgyorgyvolgyi talgj vorés here
termésének Sr-tartalmét is novelte. igy a legnagyobb adagl(l szuperfoszfét-ke-
zelésben atalgj tipusétdl fliggetleniil a vords here Sr-tartalma 300450 mg kg™
volt (a gyengén savanyl kompolti talg kivételével, ahol 130 mg kg’ Sr-
koncentraciot mértiink). Szabadfoldi kisérletekben hazai 6szi kalaszosokban N-
és P-miitragyazas hatdsara a kontrollhoz viszonyitva esetenként szignifikans Sr-
koncentrécié ndvekedést, ill. felhalmozddast tapasztalt LASzTITY (1996, 2002)
is, amit a szuperfoszfétban taldhaté Sr-tartalommal magyarazott.

A voros here Sr-koncentréciojara nem volt hatéssal a nbvények kora.

A végasok szdmanak ndvekedésével minden talgjon kimutathaté a Sr-kon-
centécio csokkenése, de az 1. vagashoz hasonldéan minden tovébbi végésban a
legnagyobb Sr-koncentréciot a 400 mg P,Os kg™ szuperfoszf at-kezel ésben kap-
tuk. (A voros herében minden talgjon ennd a kezel ésnél mértiik a legmagasabb
Ca-koncentréciot is.)

Az algériai ésalosonci talaj ndvényeinek minden egyes vagasaban a szuper-
foszfat adagjanak emelésével parhuzamosan nétt a névények Sr-koncentracioja,
és ezeken a talgjokon méar a 100 mg P,Os kg™ adagl szuperfoszfét-kezel ésben
noétt ndvények Sr-koncentracidja is magasabb, mint barmely nyersfoszfat-
kezel ésében.

A voros here 1. novedékének Sr-tartalma ¢€s a talajok felvehetd Sr-tartalma
kozott a talgok tobbségénél szoros linedris Gsszefliggés volt kimutathatod. A
szuperfoszfét-kezel ésekben a , b” értéke 6-25, az ,,r” 0,895-0,990 kozott valto-
zott (n = 3-3). A nyersfoszfatkezelésekben a pszeudoglejes barna erddtalajon
(Szentgyorgyvolgy) és aromaniai podzol talgjon (Livada) dsszefliggés nem volt
kimutathat6. A tobbi talgjon a ,b” értéke 1,52-3,8, az ,,r" 0,769-0,942 kozott
véltozott (n = 8-8).

Osszefoglalas

Harom magyar, egy szlovékiai, egy romaniai és egy algériai savanyu talgion
vizsgaltuk az 1990-es évek elgén hazankban forgalomban 1év6, Kola-apatitbol
késziilt szuperfoszfé és az Algéridbdl szarmazd bézikus, reaktiv nyersfoszfét
hatését atalgok pH-jara, konnyen oldhaté (AAAc-EDTA-oldhaté) Cd-, Cr- és
Sr-tartalméra, valamint ezen elemek ndvényi koncentracigjara tenyészedéeny-
kisérletben voros here jelzonovénnyel.

A kiindulasi talgok vizes pH-jaaz NK- és a szuperfoszfat-kezel és hataséra a
talajok pufferkapacitasatol fliggden csokkent. A bazikus nyersfoszfat viszont
(ugyanolyan adagu NK-kezelés mellett) novelte a talgjok vizes pH-jat. A vato-
z4s mértéke a kiindulds talgjok tulgdonsdgainak és az alkalmazott nyersfosz-
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fatadag flggvénye volt. A pH-ndvekedés mértéke és a kiindulas talgjok pH-ja
kozott negativ 6sszefiiggés volt megfigyelhetd.

A tenyészedény-kisérletben az algériai nyersfoszfat és szuperfoszfét névek-
v6 adagjai novelték a talajmintak konnyen (AAAc—EDTA-) oldhat6 Cd- Cr- és
Sr-mennyiségét, azonban koncentrécigjuk a megengedett hatarértékek aatt ma-
radt.

A voOros herét 6t alkalommal vagtuk, analizisik vagasonként tortént. A tala-
jok tébbségénél atagjtulgjdonsagok, a P-forma és P-adag hatasa az egyes vaga-
sokban hasonl6 tendencigju volt egy—egy elem esetén, ezért eredményeinket a
vOros here 1. vagasanak adatai alapjan mutattuk be. A vizsgalt elemek noveény-
tulgjdonsaga, a P-trdgya formdja, a P-adag nagysaga, a ndvények kora és a va-
gasok szama. A voros here elsd vagasaban a Cd-, Cr- és a Sr-koncentracio ele-
menként is kiilonb6zé volt.

A vizsgdt elemek koncentrécioja a voros herében a talg) pH-javal negativ
korrel &ci6t mutatott, igy ezeknek az elemeknek a koncentrécidja a ndvényekben
a gyengén savanyu talajokon alacsonyabb volt, mint az er6sen vagy a széls0sé-
gesen savanyU talajokon.

Az 1. végés ndvényeiben a kadmium a gyengén és kdzepesen savanyu tala-
jokon nem volt kimutathat6 mennyiségben (az algériai nyersfoszfat extrém
adagjai kivételével), az erdsen €s a sz€lsdségesen savanyu talajok ndvényeiben
viszont mérhetd Cd-koncentracidkat talaltunk. A ndvények Cd-koncentraciojat
csak a sz€ls@ségesen savanyl romaniai talajon ndvelte a nyersfoszfat, az erGsen
savanyU szlovak talgjon az extra nyersfoszfédtadagok viszont csokkentették azt.

A krém a kompolti és a szentgyorgyvolgyi gyengén savanyu talgok nové-
nyeiben az 1. vagasban nem, vagy csak a kimutathat6sgi hatarnd alig nagyobb
mennyiségben volt mérhetd. A gyengén savanyu, kis pufferkapacitasi, alacsony
szervesanyag-tartalma algériai homoktalgjon a névények Cr-koncentréacidja a
kontrollmintédn és a szuperfoszfét-kezelésekben a kimutathatOsdgi hatér alatt
volt, a nyersfoszfatkezelésekben viszont mérhetd volt, és a dozis emelésével a
ndvények Cr-koncentracidja is noétt. (A tovabbi vagasokban ezt a hatast nem
tapasztaltuk.) Ezzel ellentétes hatas volt megfigyelhetd az erdsen savanyu szlo-
vékial podzol talgon, ahol minden alkalmazott nyersfoszfatadag esetén a ki-
mutathatdsagi hatar ald csokkent a voros here Cr-koncentracidja, feltehetden a
kation formgju Cr-vegytletek oldékonysaganak csokkenése kbvetkeztében.

A vOrds herében a Sr-koncentraciot is alapvetden a kiindulasi talajok tulaj-
donségai hataroztak meg, de a talgok savanylsaga nem jétszott olyan dominans
vizsgdlt talgjon befolyasolta a P-trégya formga és adagja A novények Sr-
tartalma a szuperfoszfétadagokkal — ezen P-forma magas Sr tartalma miatt —
novekedett. A kontrollnbvények Sr-tartalmahoz képest a nyersfoszfat is emelte
a novények Sr-tartalmét, de a nyersfoszfatadag emelésének hatésa kisebb
mértékii volt a szuperfoszfaténal.
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A vizsgalt elemek koncentracioja és a vagasok kozott eltelt idd kozotti kap-
csolatrdl elmondhatjuk, hogy a vords here Cd- és Sr-koncentracidjat a novények
kora nem befolyasolta. A névények Cr-koncentracidja viszont a talgj tulajdon-
sagaitdl flggetlenll mindig afiatal abb ndvényben volt a nagyobb.

A vagasok szamanak novekedésével minden talgjon kimutathaté volt a no-
vényekben a Cd- és a Sr-koncentracié csokkenése. A Cr-koncentracio viszont
emelkedett, de erdsen savanyu €s a sz€lsdségesen savany talajokon az 1. vagas
utan a tovabbi vagasokban is megmaradt az extra nyersfoszfétadagok Cr-
koncentraciot csokkentd hatasa a novényekben. A legutols6 vagas ndvényeiben,
ahol a ndvények mar szélsdséges feltételek mellett ndttek (10 °C aatti &lagho-
mérséklet, kevés fény) a Cr-koncentracio megnétt. Ez a ndvekedés (stresszérzé-
kenység) nagyobb volt az erdsen, a szélsdségesen savany talajokon és az algé-
riai homoktalgjon.

A vords here jelzondvénnyel végzett tenyészedény-kisérlet adataibol lathato,
hogy a 18 mg kg Cd- és 191 mg kg™ Cr-tartalm, extrém adagli nyersfoszfa
talgba juttatédsa — a tenyészedény-kisérlet kordbban emlitett intenziv elemfor-
galma ellenére — nem névelte a talgjba keriilt elemek mennyiségének aranyaban
a novények elemtartalmat. Ez valdsziniileg elsésorban a bazikus nyersfoszfat
pH-n6veld hatasanak, a potencialisan toxikus kationok kisebb mobilitasanak,
csokkent novényi felvehetdségének tulajdonithato.

A kutatdsa T 038046 szami OTKA pélyéazat témakdrében készllt.

Kulcsszavak: szuperfoszfét, nyersfoszfét, voros here, Cd-, Cr- és Sr-koncent-
récio

Irodalom

ALLOWAY, B. J,, 1990. Heavy Metalsin Soils. Blackie & Son, Ltd, Glasgow—London.

BoLAN, N. S., ADRIANO, D. C. & CuRTIN, D., 2003. Soil acidification and liming
interactions with nutrient and heavy metal transformation and bioavailability.
Advancesin Agronomy. 78. 215-272.

BoLbis O., 1986. Magyarorszag fobb talajainak nehézfémtartalma. Kézirat. MTA
TAKI. Budapest

CHIEN, S. H., 2002. Evaluation of available phosphorus and cadmium associated with
phosphate rock for direct application. In Assessment of Soil Phosphorus Status and
Management of Phosphatic Fertilisers to Optimise Crop Production. (Eds.:
ZAPATA, F. & SIKORA, F.) 450-467. IAEA-TEDOC-1272. IAEA. Wien.

CsATHO P., 1994. A koérnyezet nehézfém szennyezettsége és az agrartermelés. Temati-
kus szakirodalmi szemle. MTA TAKI. Budapest.

DEBRECZENI B.-NE & LEHOCZKY E., 2002. Tartam miitragyazas hatasa a talajok toxikus
nehézfémtartalméara. In: XVI. Orszagos Kornyezetvédelmi Konferencia, Siofok.
180-186.



Algérial nyersfoszfét és szuperfoszfé hatésanak vizsgdata lll. 377

DEBRECZENI, K. et al., 2000. Effect of increasing fertilizer doses on the soluble P, Cd,
Pb and Cr content of soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 31. 1825-1835.

FARDEAU, J. C., 1997. Sail P fertility replenishment and ,,liming” using phosphate rocks
in soils with alow pH and developped under tropical climates. Abstracts. 3" Res.
Co-ordination Meeting of Rock Phosphates FAO-IAEA Res. Program, Vienna,
17-21 March, 1997. Report D1-RC-542. 3, IAEA. Vienna.

FODOR L., 2000. Nehézfémek akkumulacidja a talgj—ndvény rendszerben. PhD érte-
kezés. Keszthely.

Gavl, F, BASTA, N. T. & RAUN, W. R., 1997. Wheat grain Cd as affected by long-
term fertilization and soil acidity. J. Environ. Qual. 26. 265-271.

GYORI D., LocH J. & PuszTal A., 1987. A toxikus talgjalkotorészek felszabadulésa. In:
A kornyezet er6sodo savasodasa. A kornyezet er6s6dd savasodédsanak hatasa a ta-
lajra. MTH OKTH. Kornyezet- és Természetvédelmi Kutatasok 7. (Szerk.: FABIAN
Gy.) 168-178. Budapest.

GYORI, Z. et al., 1994. Soil analyses in the Rothamsted park grass experiment. Agroké-
mia és Talgjtan. 43. 319-327.

GIUFFRE DE LOPEZ CAMELO L., RATTO DE MIGUEZ, S. & MARBAN, L., 1997. Heavy
metal s input with phosphate fertilizers used in Argentina. The Science of the Total
Environment. 204. 245-250.

HELLUMS, D. T., CHIEN, S. H. & TOUCHTON, J. T., 1989. Potential agronomic value of
calcium in some rock from South America and West Africa. Soil Sci. Soc. Am. J.
53. 459-462.

IRETSKAYA, S. N., CHIEN, S. H. & MENON, R. G., 1998. Effect of acidulation of high
cadmium containing phosphate rocks on cadmium uptake by upland rice. Plant and
Soil. 201. 183-188.

1zSAKI, Z., DEBRECZENI, J. & BENESOCzKY, J.,, 1987. The effect of leather factory
sludge dressing on the chromium content of the soil, plants and yield. In: Proc. 5"
Int. CIEC Symp. ,Protection of Water Quality from Harmful Emissions with
Specia Regard to Nitrate”, Balatonfiired. 353-356.

JASZBERENY! 1., 1979. Kadmiumhatés-vizsgdlatok tenyészedény kisérletben. Doktori
értekezés. DATE. Debrecen.

KABATA-PENDIAS, A. & PENDIAS, H., 2001. Trace Elements in Soils and Plants. 3" ed.
CRC Press, Ltd. Boca Raton, Florida.

KAUWENBERGH, S. J. VAN, 1997. Cadmium and Other Minor Elements in World
Resources of Phosphate Rock. Fertilizer Society. 1-40.

KADAR I., 1991. A talgjok és ndvények nehézfém tartalmanak vizsgalata. KTM-MTA
TAKI. Budapest.

KADAR |., 1995. A talaj—ndvény—allat-ember taplaléklanc szennyezddése kémiai ele-
mekkel Magyarorszagon. Kornyezet- és természetvédelmi kutatdsok. KTM—MTA
TAKI. Budapest.

Kiss Zs., LEHoCzKY E. & NEMETH T., 2002. A talgjok cc. HNOs+ H,0O, és LE oldhat6
nehézfémtartalmanak vizsgalata a keszthelyi Orszdgos Mitragyazasi Tartamki-
sérletben. In: XV1. Orszagos K érnyezetvédelmi Konferencia, Siéfok. 194-202.

KPONBLEKOU, A. & TABATABAI, M., 1994. Metal contents of phosphate rocks.
Commun Soil Sci Plant Anal. 26. 2781-2882.



378 OSZTOICS et al.

LAKANEN, E. & ERVIO, R. 1971. A comparison of eight extractants for the deter-
mination of plant available micronutrientsin soils. Acta Agr. Fenn. 123. 223-232.

LAszTiTYy, B., 1988. Effect of fertilization on changes in the microelement con-
centrations of triticale during vegetation. Acta Agron. Hung. 37. 245-255.

LASzZTITY B., 1996. Az 6szi buza stroncium-felvétele csernozjom talajon. Agrokémia és
Tagtan. 45. 69-76.

LASzZTITY B., 2002. A stroncium elem forgalma hazai 6szi kaldszosokban. Novényter-
melés. 51. 413-423.

LEHOCZKY, E., SZABADOS, |. & MARTH, P., 1996. Cd content of plants as affected by
soil Cd concentration. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 27. 1765-1777.

LEHOCZKY, E. et al., 1998. Effect of different soil pH on the Cd uptake by plants. Zesz.
Probl. Post. Nauk. Ral. 456. 409-415.

LePP, N. W., 1981. Effect of Heavy Metal Pollution on Plants. Vol. 1. Effect of Trace
Metals on Plant Function. Applied Sci. Publ. London—New Jersey.

MCLAUGHLIN, M. J, 2002a. Effect of fertilizer type on cadmium and fluorine
concentrations in clover herbage. In: Assessment of Soil Phosphorus Status and
Management of Phosphatic Fertilisers to Optimise Crop Production. (Eds.:
ZAPATA, F. & SIKORA, F.) 342-353. IAEA-TEDOC-1272. IAEA. Wien.

MCLAUGHLIN, M. J., 2002b. Long term changes in cadmium bioavailability in soil. In:
Assessment of Soil Phosphorus Status and Management of Phosphatic Fertilisers
to Optimise Crop Production. (Eds.: ZAPATA, F. & SIKORA, F.) 354-362. IAEA—
TEDOC-1272. |AEA. Wien.

MCLAUGHLIN, M. J. et a., 1995. Effect of potassium and phosphatic fertilizer type,
phosphatic fertilizer Cd content and additions of zinc on cadmium uptake by
commercial potato crops. Fertilizer Research. 40. 63-70.

MCLAUGHLIN, M. J. et a., 1996. Review: The behavior and environmental impact of
contaminantsin fertilizers. Aust. J. Soil Res. 34. 1-54.

MITCHELL, R., 1957. Trace element contents of plants. Research (London) 10. 357-362.

MORTVEDT, J. J., 1987. Cadmium level in soils and plants from some long-term soil fer-
tility experiments in the United States of America. J. Environ. Qual. 16. 137-142.

MORTVEDT, J. J.,1994. Heavy metal contaminants in inorganic and organic fertilizers.
In: Proc. Int. Symp. Fertilizers and Environment, Salamanca, Spain (Ed.: ROD-
RIGUEZ-BARRUECO, C.) 5-11.

MORTVEDT, J. J., 1996. Heavy metal contaminants in inorganic and organic fertilizers.
Fert. Res. 43. 55-61.

MORTVEDT, J. J. & BEATON, J. D., 1995. Heavy metal and radionuclide contaminantsin
phosphate fertilizers. In Phosphorus in the Globa Environment. Transfers, Cycles
and Management. (Ed.: TIESSEN, H.) 93-105. SCOPE. Wiley & Sons, Ltd.
Chichester, England.

MORTVEDT, J. J. & OSBORN, G., 1982. Studies on the chemical form of cadmium
contaminants in phosphate fertilizers. Soil Sci. 134. 185-192.

MORTVEDT, J. J,, MAYS, D. A. & OSBORN, G., 1981. Uptake by wheat of cadmium and
other heavy metal contaminantsin phosphate fertilizers. J. Environ. Qual. 10. 193—
197.

MULLA, D. J, PAGE, A. L. & GANJ, T. J.,, 1980. Cadmium accumulations and bioavail-
ability in soil from long-term phosphorus fertilizations. J. Environ. Qual. 9. 408—
412.



Algérial nyersfoszfét és szuperfoszfé hatésanak vizsgdata lll. 379

NEMETH I., TOTH B. & TOLGYESI GY., 1987. A kiilonb6z6 adagu istallo- €s miitragya
hatasa az 6szi buza mikroelem-tartalmanak alakuldsara. Novénytermelés. 36. 117—
124.

OszToICS A.-NE, CSATHO P. & NEMETH T., 1997. Az algériai nyersfoszfat és a szuper-
foszfat hatdsdnak vizsgdlata. |. A foszfortragyak dsszehasonlitd vizsgdata a tavar
szi arpa termésére és foszfortartalmara tenyészedény-kisérletben kiilonb6zé talajo-
kon. Agrokémia és Talgjtan. 46. 289-310.

OszToICS A.-NE, RADIMSZKY L. & NEMETH T., 2000. Szuperfoszfat és nyersfoszfat
hatésa két hazai talgj viz- és AL-oldhato P-tartalmara inkubécids kisérletben. Ag-
rokémia és Talgjtan. 49. 107-126.

OszToIcs A.-NE et al., 2001a. Az algériai nyersfoszfat és a szuperfoszfat hatasanak
vizsgdata. Il. A foszfortragyak hatasa a voros here termésére és foszfortartalméara
tenyészedény-kisérletben. Agrokémia és Talgjtan. 50. 247-266.

OszToICSE et al., 2001b. Az algériai nyersfoszfat és a szuperfoszfat hatésa a voros here
termésére és foszfortartalmara tenyészedény-kisérletben kiilonboz6é talajokon. In:
XV. Orszagos K 6rnyezetvédelmi Konferencia, Siéfok. 242-252.

PALENCSAR J. A. et al., 1999. A miitragyazas hatdsa az Oszi buza Cd-tartalmara. In:
Tiszantuli Mez6égazdasagi Tudomanyos Napok, Agrokémiai €és Talajtani Szekcid,
Debrecen. (Szerk.: LocH J., VAGO|. & JAVOR A.) 141-148.

Reuss, J. O., DOOLEY, H. L. & GRIFFIS, W., 1978. Uptake of cadmium from phosphate
fertilizers by peas, radishes, and lettuce. J. Environ. Qual. 7. 128-133.

RoOTHBAUM, H. P. et a., 1986. Cadmium accumulation in soil from long-continued
applications of superphosphate. J. Soil Sci. 37. 99-107.

SAUERBECK, D., 1992. Conditions controlling the bioavailability of trace elements and
heavy metals derived from phosphate fertilizers in soils. In: Proc. IMPHOS. Conf.
on Phosphorus, Life and Environment, Casablanca. 419-448.

SHUMAN, L. M., 1991. Chemical forms of micronutrients in soils. In: Micronutrients in
Agriculture. (Ed.: MORTVEDT, J. J.) 125-132. SSSA. Madison, Wisc.

SILLANPAA, M., 1982. Micronutrients and the Nutrient Status of Soils: A Global Study.
Soils Bulletin No. 48. FAO. Rome,

SOLER, J. S. & SOLER, J. V., 1994. Cadmium in inorganic fertilizers. In: Proc. Int.
Symp. Fertilizers and Environment, Salamanca, Spain (Ed.. RODRIGUEZ-
BARRUECO, C.) 541-545.

SzaBO S. A., GYORI D. & REGIUSZNE MOCSENYI A., 1992. Mikroelemek a mezbgazda
sagban. Stimulativ elemek. Akadémia Kiadd. Budapest.

Szics M. & SzUcs M.-NE, 2002. Néhany nyugat-dunéntdli talaj kdnnyen oldhatd ne-
hézfémtartalmanak hosszli id6 alatti valtozasa. Agrokémia és Talajtan. 51. 435—
446.

SYERS, J. K. & CISsE, L., 2000. Regional differences in the inputs of cadmium to soils.
In: Environmental Cadmium in the Food Chain: Sources, Pathways, and Risk.
(Eds.: SYERS, J. K. & GOCHFELD,. M.) Proc. SCOPE Workshop. 54-59. Belgian
Academy of Sciences. Brussels.

SYERS, J. K. et a., 1986. Chemical and physical characteristics of phosphate rock
materials of varying reactivity. J. Sci. Food Agric. 37. 1057-1064.

WILLIAMS, C. H. & DAVID, D. J,, 1973. The effect of superphosphate on the cadmium
content of soilsand plants. Aust. J. Soil Res. 11. 43-56.



OSZTOICS et al.

380
WILLIAMS, C. H. & DAVID, D. J., 1976. The accumulation in soil of cadmium residues
from phosphate fertilizers and their effect on the cadmium content of plants. Soil

Sci. 121. 86-93.
XIONG, L. M., ZHOU, Z. G. & LU, R. K., 1996. Enhanced plant growth by uniform

placement of superphosphate with rock phosphate in acidic soils. Commun. Soil
Sci. Plant Anal. 27. 2837-2850.

Erkezett: 2003. julius 20.



Algérial nyersfoszfét és szuperfoszfé hatésanak vizsgdata lll. 381

Investigations on the Effect of Algerian Rock Phosphate and Super -
phosphate. I11. Effect of Soil Properties, Form and Rate of Phosphorus on
the Cd, Cr and Sr Concentrations of Red Clover in a Pot Experiment

E. OSZTOICS, P. CSATHO, M. MAGYAR, GY. BACZO and L. RADIMSZKY

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

Summary

The effect of superphosphate manufactured from Kola apatite and of rock phosphate
originating from Algeria was investigated on the pH and readily (AAAc-EDTA-) solu-
ble Cd, Cr and Sr contents of three Hungarian, one Slovakian, one Romanian and one
Algerian acidic soil, and on the plant concentrations of these elements in a pot experi-
ment using red clover asindicator plant.

The aqueous pH of the initial soils declined as the result of NK + superphosphate
treatment, depending on the buffering capacity of the soils. Rock phosphate, however,
increased the aqueous pH of the soil when applied with the same NK rates. The change
was a function of the properties of the initial soils and of the rock phosphate rate
applied. A negative correlation was observed between the increase in pH and the initial
pH of the soil.

In the pot experiment increasing rates of Algerian rock phosphate and super-
phosphate increased the readily (AAAC—EDTA-) soluble Cd, Cr and Sr quantities in the
soil samples, but the concentrations of these elements remained below the permitted
limit.

The red clover was cut on five occasions and analyzed after each cut. For the
majority of the soils the soil properties, the P form and the P rate had similar effects in
al the cuts for each element, so the results are presented on the basis of the data for the
1% cut. However, these factors had different effects on the concentrations of the
elementsin the plants, as did the age of the plants and the number of cuts. In the first cut
of red clover the Cd, Cr and Sr concentrations differed for each element.

The concentrations of the elements in red clover exhibited a negative correlation
with the soil pH, so the concentrations of these elements in the plants were lower in
weakly acidic soil than on strongly or extremely acidic soils.

In plants from the first cut the cadmium content was below the detection limit on
weakly and moderately acidic soils (except at extremely high rates of Algerian rock
phosphate), while detectable Cd concentrations were found in plants grown on strongly
and extremely acidic soils. The Cd concentration of the plants was only increased by
rock phosphate on the extremely acidic Romanian soil, while it was reduced by
extremely high rates of rock phosphate on the strongly acidic Slovakian soil.

Cr could not be detected, or was only just above the detection limit in the first cut of
red clover on the weakly acidic soils from Kompolt and Szentgytrgyvolgy. On the
weakly acidic Algerian sandy soil the Cr concentrations of the plants were below the
detection limit in the control sample and in the superphosphate treatments, while they
were detectable in the rock phosphate treatments and increased with the application rate.
(This effect was not observed in later cuts.) By contrast, on the strongly acidic podzolic
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soil from Slovakia all the rock phosphate rates applied reduced the Cr concentration of
red clover to below the detection limit.

The Sr concentration of red clover was also determined primarily by the properties
of the initial soils, but the acidity of the soils did not play such a dominant role as for
the previous elements. On all the tested soils the Sr concentration of red clover was
influenced by the form and rate of P fertilizer, increasing with rising rates of super-
phosphate. Compared with the Sr content of control plants, rock phosphate also in-
creased the plant Sr content, but to alesser extent than superphosphate.

The Cd and Sr concentrations of red clover was not influenced by the age of the
plants. The Cr concentration, however, was always higher in younger plants, regardless
of the soil properties.

In later cuts there was a reduction in the Cd and Sr concentrations in the plants on all
the soils. The Cr concentration increased, but on strongly and extremely acidic soils the
reducing effect of extremely high rates of rock phosphate on the Cr concentration,
recorded in the 1% cut, could still be observed. Plants in the last cut, which grew at a
mean temperature of below 10 °C under poor light conditions, had higher Cr concentra-
tions. This increase (stress sensitivity) was greater on strongly or extremely acidic soils
and on the Algerian sandy soil.

It could be seen from the results of pot experiments with red clover as indicator
plant that soil treatment with extremely high rates of rock phosphate, which contained
18 mg kg™ Cd and 191 mg kg™ Cr, did not increase the element contents of the plants
proportionately with the quantities of elements introduced into the soil. This could
probably be attributed primarily to the pH-increasing effect of the alkaline rock
phosphate and to the lower mobility and availability to plants of the potentialy toxic
cations.

Table 1. Various properties of the initia soils, and their total and AAAC-EDTA-
soluble Cd, Cr and Sr concentrations. (1) Soil property. &) Total P, mg P kg™, b) Humus
%; c) Cation exchange capacity (T) meq 100 g (2) Soils. Note: *Soils: 1. Pseudo-
gleyey brown forest soil (Szentgyorgyvolgy); 2. Chernozem brown forest soil (Kom-
polt); 3. Brown forest soil with thin interstratified layers of colloid and sesguioxide
accumulation (Nagykorpéd); 4. Podzol, Livada (Romania), 5. Typic podzol, Losonc
(Slovakia). 6. Acidic sandy soil (Algeria). KA = below the detection limit.

Table 2. Effect of superphosphate and rock phosphate treatments on the AAAc—
EDTA-soluble Cd, Cr and Sr contents of the soils of the pot experiment, mg kg™
(1) Treatments. @) LSDsy. (2) P fertilizer rate, g kg™ soil. (3) Element application rate,
mg kg™ soil. Note: Soils: see Table 1. S = superphosphate; R = rock phosphate. Sy, Ry
= total P soluble in mineral acids for superphosphate and rock phosphate, respectively;
Rc, Re = P,Os content of rock phosphate soluble in 2% citric acid and Peterman’s
akaline ammonium citrate, respectively.

Table 3. Effect of NK and P treatments on the agueous pH of the tested soils. (1)—
(2): see Table 2. b) Mean.

Tables 4, 5 and 6. Changes in the Cd, Cr and Sr concentrations in the first cut of red
clover as a function of the P form, P rate and soil (mg kg™). (1)~(2): see Table 2.
b) Mean. Note: K, = below the detection limit (Cd: 0.135, Cr: 0.305, Sr: 0.02 mg kg™);
nsz. = non-significant; — not measured in the sample.



