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Nyer sfoszfét- és savkezelés hatasa a talajoldat toxikus elem
koncentracioira laboratériumi kisérletben

CSILLAG JULIANNA, LUKACS ANDRAS, OSZTOICS ERZSEBET,
CSATHO PETER ¢és BACZO GYONGYI

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, Budapest

A bazikus kémhatasu, liledékes, un. lagy, reaktiv nyersfoszfatok a savanyu tala-
jokba juttatva hatékony P-forrasok lehetnek (BESANNE, 1992; OSZTOICS et al.,
2002; GATIBONI et al., 2003; MAGYAR, 2005). Mez6gazdasagi alkalmazasuk fébb
elényei:

— A talajban lassan, fokozatosan feltarddd P-vegyiileteket tartalmazo iiledékes
nyersfoszfatok hosszabb tavon biztosithatjdk a ndvények P-sziikségletét, mint a
vizoldhato P-mitragyak (RAJAN et al., 1996).

— Ellentétben a szabad savat tartalmaz6 P-miitragyakkal (pl. szuperfoszfat), a
nyersfoszfatok jelentds mésztartalmuk miatt, valamint a P-asvany oldodésakor le-
jatszodo protonfogyasztod folyamatok révén novelik a talaj pH-jat, mérséklik a talaj
savasodasaval jaro karos hatasokat (BOLAN et al., 2003a; OSZTOICS et al., 2003).

— A kozvetlenil a talajba juttatott, olcsobb, de agrondmiailag hatékony nyers-
foszfatok a savas feltarassal iparilag eldallitott, draga szuperfoszfatokkal Gsszevet-
ve gazdasagos P-forrasok lehetnek savanyu talajokon, kiilondsen a hosszabb élet-
ciklusu, éveld novények termesztésekor (RAJAN et al., 1996; NEMETH et al., 2002;
0OSszToICS et al., 2002).

A nyersfoszfatok azonban, a legtobb P-miitragyahoz hasonldan, P-tartalmuk
mellett — eredetiiktdl és lelohelyiiktdl fiiggden — potencidlisan toxikus elemeket,
nehézfémeket is tartalmaznak (KADAR, 1991; KPOMBLEKOU & TABATABAI, 1994;
RAVEN & LOEPPERT, 1997; VAN KAUWENBERGH, 1997; BOLAN et al., 2003b),
ezért sziikséges vizsgalni talajszennyezO hatasukat, szennyez6 anyagaik
taplaléklancba jutdsanak kockazatat.

A mezOgazdasagi gyakorlatban alkalmazott miitragyak max. megengedett
toxikuselem-tartalmat az 50/2003 FVM sz. rendelettel médositott 8/2001 FVM sz.
rendelet szabalyozza. (2004 majusatol Magyarorszagon mint EU-tagallamban az
»EK mitragyaként” forgalmazott miitragyak esetében a 2003/2003/EK rendelet
értelmében nincs toxikus elemekre vonatkozé hatarérték eldirva.) A P-miitragyak
szennyez0 anyagai koziil a kadmium a legveszélyesebb, de a hazai talajok 70-es és
80-as években végzett P-feltoltésekor az alkalmazott magmas Kola-nyersfoszfat
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alapt szuperfoszfat gyakorlatilag nem szennyezte talajainkat kadmiummal (KADAR,
1991, 2005; CSATHO, 1994). A 2001-2003-ban végzett vizsgalat szerint a hazai
szant6foldi talajokban mért atlagos Cd-tartalom: 0,1-0,5 mg-kg™ (MATHENE et al.,
2004). A szuperfoszfat Sr-tartalma viszont magas (1% koriili) volt (KADAR, 1991),
ami eldidézhette a stroncium felhalmozodasat a talajban, felvehetévé valasat a no-
vény szamara. Savanyu talajokon végzett tenyészedény-kisérletben igazolddott a
Kola-szuperfoszfatnak a ndvényi Sr-felvételt noveld hatasa (OSZTOICS et al., 2003),
szabadfoldi tartamkisérlet 5. évében pedig a talaj Lakanen—Ervid modszerrel meg-
hatarozott Sr-tartalmanak ndvekedése volt kimutathaté (NEMETH et al., 2002).

Az Orszagos Miitragyazasi Tartamkisérletek (OMTK) talajain 28 éves NP(szu-
perfoszfat)K miitragyazas hatasat elemezve a talajok EDTA-oldhato Cd- és Pb-
tartalmaban statisztikailag igazolhatd valtozas nem volt kimutathatd, koncentracio-
juk a megengedett hatarértékeket meg sem kozelitette. Igy kornyezetkarositd hatast,
felvehetd formaba keriil6 talajszennyezést nem okozott a Kola-apatitbdl eldallitott
P-miitragya alkalmazasa (DEBRECZENI et al., 2000; DEBRECZENINE & LEHOCZKY,
2002). A kozel masfélszaz éve tartd Rothamsted-i szabadfoldi kisérletben viszont
az évek soran kiilonb6z6é Cd-tartalmua (pl. 1925 és 1988 kozott 3-47 mg Cd-kg™)
szuperfoszfat-miitragyéaval tartdosan kezelt parcelldkon — a kezeletlenekkel &ssze-
vetve — a gyepnovények megndvekedett Cd-felvételét mutattak ki (NICHOLSON et
al., 1994). A rendszeresen alkalmazott meszezés a talaj pH-jat jelentésen ndvelte, a
novényi Cd-felvételt csokkentette. Tenyészedény-kisérletek is igazoljak, hogy a
meszezés, a kémhatds valtozasa meghatarozo jelentdségii a kadmium oldhatésaga,
és ezzel a n6vényi felvétel szempontjabdl (JASZBERENYI, 1979; LEHOCZKY, 2003).

A nyersfoszfatokbol agressziv, erds savas feltarassal allitjak eld a szuperfoszfat-
mitragyakat, igy azok szabad savtartalmuk révén a talajok savasodasat, a korabban
a teriiletre keriilt potencidlisan karos, esetleg toxikussa valhato elemek, példaul a
nehézfémek oldhatobba valasat idézhetik el6 (STEFANOVITS & VARALLYAY, 1998).
30 kg P-ha'-év"! szuperfoszfitadaggal, a miitragya oldédasakor 0,5 kmol H' keriil
egy hektar teriiletre (BOLAN et al., 2003a).

A P-tragyazas altal kozvetve okozott kdrnyezeti karok becslése szempontjabol
fontos annak ismerete, hogy a talaj pH-janak valtozasakor a talajban jelenlevo,
vagy szennyez0 anyagként bevitt elemek mekkora hanyada jelenik meg a talaj fo-
lyadékfazisaban, hiszen a talajoldatban levé formak azok, melyek legkdzvetleneb-
biil hozzaférhetdk a ndvények szamara. Arra vonatkozoan talalhatok szakirodalmi
adatok, hogy a kiilonb6z6 oldhaté P-miitragydk adagoldsa hogyan befolyésolja a
1995; TAYLOR & PERCIVAL, 2001). Sziikséges vizsgalni a talajok fokoz6do sava-
soddsa miatt felértékelddd, savas feltarast nem igényld, kozvetleniil alkalmazhatd
bazikus nyersfoszfatok hatasat is a folyadékfazis kémhatasara, kémiai dsszetételére.
Ezért egy savanyll kémhatasti homoktalajt egy tiledékes, bazikus nyersfoszfat no-
vekvé adagjaival kezeltiink és meghataroztuk a talajoldat nehézfém- és egyéb po-
tencialisan toxikus elem koncentracidinak valtozasat. Mértiik azt is, hogy mekkora
savadag sziikséges a talajoldat megndvekedett pH-janak ismét az eredeti pH-értékre
valé csokkentéséhez.
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Anyag és modszer

A kisérletben vizsgalt, Nyirlugosrol szarmazo talaj szantott rétegébdl (020 cm)
vett minta fontosabb kémiai és fizikai jellemz6i: pH(H,0): 5,0; pH(KCI): 3,8; y;
(hidrolitos savanyusag): 11; y, (kicserélhetd savanyusag): 3,7; humusztartalom:
0,6%; T-érték (kationcsere kapacitas): 3,0 cmol-kg™ talaj; Olsen-P: 16 mg-kg™ ta-
laj; < 0,02 mm (leiszapolhatd rész = iszap+agyag): 5,0 tomeg %; <0,002 mm
(agyagfrakcio): 2,2 tomeg %; térfogattomeg: 1,5 g-em™.

A szokasos modon eldkészitett 1égszaraz talaj és a Szenegalbol szarmazd nyers-
foszfat 6rolt mintajanak (szemcseméret <500 um) — 2, ill. 5 ismétlésben — salétrom-
sav+peroxidos roncsolassal készitett 1:50 aranyu kivonatdban ICP spektrometrias
modszerrel hatdroztuk meg a nehézfémek és egyéb potencidlisan toxikus elemek
mennyiségét (1. tablazat). A vizsgalt elemek koziil a legtobb (As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Zn) a legismertebb szervetlen szennyezok kozé tartozik (RAVEN &
LOEPPERT, 1997; MCGRATH, 2005).

A nyersfoszfatmintat névekvd adagokban (2. tablazat) kevertiik 1-1 kg 1égsza-
raz talajhoz. A nyersfoszfattal a talajba juttatott szennyez6é elemek mennyisége
1500 mg P,Oskg™! talaj (d2) nyersfoszfatdozis esetén példaul: Ba: 370, Cd: 415,
Co: 12, Cr: 590, Cu: 220, Mn: 610, Mo: 12, Ni: 160, Pb: 22, Sr: 3610, Zn: 2580
ug-kg! talaj volt.
oldatokkal (2. tablazat) szabadfoldi vizkapacitasra (-10 kPa vizpotencial, 26,5 t6-
meg% nedvességtartalom) nedvesitettiik be. A d2 és d4 nyersfoszfatadag esetén 6t
savterhelést alkalmaztunk (1. abra, 4. tablazat) és az ac3 savadaggal kezeltiik az 6t
novekvd nyersfoszfatadaggal kezelt talajt (1. abra, 3. dbra) (Osszesen 15 kezelés,
két ismétlésben).

Egy hétig tart6 inkubaléds (kdzben harom atkeverés) utan centrifugalassal valasz-
tottuk el a novények konvenciondlis hervadaspontjanal (-1500 kPa vizpotencial)
gyengébben kotott, a ndvény szdmara hasznosithato talajoldatot (CSILLAG et al.,
1999). Meghataroztuk a talajoldat pH-jat és ICP méréssel As-, Ba-, Cd-, Co-, Cr-,
tablazatok és abrak készitéséhez a két parhuzamos mérés atlagolt adatait hasznal-
tuk. A pH-értékeket a protonaktivitasok atlagolasaval szamitottuk. A nyersfoszfat-
tal kezelt talajon (a d2—ac3 kezelésnél) 6t parhuzamos méréssel meghataroztuk a
talajoldat-kinyerés modszerének reprodukalhatosagat. A mintael6készités, a folya-
dékfazis-elvalasztas és a kémiai elemzés egylittes hibajat kifejezd variacios koeffi-
ciens (CV) értéke a Cd és Ni elemek esetén nem haladta meg az 5%-ot, a Ba, Co,
Cu, Mn, Sr és Zn esetén 7 és 20% kozott volt, a Cr- és Pb elemeknél pedig 30%-
nak adédott.
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2. tablazat
A kisérletben alkalmazott nyersfoszfat- ¢s savadagok

M @ ©) ] @)
Nyersfoszfat- mg P,Os kg g nyersfoszfat-kg” Savadag HNO; mol-L™
adag talaj talaj
do 0 0 acO 0
dl 750 2,43 acl 0,05
d2 1500 4,85 ac2 0,075
d3 2250 7,28 ac3 0,1
d4 3000 9,70 ac4 1,5

Megjegyzés: A Szenegalbol szarmazo nyersfoszfat megdrolt mintdjanak P,Os-tartalma: 31%.
Savterhelés: a 1égszéraz talaj + nyersfoszfat keverék benedvesitése szabadfoldi vizkapacitas-
nak (-10 kPa vizpotencialnak) megfelelé 26,5 tomeg% nedvességtartalomra a HNO; olda-
tokkal

Eredmények és értékelés

A nyersfoszfatminta meszezési egyenértéke

A nyersfoszfatminta salétromsav-+peroxidos roncsolassal meghatarozott dsszes-
P-tartalma 13,5% volt, a Scheibler-modszerrel mért, CaCO;-ban kifejezett Gsszes-
karbonat-tartalma pedig 9,9%. Ezek az értékek a KPOMBLEKOU és TABATABAI
(1994) altal vizsgalt 12 kiilonb6z6 eredetli nyersfoszfatminta vizsgalati adatainak
tartomanyaba estek. A kisérletben alkalmazott nyersfoszfat pH(H,O) = 8,5 értéke
viszont az altaluk megadott pH-értékek tobbségénél magasabb volt.

A P- és CaCOs-tartalombol BOLAN és munkatarsai (2003a) modszerével szami-
tottuk a vizsgalt nyersfoszfat ,,meszezési egyenértékét” (liming value): azt a CaCO;
egyenértéksulyaban kifejezett, becsiilt savmennyiséget, mely egy tonna nyersfosz-
fatban levo apatit és szabad CaCO; oldodasakor semlegesitodik. Feltételezve, hogy
a nyersfoszfatb6l szarmaz6 1 kg foszfor 3,2 kg CaCOj;-nak megfeleld meszezési
egyenértéket biztosit (RAJAN et al., 1996; BOLAN et al., 2003a), a minta teljes me-
szezési egyenértéke 530 kg CaCOs-tonna™ nyersfoszfatnak adodott. (Ez az érték
hasonl6 a BOLAN et al. (2003a) altal kb. 10-féle nyersfoszfatmintabol szamitott
450-540 tartomany felso értékeihez).

A talaj- és a nyersfoszfatminta nehézfém- és egyéb potencidlisan toxikus elem
tartalma

A nehézfémek és egyéb potencidlisan toxikus elemek mennyisége a kezeletlen
talaj salétromsav-+peroxidos roncsolassal készitett kivonataban joval (a Cd esetén
pl. egy nagysagrenddel) kisebb volt, mint a magyarorszagi talajok hattér koncentra-
cioja (1. tablazat). A nyersfoszfatminta Cr- és féleg Cd-tartalma azonban jelentsen
meghaladta a szigor hazai (50/2003 FVM sz.) rendeletben a P-miitragyakra meg-
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engedett szennyezettségi értékeket. VAN KAUWENBERGH (1997) 207 {iledékes
nyersfoszfat minta atlagos Cd-tartalmaként 21 mg Cd-kg™' nyersfoszfat értéket adott
meg, mely erésen szennyezett mintak adatait is tartalmazta. A Szenegalbol szarma-
z6 mintakban példaul atlagosan 87 mg Cd- kg nyersfoszfat volt, ami kozel azonos
az altalunk alkalmazott nyersfoszfatminta Cd-tartalmaval (1. tablazat). Egyes nyers-
foszfatokban a 100 mg Cd-kg™' nyersfoszfat feletti koncentraciok is eléfordulnak
(VAN KAUWENBERG, 1997; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

A kezeletlen talaj folyadékfazisdban mért koncentraciok a kobalt kivételével
kozel azonosak vagy kisebbek voltak a felszin alatti vizekre megadott
szennyezettségi hatarértékeknél, a hattér-koncentraciokat azonban tobbnyire
meghaladtak (3. tablazat).

A talajoldat pH-janak és potencidlisan toxikus elem koncentracidinak sav hatdasara
torténd valtozasa

srer

dattal torténd kezelések, melyek szabadfoldi vizkapacitasnal 26 és 390 mmol H'
kg talaj terhelésnek felelnek meg) extrém nagy savterheléseket képviselnek: az
1980-as évek intenziv miitrdgydzasi gyakorlatdhoz k&tddd magyarorszagi becsiilt
atlagos savterhelésnek (7,5 kmol H ha'-év’! (MURANYI & REDLYNE, 1986), azaz
atszamitva 2,5 mmol H™ kg™ talaj) tobb, mint 10-, illetve 155-szorosei.

sének, és ezzel a talaj kationmegkotd képességének csokkenésével (FILEP &
REDLYNE, 1987—-1988) — a szakirodalmi adatokkal egyez6en (CSILLAG et al., 1999;
KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001; BOLAN et al., 2003a) — a talajoldatban a kati-
ont képz6 elemek mennyisége jelentdsen, a nagy savadagoknal tobb nagysagrend-
del nétt a desztillalt vizes kezeléshez képest (3. tablazat). A 0,1 mol HNO;-L™! kon-
jelenlevd kadmium (1. tablazat) talajoldatban mért koncentracidja a kontrollminta-
hoz viszonyitva (1,8 pg-L™"; kimutatasi hatar 1 pg-L™") a talajoldat pH-értékének két
egységnyi csokkenése soran kb. 30-szorosara nétt (3. tdblazat). A legnagyobb sav-
terhelés (ac4, 2. tablazat) a legkevésbé mozgékony kromot és 6lmot mobilizalta
legnagyobb mértékben: koncentracidjuk ezerszeresen meghaladta a kontrollminta
folyadékfazisaban mértet, mig a tobbi elemnél 30—-300-szoros koncentraciondveke-
dést idézett eld (3. tablazat).

Az aniont képz6 elemek (As, Mo) koncentracidja a savanyu kémhatasu talajol-
datban a kimutatési hatar alatt volt (3. tdblazat). Ismert, hogy a pH csokkenésével
ezek oldhatosaga altalaban csdokken (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001; BOLAN
et al., 2003a).

Nyersfoszfat-kezelés hatasa a talajoldat pH-jara és potencidlisan toxikus elem
koncentracioira
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A kisérletben alkalmazott nyersfoszfatadagok (2. tablazat) igen jelentdsek, egy—
két nagysagrenddel meghaladjék az intenziv miitrdgydzas soran kiadott dézisokat is
(40 kg P-ha™’ =90 kg P,Os-ha = 30 mg P,Os'kg™ talaj). A legnagyobb nyersfosz-

8 -
pH 0do
Od1
6 @d2
@d3
R Wd4
4 4 _
) I Hm
; . . . —nll
acO acl ac2 ac3 ac4
1. abra

A talajoldat pH-janak valtozasa kiilonboz6 nyersfoszfatadagok és novekvo savterhelés
hatasara. d0—d4 és ac0—ac4: lasd 2. tablazat; szaggatott vonal: a talajoldat eredeti pH-jat
visszaallit6 (a d4 nyersfoszfatadag pH-noveld hatasat kiegyenlitd) savadag (acl) alkal-
mazasakor mért pH. Megjegyzés: az acl és ac2 savterhelés esetén csak a d2 és d4
nyersfoszfatadaggal kezelt talajokat vizsgaltuk

fatadag (d4, 2. tdblazat) a savanyu homoktalaj folyadékfazisanak pH-jat (4,5) kb.
két egységgel, a semlegeshez kozeli kémhatasura (pH = 6,4-re) novelte. Ezt mar a
legkisebb alkalmazott savadag kiegyenlitette (acl = 13 mmol H" kg™ talaj; 1. abra).

A nyersfoszfat pH-noveld, a kationt képzd elemeket immobilizalé hatasa
(BOLAN et al., 2003b; BASTA & MCGOWEN, 2004) kovetkeztében a nehézfémek és
egyéb toxikus elemek talajoldatban mért koncentracioja tobbnyire csokkent. A
kontrollmintd¢hoz  (d0) viszonyitva a kozepes (d2) nyersfoszfatadag
alkalmazasakor — mindegyik  vizsgalt elemnél kisebb-nagyobb  mértéki
koncentraciéesokkenés volt kimutathato, €s ez a tendencia tobb elemnél (Ba, Cd,
Co, Mn, Pb, Sr és Zn) a legnagyobb nyersfoszfatadag bevitelével tovabb
folytatodott (2. abra). Mindez azt jelenti, hogy az alkalmazott kisérleti kdriilmények
kozott a novekvé nyersfoszfatada-gokkal bevitt szennyezdanyag-mennyiség
kevésbé befolyasolta a talajoldatban az elemkoncentracidkat, mint a nyersfoszfat
pH-néveld, mobilitast csokkentd hatésa.

Az aniont képzd molibdén mennyisége a talajoldatban ezzel szemben csak a
legnagyobb (d4) nyersfoszfatadagnal haladta meg az 1,5 pg-L" kimutatasi hatért,
elérve ekkor az 1,9 ug'L™! koncentraciot. A molibdén megjelenése a folyadékfazis-
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2. abra

Elemkoncentraciok a talajoldatban (mg-L™) novekvé nyersfoszfatadagok esetén
do, d2, d4: lasd 2. tablazat; a nyersfoszfatadagok alkalmazasakor a talajoldat pH-értékei: lasd
1. abra, ac0O-kezelés

ban részben az oldat pH-janak novekedésével, ill.a nyersfoszfattal a talajhoz adott
kismennyiségii molibdén beoldodasaval magyarazhato. [Savanyu talajokban a Mo,
mint mikrotapelem novényi felvehetéségének novelése a pH novelésével, mesze-
zéssel érhet6 el (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001; BOLAN et al., 2003a).]

Nyersfoszfat- és savkezelés egyiittes hatasa a talajoldat pH-jara és potencidlisan
toxikus elem koncentracidira

Azokban a nyersfoszfatot tartalmazé mintdkban, amelyeknél a talaj
benedvesitésére (desztillalt viz helyett) savoldatot hasznaltunk, a Mo-koncentracio
a talajoldatban ismét a kimutatasi hatar ala csokkent.

A nyersfoszfattal bevitt, illetve a talajban jelenlevé kationok oldhatosagat vi-
szont jelentésen megnovelték az alkalmazott savadagok. A nehézfémek és egyéb
toxikussa valhatdo fémek mobilizdloddsanak, folyadékfazisba keriilésének ponto-
sabb jellemzése céljabol talajoldatbeli koncentracidjukat a talajban mért 6sszes + a
nyers-foszfattal bevitt mennyiség szazalékaban fejeztiik ki: % = 100 cy/(crtcpRr).
[co és cr: elemkoncentracio a talajoldatban és a talajban, pgkg™' talaj; cpr: a nyers-
foszfat-adagokkal a talajba vitt elem mennyisége, ng: kg™ talaj.] A képletben a
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talajoldat- koncentraciokat a 1égszaraz talaj tomegére vonatkoztatva adtuk meg:
ugkg! = (ug'L"' - tomegszazalékban kifejezett talajnedvesség-tartalom)-100™".
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3. abra
A talajoldatba jutd nehézfémek és egyéb potencidlisan toxikus elemek relativ koncentracidja
(%) novekvo nyersfoszfat- és savadagok esetén. d0—d4 és ac0, ac3, ac4: lasd 2. tablazat;
% =100 c,, /(cttcpr), ahol ¢, és cr: elemkoncentraciok a talajoldatban és a talajban (pg-kg‘1
talaj); cpr: a nyersfoszfatadagokkal a talajba vitt potencialisan toxikus elemek mennyisége
(ngkg™ talaj); d2 adagnal példaul lasd a szovegben. Megjegyzés: a d1 és d3 nyersfoszfat-
adagokat csak az ac3 savterhelésnél alkalmaztuk; a kiilonb6z6 kezeléseknek megfeleld
talajoldat pH-értékek: 1asd 1. abra
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Novekvd savterheléssel a fémek talajoldatba keriilé relativ mennyisége (%)
nagymértékben nott (3. abra: acO<ac3<ac4 kezelés, 4. tabldzat: acO<acl<ac2<ac3
<ac4 kezelés). Azonban a nyersfoszfat-bevitel kovetkeztében — hasonléan a
savterhelést nem kapott mintahoz (3. 4dbra, acO kezelés) — a savval kezelt mintak
folyadékfazisaban is tobbnyire csokkent az elemek relativ koncentracioja a
kontroll- (nyersfoszfatot nem tartalmazo, dO jeli) minta folyadékfazisaban mért
relativ koncentraciokhoz képest (3. abra: ac3 kezelés, 6t nyersfoszfatadag esetén).
Megallapithatd volt azonban, hogy a savterhelés hatasa nagyobb volt, mint a
nyersfoszfatkezeléseké.

4. tablazat
A szenegali nyersfoszfattal kezelt talaj (Nyirlugos) folyadékfazisaba keriildé nehézfémek
relativ koncentracioja (%) novekvo savterhelésnél

o) o) )
Nyers- Savadag Savadag
foszfat ac0 acl ac2 ac3 ac4 ac0 acl ac2 ac3 ac4
adag
Cd Cr
d2 0,08 5,9 11 15 78 0,01 0,02 0,04 0,06 14
d4 0 2,3 4,5 6,3 95 0,02 0,02 0,02 0,05 13
Ni /n
d2 0,04 0,6 1,0 1,3 26 0,1 2,6 3,6 4,5 40
d4 0,06 0,5 0,5 0,8 25 0,05 2,6 2,4 3,5 44

Megjegyzés: d2 és d4, valamint acO—ac4: 1asd 2. tablazat; % magyarazata: 14sd 3. abra

Az igen nagymértékii savterhelés (az 1,5 mol HNOs-L™! oldattal torténd kezelés:
3. ébra, ac4 savadag) az elemek tobbségénél kiegyenlitette a nyersfoszfat immobili-
z4alo hatasat: a Ba, Co, Cr, Cu, Mn és Ni relativ koncentracioja gyakorlatilag nem
valtozott a novekvo nyersfoszfatadagokkal, azaz a két ellentétes hatas (a rendszerbe
juttatott, és a nagy toménységli savoldattal oldatba vitt nagyobb mennyiségli
szennyezd elem és a nyersfoszfat immobilizald hatasa) kiegyenlitette egymast. A
Cd-, Sr- és Zn-koncentracié mar emelkedett is a ndvekvé nyersfoszfatadagokkal, a
bevitt szennyezd anyag megndvekedett mennyiségének megfelelden. [A cink
oldatba keriil6 relativ mennyisége — szemben a tobbi fémével — mar a kisebb, ac3
savterhelésnél is kismérték(i ndvekedést mutatott (3. abra: ac3 kezelés a dO<d1<d2
nyersfoszfatadagnal).]

Csak az 6lom esetén maradt hatékony a nyersfoszfat immobilizalo hatidsa még
az extrém savadagnal is: relativ koncentracidja a talajoldatban csokkent a névekvo
nyersfoszfatdozisokkal. Az irodalmi adatok (BOLAN et al., 2003b; CAO et al., 2003;
BASTA & MCGOWEN, 2004) is alatamasztjak, hogy a nyersfoszfat, illetve a
foszfatok immobilizald hatdsa leghatékonyabb az 6lom esetén.

A 4. tablazatban az 6t alkalmazott savadagnal és két nyersfoszfatdozisnal tiintet-
tikk fel négy nehézfém mobilizalodott (relativ) mennyiségét. A szdmszerl értékek
is mutatjak, hogy a folyadékfazisba keriil6 relativ mennyiségek jelentésen nének a
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savterhelés novekedésével, kiillondsen a kadmiumé, ugyanakkor a nyersfoszfat na-
gyobb mennyiségének hozzaadasa tobbnyire csokkenti az oldatba jutd nehézfém-
mennyiség szdzalékos értékét. Csak az extrém nagy savterhelésnél, a mozgékony
kadmium és cink (valamint a tdblazatban nem feltiintetett stroncium) esetén fordult
meg ez a tendencia (v.0. 3. abra).

A fémek talajoldatbeli koncentracioinak relativ (az dsszes bevitt mennyiség sza-
zalékaban kifejezett) értékeit Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a kezelések
tobbségénél a Cd volt a legmozgékonyabb elem, de jelentds volt a mangan €s stron-
cium moblilitasa is (3. abra, 4. tablazat). A legkevésbé mobilis elemnek — ahogy az
varhaté volt — a Cr bizonyult. A savterheléssel a kadmium, mangdn és olom
mobilitdsa nétt leginkabb, a rézé¢ pedig a tobbi fémmel Osszevetve kisebb
mértékben (3. abra, 4. tablazat).

K ovetkeztetés

A vizsgalt kisérleti rendszerben mért adatok alapjan (a nyersfoszfat egyszeri
nagy adagjanak alkalmazasakor, egy hetes inkubalast végezve) megallapitottuk,
hogy bar a nyersfoszfattal nehézfémeket is juttattunk a talajba, a nyersfoszfat
immo-bilizald hatasa és a savanyu talaj kémhatasanak a semleges felé torténd elto-
lodéasa miatt az elemeknek csak igen kis hanyada keriilt a talaj folyadékfazisaba. Ez
a mennyiség a nyersfoszfatot nem tartalmazo kontroll talajmintahoz képest tobbnyi-
re csokkent. Extrém nagy savterhelés volt sziikséges a talaj+nyersfoszfat rendszer
nehézfémtartalmanak oldatba viteléhez. A nyersfoszfat, mint P-forras hosszabb
tava szennyez$ hatasanak vizsgalatahoz tovabbi tenyészedény- és szabadfoldi tar-
tamkisérletek sziikségesek.

Osszefoglalas

A bazikus kémhatasu, iiledékes nyersfoszfatok a savanyu talajokba juttatva ha-
tékony P-forrdsok lehetnek. Felhaszndlasukat kdrnyezetvédelmi szempontbol korla-
tozhatja, hogy P-tartalmuk mellett — eredetiikt6l és lel6helyiiktdl fliggden — szeny-
nyezddéskeént nehézfémeket és egyeb toxikussa valhato elemeket tartalmazhatnak.
A nehézfémek oldodasat, talajoldatba keriilését nagymértékben befolyasolja a talaj
savassaga, ezért fontos annak ismerete, hogy a talaj pH-janak valtozasakor a talaj-
ban jelenlevd, vagy szennyezd anyagként bevitt elemek mekkora hanyada jelenik
meg a talaj folyadékfazisaban.

Laboratoriumi kisérletben kiilonbdzé nyersfoszfatadagok (0; 750; 1500; 2250;
3000 mg P,Os'kg™ talaj) és savterhelések (0; 0,05; 0,075; 0,1; 1,5 mol-L" HNO;
oldat) alkalmazasa esetén szabadf6ldi vizkapacitasnal meghataroztuk a nyirlugosi
savanyu homoktalaj folyadékfazisaba juté As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sr és Zn elemek mennyiségét. A talajoldatot a ndvény hervadaspontjanak
(-1500 kPa vizpotencidlnak) megfeleld fordulatszdmu centrifugéldssal valasztottuk
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el. A kezeletlen talaj, valamint a Szenegalbol szarmazoé nyersfoszfat ,,0sszes” ne-
hézfém- és egyéb potencialisan toxikus elem tartalmat salétromsav-+peroxidos ron-
csolas 1:50 aranyu kivonataban hataroztuk meg.

Megallapitottuk, hogy a bazikus nyersfoszfat adagolasa az eredeti és a savval
kezelt mintakban is csOkkentette a rendszer savassagat, megnovelte a talajoldat pH-
jat. Ez a nyersfoszfat jelentds mésztartalmaval és a P-asvany oldodésakor lejatszo-
do protonfogyasztd folyamatokkal magyarazhato, egyezéen a szakirodalmi adatok-
kal. Ezzel 0sszefliggésben a kationképzd elemek koncentracidja a nyersfoszfatot
tartalmazo talajmintak folyadékfazisdban tobbnyire csokkent a kontrollminta¢hoz
képest. A nehézfémek talajoldatbeli koncentracidjat a talajban mért Osszes + a
nyersfoszfattal bevitt mennyiség szdzalé¢kaban, relativ koncentracioként kifejezve is
kimutattuk, hogy a novekvé nyersfoszfatadagokkal bevitt szennyezéanyag-
mennyiség altaldban kevésbé befolyasolta a talajoldatban az elemkoncentracidkat,
mint a nyersfoszfat pH-noveld, mobilitast csokkentd hatasa.

Az igen nagymértékil savterhelés az elemek tobbségénél kiegyenlitette ezt a ha-
tast: a Ba, Co, Cr, Cu, Mn és Ni relativ koncentracioja gyakorlatilag nem véltozott
a novekvé nyersfoszfatadagokkal, a Cd, Sr és Zn koncentracidja pedig ndvekedett.
Csak az 6lom esetén maradt meg a nyersfoszfat immobilizald hatdsa még az extrém
savadagnal is, relativ koncentracidja csokkent a ndvekvo nyersfoszfatddzisokkal.

A nehézfémek relativ koncentracidit 6sszevetve, a kezelések tobbségénél a Cd,
Mn és Sr volt a legmozgékonyabb elem, a legkevésbé mobilisnak pedig — ahogy az
varhat6 volt — a Cr bizonyult. Az anionképzd elemek (As, Mo) koncentracidja a
legnagyobb nyersfoszfatadag esetén is elhanyagolhato, vagy kimutatasi hatar alatti
volt a savanyu kémhatas talajoldatban.

A kisérlet alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy bar a nyersfoszfattal ne-
hézfémeket is a talajba juttatunk, a nyersfoszfat immobilizal6é hatasa, a savanyu
talaj kémhatasanak a semleges felé torténd eltolodasa miatt rovid idejii inkubalas
esetén ezeknek csak igen kis hanyada mobilizalodik, keriil a talaj folyadékfazisaba.
Extrém nagy savterhelés volt sziikséges a talaj+nyersfoszfat rendszer nehézfémtar-
talmanak oldatba viteléhez.

Fenti kutatast az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap a T038046 szami szerz6dés
keretében tdmogatta.

Kulcsszavak: talajoldat, toxikus elem, nyersfoszfat, savkezelés
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Summary

Sedimentary, basic phosphate rocks (PRs) may be efficient P fertilizers when ap-
plied to acidic soils. However, their use may cause soil contamination as they often con-
tain heavy metals and other potentially toxic pollutants. The mobility of these elements
is influenced by soil acidity, so it is necessary to gain information about the amount of
pollutants entering the soil solution in PR-treated soil at different pH values.

In a laboratory bulk experiment, increasing doses of a sedimentary, basic, ground
PR (from Senegal, particle size: <500 pm; 0, 750, 1500, 2250 and 3000 mg P205~kg’1
soil) were added to air-dried samples of an acidic sandy soil (ploughed layer, Nyirlugos,
Hungary). PR-enriched soil samples were moistened to field capacity with deionized
water or with HNO; solutions of 0, 0.05, 0.075, 0.1 and 1.5 mol L™ concentrations. The
soil solution was obtained from the wet soil by centrifugation after one week of incuba-
tion, by applying a rotor speed corresponding to the suction power exerted by the plant
at the conventional wilting point. The As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr
and Zn concentrations in the soil solution were determined by ICP spectrometry. The
potentially toxic element contents of the soil and the PR sample were also determined
using the ICP-AES method in 1:50 extracts of microwave wet digestion carried out in a
teflon bomb with concentrated HNO; + H,0, solution.

Due to the application of the PR the soil solution pH increased and the concentra-
tions of cation-forming elements generally decreased as compared to the untreated con-
trol sample. This means that metal concentrations were influenced less by the amounts
introduced into the soil with the PR than by the immobilizing effect of the PR. Concen-
trations of As and Mo were below the detection limit in the acidic soil solutions (con-
trol: pH = 4.5), but at the highest PR dose Mo appeared in the nearly neutral solution
(pH = 6.4; Mo amount introduced into the soil at this PR rate: 24 pg-kg ' soil).

After applying acid loads the concentration of cations increased considerably. In or-
der to compare metal mobilities and obtain an exact picture of their release into the soil
solution after various PR and acid treatments, the metal concentrations in the soil solu-
tion were expressed as a percentage of their “total” amounts in the soil+PR sample.
These relative metal concentrations also increased with acid treatment but, with the ex-
ception of the highest acid load, were lowered by increasing PR doses. At the highest
acid load the immobilizing effect of PR was only effective in the case of Pb, the relative
concentration of which decreased with an increase in PR even in this extremely acid
solution. The relative concentrations of Ba, Co, Cr, Cu, Mn and Ni did not change with
an increase in the PR dose in this strongly acid medium, which means that the two op-
posing effects, i.e. the increasing input of pollutants versus the immobilizing effect of
PR, compensated each other. The relative concentrations of Cd, Sr and Zn increased
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with increasing PR input, since higher amounts of these metals entered the soil solution
from the larger pool of metals at the high acid load.

Comparing the relative metal concentrations for all PR and acid treatments it was
shown that under the conditions of the bulk experiment Cd, Mn and Sr were the most
mobile elements while, as expected, Cr was the least mobile.

It was concluded that though the applied PR contained a relatively high amount of
potentially toxic elements (Cd: 86, Cr: 122 mg-kg ', etc.), due to its immobilizing effect
only a small amount of these elements entered the soil solution during the short incuba-
tion period in the studied system. In most cases the release of metals into the soil solu-
tion was even lower than in the control treatment. Only the addition of extremely strong
acid mobilized a relatively high amount of the metals present in the soil+PR system.

Table 1. Heavy metal and other potentially toxic element contents in the Nyirlugos
soil and Senegal phosphate rock (PR) sample determined by 65% HNO;+30% H,0O,
digestion, and the corresponding threshold levels, mgkg™. (1) Sample. a) Soil; b) back-
ground concentrations of pollutants in soils in Hungary; c¢) Phosphate rock; d) max.
permitted toxic element contents of P fertilizers in Hungary. Note: kh = detection limit
(As: 0.5, Hg: 0.5, Mo: 0.08 mg-kg'); b) ministerial decree No. 10/2000 KéM-EiiM-
FVM-KHVM, d) ministerial decree No. 50/2003 FVM. * = in the case of Cd the thresh-
old level is related to the P,Os content of the P fertilizer (max. 20 mg Cd-kg’1 P,05),
meaning that for the applied PR sample containing 31% P,0; the max. permitted Cd
content is 6 mg Cd-kg ' PR.

Table 2. Phosphate rock (PR) doses and acid loads applied in the experiment. (1) PR
dose. (2) g P,Os'kg ' soil. (3) g PR-kg ' soil. (4) Acid load.

Table 3. Effect of increasing acid loads on pH and element concentrations (ug L)
in the liquid phase of the original soil (not containing phosphate rock) moistened to
field capacity (A), and threshold levels for subsurface waters (B) (ug L™). (1) Acid
load. a) Background concentrations; b) tolerable threshold values of pollutants in sub-
surface waters (ministerial decree No. 10/2000 KOM-EiiM-FVM-KHVM). Note: kh =
detection limit (As: 8, Hg: 5, Mo: 1.5 ug'L™).

Table 4. Relative concentrations of heavy metals (%) entering the liquid phase of a
sandy soil (Nyirlugos) treated with Senegal PR at increasing acid loads. (1) Phosphate
rock dose. (2) Acid load. Note: d2, d4 and acO—ac4: see Table 2; %: see Fig. 3.

Fig. 1. Changes in soil solution pH at increasing phosphate rock (PR) doses and
acid loads. Note: d0—d4 and acO—ac4: see Table 2; dashed line: soil solution pH meas-
ured when the acid load (acl) compensating the pH-elevating effect of the basic PR
sample at the d4 dose was applied; in the case of the 0.05 and 0.075 mol HNO5-L ™ acid
loads (acl and ac2, resp.) only PR-treated soils (at doses d2 and d4) were analyzed.

Fig. 2. Element concentrations (mg-L ") in the soil solution at increasing phosphate
rock (PR) doses. Note: for dO, d2, d4: see Table 2; for soil solution pH values at the
applied PR doses: see ac0 treatment in Fig. 1.

Fig. 3. Relative concentrations of metals (%) entering the soil solution at increasing
phosphate rock (PR) doses and acid loads. Note: for d0—d4 and ac0, ac3 and ac4: see
Table 2; Vertical axis: % = 100 c,/(ct + cpr), Where ¢, and cr = metal concentrations in
the soil solution and in the soil (ug-kg ™" soil); cpr = metal amounts introduced into the
soil with PR (ug-kg™ soil; at dose d2); the d1 and d3 PR doses were applied only in the
case of acid load ac3; for soil solution pH values in the applied treatments see Fig. 1.
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