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A kadmium talajbani mobilitdsdt az adott mennyiség, a kdrnyezeti koril-
mények és a talaj tulajdonsdgai szabjdk meg. Altal4ban a szorpcié az a f6 ké-
miai folyamat a talajban, amely meghatérozza a kadmium mennyiségét a talaj-
oldatban (BOCKIIOLD & VAN DER ZEE, 1992). CHRISTENSEN (1984) ered-
ményei szerint a Cd-szorpcid igen gyors folyamat, tiz perc alatt a talajhoz adott
kadmium tobb mint 95 %-a lekotddott, az egyensily pedig egy 6rdn belill Kiala-
kult. NEMETH és munkatdrsai (1993) beszdmolnak arrél, hogy tobb nehézfém
_ kbztik a Cd — koncentriciéja csokkent a talajoldatban az adszorpcids idS
hosszabbod4sdval, valamint a talaj nedvességtartalménak megndvelésével.

Ugyanakkor BRAMS és ANTHONY (1988) a kadmium ndvényi felvételének
és felvehetd frakcidjanak idében jelentds, fokozatos csokkenését tapasztalta.
Hasonlé eredményrdl szdmol be KADAR (1995), miszerint tartamkisérletben a
talaj felvehetd, mobilis Cd-tartalma kisebb lett az évek sordn.

A talajba keriild Cd-szennyezés kornyezetterhelésének értékelésekor figye-
lembe kell venni a kezdeti Cd formék fokozatos 4talakuldsét és az ebbdl kivet-
kezd megvéltozott eloszldst a talaj szildrd alkotéelemein (MCGRATH &
CEGARRA, 1992; MCLAREN & RITCHIE, 1993; SOON, 1994). Valamint azt,
hogy a terhelés novelésével a tovdbbiakban adott kadmium kevésbé stabilan le-
Kkétott és inkdbb felvehetd lesz, amennyiben a talaj nagy energidjd kotShelyei
mar telitédtek (MANN & RITCHIE, 1993).

A felvehet§ forménak tekintett, a talajoldat szabad Cd-kation-tartalmdt a
szorpcié mellett alapvetden befolydsolja a talaj kémiai dllapotanak megvaltoz-
tatdsa. T4panyagutdnpétlds sordn a mltrigydzdssal talajba vitt foszfor médosit-
hatja a kadmium felvehetSségét. Erés antagonizmusrol szamolt be KOSHINO
(1972) és STREET és munkatdrsai (1978), mig JAAKOLA (1977) szinergesztikus
hatést mutatott ki. TAKUIMA és KATSUMI (1973) feltételezik rossz oldékony-
sdgi Cd-foszftok kialakuldsdt. LIVI-MINZI és PETRUCELLI ( 1984) szerint a P-
tragyazas noveli a talajban a kotott kadmium mennyiségét, ami kiilénosen kis
szervesanyag-tartalmi talajoknal érvényes. Ezzel szemben MCLEAN ( 1976)



350 PANWAR - MORVAI

nem tapasztalt kolcsonhatdst, s6t JONES és JOHNSTON (1989) novekvd felve-
hetd Cd-tartalmat mutatott ki emelkedd P-trdgydzds kovetkeztében. Ugyan-
akkor a Cd-terheléssel csokken az Olsen médszerével a talajbdl kivonhaté fosz-
for mennyisége is. Tobb vizsgdlat tantisiga szerint a foszfor gyorsan lek6t3dik
a talajokban (PATEL et al., 1992): 86 %-a az adott mennyiségnek 15 nap alatt
felvehetetlen forméba alakult (MANDAL & KHAN, 1972), mig az inkubdicid nul-
ladik napjan t6bb mint 70 %-nak adédott az Olsen-P arinya (GOYAL, 1984).
MAHAPATRA és PATRICK (1969) kovetkeztetése szerint oldhatatlan Cd- &s Ca-
foszfitok, valamint apatit képzSdése a magyardzat.

Iqtéllétragyazaskor pedig a talajoldat megnGvekedett szervesanion-tartalma
csokkentheti a Cd**-aktivitdst (NEAL & SPOSITO, 1986) és emellett a talajba ke-
riilt szilard szerves anyag is adszorbedlja a kadmiumot (ANDERSON & NILSSON,
1974). Szédmos szerzd vizsgilatibdl kitdnik, hogy az istdll6trigydzds csokkenti
a novényi Cd-felvételt és a talaj felvehetd Cd-tartalmit (JONES & JOHNSTON,
1989; CHANEY & RYAN, 1992; MCBRIDE, 1995; STRECK & RICHTER, 1997).

A Jelen vizsgdlat célkitizése volt, hogy inkubdciés kisérletekkel vizsgdlja
vilyogos homoktalajon a Cd- és P-, valamint a Cd-terhelés és istdllétragydzas
kodlesonhatdsdt a kezelések hatdsdra a DTPA-val kivonhaté Cd-, illetve Olsen
médszerével kivonhaté P-mennyiség véltozdsdnak nyomon kovetésével.

Anyag és médszer

Két inkubiécids kisérletet végeztiink el vdlyogos homoktalajjal, amelynek a
kémiai jellemz8it az 1. tdbldzatban adjuk kozre.

A kezelések az aldbbiak voltak a Cd x P és a Cd x istdll6tragya talajérlelési
kisérletben:

- 6t szinten Cd-terhelés (0, 10, 20, 40 és 80 mg/kg, CdCl, forméban);

- hdrom szinten P-adagolds (0, 20, 40 mg/kg, diamménium-foszfat forma-
ban), ill.

- négy szinten istdllétragydzds (0, 0,5, 1,0 és 2 légszdraz sily %; érett,
1égszaraz, 6rolt és szitalt istdllétragya) (1. tablzat).

A kéttényezds kisérleteket minden kombinédcidban, harom ismétléssel és tel-
Jesen véletlen elrendezéssel dllitottuk be. A Cd x P kisérletben 500 g, a Cd x
istdllotragya vizsgdlatnil 400 g talajt helyeztiink mdanyag edényekbe minden
kezeléskombindci6ndl, majd 27 + 2 °C h8mérsékleten és szant6foldi vizkapa-
citdsnak (14 %) megfeleld nedvességtartalommal inkubéltuk 0., 3., 7., 14. és
28. napi mintavétellel.

A mintdkndl meghatiroztuk a DTPA-kivonhaté (LINDSAY & NORVELL,
1978) Cd-tartalmat, valamint a foszforral bedllitott kisérletnél az Olsen-P
(OLSEN et al., 1954) mennyiségét. A DTPA-kivonészer mintdhoz addsindl fi-
gyelembe vettiik a talaj nedvességtartalmit.
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1. tabldzat
A kisérletben felhasznalt talaj és istallétragya kémiai tulajdonsigai

(n 2) 3 )
Paraméter Talaj | Istallé- Moébdszer
tragya
pH 8,6 H,0, 1:2
a) Elektromos vezetGképesség, 0,08 H,0, 1:2
dS/m
b) Szerves C, % 0,06 38,9 WALKLEY & BLACK (1934)
c) Kationcsere kapacitas, 3,2
cmol/kg
d) Mechanikai dsszetétel JACKSON (1958)
e) homok, % 91,8
f) iszap, % 5.7
g) agyag, % 2,5
CaCoO, - PURI (1966)
N, ppm 49,0 | 1,20 % | SuBlAH & AsA (1956);
LINDLER (1944)
P, ppm 4,3 0,55 % | OLSEN et al. (1954)»;‘ KOENIG
& JOHNSON (1942)
K, ppm 108 PIPER (1966)
h) DTPA kivonhaté LINDSAY & NORVELL (1978)
Cd, ppm 0,08 0,25
Zn, ppm 0,32 55,5
Cu, ppm 0,25 21,7
Mn, ppm 1,57 216,83
Fe, ppm 434 | 2160
C/N ardny 33,25
Eredmények

DTPA-kivonhatd kadmium a Cd x P kisérletben (2. tdbldzat)

Az eredményekbdl kitGnik, hogy a DTPA-kivonhat6 kadmium mennyisége
szignifikdnsan csdkkent az inkubdcids iddvel. Ez fokozottan jelentkezett nd-
vekvG Cd-terhelés esetén, s ugyanakkor a mindnagyobb P-kezelés hatdsérais. A
DTPA-val kivonhaté kadmium mennyiségének atlagértéke kisérletiinkben mint-
egy 2 mg/kg-mal esett vissza a 28 napos érlelés alatt.

A kivont mennyiség, de a kivonhatésig mértéke is ndvekedett a nagyobb
Cd-terheléssel: 56, 66, 67 és 82 %-os dtlagos visszamérhetSséget tapasztaltunk
a 10, 20, 40 és 80 mg/kg-os szinteken.

Ugyanakkor a P-kezelés visszaszoritotta a DTPA-val kivont kadmium
mennyiségét, atlagértéke 0,20 és 40 mg/kg hozzdadott P esetén 23, 22 és 21
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2. tdbldzat
DTPA-kivonhaté Cd (mg/kg) a Cd- és P-terhelés, valamint az
inkubécids idé fiiggvényében

() (2) (&) 4
Kezelés, mg/kg Inkubicids idé napokban SzDss, | Atlag
Cd P 0 3 7 14 28
0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 7 6 6 6 5 6
20 0 15 14 14 14 13 14
40 0 29 29 28 28 27 28
80 0 68 69 67 67 66 67
0 20 0 0 0 0 0 0
10 20 6 6 6 5 5 6
20 20 14 14 14 13 13 0,8 14
40 20 28 28 27 27 26 27
80 20 66 66 65 64 63 65
0 40 0 0 0 0 0 0
10 40 6 6 5 5 4 5
20 40 13 13 13 [2 11 12
40 40 27 27 27 25 22 23
80 40 65 65 64 64 62 64
a) SzD,, 0,8 0,3
b) Atlag 23 | 23 | 22 | 2 | 21 | o2

Megjegyzés: a kontrollon 0,05 mg/kg Cd-tartalmat mértiink

mg/kg-nak adédott. A visszamérhet8ségi szdzalék intervalluma 60—84-r§l 52—
80-ra viltozott. A foszfor tapasztalt Cd-lek6td hatdsa kifejezettebben érvénye-
siilt az alacsonyabb Cd-terheléseknél. A Cd x P x inkub4ciés idé kélcsénhatés
szintén igazolhaté volt statisztikailag,

Olsen modszerével kivonhaté foszfor a Cd x P kisérletben (3. tdbldzat)

Az Olsen-P mennyisége szignifikdnsan csokkent az inkubdciGs id&vel min-
den kezelésnél. A 0. napon P-kezelésenként 4tlag 40 %-os visszamérhetséget
kaptunk, mig ezek az értékek a 28. napon 34 és 36 kozé estek.

A P-kezelés szignifikdnsan névelte az Olsen médszerével kivonhaté foszfor
mennyiségét; dtlagértéke 3, 10 és 18 mg/kg-nak adédott a 0, 20 és 40 mg/kg-os
P-kezeléseknél. A Cd-terhelés szignifikdns csékkenést eredményezett az Olsen-
P atlagértékeiben. A visszaesés a kontrollhoz képest 5, 10, 17 és 23 %-os volt a
10, 20, 40 és 80 mg/kg-os Cd-szinteken.
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3. tdbldzat
Olsen-kivonhaté P (mg/kg) a Cd- és P-terhelés, valamint az
inkubacibs idé fiiggvényében

m ' @ o) @
Kezelés, mg/kg Inkubaciés id6 napokban SzDsq, | Atlag
Cd P 0 3 9 14 28
0 0 4 4 3 3 3 3
10 0 4 3 3 3 3 3
20 0 3 3 3 3 3 3
40 0 3 3 3 3 3 3
80 0 3 3 3 3 3 3
0 20 13 13 12 12 12 12
10 20 12 12 11 11 11 11
20 20 12 11 11 11 11 0,7 11
40 20 11 10 10 9 9 10
80 20 9 9 9 8 8 9
0 40 22 21 21 21 21 21
10 40 21 21 10 19 18 20
20 40 20 19 18 18 18 19
40 40 18 17 18 17 17 17
80 40 17 16 16 16 15 16
a) SzD,, 0,7 0,3
b) Atlag 2 | u | 1 | 10 | 10 | 02

DTPA-kivonhaté kadmium a Cd x istdllétragya kisérletben (4. tdbldzat)

Az eredményekbdl megéllapithaté, hogy a DTPA-kivonhaté kadmium
visszaszorult az inkubéciés id6 ndvekedésével, atlagértéke 23, 22, 22, 21 és 20
mg/kg-nak adédott a 0., 3., 7., 14. és 28. napon. A visszamérhetdség a 0.
inkub4ciés napon 60-84 % kozott viltozott, mig 28 napi érlelés utdn csupdn 45
és 76 % kozott volt.

A DTPA-kivonhaté kadmium mennyisége szignifikinsan emelkedett a ma-
gasabb Cd-terheléssel, dtlagértéknek O, 5, 13, 26 és 65 mg/kg-ot kaptunk a 0,
10, 20, 40 és 80 mg/kg kezelési szinteken. A visszamérhet8ség — hasonl6an a
Cd x P érlelési kisérlethez — az emelkedd Cd-kezeléssel javult, dtlaga 53, 64, 65
és 81 %-nak adddott.

Az istillétragyazas hatisa minden kezelésnél szignifikinsan megmutatko-
zott. Az egyre nagyobb adagok alkalmazasdval atlagosan 22,8, 22,1, 21,5 és
20,7 mg/kg kivont Cd-mennyiséget mértiink. Tehét a Cd kivonhatdsdga vissza-
esett. Ezt bizonyitja az is, hogy a 0, 0,5, 1,0 és 2,0 %-o0s tragyézési szinten
rendre 60—83, 55-82, 53-80, 47-79 intervallumba esd %-0s visszamérhetGségi
értékeket kaptunk. A 0. inkubdci6s napon a kivonhaté kadmium istéllétragya-
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4. tdbldzat
DTPA-kivonhaté Cd (mg/kg) a Cd-terhelés és istallétragyazas (#),
valamint az inkubdciés idd fiiggvényében

) @)
Kezelés Inkubiicids id8 napokban 3) (©)
Cd, # SzDs, | Atlag
0 3 7 14 28
mg/kg %
0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 7 6 6 6 5 6
20 0 15 14 14 13 13 14
40 0 29 28 27 27 26 27
80 0 69 68 67 66 62 67
0 0,5 0 0 0 0 0 0
10 0,5 6 6 5 5 5 6
20 0,5 14 14 14 12 12 13
40 0,5 28 28 27 26 24 26
80 0,5 68 66 66 64 62 65
6
0 1,0 0 0 0 0 0 0
10 1,0 6 6 5 5 4 5
20 1,0 13 13 12 12 11 12
40 1,0 a7 27 26 2 22 25
80 1,0 66 66 65 63 61 64
0 2,0 0 0 0 0 0 0
10 2,0 5 5 5 4 4 5
20 2,0 13 12 11 11 11 12
40 2,0 26 25 24 23 22 24
80 2,0 65 65 64 62 59 63
a) SzD,, 6 3
b) Atlag 23 | 23 | 22 | 2 | 20 | 1

Megjegyzés: a kontrollon 0,05 mg/kg Cd-tartalmat mértiink

kezelésenkénti 4tlagértékeinek %-os csokkenése 2,665 9, mig a 28. napon 3, 7
és 10 volt, tehit az istalltragydzés hatdsa az érlelés sordn fokozatosan kifeje-
zettebbé vdlt. Statisztikailag igazolhaté mind az inkub4ciés idé x istAllotra-
gydzas, mind az inkubicids id8 x istdlltragyazds x Cd-terhelés kélesonds ha-
tdsa a DTPA-kivonhat6 kadmium mennyiségére.

Az ismertett eredmények alapjdn dltaldnosan megdllapithatd, hogy a vizs-
gélt, sétartalmdndl fogva ldgos homoktalajon a — novények dltal felvehetd frak-
ciénak tekintett — DTPA-kivonhaté kadmium mennyisége a terhelés novelésé-
vel emelkedett. Ezzel egyiitt maga a kivonhatésdg is javult, a nagyobb keze-
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1éseknél magasabb volt a kivont kadmium részardnya a kezelésben beadott tel-
jes mennyiséghez képest. Ugyanakkor a kivont frakcié ardnya az inkubécids idd
algrehaladtaval minden kezeléskombinaciéban lecsokkent. Ez azt bizonyitja,
hogy a kisérleti homoktalajban a gyors szorpcié mellett a kadmium fokozatos,
négy héten keresztiil kimutathatd megkotddése zajlott le.

Ehhez jérult még hozzé az egyéb kezelés forméjéban adott foszfor, illetve
istallétragya hatdsa. Szdmos vizsgélattal megegyezden a kadmium és foszfor
kozott jelentds szinergikus kolcsdnhatdst mutattunk ki kisérletiinkben. A P-ke-
zelés kovetkeztében igazolhatéan visszaesett a DTPA-kivonhaté kadmium
mennyisége, s ugyanakkor az Olsen médszerével kivonhatd foszfor is lecsdk-
kent a2 novekvd Cd-terhelés kivetkeztében. Az érlelés sordn a foszfor is mind-
inkabb lekotsdott, bar a kisérletben alkalmazott homoktalajon kevésbé, mint azt
mis talajokon kimutattik. Az istallétragydzédssal a talajba bevitt szerves anyag
mennyiségének emelése, az dltaldnos tapasztalatoknak megfelelden, a kivonha-
t6 kadmium mennyiségének visszaesését hozta. Az eredmény tandsdga szerint a
vizsgdlt nehézfém kolcsonhatdsa mind a foszforral, mind az istallétridgyaval
kifejezettebbé valt az inkubiciés id6 novekedésével.

Osszefoglalas

28 napos inkubdciés kisérletben vizsgaltuk a 8,6 pH-jd, kis szervesanyag-
tartalmi és kationcsere kapacitdsi véalyogos homoktalajon 0, 10, 20, 40 és 80
mg/kg-nyi, CdCl, formdban adott Cd- és 0, 20 és 40 mg/kg-nyi, diammdnium-
foszfat formaban adott P-terhelés hatdsit a DTPA-kivonhatdé kadmium és az
Olsen médszerével kivonhaté foszfor mennyiségére. Ugyanolyan Cd-terhelés és
egyéb tényezdk mellett tdrtuk fel a 0, 0,5, 1,0 és 2,0 1égszdraz sily %-ban adott
istallétragya befolydsit a DTPA-Cd mennyiségére egy hasonld érlelési kisérlet-
ben.

Altal4nos torvényszeriségnek bizonyult, hogy minden kezelésnél a terhelés
novelte, az inkubdcids 1d6 csokkentette mind a kadmium, mind a foszfor kivon-
hatésdgit. A Cd-terheléssel ezen nehézfém visszamérhetdsége atlagosan 54 %-
161 81 -ra nétt, mig a kivont foszfor mennyisége étlagosan 3, 10 és 18 mg/kg-
nak adédott ndvekvd kezelés szintjein. A 28 napos érlelés sorén a DTPA-Cd 6-
12 %-kal, az Olsen-P 12 %-kal esett vissza atlagosan a kontrollhoz képest. A
kadmium és foszfor jelentSsen és kilcsondsen erdsitették egymds lekotddését a
vizsgdlt homoktalajban: a kivont kadmium mennyisége tizedével, az Olsen-P-é
csaknem negyedével csokkent le az antagonista elem legnagyobb alkalmazdsd-
val a vele kezeletlen parcelldkhoz képest. Hasonldan, az istallétragydzis jelen-
tésen gatolta a kadmium kivonhatdsdgit. A tényezSk kolcsdnhatdsa az inkubd-
ciés idavel igazolhatdan kifejezettebbé vilt.

A vizsgilat eredménye rdmutat arra, hogy Cd-szennyezettség megitélésekor
tobbek kozott a talajok P- és szervesanyag-ellatottsagat, valamint a terhelés fel-
lépése utin eltelt idét is figyelembe kell venni a ndvények szdmdra felvehetd
nehézfémfrakcid jellemzésénél.
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Summary

A 28-day incubation study was conducted using loamy sandy soil with pH(H,O,
1:2) 8.6, low organic matter content and low cation exchange capacity to examine the
interaction of Cd (0, 10, 20, 40 and 80 mg Cd/kg soil, as CdCl,) with P (0, 20, 40 mg
P/kg soil, as (NH,),HPO,) on the DTPA-extractable Cd and Olsen’s extractable P. In
another experiment with similar conditions farmyard manure (FYM: 0, 0.5, 1.0 and
2.0 % on a dry matter basis) was applied instead of P.

Generally, the extractability of Cd and P increased significantly with their graded
levels and decreased significantly with successive time intervals of incubation in each
treatment. The recovery of Cd changed from 54% to 81% at increasing treatment
levels, while the average amount of extracted P was 3, 10 and 18 mg/kg soil in the
different P treatments. DTPA-Cd was reduced by 6-12%, and Olsen-P by 12% over
the control during the 28-day incubation. Cadmium and phosphorus induced the fixa-
tion of each other in the loamy sandy soil examined: in pots with the highest dose of
the antagonistic element the extracted Cd decreased by 10% and the extracted P by
25% over pots with no treatment. FYM application also depressed the extractability of
Cd. Each interaction became more enhanced with the incubation time.

Table I. Chemical properties of the experimental soil and the FYM applied.
(1) Parameter. a) Electrical conductivity, EC, dS/m; b) Organic C, %; c¢) Cation ex-
change capacity (CEC), cmol/kg; d) Mechanical composition: e) sand, %; f) silt, %;
g) clay, %; h) DTPA-extractable elements. (2) Soil. (3) Farmyard manure. (4) Method.

Table 2. Effect of different levels of Cd and P on DTPA-extractable Cd (mg/kg) in
soil at different time intervals. (1) Treatment, mg/kg. a) LSDsq; b) Mean. (2) Incuba-
tion time, days. (3) LSDsy. (4) Mean. Remark: 0.05 mg/kg Cd content was measured
in the control.

Table 3. Effect of different levels of Cd and P on Olsen’s P (mg/kg) in soil at dif-
ferent time intervals. (1)—(4): See Table 2.

Table 4. Effect of different levels of Cd and FYM (#) on DTPA-extractable Cd
(mg/kg) in soil at different time intervals. (1) Treatment, mg/kg. a) LSD.y; b) Mean.
(2) Incubation time, days. (3) LSD;,,. (4) Mean.



