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Osszefoglalas

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézetének nagyhorcesoki kisérleti telepén végzett
mikroelem-terhelési kisérletben molibdén- és szelénkezelésti parcelldk feltalajmintdinak elemzésére keriilt sor. A min-
tak Osszes és novények szamadra felvehetS elemkoncentricidjat HNO,-H,O, roncsoldssal, illetve Lakanen—Ervio-
kivonassal hatdroztuk meg. A molibdénes kezeléseknél azonos éven beliil szignifikdns kiilonbségek mutatkoztak, mig
eltérd évekbdl szarmazo, azonos adagolist kezelések kozott nem volt szignifikdns eltérés. A szeléntartalom folyama-
tosan csokkent. A kivonhaté ariny Mo esetén 18-59%, Se esetén 14-90% volt.
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Study of molybdenum and selenium content in soil samples
from the Nagyhorcsok field experiment
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Summary

Soil samples from ploughed layer were analysed from plots treated with molybdenum and selenium in the microele-
ment loading field experiment established at the Nagyhorcsok Experimental Station of the Research Institute for Soil
Science and Agricultural Chemistry. The total Mo and Se contents were determined using HNO;-H,O, wet diges-
tion, while plant-available concentrations were assessed by Lakanen—Ervio extraction.

In the molybdenum-treated plots, statistically significant differences were generally observed in molybdenum
content between treatments applied in the same year, whereas no significant differences were found among treat-
ments of the same molybdenum level applied in different years. Based on the results, it was established that following
the setup of the field trial in 1991, the selenium content of the topsoil decreased continuously and significantly over
time.

To estimate the plant-available molybdenum and selenium contents, the concentrations measured in the Lakanen—
Ervio extract were used. The trends in extractable molybdenum and selenium closely followed those of total concen-
trations. In percentage terms, 18-59% of the total molybdenum and approximately 14-90% of the total selenium
were present in a mobile, plant-available form. No clear pattern was observed in the ratios; however, lower molybde-
num application rates tended to result in higher proportions of plant-available molybdenum, while for selenium, the
opposite trend was found, with higher doses yielding higher relative extractable selenium levels.
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Kovacs Béla: Talajmintak Mo- és Se-tartalma

Bevezetés

A talaj—novény-rendszerben a potencialisan toxikus ele-
mek koziil az anionos formajaak (oxoanionok) — mint
példaul az arzén, krom, molibdén és szelén — a semleges
vagy gyengén lagos kémhatdsu talajokban altaliban mo-
bilisabbak, mint a kationos formiban megjelend szeny-
nyezd elemek. Magyarorszagon a harom leggyakrabban
cléfordulé talajtipus a csernozjom (22%), a barna erd6-
talajok (34%), valamint az 6ntés- és lejt6hordalék-talajok
(11%), amelyek semleges vagy gyengén lagos pH-val
rendelkeznek. F6ként ezeknél a pH-értékeknél kell sza-
molnunk a fenti oxoanionok jelentésebb mobilitasdval.

A fenti megfontoldsok alapjin csatlakoztam a Magyar
Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutato-
intézete (MTA TAKI), jelenleg HUN-REN ATK Talaj-
tani Intézet (TAKI) nagyhoresoki kisérleti telepén 1991-
ben beallitott szabadfoldi kisérlethez. Dr. Kadar Imre
javaslatdra a szelén és a molibdén (mint oxoanionok) ta-
lajbeli viselkedésének tanulmanyozasival kapcsolédtam
be a munkdba. Az oldhaté, tovabba az dsszes molibdén-
és szeléntartalom értékelését végeztem el a fenti szabad-
foldi kisérlet feltalaj-talajmintainak vizsgalataval.

A kutatds 6 kérdései a kovetkezSk voltak. Hogyan ala-
kul a mintavételi években a nagyhoresoki szabadfoldi kis-
parcellds mikroelem-terhelési kisérlet feltalajmintainak
Osszes molibdén- és szeléntartalma? Szintén a kutatds
kérdése volt, hogy a talajmintak 6sszes molibdén- és sze-
léntartalmanak hany szdzaléka, milyen aranya hozzifér-
hetd a novények szamara (oldhaté Mo- és Se-tartalom)?

A molibdén el6fordulasa a talajokban

A molibdén dtlagban 1,5-1,8 mg kg koncentriciéban
fordul el6 a talajokban, mig enneck tartomdnya 0,1-
7 mg kg (Kabata-Pendias—Szteke 2015). Kabata-Pendi-
as és Szteke szerint a molibdénkoncentricié dltalaban a
homokos podzolos talajok 1,3 mg kg? értékétdl az
agyagbemosddisos barna erdétalajok 2,8 mg kg™ érté-
kéig terjed (Kabata-Pendias—Szteke 2015). Az eurdpai
altalajok molibdéntartalma De Vos és Tarvainen szerint
széles intervallumban viltozik (0,1-17,2 mg kg™!), mig
a feltalajok molibdéntartalmanak tartomanya 0,1-
21,3 mg kg™ (De Vos—Tnrvainen 2006). Hazink talajai-
nak molibdéntartalma 0,3—4,0 mg kg'. Homoktalajaink
molibdéntartalma a legalacsonyabb (0,34-0,50 mg kg™*)
(Gydri 1984; Rathonyi—Varallyni—Kovdcs 2010).

A talajokban el6fordul6 nagyobb molibdéntartalmat a
kiilonboz6 tipust ipari szennyezések okozzak. Bizonyos
szennyviziszapok molibdéntartalma akir 50 mg kg™ is
lehet (Kabata-Pendias 2011). A Holland Lista a szeny-
nyezett talajok molibdénkoncentraciéjanak beavatkozasi
hatarértékeként 2000-ben még 200 mg kg' értéket
adott meg, mig 2013-ban mér csak 190 mg kg™! értéket
(The New Dutch List 2000; Soil Remediation Circular
2013).

Kabata-Pendias és Mukherjee szerint a kevéssé szell§-
zott, emellett kénben gazdag kornyezetben 1év4 tiledé-
kekben akar olyan Mn—Fe-konkrécidk talilhatok, ame-
lyek molibdént képesek felhalmozni, megkozelitSleg
500 mg kg? koncentriciéban (Kabata-Pendias—Muk-
herjee 2007). De talaltak olyan helyeket is, ahol a Mn—Fe-
konkréciok legfeljebb 2000 mg kg™ molibdéntartalmat
tudtak kialakitani.

A szelén el6fordulasa a talajokban

Foldiink talajainak szeléntartalma Takacs szerint 0,1-
10 mg kg (Tnkdcs 2001). Szelénhiinyos teriileteken
0,005-2,0 mg kg, mig egyes, szelénben gazdag tala-
jokban — tigynevezett seleniferous talajokban — akdr tobb
szaz mg kg™ értéket is mértek (Kaddar 1998). A terms-
talajok viligdtlaga 0,4 mg kg'; hazai talajaink 0,3-
0,6 mg kg! szelént tartalmaznak (Simon 1999).

A legmeghatarozobb a talaj talajképzé kézete, tovab-
ba az éghajlati viszonyok, f6ként a csapadék mennyisége
is befolyasol6 tényezéként jelennek meg. Szaraz talajok-
ban nagyobb szelénértéket mértek (Kaur et al. 2014).
Azokon a tertileteken, ahol a magas szeléntartalma talaj
500 mm-t meg nem haladé csapadékkal parosul, ott a
talajban akdr potencidlisan toxikus szelénkoncentraciok
is megjelenhetnek. A fenti hirom 6 tényezén — és a vul-
kani tevékenységen — kiviil egyéb antropogén tevékeny-
ségek is hozzdjarulhatnak a szeléntartalom kialakuldsd-
hoz (példaul a banyameddd és a dréncsévek hasznilata a
mezbgazdasigban, kiilonbozd miitragydk és talajviz
haszndlata a novénytermesztéshez, a szén elégetésével
¢l6allé hamu, tovabba a hdztartdsi hulladékok), ami sze-
léntoxicitast is eredményezhet (Dhillon—Dhillon 2003).
A szelénvegyiiletek biologiai metilacidja — fGként anae-
rob baktériumok kozremtikodésével — szintén nagymér-
tékben befolyasolja az adott vegyiilet parolgasi viszonya-
it (Kabata-Pendias—Szteke 2015).

A talajokban viszont nemcsak kis szelénkoncentraciok
lehetnek, hanem nagyok is. Nagyobb szeléntartalmak al-
taliban azokban a talajokban figyelhet6k meg, amelyek
nagy vas- vagy agyagtartalmuak, vagy amelyek talajképzé
k&zetét mar eredetileg is nagy szelénkoncentraci6 jelle-
mezte (Kabata-Pendins—Szteke 2015). Mayland és szer-
zGtarsai szerint a szelénben gazdag talaj szelénkoncent-
riciéja dltaliban 5 és 1200 mg kg™ kozott van (Mayland
et al. 1989).

Vizsgalati anyag és modszer

A HUN-REN ATK Talajtani Intézet (TAKI) nagyhor-
csoki kisérleti telepe Fejér vairmegye déli részén, Sarbo-
gardtol mintegy 20 kilométerre északnyugatra fekszik.
A Kkisérleti telep az Alfold nagy tdjanak a Dunantalra esé
Mez616ld részén helyezkedik el.

A kisérlet 1991 tavaszan lett bedllitva 21 m? tertiletd
parcellakkal, amelyeket a j6 megkozelithetSség és a talaj-
athordas megakadalyozasa érdekében korben 1 méter
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széles utak hatiroltak. Az osztott parcellds elrendezés-
ben a vizsgilt mikroelemek (Mo és Se) jelentették a f6-
parcelldt, a négy terhelési szint az alparcelldt, két ismét-
lésben. A Kkisérleti kezeléseket, az alkalmazott sok
formait és adagjait az 1. tablazatismerteti (Kdddar 2012).
A nagyhoresoki kisérlet feltalajinak alapparaméterei, va-
lamint a nagyhoresoki kisérleti telepen mért meteorol6-
giai adatok osszefoglaléan Kidar 2012-es publikacidja-
ban talilhaték meg.

1. tiblazat | A kisérletben 1991-ben egyszer alkalmazott terhelési kezelések

Elem jele Adagolds 1991 tavaszin Alkalmazott sok formaja
(kg ha)

Mo 0 90 270 810  (NH,);Mo,0,,.4H,0

Se 30 90 270 810 Na,S¢O;

Forras: Kddar, 2012

A talajmintdk analitikai vizsgalatainal a talaj ,,0sszes”
elemtartalminak meghatirozasahoz az altalam kidolgo-
zott minta-elGkészits eljards szerint végeztiik a nedves
roncsolast (Kovdcs et al. 2000). A talajok novények sza-
mara felvehet6 (oldhaté) molibdén- és szeléntartalma-
nak meghatirozdsihoz Lakanen—Ervio-féle kivondszert
alkalmaztunk az MSZ 21470-50:2006 szabvany el6ira-
sainak megfelelGen. A fentiek szerint el6készitett extra-
hélt és roncsolt mintik elemtartalmanak meghatiro-
zasihoz induktiv csatoldst plazma optikai emisszids
spektrométert haszndltunk (Perkin Elmer gyartmanyua,
Optima 3300 DV tipust ICP-OES), a kisebb koncentra-
ciok elemzéséhez pedig egy Thermo Elemental gyartma-

nyt, XSeries! tipustt induktiv csatoldstt plazma tomeg-
spektrométert alkalmaztunk.

Vizsgalati eredmények

Az MTA TAKI nagyhoresoki kisérleti telepén 1991-ben
beallitott szabadfoldi kisérlet 21 m? tertiletd parcelldin
tizenhdrom elem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr és Zn) egyenként négy-négy terhelési szinten,
két ismétlésben végzett, szimos paraméterre kiterjedd
vizsgalata folyt. A fenti kisérlet feltalajanak molibdénnel
és szelénnel kezelt parcellairél 6sszesen 6t alkalommal
tortént mintavétel (1991, 1992, 1994, 1997 és 2000)
(Kddar 2012). Minden talajminta ,,0sszes” Mo- ¢és
Se-tartalmdt, valamint a névény szdmidra felvehetd (old-
hat6) Mo- és Se-tartalmat becstiltiik.

A kisérletben alkalmazott 0 (30 Se esetén), 90, 270,
810 kg ha™ terhelési szintek 0 (10 Se esetén) 30, 90 és
270 mg kg™ kezeléseknek felelnek meg.

A nagyhorcesoki kisérletbdl szirmazo, molibdénnel ke-
zelt parcelldk feltalajainak molibdénkoncentraci6jara vo-
natkozé mérési eredményeket az 1. dbra tartalmazza,
mig a 2. abra a szelénnel kezelt parcelldk feltalajmintdi
szeléntartalmanak mérési eredményeit mutatja be a min-
tavételi évek és a szelénkezelések fiiggvényében. A mo-
libdénnel kezelt parcellik feltalajainak ugyanabban az
évben, azaz a kezelések kozott mért molibdéntartalmai
kozott altalaban statisztikailag is kimutathato eltéréseket
tapasztaltunk. Minden esetben szignifikins eltérés mu-
tatkozott a legnagyobb (810 kg ha™?) és a 270 kg ha!
molibdénkezelés kozott, mig a legkisebb mértékd keze-
lés (90 kg ha™) és a kontrollparcella talajmintdinak
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1. dbra

Molibdénkoncentrici6 a feltalajban a mintavételi évek és a molibdénkezelések (kg ha™) fiiggvényében. Az eltérd kisbet(ik a kezelések kozotti, mig az

eltérd nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek kozotti szignifikins (p<0,05) kiilonbségeket jelzik (atlageszords, n=2).

Forras: sajat szerkesztés
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2. ibra

Szelénkoncentricié a feltalajban a mintavételi évek és a szelénkezelések (kg ha™) fiiggvényében. Az eltérs kisbettik a kezelések kozotti, mig az eltérd

nagybet(ik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek kozotti szignifikins (p<0,05) kiilonbségeket jelzik (dtlag+szords, n=2).

Forras: sajdt szerkesztés

molibdénkoncentricidja kozott statisztikailag mar nem
tudtunk kimutatni kiilénbséget. A kiilonb6zé mintavé-
teli években elemzett, azonos szintl molibdénnel kezelt
parcellak feltalajai kozott nem taldltunk jelentds eltérése-
ket. A legnagyobb kiilonbséget a 810 kg ha! molibdén-
kezelésnél tapasztaltuk: az elsé évben mért molibdéntar-
talom itt szignifikinsan kiilénbozott a tovabbi vizsgalt
években mért értékektdl (az 1992 és 2000 kozotti évek-
ben).
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Az 1. és 2. dbra (molibdén- és szelénparcellak) kiilsé
megjelenését Osszehasonlitva lathatd, hogy az els6 évben
mindkét elemnél (Mo és Se) hasonlé mdédon visszamér-
het6k voltak a kezelési adagok, viszont a molibdénnel
kezelt parcellaknal mar az els6 évben és a tovabbi minta-
vételi években is nagyobb szorast méréseket tudtunk ki-
vitelezni. Ez a viszonylag nagyobb szoris vagy a kisérlet
nem egyenletes teriileti eloszlasaval, vagy a nem azonos
mindségli mintavétellel magyarizhatd. Mivel ez a na-
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3. dbra

Lakanen-Ervio-féle kivonat dltal oldhaté molibdénkoncentricio a feltalajban a mintavételi évek és a molibdénkezelések (kg ha™) fiiggvényében. Az

eltérd kisbetiik a kezelések kozotti, mig az eltérd nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgalt évek kozotti szignifikins (p<0,05) kiilonbségeket jelzik

(atlag+szoris, n=2).

Forris: sajit szerkesztés
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4. abra

Lakanen—Ervio-féle kivonat altal oldhaté szelénkoncentricié a feltalajban a mintavételi évek és a szelénkezelések (kg ha™) fiiggvényében. Az eltéré

kisbettik a kezelések kozotti, mig az eltérd nagybetiik egy kezelésen beliil, a vizsgilt évek kozotti szignifikins (p<0,05) kiilonbségeket jelzik

(atlag+szords, n=2).

Forras: sajit szerkesztés

gyobb széris tobb éven keresztiil tapasztalhatd, inkibb
azt tartom elképzelhetének, hogy a kisérlet bedllitdsit
kovetSen egy intenzivebb csapadék (zéapor, felhészaka-
dés) (Kadar 2012) kisebb mértékd lokdlis eltéréseket
idézhetett el6 a feltalajban 1évé molibdén eloszldsiban.

A két legnagyobb szeléndézissal (270 és 810 kg ha™)
kezelt parcellak feltalajainak Osszes szeléntartalma
(2. abra) a mintavételi éveken belil szignifikinsan kii-
16nbozott egymastol és a tobbi, kisebb nagysigt szelén-
kezeléstol is. A két legkisebb szeléndozist (30 és 90
kg ha™) parcella feltalajainak szeléntartalmai kozott vi-
szont — a 2000. évben vett feltalajmintak kivételével —
nem taldltunk statisztikailag is kimutathaté eltérést.

A kisérlet beallitdsat (1991) koveté mintavételi évek-
ben a feltalajmintak szeléntartalma folyamatosan csok-
kent. A 810 kg ha™ dézist parcellaknal volt a legkifeje-
zettebb az évrdl évre megjelens szeléntartalomban
tapasztalt kiilonbség, amely minden évben szignifikins
valtozast is jelentett. A legkisebb szeléndézisa, vagyis a
30 kg ha-os parcellak feltalajainak szeléntartalmai ko-
zOtt viszont csak az els6¢ év mért adatai kiilonboztek
— statisztikailag is — a tovadbbi vizsgalt évek mért ada-
taitol.

Annak érdekében, hogy becsiilni tudjuk a nagyhorcso-
ki kisérletbdl szarmazo feltalajmintiknak a novény altal
hozziférhetd molibdén- és szeléntartalmét, meghatiroz-
tuk a feltalajmintak Lakanen—Ervio-féle kivonatban old-
hat6é molibdén- és szelénkoncentraciéjat (3. és 4. abra).
A Lakanen—Ervio-féle kivonatbél mért molibdén- és sze-
léntartalom tendencidja hasonléan alakult, mint az 0sz-

szes (Mo és Se) elemtartalom (1. és 2. dbra). Ha kisza-
moljuk, hogy az dsszes elemtartalomnak hany szazaléka
a Lakanen—Ervio-féle kivonatban oldhaté molibdén és
szelén koncentricidja, akkor megallapithatjuk, hogy a
molibdénkezelések esetében 18-59% volt a mobilis
molibdén arinya, mig a szelénnel kezelt feltalajoknal a
novény dltal hozzaférhetd szelén mennyisége megkozeli-
téen 14 és 90% kozott valtozott. Az aranyok alakuldsa-
ban tendencia nem volt megfigyelhetd, csupan annyi,
hogy a molibdénnél inkibb a kisebb molibdénadagok
nyoman mutatkozott nagyobb mértékd, a novény sza-
mira hozziférhet6 molibdén, mig a szelénnél ezzel
cllentétben a nagyobb dézisokndl lehetett kimutatni
nagyobb aranyszamokat.

A vizsgalati eredmények értékelése,
megyvitatasa, 6sszefoglalasa

V4 .. V4 /’

¢és kovetkeztetések levonasa

A TAKI nagyhoresoki kisérleti telepén bedllitott mikro-
elem-terhelési kisérlet molibdén- és szelénadagoldst par-
cellairdl szirmazo feltalajmintdk vizsgalatat végeztik el.
A talajmintakbdl meghataroztuk a HNO;-H,O, nedves
roncsolasos ,,0sszes” elemtartalmat, tovabba Lakanen—
Ervio-féle extrakcidval a novény szamaira felvehets elem-
tartalmat.

A molibdénnel kezelt parcellak feltalajmintdinak vizs-
gilata soran altaldban statisztikailag is igazolt eltéréseket
lehetett kimutatni az ugyanazon évben végzett kezelések
molibdéntartalma kozott, mig az eltérd évekbdl szarma-
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z6, azonos szintd molibdénkezelések kozott nem talal-
tunk jelentds eltéréseket. A vizsgilati eredmények alap-
jan megdllapitottuk, hogy a szant6foldi kisérlet 1991. évi
beallitdsat kovetSen a feltalajmintak szeléntartalma folya-
matosan, szignifikins médon csokkent.

A novény dltal hozziaférhet6 molibdén- és szelén-
tartalom becslésére a Lakanen—Ervio-féle kivonat molib-
dén- ¢és szelénkoncentricidjanak mérését haszndltuk.
A Lakanen—Ervio-féle extraktum molibdén- és szeléntar-
talmanak tendencidja hasonlé volt, mint az 6sszes molib-
dén- és szeléntartalom alakuldsa. Szdzalékos arinyban
kifejezve a molibdénkezelések esetén a Lakanen—Ervio-
féle kivonatban az 6sszes molibdén 18-59%-a volt mobi-
lis, mig a szelénes feltalajoknal megkozelitéleg 14 és 90
szdzalék kozott valtozott a szelén mennyisége az Osszes
szelénhez viszonyitva. A fenti ardnyszamok alakuldsiban
tendencia nem volt megfigyelhetd, csupdn azt a megilla-
pitast tehetjiik, hogy a molibdénnél inkabb a kisebb mo-
libdénadagok eredményeztek nagyobb mértéki, a no-
vény szamara hozziférhet6 molibdéntartalmat, mig a
szelénnél ezzel ellentétben a nagyobb dézisoknal lehe-
tett kimutatni nagyobb ardnyszdmokat.
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