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Kutatémunkank célkitlizéseit az aldbbiak szerint fogalmazzuk meg:
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A Talajvédelmi Informaciés Monitoring rendszer keretében megvizsgaljuk egyes hazai
talajtipusok kromtartalmat, osszefiiggéseket keresiink a kromtartalom és a talajok fizikai

és kémiai tulajdonsagaival.
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kromtartalom és ritkafoldfém koncentracié kozotti Osszefiiggéseket. Alkalmazzuk és
vizsgiljuk a normalizdciés eljardsokat a talajok antropogén és geogén eredetil

kromtartalmanak meghatarozasara.

Meghatarozzuk néhany fontosabb Cr(III)-komplex adszorpcids izotermdjat kiilonb6zo

talajokon és osszehasonlitjuk a kapott adszorpcids kapacitas értékeket.

Tanulmanyozzuk a Cr(Ill) pikolindt komplex hatdsdt a novényekre és vizsgaljuk a
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1. BEVEZETES

Napjainkban az egyik fontos kornyezet-egészségiigyi probléma a kornyezet nehézfémekkel vald
szennyezése. A modern ember egészségét az Agency of Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR) adatai alapjdn leginkdbb a nehézfémek (As, Pb, Cd, Hg, Cr) veszélyeztetik. Ezek koziil a
krom kiilonleges tulajdonsdgokkal rendelkezik, mivel vegyiileteiben kétféle oxidaciés édllapotban, két
kiilonb6zd toxicitdsd formdban fordul eld a természetben. Amig a hatos oxiddciés dllapotd krémot
tartalmazé anionok potencialis mérgek, addig a harom vegyértéki kationok esszencidlis elemek az
emlésok szamdra.

A krom modern ipari felhaszndldsa rendkiviil széleskorii, amely egyittal nagy mennyiségii
kromtartalmi termék megjelenését eredményezi a kornyezetben. A fém gyakori alkalmazéasa egyrészt
stabilitdsan alapszik, mivel képes megvédeni az altala bevont anyagot a kdrnyezet oxiddlé hatdsatol,
masrészt pedig kedvezd fizikai tulajdonsagaira épiil. A krom felhasznaldsdanak legnagyobb részét a
kiilonboz6 krémtartalmi 6tvozetekbdl elddllitott acélok (pl. rozsdamentes acél, sav- és hoallo acélok)
teszik ki, amelyek sokirdnyd alkalmazdsa révén nagy mennyiségben vannak jelen az iparban,
mezdgazdasagban, kereskedelemben.

A kréom hatos oxidacids allapotban a kiilonboz6 fémtargyak és fatermékek védelmére szolgdld
krémtartalmd hd-, korr6zi6dllé bevonatokban és fakonzervalé szerekben (chromated copper arsenate-
CCA), valamint festékekben, katalizatorokban fordul el6. A harmas oxidacids allapoti krom bércserzé
anyagokban, festékekben, véddbevonatokban a bor-, textil- és egyéb feliiletek viztaszité jellegének
kialakitasaban vesz részt, valamint a fémek feliiletének védelmére vagy dekoricidjara szolgdld
bevonatokban talalhatd. A szerves Cr(Ill)-vegyiiletek koziil a Cr(IIl)-pikolindt az emberi és allati
tapldlkozasban étrend-kiegészit6ként terjedt el, amely mérsékli a magas- és az alacsony vércukorszint
altal okozott tiineteket, valamint a zsirszovetek mennyiségének szabédlyozasa révén segit a fogyasban.

A kréom nagymértékii felhaszndldsa kovetkeztében a kornyezetbe juté krém elsésorban az
acélgyartas és fémfeldolgozds, valamint a kiilonb6z6 kromdatok elddllitasabol és alkalmazasabol
szarmazik. A kromit feldolgozdsa, valamint a kis- és nagyilizemben végzett galvanizdlds okozza a
Cr(VD)-tartalmu vegyiiletek megjelenését a kornyezetben. A talajok krémterheléséhez hozzdjarulnak az
ipari és kommundlis hulladékok (szennyvizek, szennyviziszapok) nem megfelelé kezelése és talajon
torténd elhelyezése. A légkorben megjelend antropogén eredetli krom forrdsai a szén- és olajtiizeléses
technikdk alkalmazédsa, valamint a szennyviziszapok égetése soran keletkezd szallé hamu levegdbe

jutdsa, amelyek kitilepedésiik soran novelik a talajok krom szennyezését.



A TIM méroprogram keretén beliil, az 1998-ban vett északkeleti régi6 (4 megye) teriiletérdl (314
szelvény) szarmaz6 mintak (1202 db) mérési eredményeit elemeztiik. Az osszes (cc. HNO; és H,0,
eleggyel oldhaté) kromkoncentrdcidkat Osszehasonlitottuk a talajok kémhatdsdval, agyag- és
humusztartalmaval. A Lakanen-Ervio modszerrel oldhaté krom (LE-krém) mennyiségeket
Osszehasonlitottuk a talajok kémhatasaval, mész- és humusztartalmaval, valamint néhany talajfizikai

jellemzdvel (Arany-féle kotottségi szam, dtlagos szemcsedtmérd).

2.2. Magyarorszagi talajok ritkafoldfém-tartalma és az ittrium normalizacios eljaras

A tomény HNO; és H,O, eleggyel oldhaté Osszeselem- és ritkafoldfém-tartalom meghatdrozdsahoz a
talajmintdkat az MSZ 21470-50:1998 szerint készitettiik el és Perkin Elmer Optima DV 3300 tipusi
induktiv csatoldsi plazma optikai emissziés spektrométerrel (ICP-OES) mértik. Az ittrium
normalizdciés médszert PROKISCH et al. (2001)! szerint a TIM adatbdzisban szereplo északkeleti
régié (4 megye) rétegmintaira (1202 db), valamint az egész orszag teriiletér6l szarmazé talajok fels
szintjeinek (1236 db) mintdira alkalmaztuk. Az eljards 1ényege, hogy az ittrium és a krém adott talajra
érvényes korreldcios egyenesétol mért eltérést tekintjilk a krom antropogén eredeti mennyiségének,
amellyel a hagyomanyos mddszerekhez képest egy-két nagysagrenddel kisebb antropogén hatdst

mutattunk ki a talajok kromtartalméban (2. dbra).
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2. dbra: Kromszennyezés kimutatdsa az ittrium normalizdcio alkalmazdsdval PROKISCH et al. (2001)
nyomdn

! Prokisch, J., Kovdcs, B., Szegviri, L, Gyo6ri Z. (2001) Yttrium normalisation: a new tool for detection chromium contamination in soil

samples. Environmental Geochemistry and Health 22, 317-323

VI. A szerves és szervetlen Cr(III)-vegyiiletek eltérd hatdssal vannak a novények kromfelvételére és a
krém névényen beliili szallitasdra. A nagy koncentraciéja (100 mg-kg™) CrCl; mellett alkalmazott
pikolinsav vagy etilén-diamin-tetraecetsav hatasdra tobbszorosére novekedett a novényi szervek
kromtartalma. A talajra tobbszor kijuttatott pikolinsav a talajba mesterségesen bevitt szervetlen
CrCl; kezeléseknél mobilizdlta a kromot, ez a hatds a bdrgydri szennyviziiledék kozvetitésével
krommal szennyezett talajnal kisebb mértékben jelentkezett, a galvaniszappal szennyezett talajnal
pedig elhanyagolhaté mértékii volt. Az egyszer vagy tobbszor kijuttatott Cr(II)-pikolinat
kezelésekkel novekedett a kromakkumuléci6 €s transzlokdcié a novényekben.

VIL A talajra kijuttatott Cr(IIl)-pikolindt 20 mgkg' koncentricié felett mar fitotoxikus hatdst

gyakorolt a novényekre.
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AZ ERTEKEZES TEMAJAHOZ KOZVETLENUL KAPCSOLODO KOZLEMENYEK

Idegen nyelvii lektoralt szakcikk

1. Simon L., I. Szegvri, J. Csillag (2003) Impact of picolinic acid on the chromium accumulation in
fodder radish and komatsuna. Plant and Soil 254, 337-348.

2. Simon, L., I. Szegvari, J. Prokisch (2001) Enhancement of chromium phytoextraction capacity in

fodder radish with picolinic acid. Environmental Geochemistry and Health 23, 313-316.

3. Prokisch J., B. Kovécs, A. Palencsar, 1. Szegvari, Z. Gy6ri (2000) Yttrium normalisation: a new tool
for detection of chromium contamination in soil samples. Environmental Geochemistry and Health 22,

317-323

4. Prokisch J., P. Marth, G. Podmaniczky, I. Szegvari (2000) Soil Information and Monitoring System

in Hungary. Newsletter of the Society for Environmental Geochemistry and Health, 8-10.

Magyar nyelvii lektoralt szakcikk

5. Szegvari L., Simon L., Prokisch, J. (2005) Kréom(III)-pikolinat vizsgalata a talaj-novény rendszerben.
Agrokémia és Talajtan (kozlésre benyujtva)

6. Szegvéri L., Prokisch J., Simon L., Vdrallyai L. (2003) Krém(III)-pikolindt adszorpcidjdnak
vizsgdlata néhdny talajtipuson. Acta Agraria Debreceniensis kiilonszdm, 190-193.

7. Varallyai L., Szegvdri 1., Kovacs B., Prokisch J. (2003) TIM talajmintdk statisztikai értékelése. Acta

Agraria Debreceniensis kiilonszam, 194-197.

Magyar nyelvii konyv, konyvrészlet

8. Szegvari 1., Simon L., Prokisch J., (2003) Pikolinsav és krom(III)-pikolinat hatdsa a takarmanyretek
és a komatsuna krémfelvételére In: Simon L. és Szildgyi M. (szerk.), 2003. Mikroelemek a
tapldléklancban. Bessenyei Gyorgy Konyvkiadd, Nyiregyhdza, 238-251. ISBN:963 9385 81 6

9. Prokisch J., Kovdcs B., Szegvari 1., Gy6ri Z., (2002) A kromkutatds tiz évének eredményei a
Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Miszerkozpontjdban. Az agrokémia iddszerli kérdései,

Licium-Art, Debrecen, 211-221.

18

2. KISERLETI ANYAG ES MODSZER

2.1. Magyarorszagi talajok kromtartalma

A Talajvédelmi Informaciés Monitoring (TIM) rendszer célja Magyarorszag talajkészletének
minbségében bekovetkezd valtozasok regisztrldsa és a talajallapot valtozasainak id6beli nyomon
kovetése, a megfeleld szabdlyozas érdekében. A vizsgdlandé paraméterek egy része csak egyszer, az
alapdllapot felvételekor keriilt meghatdrozasra (talajképz6é kozet, talaj tipusa, szelvény morfologiai
leirasa, térinformatikai koordinatdk). Az egyes talajtulajdonsagok idébeli valtozékonysagatdl fiiggéen a
laboratdriumi vizsgdlatokat évente, harom- illetve hatévenként sziikséges megismételni. A TIM pontok

eloszlasat Magyarorszag teriiletén az 1. dbra szemlélteti.

a2

b —

Speciilis pontok
Informiciés pontok

TErdészeti pontok

1. dbra: A TIM mérépontok elhelyezkedése hazdnk teriiletén (Novény- és Talajvédelmi Kozponti
Szolgdlat Térinformatikai Laboratdriuma, 2003)



Az 1.kezelésben 1 mgkg', 10 mgkg' és 100 mg-kg' krémot adtunk a talajhoz CrCly-6H,0
vegyszerbol késziilt oldatban. A 2.kezelésben az el6z6 krémkezelést kiegészitettik 7 mg-kg™”,
70 mgkg!' és 700 mg-kg' mennyiségli pikolinsavval. A 3.kezelésben dnmagédban alkalmaztuk a
7 mg-kg', 70 mgkg! és 700 mg-kg" pikolinsav dézisokat. A 4. kezelésben frissen elkészitett Cr(IIT)-
pikolindtot juttattunk ki a talajra 0,1-0,2-0,5-1-2-5-10-20-50-100-200 mg-kg'-os koncentraci6-
sorozatban.

A masodik kisérletben a krém felvételét és transzlokéacidjat Cr(IIl)-séval mesterségesen
szennyezett talaj, jelentds mennyiségli kromot tartalmazé borgydri szennyviziiledékkel kevert talaj
(6sszes krém 760 mg-kg™), illetve galvaniszappal szennyezett talaj (5sszes krém 121 mgkg™) esetében
tanulmanyoztuk takarményretek és egy japan salatanovény, a komatsuna (Brassica campestris L.
subsp. napus f. et Thoms. var. komatsuna Makino, cv. Kuromaru) jelzéndvények alkalmazdsaval. Az
1. kezelés soran a kiilonb6z6 kromformakat juttattuk ki a talajokra, majd a 2. kezelésben adtuk hozzd a
Cr(IIT)-pikolindtot, illetve a tenyészid6 kozepén egy vagy tobb alkalommal a pikolinsavat, valamint az
etilén-diamin-tetraecetsavat. Az 1. kezelés sordn ionmentesitett vizet (kontroll), valamint 10 mg-kg™ és
100 mg-kg™" krémot adtunk ki CrCls-oldat forméjaban a szennyezetlen pallagi humuszos homoktalajra.
A szennyezetlen talajt borgydri szennyviziiledékkel 2,5 m/m% mennyiségben kevertiik Ossze. A
galvédniszappal szennyezett barna erdodtalajt az 1. kezelés soran csak ionmentesitett vizzel (kontroll)
nedvesitettiik.

A kezeléseket harom ismétlésben végeztik el. A talajok és a novényi szervek Osszes
kromtartalmdt itt is tomény HNO; és H,O, eleggyel készitett roncsolt mintdkbol ICP-OES késziilékkel
hatdroztuk meg. A talajok kémhatdsat ioncserélt vizes és 1 mol-1" KCl-oldattal 1:2,5 tomeg/térfogat
ardnyban készitett szuszpenziokban, a kicserélhetd kromtartalmat 0,01 mol-I"! CaCl,-oldattal, a

novények 4ltal felvehetd krém mennyiségét Lakanen-Ervio kivonatokbdl mértiik meg.

2.6. Az eredmények statisztikai feldolgozasa

A mérési adatok és kisérleti eredmények feldolgozasahoz, rendszerezéséhez és a gorbék illesztéséhez a
Microsoft Excel 7.0 programot hasznéltuk. A tenyészedényes kisérletek eredményeinek statisztikai
elemzését SPSS 12.0.1. programmal, varianciaanalizist alkalmazva, a Tukey-féle b-teszt alapjan

végeztiik el.

100 mgkg Cr+4x700 mg/kg PS [Th  14.
100 mg/keCr 70 13,

GSZT +4x700 mg/kg PS 12.
GSZT +1x700 mgkg PS 11.
GSZT 10.

HH+2,5%BGYU+4x700 mg/kg PS —— 9.
HH+2,5%BGYU+1x700 mgkg PS —— 8
HH+2,5%BGYU (==

100 mg/kg Cr+1x100 mg/kg EDTE [WH ¢,
100 mgkg Cr+1x100 mg/kg PS [IH 5.
100 mgkg Cr I 4,

4x10 mgkg Cr-pik 3.
10 mg/kg Cr+4x70 mg/kg PS 2.
10 mgkg Cr 1.

0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 25
kontrollhoz viszonyitott szirazanyag produkcié

8. dbra: A tesztnovények kontrollhoz viszonyitott biomassza produkcioja a kiilonbozé kezelések
hatdsdra ( Nyiregyhdza, 2000)

Megjegyzés: Cr—CrCls, PS—pikolinsav, GSZT-galvdniszappal szennxezett talaj, HH—szennyezetlen
humuszos homoktalaj, BGYU-bGrgydri szennyviziiledékkel kevert talaj, Cr-pik—Cr(IIl)-pikolindt

A kis doézisi kromadagolds (1-3. oszlop) kismértékben novelte a takarmdnyretek biomassza
hozamat a kontroll kultirdhoz képest. A nagy doézisu kezelések (4-6. oszlop) hatasara a takarméanyretek
szarazanyag eld6dllitasa csokkent, a pikolinsav (5. oszlop) és EDTE (6. oszlop) egyszeri kijuttatisa
megéllitotta a novények fejlodését, a novények elpusztultak. A viszonylag nagy kromtartalmi borgyari
szennyviziiledékkel kevert talajon nevelt (7-9. oszlop), valamint a galvdniszappal szennyezett talajon
fejlédott takarmdnyretek novények esetében (10-12. oszlop) a talaj nagyobb fémtartalma nem zavarta
meg a novény szdrazanyag felhalmozdsit a kontroll kezeléshez képest. A pikolinsav tobbszori
kijuttatdsa fitotoxikusnak bizonyult a szennyezett talajokon nevelt novényekre. A nagy doézisd
kromadagolas 6nmagaban és pikolinsavval kiegészitve a komatsuna szdrazanyag hozamat (13-14.

oszlop) jelentds mértékben csokkentette kontroll kezeléshez viszonyitva.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A TIM talajok mérési eredményei alapjan hazank északkeleti teriiletén 1évo termétalajok tomény
HNO;+H,0, oldhaté krémtartalma jellemzéen a 20-25 mgkg™ tartomdnyban van. A korreldciés
egyiitthatok szerint az Osszes kromtartalom és az agyagtartalom kozott adddott a legszorosabb
osszefiiggés (r=0,764). A kiilonb6z6 fotipusba tartozo talajoknal a nagyobb krémkoncentracié a

nagyobb agyagtartalom mellett jelenik meg.

A TIM talajok mérési eredményei alapjan hazdnk északkeleti teriiletén 1év6 termdtalajok Lakanen-
Ervié médszerrel oldhaté krémtartalma atlagosan 0,10-0,13 mg-kg". A korreldcids egyiitthatok
szerint a konnyen oldhaté krém- és az Osszes krom mennyisége kozott nincs Osszefiiggés
(r=0,102). A Lakanen-Ervic modszerrel oldhaté krémtartalom elsOsorban a mésztartalomtdl

(r=0,738), kisebb mértékben pedig a kémhatastdl (r=0,424) fiigg.

A TIM talajok mérési eredményei alapjdn megdllapitottuk a hazdnk talajaira jellemzd
szkandiumcsoport €s lantanoidaelemek koncentracidjat. A korrelaciés egyiitthatok szerint ezen
elemek egymdssal (pl. ittrium-itterbium r=0,967) és mds elemekkel (pl. ittrium-krém r=0,705)
szoros Osszefliggést mutatnak. Modszert dolgoztunk ki a talajok antropogén eredetil
kromtartalmanak meghatarozasara, amelyekkel a TIM talajokbdl ki tudtuk jelolni a
kromtartalomra nézve kritikus mintavételi helyeket. A moédszerek az egész orszdg teriiletére
alkalmazhatok. A normalizaciés mddszerekkel kimutathaté legkisebb antropogén hatéds a talajok

kromtartalmatol fiiggéen 5-20 mg-kg"1 érték kozott van.

A Cr(II)-pikolindt képzddése oldatfazisban 10-15 nap alatt megy végbe. A komplex mér 5°C-on
is mérhet6 sebességgel keletkezik, a kiilonboz6 ionerdsségii és kémhatdsu talajokban tobb hét alatt

képzédik.

A Cr(IIl)-pikolinat adszorpcids kapacitdsai kiilonboz6 talajokon eltér. A kiilonboz6 szerves és
szervetlen Cr(Il)-vegyiiletek kiltigzott csernozjom talajon mért adszorpcids kapacitds értékei
eltérnek. A talajoldat kromtartalma szerves Cr(IlI)-pikolinattal és Cr(IlI)-oxaldttal harmincszor

nagyobb mértékben ndvelhetd meg a szervetlen Cr(III)-kloridhoz képest.
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2.3. Cr(III)-pikolinat képzodési sebességének meghatarozasa

A Cr(Ill)-komplexek kinetikai inertsége miatt a Cr(III)-pikolinit nem képzddik pillanatszerlien
szobahdmérsékleten, ezért célunk volt a képzddési sebesség meghatirozdsa vizes oldatban és talajban,
két kiilonb6z6 hémérsékleten (20°C-on és 5°C-on). A vizes kozegben lejatszdé komplexképzodési

reakciét — amelyet szinvéltozds kisér — spektrofotométeren kovettiik nyomon, az oldatok 350-700 nm

kozotti  hullimhossz tartomanyban valé teljes spektrumdnak felvételével. A  Cr(II)-pikolinat
koncentréciéjat a 10-1000 mg-1"' koncentriciétartomanyban felvett kalibraciés egyenes alapjin
hatdroztuk meg. A Cr(IlI)-pikolinit talajban torténé képzddését humuszos homok-, tipusos réti- és

kiligzott csernozjom talajokban vizsgaltuk.

2.4. Cr(III)-komplexek adszorpciés izotermai

A novények szdmadra felvehet6 ionok legnagyobb részét a talaj altal adszorpcids dton megkotott ionok
képezik. A talaj adszorbedlé képességét és a kiilonbozd anyagok adszorpcids affinitdsat adszorpcids
izotermdkkal is lehet jellemezni. A Cr(IIl)-pikolindt adszorpciés izotermajat négy eltérd talajtipuson
(humuszos homok-, tipusos réti-, kiligzott csernozjom és réti szolonyec talajon) hataroztuk meg. A hét
kiilonbozé ligandummal (aszkorbinsav, citromsav, etilén-diamin-tetraecetsav, hisztidin, malonsav,
nikotinsav, oxdlsav) képzett Cr(IlI)-komplex adszorpcids izotermdit ugyanazon a talajtipuson (kiligzott
csernozjom talajon) vizsgaltuk. Az adszorpcids izotermak felvételéhez talajonként tiz pontot vettiink
fel, amelyekre Langmuir-izotermdt illesztettiink. A linearizalt egyenletben szereplé meredekség és
tengelymetszet ismeretében kiszamitottuk a kisérletben alkalmazott talajok maximalis adszorpcids

kapacitasat az adott komplexre, valamint a Langmuir-allandé értékét.

2.5. Cr(III)-pikolinat vizsgalata talaj-novény rendszerben

A Cr**-ion biolégiailag felveheté komplexe a Cr(II)-pikolindt, amelynek az 4llati és emberi
taplalkozasban jatszott szerepe a pikolinsavval egyiitt j6l ismert, a talaj—novény rendszerbeli hatdsaira
vonatkozé ismereteink azonban hianyosak. A Cr(IIl)-pikolindt novényekre gyakorolt hatasat két
tenyészedényes kisérletben vizsgaltuk.

Az elso kisérletben a talajra szervetlen (CrCly) és szerves formaban (Cr(III)-pikolinat) kijuttatott

krém, valamint az 6nmagaban kijuttatott pikolinsav hatasét tanulméanyoztuk a krém akkumulaciéjara és



transzlokacidjara takarmanyretekben (Raphanus sativus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles

A talajok szildrd fazisat alkoté kiilonboz6 méretli szemcsék mennyisége és részardnya alapvetden
meghatdrozza a talajok fizikai és fizikai-kémiai tulajdonsagait, valamint krémtartalmat. A talajok
Osszes kromtartalma szoros kapcsolatot mutat a kotottséggel és az agyagtartalommal, amely szerint a
kotottebb agyagtalajok kromtartalma nagyobb, mint a kevésbé kotott valyog- és homoktextiraju
talajokban mért krém mennyisége. A talajokban 1évé krom a kiilonbozé méretli szemcsefrakciokban
eltér6 mennyiségben van jelen, a kisebb méreti agyagfrakcioban nagyobb mennyiségben taldlhaté

(4. 4bra).
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4. dbra: Egy humuszos homoktalaj kiilonbdzd szemcseméretii frakcidiban mért dsszes
kromkoncentrdciok

3.2. A felveheté kromtartalom altalanos jellemzése

A mez6gazdasigi mivelés alatt allg talajok felvehetd (LE-krém) kromtartalma tajékoztatast nyujt a
rajtuk termesztett élelmiszerndvények potencidlis krémterhelésérél. A talajok LE-kromtartalma az
osszes krémtartalomhoz viszonyitva két nagysdgrenddel kisebb érték, dtlagosan 0,10-0,13 mgkg™.
Nagyobb LE-krémkoncentricié néhdny esetben a talajok mélyebben fekvd rétegeiben jelent meg,
amelyet nagy pH- (pH>8) és mésztartalom (CaCO3>10%) jellemez. Amennyiben a talajban mért 6sszes
krém mennyisége hatérérték alatt, de a LE-krém hatarérték (3 mg-kg™") felett adédik, feltétleniil javasolt
a Cr(VI) meghatdrozasa. A Cr(VI)-ionok és a Cr(VI) redukciéjaban frissen képzédott Cr(IlI)-
komplexek és a Cr(IlI)-hidroxid jobban old6dik a Lakanen-Ervio-féle kivondszerben, mint az
agyagasvanyokon talalhaté krom, ezért a nagyobb LE-krém koncentracié rendszerint Cr(VI)

szennyezésre utal.

olajretek).

A kiligzott csernozjom talaj dltal maximdlisan megkotott krém mennyisége a szervetlen Cr(III)-
klorid esetében adddott a legnagyobb érté” s © ezzel azonos nagysdgrenddl érték a Cr(III)-
aszkorbindtnal mutatkozott. A Cr(IlI)-oxalat, wiuy-citrat, Cr(Ill)-etilén-diamin-tetraacetat, Cr(III)-
malondt, Cr(III)-hisztidindt szerves komplexeknél a savi jelleg gyengiilésével csokken az oldatban 1évo
Cr(II)-ionok mennyisége, ezért a talaj adszorpciés komplexumdn egyre nagyobb mennyiség kotddik

meg.
3.7. Cr(III)-pikolinat hatasa a novények kromfelvételére

A novények kis kromtartalma egyrészt a Cr(II)-ionok rossz oldhatésdgdnak, mdsrészt a krém
novényen beliili kismértékii transzlokdcidjanak tulajdonithaté. A talajhoz adott szerves savak, vagy
komplexképzd vegyiiletek elésegitik a krom oldhaté formdva alakuldsat, ezaltal nagyobb mennyiségli
krém vilik a ngvények szamdra felvehetévé. Tenyészedényes kisérletben a nagy dézisd (100 mgkg™)
kombinalt kezelés hatasara (CrCl; és pikolinsav egyiittes alkalmazasakor) a takarményretek gyokerében
kétszer, hajtdsdban négyszer tobb krom mutathaté ki az azonos koncentricidji CrCl; kezeléshez
viszonyitva. A kombindlt kezelés serkentette a krom gyokérbdl hajtasba torténd transzlokacidjat. A
novényi szervekben megjelend nagyobb kromtartalom szerves Cr(Ill)-pikolinat képzodésére utal a
talajban, amelyet jobb oldhatésaga kovetkeztében nagyobb mennyiségben vesznek fel a novények. A
pikolinsav 6nmagaban torténd kijuttatdsival nem véltozott az egyes novényi szervek kromtartalma,
vagyis a talajban eredetileg jelenlévé Cr(IlI)-ionokkal feltételezhetéen nem képzddik Cr(IlI)-pikolindt
jelentds mennyiségben.

A kis koncentracidkban (0,1-5 mg'kg'l) alkalmazott Cr(III)-pikolinat (Cr-pik) lassti novekedést
eredményez a novényi szervek krémtartalmaban (7. dbra). Gyors emelkedés a gyokérben 5 mgkg', a
hajtdsban 20 mg'kg' dézisnal lithaté és 100 mgkg' értékig tart. A talajba frissen készitett
(100 mg-kg™") Cr(IIT)-pikolindtot kijuttatva a gyokérben kétszer, a hajtisban masfélszer tobb krém
jelent meg, mint az azonos koncentracioban alkalmazott kombindlt kezelés (CrCl; és pikolinsav

egyiittes alkalmazasa) esetén.
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7. dbra: A kiilonbozé koncentrdcickban kijuttatott Cr(11l)-pikolindt hatdsa a takarmdnyretek
kromakkumuldcicjdra (Nyiregyhdza, 1999)

Az ontozéssel tobbszor, kismennyiségben kijuttatott Cr(III)-pikolinat hatdsara a takarményretek
gyokerében hetvenszer, hajtdsaban negyvenotszor nagyobb kromkoncentracio jelent meg a kezeletlen
kultira krémtartalmahoz képest. A nagy dézisi (100 mg-kg™") CrCls pikolinsavval kombinélt kezelése a
takarmanyretek és a komatsuna novények esetében egyarant megnovelte a krom transzlokaciéjat,
amelynek hatdsara a takarmanyretek hajtasaban két és félszer, a komatsuna hajtasaban kétszer nagyobb
mennyiségli krom jelent meg a CrCl; 6nmagdban tortént kijuttatdsdhoz képest. A nagy koncentraci6ji
(100 mg-kg™") CrCls-dal egyiitt kijuttatott EDTE a pikolinsavhoz hasonld hatdst fejtett ki. A nagy
koncentréci6ji (100 mg-kg™) CrCl; kezelés a pikolinsavval kombindlva a takarmdnyretek gyokerében a
krom mellett megnovelte a réz, vas, mangdn és molibdén felvételét, a komatsuna hajtdsaban pedig a
réz, vas és nikkel felvételét. Az EDTE a nagy koncentriciéji (100 mg'kg") CrCl; kezeléssel egyiitt
alkalmazva a pikolinsavhoz hasonlé hatdst eredményezett, megnovelve a takarmanyretek gydkerében a
krom-, réz-, vas- és mangdn-akkumulaciot, a hajtasban pedig a krém és réz mennyiségét.

A borgydri szennyviziiledékkel szennyezett talajba egy vagy tobb alkalommal kijuttatott
pikolinsav nem volt hatdssal a takarmanyretek kromfelvételére. A galvaniszappal szennyezett talaj
esetén az egyszer vagy tobbszor alkalmazott pikolinsav sem segitette el jelent6sen a krém felvételét,
illetve transzlokacidjat a takarmanyretek gyokerében és hajtasdban. A takarmanyretek novény
kiilonbozo kezelések hatdsara kialakult és az adott kontrollhoz viszonyitott szarazanyag hozamat a

8. dbra mutatja be.
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3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. Az osszes kromtartalom altalanos jellemzése

Magyarorszdg északkeleti régiGjat reprezentalé talajmintdkban mért 5sszes krémtartalmak 5-50 mg-kg™!
kozott taldlhatéak, a krémkoncentracié a mérési adatok tobb mint 80%-4nal 20-25 mgkg!
tartomanyban van. A mérési eredmények és a talajhaszndlat ismeretében megallapithatjuk, hogy a
vizsgélt megyék talajainak krémtartalma jelentésen a beavatkozési hatdrérték (150 mg-kg™) alatt van,
tehdt nem tekinthetd szennyezettnek. A mezdgazdasdgi termelés ald vont és az azon kiviil es6 teriiletek
nem rendelkeznek toxikus, vagy toxikussa valé krom mennyiséggel.

A hazai talajok Osszes kromtartalmat a genetikai és talajfoldrajzi osztdlyozasi rendszer alapjan
megkiilonboztetett fotipusok szerint vizsgaltuk meg (3. dbra). A kiilonb6zo fotipusba tartozé talajok

kromtartalméat alapvetden befolydsolja az agyagfrakcié mennyisége és a humusztartalom.
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3. dbra: A talaj fotipusok dtlagos kromtartalma (TIM, 1998)

A kilonboz6 fétipusba tartozé talajokndl a nagyobb kromkoncentracié a nagyobb agyag- és
humusztartalom, valamint semleges kémhatas mellett jellemz6, mig a pH-, az agyag- és humuszfrakcid

csokkenésével kisebb kromértékek varhatok.
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5. dbra: Az ittrium-krom és az aluminium-krom kozotti dsszefiliggések az északkeleti régiobdl szdrmazo
talajokban (TIM, 1998)

Az illesztett egyenesek egyenletei alapjan a méréssel megallapitott ittrium vagy aluminium
koncentracié ismeretében a vizsgdlt talaj geogén eredetli kromkoncentricidja jo kozelitéssel
kiszamithat6. A normalizdciés médszerekkel kimutathaté legkisebb szennyezés 15-20 mgkg', amely
nem fiiggetlen a koncentrdciotdl, kisebb ittrium-, vagy aluminiumtartalmd (homok) talajokon 5-
10 mg-kg'l-ra csokken.
teriiletére kiterjesztettiik, oly modon, hogy az egész orszdg teriiletérdl szarmaz6 TIM talajmintak felsé
rétegeiben megvizsgéltuk a krom-ittrium és a krom-aluminium kozotti osszefiiggéseket. Azokat a TIM
mintavételi helyeket, amelyeknél a kétféle normalizacids eljarassal megallapitott nem természetes
eredetli krém mennyiségének mértani kozepe nagyobb mint 20 mg-kg”, forré pontok”-nak
nevezhetjik. Az orszdg teriiletén hat talajszelvény esetében taldltunk jelentdsebb antropogén
kromszennyezést. Ezeken a helyeken minden esetben azonosithaté volt a szennyezdforras, emellett
jellemzd volt, hogy a vizsgalt talajok foly6 vagy patak arterén voltak. Az arado folyé iiledéke hordozta

a krémszennyezést, amelynek kiontései révén megnovekedett a talaj krémtartalma.
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3.5. Cr(III)-komplexek képzidési sebessége és adszorpcios izotermai

A Cr(Ill)-komplexek képzddése szobahdmérsékleten lassu folyamat, a talajban végbemend reakcid
mechanizmusa és gyorsasdga kevésbé ismert. A Cr(III)-pikolindt talajban torténd kialakuldsdnak és a
folyamat sebességének vizsgdlata donté fontossdgi a talajoldat Cr**-tartalmanak, ezaltal a novények
altal felvehetd Cr(Il)-ionformdk mennyiségének szempontjabdl. A Cr(III)-pikolindt komplex vizes
kozegben, 5-20°C kozotti hdmérsékleten mérhetd sebességgel keletkezik, a reakcié 10-15 nap alatt
megy végbe. A komplexképzidés talajokban éltaldban masodrendii kinetikai modell szerint, mérhetd
sebességgel megy végbe. A kiilonbozd ionerdsségli és kémhatdsu talajokban a folyamat sebessége eltér.
A meghatdrozott reakciokinetikai adatok tdjékoztato jellegliek, a reakcié sebességének nagysdgrendjére

utalnak, amelyek a Cr(IlI)-pikolindt talajban végbemend képzédését bizonyitjak.
3.6. Cr(IIl)-komplexek adszorpcios izotermai

A Cr(IlI)-komplexek adszorpcids izotermdinak meghatarozdsdval a talajhoz adott, vagy a talajban
képz6dd szerves kotésti Cr'-ion viselkedését jellemezhetjiik, amely alapjan megallapithatjuk a
talajoldatban 1évé fémionok mennyiségét. A Cr(Ill)-vegyiiletek megkotodését a talaj adszorpcids
kapacitdsa mellett a talaj kémhatasa is jelentdsen befolyasolja. Gyengén savanytd kémhatdsnal (pH>5,5)
a Cr(Ill)-ionok mar kicsapédnak az oldatbdl, ezért koncentracidjat az adott pH értékre jellemzd
oldhatdsagi szorzat hatdrozza meg, nem pedig az adszorpcids egyenstily.

Az adszorpcids izotermdk felvételéhez az egyensiilyi oldat koncentracidjat abrazoltuk a talajon
megkotott krom mennyiségének fliggvényében, majd a gorbéket linearizdlva kaptuk az adszorpcids

egyeneseket (6. abra) és szamitottuk a vizsgalt talajtipusokra vonatkoz6 adszorpcios paramétereket.
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6. dbra: A Cr(Ill)-pikolindt adszorpcios egyenesei a kiilonbozo talajokon, szobahémérsékleten

A gorbék lefutdsabdl kovetkeztethetiink a kiilonb6z6 tipusii adszorpcids helyek egyiittes
jelenlétére. A kiltigzott csernozjom- és a humuszos homok talajok adszorpcids egyenesei hasonld
meredekségliek, legnagyobb meredekség a réti szolonyec talaj esetében adddott a vizsgalt talajok koziil.
A Cr(Ill)-pikolindt adszorpcidjdnak vizsgdlata sordn a réti szolonyec talaj hatszor, a tipusos réti talaj
kétszer nagyobb mennyiséget képes megkotni, mint a humuszos homoktalaj, vagy a kiligzott
csernozjom talaj.

A szervetlen Cr(IIl)-formabdl homoktalajon hidszszor, csernozjom talajon Gtvenszer nagyobb
mennyiség kotédik meg, mint a szerves Cr(IIl)-forma esetén. A Cr(IIl)-pikolindt kevésbé kotodik a
vizsgdlt talajokon, mint a szervetlen Cr(Ill)-ion, ezdltal a talajoldatban nagyobb koncentrdciéban van
jelen és a novények szdmdra felvehetobbé vilik. Ezen eredmények alapjdn arra kovetkeztethetiink,
hogy a novények kromtartalma Cr(IlI)-pikolindttal megnovelhetd.

A kilonboz6 Cr(II)-komplexek kiltigzott csernozjom talajon valé adszorpcidjanak vizsgalata
soran mért egyensilyi oldatkoncentricidk aldtimasztjdk JAMES és BARTLETT (1983a)’ azon
allitasat, hogy a tobb ligandumot tartalmazé vegyiiletek (pl. citromsav) a Cr(IIl)-ionokat oldatban
tartjdk. A Cr(III)-komplexek stabilitdsa a molekuldban 1évé karboxil-csoportok szdmdnak, illetve

azonos értéki{l savakndl a savi jelleg erdsségének novekedésével no.

3.3. Magyarorszagi talajok ritkaf6ldfém-tartalma

Magyarorszag északkeleti régidjabol szarmazé TIM talajmintakbdl a szkandiumcsoport elemei és a

lantanoiddk j6l mérhetdk, néhdny koziiliik igazdn nem tekinthetd ritkdnak, példdul a neodimium és a

krém 4tlagos koncentracidjanak nagysdgrendje azonos (3. dbra, 1. tdbldzat).

1. tabldzat: Hazai talajok ritkafoldfém-koncentrdcioi (TIM, 1998)

Elem Minimum Maximum  Medidn Atlag Szoras
vegyjele  [mgkg'] [mgkg'l [mgkg'l [mgkg'l [mgkg']
Gd 0,05 19,9 10,4 9,64 3,68
Nd 0,10 87,6 21,7 21,6 12,0
Pr 0,10 29,2 5,03 5,23 2,90
Sc 0,01 20,7 4,78 4,74 2,33
Sm 0,10 16,7 6,76 6,19 2,34
Tb 0,10 1,47 0,62 0,56 0,36
Y 0,02 40,7 10,2 9,62 4,06
Yb 0,02 2,74 0,79 0,74 0,41

?James, B. R. és Bartlett, R. J. (1983a) Behavior of chromium in soils. V. Fate of organically complexed Cr(Ill) added to soil. Journal

of Environmental Quality 12, 169-172.
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Az eredményeket Osszevetve a nemzetkozi mintdk adataival lathats, hogy az értékek
nagysagrendjiiket tekintve megegyeznek. A szkandiumcsoport ¢és lantanidaelemek adatain
korrelacidanalizist végeztiink el, amely szerint az ittrium-itterbium kozott taldlhaté a legszorosabb
Osszefiiggés (r=0,967). Az ittrium és a vizsgdlt (Osszes) elem kozotti korreldcidt elemezve, a

legszorosabb osszefiiggés a kromndl (r=0,705) és az aluminiumndl (r=0,680) jelentkezett.

3.4. A normalizaciés médszerek alkalmazasa

A normalizicids eljardsok kidolgozdsanal a krom-ittrium és a krom-aluminium kozott fenndllé szoros
Osszefiiggésekbdl indultunk ki. A médszerek alkalmazasdndl feltételeztiik, hogy a vizsgdlt mintdk nagy
része nem szennyezett krommal és a mintdk elemtartalma geogén eredetli. Az ittrium-krém és az

aluminium-krém koncentraciok kozotti kapcsolatot a vizsgalt teriiletek talajaiban az 5. abra mutatja be.



