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Bevezetés

A kornyezeti elemek és az élovilag — foképpen lokdlis, pontszerd, illetve,
nagysdgrendekkel kisebb mértékil, diffiz — antropogén forrdsbol torténd kdrosoddsa
a kockdzatelemzd stratégidk folyamatos és fontos tirgya. A novényvédd szerek
okozta kornyezeti, ill. humdan egészségiigyi karosoddasok kutatdsa mellett egyre
nagyobb hangsulyt kapott a nehézfémek / toxikus mikroelemek vizi, ill. szdrazfoldi
Okoszisztémdkban valé viselkedésének kutatdsa is (ACKERFOLS, 1971). Az
élelmiszerek megnovekedett nitrattartalmanak egészségkarosité hatdsa az 1960-as
években keriilt az érdekl6dés homlokterébe (SANDER & JACOBI, 1967).

A nehézfémek, mint potencidlisan kdros elemek, bizonyos koncentrécio,
illetve expozicios id6 / terhelés felett az emberi szervezetben silyos
egészségkarosodast  okozhatnak; ezért is  kiemelt  fontossigi a
talaj—novény—dallat—(ember) tapldléklancban torténd viselkedésiik tanulmdnyozdsa
(BERSENYI et al., 1999; KADAR & FEKETE, 1995; LISK, 1972; PROKISCH, 2010;
SIMON, 2014; REIMANN et al., 2018).

A tovabbiakban, annak értelmezési nehézségei miatt, amikor csak lehetséges, a
nehézfém kifejezés helyett a kdros mikroelem, illetve potencidlisan toxikus
mikroelem kifejezéseket hasznaljuk.

Az elsé talajvizsgdlati modszereknek, mint az okszerll novénytdplaldst segitd
eszkozok kidolgozasanak ,,héskora™ a 19. szazad végére - 20. szdzad elejére teheto.

A talaj tdpelem-tartalmdnak meghatdrozdsdhoz hasonlé megkozelités
tapasztalhat6 talajaink potencidlisan kdros mikroelem szennyezettségének
becslésére. Mig a talaj tdpelem-tartalmakndl a hangsily a kezdeti ,,0sszes”
elemtartalomtél a konnyen oldhatd, ,felvehetd” frakcidt becsld, szabadfoldi
tartamkisérletekben kalibrdlt médszerekre helyezddott 4t, addig a legtobb standard
és human egészségiigyi talaj mikroelem-szennyezettségi hatarértéket ezen elemek
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,0sszes” elemtartalma alapjan llapitottdk meg. A talaj ,,6sszes-" ill. ,.kvazi-Osszes”
elemtartalméanak becslésére szdmos mddszer keriilt kidolgozasra. A mikroelemek
kornyezeti hatdsait ugyanakkor inkabb befolydsolja azok specidlis fiziko-kémiai
formdja, mint az ,,0sszes” koncentriciéja. Ez a felismerés vezetett a kiilonb6z6
kotésformakban levé mikroelemek egyedi, specidlis frakcidinak meghatdrozasara
alkalmas talajvizsgdlati moddszerek kidolgozdsdra (KUMPIENE et al., 2017;
LAING, 2010).

A talajban 1év0 mikroelemek szdmos kémiai kotésben, ill. formdcidéban
jelenhetnek meg a talajoldatban, illetve a talaj szilard fazisdban. Legfontosabb
eléforduldsi formdi az aldbbiak:

1. szabad ionok, illetve szerves, és szervetlen komplexek (a talajoldatban vannak
jelen);

2. adszorbedlddott ionok, illetve vegyiiletek (agyag és szerves kolloidok);

3. a mésodlagos dsvdnyokba zartak, illetve az Fe- és Mn-oxidokkal csapadékot
képzok (karbonatokként, foszfatokként, illetve a talajban 1év0 szerves
anyaggal komplexet képez6 formaciokként vannak jelen);

4. az elsddleges 4svdnyok ricsaiba zdrva jelen levék (WEST, 1981; TESSIER &
CAMPBELL, 1988; THORNTON, 1995).

A talaj ,,0sszes”, illetve ,,kvazi-Osszes” elemtartalmdnak meghatdrozaséra erds
savas (egy vagy tobb sav) kiolddst, illetve a hidrogén-flouridos /HF/ feltdrast
alkalmazzéak. Ez utébbi az egyediili médszer, amely a szilikat-racsokat is roncsolja.
A feltaras / roncsolds gyakran magas homérsékleten torténik. Mivel a HF feltards
igen veszélyes procedira, ennek alternativdjaként gyakran a kirdlyvizes roncsoldst
(65 m/m% HNO3 + 33 m/m% HCI 1:3 ardnyban) haszndljdk (ISO 11466:1995). Az
utébbi a legtobb frakcidhoz kotott potencidlisan karos mikroelemet oldja, kivéve a
szilikatracsokba épiilteket. Ugyanakkor ez utébbi mddszer teljességgel alkalmas a
kornyezetvédelmi céli vizsgdlatokra, mivel valdsziniitlen, hogy a szilikdtok
kristalyracsaban kotott mikroelemek valaha is a talaj mélyebb rétegébe mosddnak,
avagy rovidebb, vagy akdr hosszabb id6tartam alatt is felvehetdvé vdlndnak a
novények szdmdra (ALLOWAY, 2013; LAING, 2010).

Hazankban a hivatalosan elismert, a jogszabdlyokban (MSZ 21470-50:2006)
is megjelent ,kvazi-osszes” (65 m/m% HNO; + 30 m/m% H,0O, oldhat6), a
tovdbbiakban ,0sszes”, vagy cc.HNOj; + cc.H,0;,-oldhat6 mddszer terjedt el.
Laboratériumi 0sszehasonlité vizsgalatok szerint a kirdlyviz-, valamint a cc. HNO; +
cc.H,O,-oldhaté ,,0sszes” elemtartalmak legtobbszor kevesebb, mint +10%-ban
kiilonboznek egymdst6l (PAVLICKOVA et al., 2003; ZEREMSKI-SKORIC et al., 2006).

A legaltaldnosabban hasznilt — a konnyen oldhat6é / adszorbedlt mikroelem
tartalmak becslésére kidolgozott — talajvizsgédlati médszerek az aldbbi csoportokba
sorolhatdk: i) erds keldtképzo oldatok, mint EDTA, vagy DTPA; ii) nem pufferolt
hig sooldatok, mint pl. CaCl,, MgCl,, NH4NO3, NaNOs, KNOs; iii) gyenge szerves
savak, onmagukban, vagy sav — séoldatban, pl. ecetsav (CH;COOH), oxalsav
(H,C50,), citromsav CgHgO7), ammoénium-acetit CH;COONH,), natrium-acetat
(CH3COONa); iv) hig dsvdnyisav-oldatok, pl. HCl, HNO;, HCI+HNO; vagy
HCI+H,SO, (Mehlich1) (HoODA, 2010).
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A hazankban altalanosan a 0,5 M NH;-acetat + 0,5 M ecetsav + 0,02 M EDTA
reagenst haszndlé (a tovdbbiakban NHy-acetit+EDTA) Lakanen Ervio (roviditve
LE) médszer a fentiek szerint az i) csoportba sorolhaté (LAKANEN & ERVIO, 1971).
Ez, a konnyen oldhat6 kdros elemtartalmak meghatdrozasara kidolgozott médszer a
skandindv orszdgokban és Kozép-Eurdpaban terjedt el (REKASI & FILEP, 2006).
Mindezeken til SILLANPAA (1982), illetve SILLANPAA & JANSSON (1992)
munkdinak koszonhetden a vildg szdmos orszdgdnak talajaira is rendelkezésre
allnak ilyen jellegii adatok.

A potencidlisan toxikus mikroelemek talajbani megkotddését, fitotoxicitasat,
novény altali felvehetdségét a talaj agyag- (ROSENFELS & CRAFT, 1939) és CaCOs-
tartalma (GUPTA & GUPTA, 1998), valamint a redox viszonyok (PALMER & PULS,
1994) is jelentésen befolyédsolhatjak.

Tovabb arnyalja a képet, ha figyelembe vessziik a kdros elemek, ill. egyes
esszencidlis elemek (pl. Cd-Zn; Se-S) kozotti kdlcsonhatdsokat (antagonizmus,
szinergizmus) is (MCKENNA et al., 1993; MIKKELSEN et al., 1988).

A talaj—novény rendszer potencidlis toxikuselem-forgalmanak
megismerésében a kontrolldlt koriilmények kozott folytatott, talaj- és
novényvizsgalatokkal  kisért  szabadfoldi  tartamkisérletek  meghatirozé
jelentdségiliek (GYORI et al., 1996; JUSTE & MENCH, 1992; KADAR, 1995a, 2012a;
SzABO et al., 2015, 2019ab).

Jelen kozleményben arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy a vizoldhat6
formdban, extrém nagy adagban kijuttatott potencidlisan kdros mikroelemek eltérd
(LE-oldhato, ill. ,,0sszes”) frakcidinak talajbani felvehet8sége és visszanyerési
szdzaléka hogyan alakul a termesztett novényfaj, illetve az id6 fiiggvényében,
konnyll vélyog fizikai féleségli meszes csernozjom talajon. Roviden kitériink az
azonos koriilmények kozott (azonos elemek, azonos kijuttatdsi formdk és adagok, a
kijuttatds 6ta eltelt hasonld 1d6), de eltérd fizikai féleségl, illetve reakciddllapoti
talajokon bedllitott mdsik két hazai kdroselem-terheléses kisérlettel torténd
Osszehasonlité elemzésre is.

Anyag és modszer

1991 tavaszdn Kddar Imre toxikus mikroelem-terheléses szabadfoldi
tartamkisérletet allitott be munkatdrsaival az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatdintézet (ma: Agrartudomdnyi Kutatékézpont [ATK] Talajtani és Agrokémiai
Intézet [TAKI]) nagyhorcsoki kisérleti telepén, 10szon képzddott meszes
csernozjom talajon.

A talaj szantott rétege pHgc = 7,8; CaCO3 = 6,3%; Ka = 38; humusz = 3,4%;
hy = 2,3; T-érték = 28 mgeé 100g™" értékekkel volt jellemezhets. A kisérlet talaja
kielégité Ca-, Mg-, Mn- és Cu-, kozepes N- és K-, illetve igen gyenge-gyenge P- és
Zn-ellatottsdgokat mutatott (KADAR, 2012a).

A toxikuselem-terheléses kisérlet 13 potencidlisan kdros elem vizoldhaté s6
formdjaban kijuttatott (AlCl;; As,03/NaAsO,; BaCl, « 2 H,O; CdSO, - 8/3 H,0;
K,CrOy, CuSOy, = 5 H,O; HgCl,, (NH4)sM07024 « 4 H,O; NiSOy = 6 HyO; Pb(NO3),,
Na,Se0s, SrSOy4 és ZnSO, « 7 H,0), 0; 90; 270 és 810 kg ha' elemi fém (illetve
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nem-fém) mennyiségekkel, split-plot elrendezésben, két ismétlésben Kkeriilt
beadllitasra, 13 x 4 x 2 = 104 parcelldn. A 13 elem s6jat szilard formaban juttattuk
ki. Kiszoras el6tt az adott somennyiségeket a parcella talajaval 1:10 tomegaranyban
Osszekevertiik az egyenletesebb kiszérds érdekében. Ez aldl csupan az aluminium
sGja volt a kivétel, amely a kissé nyirkos talajjal elegyitve meggyulladt. igy az Al
sOt a lehetd leggyorsabban, bnmagdban juttattuk ki, amely a s6 egyenetlen talajbeli
eloszlasat vonhatta maga utén.

A téglalap alakd parcelldk 6x3,5 m méretiiek, brutté teriiletiik 21 m’. A
parcella sorokat hosszirdnyban 1-1 méteres utak vélasztjadk el egymadstol a jobb
megkozelithetdség és a talajathordds megakaddlyozdsa érdekében.

A kisérleti novények megfeleld télpanyag—ellétottségét a kisérlet teljes
id6tartama alatt, évente 100-100-100 kg ha™ N, P,Os és K,O hatéanyag-mennyiség
kijuttatdsdval biztositottuk, ammdénium-nitrat, szuperfoszfat és 60 m/m%-os kalium-
klorid form4jéban.

A nagyhoresoki toxikuselem-terheléses kisérlethez hasonléan, de 0-30-90-270
kg ha™! adagokkal és kevesebb elemmel, Orbottyani meszes homok (pHgc, = 7,0;
CaCOs = 2,5%; Ka = 26; humusz = 1,3%; hy = 0,6; T-érték = 11 mgeé 100g’1) és
gyongyosi savanyd kémhatdsu, agyagos valyog fizikai féleségli (pHkc = 5.4; y1 =
9,5; K5 = 45; humusz = 3,0%; hy = 4,8; T-érték = 40 mgeé IOOg'l; S-érték = 36
mgeé 100g™'; V% = 90%) talajokon is llitott be KADAR IMRE, illetve SZABO LAJOS
és FODOR LASzZLO kdroselem-terheléses kisérleteket 1994 Oszén, illetve 1995
tavaszan (FODOR, 2002; FODOR & SzABO, 2006; KADAR, 2012b) (lisd: Az eltérd
fizikai féleségii, illetve reakciddllapotii talajokon bedllitott hazai kdroselem-
terheléses kisérletek osszehasonlito elemzése c. alfejezet). Dolgozatunk tobbi
részében kizardlag a nagyhorcsoki karoselem-terheléses tartamkisérlet adatait
ismertetjiik.

A nagyhoresoki tartamkisérletben kijuttatott 13 elem koziil csupdn a Cu, a Zn,
é€s a Mo tekinthetd a novények szdmdra esszencidlisnak (MORTVEDT, 1991);
takarmdnyozdsi szempontbdl és humdn vonatkozdsban viszont a Se, és részben a
Cr(Ill) is létfontossdgi (CSATHO, 1994ab; HARTIKAINEN, 2005; IZSAKI &
DEBRECZENI, 1987; KABATA-PENDIAS & MUKHERIEE, 2007; KADAR, 1998).

A talajmintdkat a brutté parcelldk kiilsé szegélye nélkiili része, az tn. nettd
parcelldk 0-20 cm rétegébdl, botfurdval vett 20-20 db részminta egyesitésével
képeztiik.

A kisérleti eredmények Kkiterjeszthetdségének javitisa céljabol - a
tartamkisérlet 4. és 18. évében (1994 és 2008) — vizsgaltuk meg az egyes elemek
eltérd adagjainak a talaj konnyen oldhaté (LE) (NHs-acetat+EDTA) (LAKANEN &
ERVIO, 1971), illetve a hazdnkban hivatalosan elismert, a jogszabdlyokban
(MSZ 21470-50:2006) is megjelent ,.kvazi-osszes” (65 m/m% HNO; + 30 m/m%
H,0, oldhat6, a tovdbbiakban ,0sszes”, vagy cc.HNO;+cc.H,0,-0ldhatd)
elemtartalomra gyakorolt hatdsat. Osszehasonlitottuk a két médszer eredményeit.
Az elemtartalmakat ICP-OES késziiléken hatdroztuk meg (KOVACS et al., 2000).

A kontroll parcellidk LE-oldhaté, ill. ,0sszes” elemtartalmainak
megallapitasakor a kovetkezd alapelvet kovettik: i) az 1994-es, ill. 2008-as
eredményeknél KADAR (2012a) kozlését vettiik alapul; ii) azokban az esetekben,
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amikor a kontroll kezelés esetén <0,1 mg kg' mért értékek fordultak eld, a
visszanyerési szdzalékok meghatdrozdsa érdekében — egységesen - a
kimutathat6sdgi hatar 50%-dnak megfelelé mg kg™ értékekkel szdmoltunk.

Az aluminium, mint a talajban nagy koncentrdciéban eléforduld elem, még a
kijuttatott 90-810 kg ha™ mennyiségekben sem gyakorolt jelentés hatést a talaj LE-
oldhatd, illetve ,,0sszes” elemtartalmara, és meszes csernozjom talajunkon a
novényekre sem gyakorolt fitotoxikus hatést.

Mind a LE-, mind a ,,0sszes” elemtartalmak un. ,,visszanyerési szazalékat”
(v%) is meghataroztuk annak érdekében, hogy megdllapithassuk, hogy az adott
idépontban a kijuttatott kdros elem hdny szdzalékat tudtuk kimutatni a talajban az
adott médszerrel.

A Kkijuttatott kgha' elem adagok mgkg'-ra valé dtszdmitdsakor a
térfogattomeget, illetve a szdntott réteg vastagsdgat figyelembe véve, a
konvenciénak megfelelden, a kgha' értékek '/3-dt tekintettik az adott elem
mg kg '-ban kifejezett koncentraciéjanak.

A visszanyerési szazalékot az aldbbi képlettel hataroztuk meg:

EK—-E@
w9 = EED 100 [1]
ahol, v% = visszanyerési szdzalék
EK = az adott kezelés elemtartalma, mg kg™
EQ = a kontroll kezelés elemtartalma, mg kg
D = kijuttatott mennyiség, mg kg’!

A kisérlet 1-20. évi (1991-2010) termesztett ndvényeinek sorrendje az aldbbi
volt: 1991-kukorica; 1992-sargarépa; 1993-burgonya; 1994-borséd; 1995—cékla;
1996—spendt; 1997-buza; 1998—napraforgd; 1999—sdska; 2000—6szi arpa; 2001—
repce; 2002-mdk; 2003—tritikdlé; 2004-2008-lucerna; 2009—ugar és 2010-gyep
(KADAR, 2012a).

Az 1991 és 2010 kozotti idoszak atlagos csapadék mennyisége 522 mm, mig
az 50 éves dtlag ezzel gyakorlatilag megegyezd, 524 mm volt. Csokkend
sorrendben a 2010-, 1999-, 1998-, 2005-, és a 2001-es év az atlagosndl
csapadékosabb, mig — novekvd sorrendben — 1997, 2000, 1994, 2002, 2008, 2009
és 2003 az atlagosndl szdrazabb volt (SZABO et al., 2019a).

Az 1991 és 2010 kozotti idoszak atlaghdmérséklete 12,0 °C, mig az 50 éves
atlag ennél valamivel alacsonyabb, 11,7 °C volt. Novekvd sorrendben 1991, 1997,
2005, 2010 és 1993 az atlagosnal hidegebbnek, mig — csokkend sorrendben — 2007,
2000, 2008, 2009, 2002, 1992, 2006 és 2003 az atlagosnal melegebbnek bizonyult.

A statisztikai kiértékeléshez a Statistica 13 (DELL, 2015) programcsomagot és
a 95%-os megbizhatésdgi szintet (p < 0,05) alkalmaztuk. A visszanyerési
szazalékok vizsgdlatakor az adatok normalitdsat és szordshomogenitdsat
ellendriztiikk. A szérdshomogenitds vizsgdlatokhoz a Levene-tesztet, mig a
normalitds vizsgdlathoz a Shapiro-Wilk-tesztet hasznaltuk. Az eredmények
Osszevetésekor — a normalitds és a szdordshomogenitds vizsgalatot kovetden —
egytényezds variancia-analizist (ANOVA) alkalmaztunk. Nem normdlis eloszlds
esetén Box-Cox gyokos transzformdciot haszndltunk. Szords inhomogenitds esetén
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— a kezelések paronkénti Osszehasonlitisakor — Games-Howell-post hoc-tesztet
futtattunk. Az dbrdkon az eltéré betiik szignifikdnsan eltéré mért értéket (atlagot)
jelolnek.

Eredmények és értékelésiik

Toxikuselem-terhelés hatdisa a talaj LE-oldhato elemtartalmaira, valamint
visszanyerési szdzalék értékeire meszes csernozjom talajon

A toxikuselem-terhelésnek kezelésenként, illetve a tartamkisérlet kiilonbozé
éveiben a talaj LE-, illetve ,0sszes” elemtartalmaira gyakorolt hatdsit KADAR
(2012a), illetve SZABO és munkatarsai (2019a) kozleményei ismertetik. A talaj
visszanyerési szdzalékok meghatdrozdsdhoz ugyanakkor — mint ahogy az Anyag és
mddszer c. fejezetben szerepld képlet is mutatja —, a kontroll parcelldk
elemtartamdnak, az adott kezelés elemtartalmanak, illetve a kijuttatott, mg kg'l—ben
kifejezett elemmennyiségek ismeretére van sziikség. A talaj visszanyerési
sz4zalékok értelmezhetdsége érdekében, az aldbbiakban bizonyos kezelésekben és
években mért, mg kg -ban kifejezett elemtartalmait is ismertetjiik.

A kontroll, illetve a legnagyobb (810 kg ha™) karoselem-adagii kezelés
LE-(NHy-acetat+EDTA) oldhaté elemtartalmat a kivalasztott évben és kezelésben
kozoljiik; oldészerenként, és elemenként 3-3 adatot az aldbbiak szerint: a kontroll
(@) elemtartalmat 1994-ben, a 810 kg ha! elemtartalmat 1994-ben és a 810 kg ha™!
kezelés elemtartalmat 2008-ban. Azért valasztottuk a kisérlet kezdeti szakaszabodl a
1994. évet, mert addigra a tobbszori talajmunka keverd hatdsa eredményeképpen a
kijuttatott fémsok homogénebben oszolhattak el a szdntott rétegben. Az elemek
atlagdban, 1991-ben és 1994-ben, gyakorlatilag azonosak voltak a LE-oldhaté
elemtartalmak (KADAR, 2012a; SZABO et al., 2019a).

A bemutatasra keriil6 LE-oldhat6 elemtartalmakban, abc-sorrendben, az alabbi
valtozasokat mértiik: As — @ (1994): 0,1 mg kg”' — 810 kg ha™' (1994): 80 mg kg™
— 810 kg ha™ (2008): 24 mg kg'; Ba— 18 — 67 — 69; Cd — 0,01 — 164 — 113;
Cr-0,02—-4—15Cu-4— 192 — 105; Hg - 0,03 — 41 — 0,8; Mo - 0,01 —
25 —>30;Ni-4 —> 86 —>55;Pb-5— 260 — 99; Se - 0,12 —» 89 — 1,9; Sr — 40
— 314 — 110; Zn — @ (1994): 1 mg kg — 810 kg ha™' (1994): 147 mg kg — 810
kg ha™ (2008): 59 mg kg (KADAR, 2012a; SZABO et al., 2019a).

1994-ben a kontroll kezelésekben a LE-oldhat6 elemtartalom a Sr > Ba > Pb >
Cu = Ni > Zn > Se > As > Hg > Cr > Cd = Mo sorrendben csokkent. A kontroll
kezelésekben a talajok LE-oldhaté elemtartalom sorrendje j6 egyezdséget mutat a
hasonlé hazai és nemzetk6zi adatokkal (BOLDIS, 1994; LEHOCZKY et al., 1998;
SILLANPAA & JANSSON, 1992).

A legnagyobb adagi (810 kgha') kezelésben 1994 és 2008 kozott a
LE-oldhat6 tartalmakban a legnagyobb csokkenéseket a Sr, Pb és Zn (204; 161; 88
mg kg, a legkisebbeket pedig a Mo, Ba és Cr (-5; -2; -3 mg kg'') elemek mutattak
(KADAR, 2012a; SZABO et al., 2019a).
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A 90-270-810 kgha' adagoknak a két idSpontban a LE-oldhat6
elemtartalomra gyakorolt hatdsat kozvetve, visszanyerési szdzalékuk (v%)
ismertetésével mutatjuk be, elemenként a harom adag atlagaban (1. dbra).

Dolgozatunkban a LE-oldhaté elemtartalmak 4. és 18. évi visszanyerési
szdzalékat mutatjuk be. Az elemek sorrendjét az 1994. évi eredmények alapjin
allapitottuk meg.
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1. dbra
A potencidlisan kdros elemek 1994. és 2008. években mért LE-oldhat6 elemtartalom
visszanyerési szdzalékai a szantott rétegben. Meszes csernozjom, Nagyhorcsok. A kisbetiik
éven beliili; a nagybetlik évek kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelolnek
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2. dbra
A potencialisan karos elemek 1994. és 2008. években mért ,,0sszes” elemtartalom
visszanyerési szdzalékai a szantott rétegben. Meszes csernozjom, Nagyhorcsok. A kisbetiik
éven beliili; a nagybetiik évek kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelolnek
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Az egyes elemek LE-oldhat6 elemtartalom szerinti visszanyerési szdzalékdban
igen nagy kiilonbségek alakultak ki (/994: Pb — 94% > Sr — 75% > Cu — 67% > Zn
—54% > Cd — 52% > Ni—46% > Se — 32% > Ba — 24% > As — 22% > Hg — 12% >
Mo — 9%, illetve Cr — 2%; 2008: Pb — 54%, > Cd — 47%; Cu — 41% > Ni — 33% >
Sr—31%>7n-21% >Ba—18% > Mo — 13% > As — 7% > Se — 1% > Cr — 0,8%,
illetve Hg — 0,1%) (1. dbra).

Az egyes elemeknél feltiintetett szords értékek a 3 kijuttatasi szint, a 90, a 270,
illetve a 810 kg ha™' adagok visszanyerési szazalékdnak szérdséra utalnak. Altaldban
azokndl az elemeknél volt nagyobb a széras, amely elemek kontroll parcelldin a
legnagyobb LE-oldhat elemtartalmakat mértiik.

Nagyobb visszanyerési szdzalékokat kaptunk a kationos formdban kiadott
elemek esetében, mig az anionos formdban kijuttatottak (Se, As, Mo, Cr) az
elemsorrend masodik felében, illetve a végén helyezkedtek el (2. dbra). Az anionos
elemek a kisérleti talajunkhoz hasonld, alkalikus kozegben oldékonyabbak
(mindezeken tdl, az agyagdsvanyokon is kisebb mértékben kotédnek meg, mint a
kationok), igy fitotoxikus hatdsuk, és felvehetOségiik, illetve a talaj mélyebb
rétegeibe val6 kimosdddsuk (pl. Se, Cr) is ezeken a talajokon lehet a legerdteljesebb
(KADAR, 2012a). A Cr fitotoxicitasa, illetve oldhatésdga vegyérték-valtasa
kovetkeztében is jelentésen valtozhat. A Cr(VI) példaul, a nitrithoz hasonléan,
kimosddasra hajlamos. A fémek koziil a Hg — a tobbi nehézfémtdl eltéréen — igen
kis visszanyerési szdzalékokat mutatott. Ennek oka egyfeldl az lehetett, hogy a Hg
szublimécidra hajlamos elem, mdsrészt, a legtébb anionnal, igy pl. a kloriddal is,
oldhatatlan vegyiiletet alkot a talajban. A Hg-szublimdcidhoz hasonl6 jelenség
jatszodhatott le a kisérlet Se-kezeléses parcelldin is, amelyeken sajitos, a
fokhagymdra emlékezetd ,,illat” volt érezhetd. Mint ismeretes, a szelén a kénhez 4ll
kémiailag legkozelebb, a fokhagyma illatot pedig az allil-szulfidok képezik. A Se
egy része valamilyen szerves Se-szarmazék formédjaban illanhatott el a talajbdl. Az
esszencidlis, anionos formdban kijuttatott Se és Mo elemeket a tobbi elemnél
nagysagrenddel nagyobb mennyiségben vették fel a novények, ezzel is hozzdjarulva
a visszanyerési szazalékértékek csokkenéséhez (KADAR, 2012a).

A két mintavétel, illetve analizis kozott 14 év telt el. Ez alatt az id6 alatt a
legtobb elem LE-mddszer szerint kimutatott oldhatésdga, és igy visszanyerési
szazaléka kisebb-nagyobb mértékben csokkent. Legnagyobb csokkenést a Sr, Pb,
Zn, mig legkisebbet a Mo, Cr és Cd elemek mutattdk. A tapldléklanc szennyezodése
szempontjadbol kedvezdtlen, hogy a kijuttatott karcinogén Cd jelentds hdnyada
maradt a konnyen oldhaté frakcidéban, és ez a frakci6 a 14 év alatt is csak
minimalisan csokkent a meszes csernozjom talajunkon (/. dbra).

A kadmium ndvény dltali erdteljes felvehetdségét 25 potencidlis kéros
elemmel bedllitott tenyészedény kisérlet eredményei is megerdsitették; a
legnagyobb mértékii talaj => novény transzfert éppen a kadmium mutatott
(ENAMORADO et al., 2014).

Az elemek 4tlagdban, a LE-oldhat6 elemtartalomban mért visszanyerési
szazalék 1994-ben 41%, mig 2008-ban 22% volt. A 14 év alatt tehat az atlagos, LE-
oldhaté elemtartalomban mért visszanyerési szdzalék 19 abszoliit %-kal csokkent,
azaz, gyakorlatilag megfelezddott.
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A LE-mddszer szerint kimutatott elemtartalmak, illetve visszanyerési
szazalékok tehat a kijuttatott elemek kémiai sajatossagai és adagjai, a kisérleti talaj
tulajdonsédgai (pl. pH, mésztartalom, fizikai féleség, talaj szervesanyag-tartalom), a
talajmintavételi hiba, a tesztndvény (fitotoxikussdg, illetve elemfelvétel mértéke), és
a kijuttatds 6ta eltelt id0 fiiggvényében szamottevé mértékben valtozhatnak. A LE-
kivondszer jelentds aranyban viheti talajoldatba az antropogén eredetii kdroselem-
frakcidkat a talajb6l (BOLDIS, 1994; SILLANPAA & JANSSON, 1992; KADAR, 1995b;
VARALLYAY, 1995) (1. dbra).

Toxikuselem-terhelés hatdsa a talaj , 0sszes” elemtartalmdra, valamint
visszanyerési szdzalék értékeire meszes csernozjom talajon

A kontroll, illetve a legnagyobb (810 kg ha") adagii talajkezelés ,0sszes”
(cc.HNOs+cc.H,0O,-oldhatd) elemtartalmait a kivalasztott évben és kezelésben
kozoljiik; oldészerenként, és elemenként 3-3 adatot az aldbbiak szerint; a kontroll
elemtartalmdt 1994-ben, a 810 kg ha” elemtartalmat 1994-ben és a 810 kg ha™
elemtartalmat 2008-ban.

A bemutatasra keriilo ,,0sszes” elemtartalmakban, abc-sorrendben, az alabbi
valtozdsokat mértiink: As — @ (1994): 12 mg kg'1 — 810 kg ha™ (1994): 210 mg kg
' — 810 kg ha™ (2008): 105 mg kg''; Ba — 80 — 298 — 253; Cd — 0,1 — 162 —
142; Cr - 18 — 121 — 92; Cu - 17 — 230 — 152; Hg - 0,1 — 157 — 87; Mo —
0,1 —» 114 — 80; Ni — 28 — 248 — 142; Pb — 10 — 264 — 126; Se — 0,3 — 224
— 13; Sr — 60 — 352 — 176; Zn — @ (1994): 40 mg kg — 810 kg ha™' (1994):
274 mg kg — 810 kg ha (2008): 174 mg kg™ (KADAR, 2012a).

1994-ben a kontroll kezelésekben az ,0sszes” elemtartalmak az aldbbi
sorrendben csokkentek: Ba > Sr>Z7Zn > Ni>Cr>Cu> As >Pb> Se >Cd=Hg =
Mo. A kontroll kezelések ,,0sszes” elemtartalmainak a sorrendje szintén jo
egyezOséget mutat a hazai- és nemzetkozi irodalmi adatokkal (KABATA-PENDIAS,
2011; KADAR, 2009; Lisk, 1972; NEMETH et al., 1997; SCHACKLETTE &
BOERNGEN, 1984). A talajok természetes potencidlisan kdros mikroelem-tartalma a
talaj agyagtartalma fiiggvényében novekedhet (BOLDIS, 1994; KADAR, 2009). A
nagyobb agyagtartalmi talajok nagyobb pufferkapacitisa kovetkeztében
ugyanakkor ez nem jelenti azt, hogy az ezen a talajon fejlédott novények
toxikuselem-felvétele is megnovekszik (ROSENFELS & CRAFT, 1939). A vilyog
fizikai féleségli talajunk datlagos toxikuselem hattérszennyezettséget mutatott
(KADAR, 2009).

A széntott rétegben az ,.0sszes” elemtartalmakban a 810 kg ha” kezelésben
1994 és 2008 kozott a legnagyobb csokkenéseket a Se, Sr és Pb (211; 176;
138 mg kg™), a legkisebbeket a Cd, Cr és Mo (20; 29; 34 mg kg™") elemek mutattak.

A kationos, ill. anionos formdban kijuttatott potencidlisan toxikus
mikroelemeknek a talajok fizikai és kémiai tulajdonsigai fiiggvényében torténd
adszorpcids sorendjérdl, megkotddésének erdsségérdl KORTE és munkatdrsai (1976)
kozoltek eredményeket. Természetesen, a fenti toxikus mikroelemek megkotddési
sorrendjét jelentdsen befolydsolhatjdk az adott kivondszer kémiai tulajdonsagai.
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A 90-270-810 kg ha adagoknak az ,6sszes” elemtartalomra gyakorolt hatast
kozvetve, visszanyerési szazalékuk ismertetésével mutatjuk be, elemenként a harom
adag atlagaban.

A talaj ,,0sszes” elemtartalmdnak a 4. és a 18. évi visszanyerési szdzalékat a
2. dbra ismerteti. Az elemek sorrendjét az 1994. évi LE-eredmények alapjan
allapitottuk meg. Azért vélasztottuk az 1994. évi LE szerinti elemsorrendet, mivel a
késobbiekben a két kivondszernél kapott visszanyerési szdzalékok egymdshoz
viszonyitott ardnyat is meghatarozzuk (1. és 2. dbrdk, 1. tdbldzat).

A két idopontban az egyes elemek az ,0sszes” elemtartalomban mért
visszanyerési szdzalékuk mértékében, illetve sorrendjében is kiilonbozdséget
mutattak (/994: Pb — 124% > Sr — 106% > Ni — 97% > Zn — 92% > Ba = Se — 89%
> Cu - 80% > Hg — 73% > As — 68% > Cr — 63% > Cd — 58% > Mo — 32%; 2008:
Pb—73%>7Zn-"71%>Ba—-61% > Cu—59% > Cd = Ni — 55% > Sr—52% > Cr —
50% > Hg — 47% > As — 33% > Mo — 24% > Se — 6%) (2. dbra).

Ertelemszerﬁen, az ,0sszes” elemtartalomra vonatkoz6 visszanyerési
szazalékok jéval nagyobb értékeket mutattak, mint a LE-oldhaté elemtartalmaké.

Az egyes elemek ,0sszes” elemtartalomban kifejezett visszanyerési
szazalékdnak szérdsa a LE-oldhat6 tartalomnal leirt tendencidt kovette.

Az egyes elemek ,,0sszes” elemtartalomban 1994-ben mért visszanyerési
szdzalékdnak sorrendje a LE-oldhaté tartalmakndl lefrtakhoz hasonldan alakult; a
legkisebb visszanyerési szazalékokat itt is az anionos formdban kijuttatott elemek
esetén kaptunk. Mig a LE-oldhat6 tartalmakndl a Hg, addig az ,0sszes”
elemtartalmakndl a Cd, mint nehézfém ékel6dott be az anion formdban kijuttatott
elemek kozé.

Az ,,0sszes” elemtartalomban mért visszanyerési szdzalékokban a legnagyobb
csokkenéseket a Se, Sr, Pb, mig legkisebbeket a Cd, Mo és Cr elemek mutattak
(2. dbra). Az utébbi hirom elem koziil humén egészségiigyi szempontbdl a Cd
tekinthetd a legveszélyesebbnek.

Az elemek 4tlagdban, az Osszes elemtartalomban mért visszanyerési szdzalék
1994-ben 81%, mig 2008-ban 49% volt. A 14 év alatt tehdt az 4tlagos Osszes
elemtartalomban mért visszanyerési szdzalék 32 abszolit %-kal csokkent.

Az ,,0sszes” elemtartalmak, illetve visszanyerési szdzalékok, hasonléan a
LE-oldhat6 elemtartalmakhoz, a kijuttatott elemek kémiai sajitossdgai és adagjai, a
kisérleti talaj tulajdonsdgai (pl. pH, mésztartalom, fizikai féleség, talaj
szervesanyag-tartalom), a talajmintavételi hiba, a tesztnovény (fitotoxikussag,
illetve elemfelvétel mértéke), a kijuttatds ota eltelt id6 fiiggvényében jelentdsen
véltozhatnak (DEBRECZENI & IzZSAKI, 1989; KIRBY et al., 2012; KUMPIENE et al.,
2017; LocCK et al., 2006; LU et al., 2009; MA et al., 2013) (2. dbra).
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A visszanyerési szdzalékok egymdshoz viszonyitott ardnyai a kivondszer, illetve az
ido fiiggvényében meszes csernozjom talajon

A visszanyerési szdzalékok egymdshoz viszonyitott ardnyait a kivondszer,
illetve az id6 fiiggvényében is kifejeztiik (1. tdbldzat).

1994-hez képest 2008-ban — 14 év elteltével — a LE-kivondszerben kifejezett
visszanyerési szazalékok az aldbbi sorrendben mérséklédtek: Cd > Mo > Ba > Ni >
Cu > Pb > Sr > Zn > Cr > As > Se > Hg. Az elemek atlagaban tehdt 2008-ban az
1994-ben mért LE visszanyerési szdzalékoknak mdr csupdn mintegy 50%-at tudtuk
kimutatni.

Ugyanezen 14 éves iddszak elteltével az ,,0sszes” elemtartalomban kifejezett
visszanyerési szdzalékok az aldbbi sorrendben mérséklddtek: Cd > Cr > Zn > Mo >
Cu > Ba > Hg > Pb > Ni > Sr > As > Se. Az elemek 4tlagdban 2008-ban az 1994-
ben mért ,,0sszes” visszanyerési szdzaléknak valamivel tobb mint 60%-at tudtuk
kimutatni.

1. tdbldzat
A visszanyerési szazalékok egymdshoz viszonyitott ardnyai a kivondszer, illetve az id6
fliggvényében. Meszes csernozjom, Nagyhorcsok, 1994 és 2008

(1) Elemek (2) LE (3),,0sszes” || (4) LE/ ”Osszes” | (5) LE/ ”Osszes”
2008/1994 (%) | 2008/1994 (%) 1994 (%) 2008 (%)
(6) Visszanyerési %
As 33 49 32 22
Ba 74 68 27 29
Cd 90 94 89 86
Cr 33 78 4 2
Cu 62 73 83 70
He 1 65 16 0
Mo 78 75 28 29
Ni 70 57 48 59
Pb 58 59 76 74
Se 3 7 36 16
Sr 42 49 71 60
Zn 40 77 59 30
(7) Atlag 49 63 47 40

A LE- kivondszerben mért visszanyerési szdzalékok és a cc. HNOs+cc.H,0,
kivondszerben mért ,,0sszes” visszanyerési szdzalékok egymdshoz viszonyitott
aranyat is meghatdroztuk mind a két idépontban, 1994-ben és 2008-ban is. Fontos
jovdbeni kutatdsi teriilet lehet annak megéllapitdsa, hogy az egyes elemeknek az
idében viltozé LE visszanyerési szdzalékai / “Osszes” visszanyerési szdzalékai
egymdashoz viszonyitott ardnydnak valtozasaibdl visszakovetkeztethetiink-e az adott
elem korabbi, (viz-) oldhat6é formdban tortént szennyezésének kordra (1. tabldzat).

Ebben az 6sszehasonlitdsban, 1994-ben, a LE visszanyerési szazalék / ”6sszes”
visszanyerési szdzalék elemaranyai Cd > Cu > Pb > Sr>Zn > Ni > Se > As > Mo >
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Ba > Hg > Cr; mig 2008-ban Cd > Pb > Cu > Sr > Ni > Zn > Ba > Mo > As > Se >
Cr > Hg sorrendben csokkentek.

Az eltéré fizikai féleségii, illetve reakciodllapotii talajokon bedllitott hazai
kdroselem-terheléses kisérletek osszehasonlito elemzése

A nagyhorcsoki toxikus mikroelem-terheléses kisérlethez hasonléan, azzal
azonos s6 formakban, de csupan a 0-30-90-270 kg ha™ adagokkal és kevesebb
elemmel, Orbottyani meszes homok és gyongyosi savanyu agyagos valyog talajokon
is dllitott be KADAR (2012b) és FODOR (2002); valamint FODOR & SZABO (2006)
karoselem-terheléses kisérleteket 1994 Gszén, illetve 1995 tavaszan.

FODOR & SZABO (2006) kozleményiikben megadtdk mind a LE-oldhat6, mind
az ,0sszes” elemtartalmak visszanyerési szdzalékait is (2. tdbldzat 4. és 8.
oszlopok). A Pb elemet — nagy szordsa miatt — kihagytuk az értékelésbol.

2. tdbldzat
A potencidlisan karos elemek LE-oldhato, illetve ,,0sszes” elemtartalom visszanyerési
szézalékai, valamint azok egymdshoz viszonyitott ardnyai a hdrom kisérleti helyen bedllitott
karoselem-terheléses kisérlet szantott rétegében, a 270 kg ha™ kezelésben

.. (2) LE visszanyerési % (3) "osszes" visszanyerési % @ (LV?SSV;ZS;;:;:E; )?r)é/x:;,o:/‘: zes”
em . p . p . p

As - 23 22 23 - 77 73 75 - 32 30 31
Cd - 49, 85 67 - 55 99 77 - 89 86 88
Cr 1 2| 2| 2| 87 51 79 72 2] 4 2| 3
Cu 35 68 48 50 50 76 63 63 70 83 76 76
Hg - 13 4 9) - 74 43 59] - 16) 9 13
Se 3 37 - 20 11 90| - 50 27, 36 - 32
Zn 16 48 43 36 + 87 72 68 36) 59 60 52
(8) Atlag (OB-NH-GYO) 17 39 31 29] 60| 71 71 68 36 48] 46) 43
(8) Atlag (OB-NH) 14 39 - 26) 48 76) - 62 34 45 - 40)
(8) Atlag (NH-GYO) - 34 34 34 - 70) 72 71 - 47 -+ 46)

OB = Orbottyan, NH = Nagyhoresok, GYO = Gyongyos

A hirom helyszin 270 kg ha™'-os adagjihoz kot6d6 LE visszanyerési szazalék /
“dsszes” visszanyerési szdzalék ardnyait a 2. tdbldzat tartalmazza.
A hdrom talaj 270 kg ha™" kezelés kozott a kovetkezd eltéréseket tapasztaltuk:

- Az ,0sszes” visszanyerési %-ok az elemek 4tlagdban savanyd agyagos vilyog
talajon a 2. évben és meszes vdlyogtalajon a 4. évben gyakorlatilag azonosak
voltak.

- Ugyanez mondhaté el a 2. illetve 4. évi LE visszanyerési %-okra, illetve a 2. és
4. évi LE visszanyerési % / "0sszes” visszanyerési % ardnyokra.

- Az ,0sszes” visszanyerési %-ok vonatkozdsdban savanyd agyagos vilyog
talajon a 2. évben jelentésen nagyobb volt a Cd, és a Cr ,0sszes”
visszanyerési %-a, mint meszes vélyogtalajon a 4. évben. Ezzel ellentétben a
Hg meszes vélyogtalajon még a 4. évben is majdnem kétszer akkora ,,0sszes”
visszanyerési %-ot mutatott, mint savanyu agyagos valyog talajon a 2. évben.
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- A konnyen oldhat6 visszanyerési %-ok is az ,,0sszes” visszanyerési %-okhoz
hasonlé tendencidkat mutattak. Ez al6l csak a Cr volt kivétel, amely nem csak
savanyi agyagos valyog talajon és meszes vélyog talajon, de meszes
homoktalajon is minimédlisra csokkent a 2-4-6. évre.

- A LE / "0sszes” visszanyerési % aranyok savanyu agyagos vdlyog talajon a 2.
évben gyakorlatilag azonos értékeket mutattak a meszes valyogtalaj 4. évi
adataival. Ez aldl taldn csak a Hg tekinthetd kivételnek, amely meszes vilyog
talajon a 4. évben tobb mint 50%-kal nagyobb volt, mint savanyi agyagos
vélyog talajon a 2. évben.

Ugy talaltuk, hogy indokolt lehet a 4. évi nagyhoresoki kisérlet 90-270-810 kg
ha adagjai dtlagiban kozolt LE visszanyerési szdzalék / “osszes” visszanyerési
szdzalék ardnyok (1. tdbldzat), valamint harom helyszin 270 kg ha™ kezelésekhez
kot6dd (Gyongyos: 2. évi, Nagyhoresok: 4. évi és Orbottydn: 6. évi) LE
visszanyerési szdzalék / “Osszes” visszanyerési szdzalék ardnyok (2. tdbldzat)
Osszehasonlitdsa, kiilonos tekintettel azok elemsorrendjére. Ennek érdekében, a 3.
tdbldzatban megadtuk a 270 kg ha™' adaghoz kot6d6 LE / "6sszes” visszanyerési
szazalék ardnyok elemsorrendjét.

A nagyhorcsoki kisérlet harom kezelésének édtlagdban, illetve a hdrom kisérleti
hely 270 kg ha™ kezelésének dtlagiban ezek a visszanyerési % ardnyok azonos
sorrendet és kozel azonos ardnyokat mutattak; Nagyhorcsok, 1994, a hdarom adag
atlagaban: Cd (89%) > Cu (83%) > Zn (59%) > Se (36%) > As (32%) > Hg (16%)
> Cr (4%); a hdrom helyszin dtlagdban: Cd (88%) > Cu (76%) > Zn (52%) > Se
(32%) > As (31%) > Hg (13%) > Cr (3%) (1. és 2. tdbldzat).

Annak ellenére, hogy a talajtulajdonsagok fiiggvényében a kornyezetbe
kijutott / kijuttatott potencidlisan kdros elemek igen eltérd médon viselkedhetnek,
kisérleti eredményeink alapjan ugy taldltuk, hogy a LE-oldhaté elemtartalomban
kifejezett és az ,0sszes” elemtartalomban kifejezett visszanyerési szdzalékok
egymdshoz viszonyitott ardnya inkdbb elem-, mint talajtulajdonsdg-fiiggd
(3. tabldzat).

3. tabldzat
A potencidlisan kdros elemek LE-oldhatd, illetve ,,0sszes” elemtartalom visszanyerési
szdzalékai egymdshoz viszonyitott ardnyainak elemsorrendje a harom kisérleti helyen
beallitott kdroselem-terheléses kisérlet széntott rétegében, a 270 kg ha' kezelésben

Ifl‘:ley"zi;‘ cd Cu Zn Se As Hg Cr
(LE visszanyerési %) / ("0sszes” visszanyerési %) ardny, % (2)

OB - 70 36 27 - - 2

NH 89 83 59 36 32 16 4

GYO 86 76 60 - 30 9 2

Atlag (3) 88 76 52 32 31 13 3

OB = Orbottyan, NH = Nagyhorcsok, GYO = Gyongyos

Ezt a hipotézist erdsiti az a tény is, hogy a kijuttatott potencidlisan karos
elemek LE visszanyerési szdzalék / “0sszes” visszanyerési szdzalék aranyainak
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sorrendje a kiilonb6zd tulajdonsdgu talajokon, hasonlé kord kdroselem-terheléses
tartamkisérletekben, azonos volt (3. tdbldzat).

Ugy taldltuk, hogy a hdrom, egymdstél jelentésen eltérd tulajdonsagi talajon
viszonylag azonos idében, azonos mennyiségben és azonos formdban kijuttatott
potencidlisan kéros elemeknek a LE-oldhatd, és “0sszes” (cc.HNOs+cc.H,0,-
oldhatd) elemtartalomban mért visszanyerési szdzalék ardnyainak sorrendje dllando,
tehat a talajtulajdonsagoktol fiiggetlen volt (3. tdbldzat).

Ez alapjan fogalmaztuk meg a SZABO-CSATHO-KADAR-féle potencidlisan
toxikus talaj-mikroelem kiterjeszthetoségi szekvens megnevezést. Feltételezésiink
szerint, mivel a LE-oldhatd talaj potencidlis kdroselem-tartalmak meglehetdsen
talajtulajdonsdg-fiiggetlennek bizonyultak — az “Osszes” elemtartalmakkal
parhuzamosan meghatdrozva — alkalmasak lehetnek a szennyezett talajok konnyen
oldhaté frakcidjdnak jellemzésére, a jogszabdlyokban val6 parhuzamos
szerepeltetésére. Mint ismeretes, a hazai jogszabdlyokban jelenleg csupdn az
“Osszes” / pszeudoOsszes elemtartalmakban kifejezett hatarértékek szerepelnek.
Hipotézisiink szerint tehét, a SZABO-CSATHO-KADAR-féle potencidlisan toxikus talaj-
mikroelem kiterjeszthetdségi szekvens megkozelités alkalmas lehet arra, hogy a talaj
konnyen oldhaté karoselem-szennyezettségét becsld talajvizsgdlati moddszerek
erdteljesen talajtulajdonsdg-fiiggd, illetve kevésbé talajtulajdonsig-fiiggd voltara
informdcidkat nyerjiink. Természetesen ezen hipotézisiinket még szdmos mds
talajtipuson, hasonlé feltételekkel bedllitott tartamkisérletben is sziikséges lenne
bizonyitani.

Kovetkeztetések

Kadar Imre nehézfém-terheléses szabadfoldi tartamkisérlete a vildgon
egyediildllé lehetdséget nydjt ezen elemeknek a talaj-novény rendszerben vald
hatdsa 1idObeni vdltozdsdnak, illetve egymdshoz val6 0Osszehasonlitisdnak
tanulmanyozasara.

Jelen dolgozatunkban a talaj cc. HNOs+cc.H;O, (,,0sszes”) és a LE-oldhat6
visszanyerési szdzalékok id6beni véltozdsainak, illetve egymdshoz viszonyitott
Osszehasonlitdsainak értékelésére helyeztiik a hangsulyt.

Az azonos s6 formdkban, hasonlé adagokkal meszes homok és savanyu
barna erddtalajon is bedllitott kdroselem-terheléses tartamkisérlet adatai lehetdséget
nyujthatnak a talaj konnyen oldhat6 elemtartalmanak meghatarozasara kidolgozott
LE-mddszer kiterjeszthetoségének vizsgdlatara is.

Osszefoglalas
Dolgozatunkban Kéaddr Imre 1991 tavaszdn meszes csernozjom talajon 13
potencidlisan toxikus mikro- / kdroselem (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,

Se, Sr és Zn) 0-90-270-810 kg ha™' szintjeivel bedllitott szabadfsldi tartamkisérlete
1-20. évi talajvizsgdlati-, illetve talaj visszanyerési szdzalék eredményeit értékeltiik.
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A LE-oldhat6 (NHg-acetait+EDTA) és ,0sszes” (cc.HNOsz+cc.H,0,)
elemtartalmak aboszlit értékeinek valtozdsai mellett figyelemmel kisértikk az
elemek visszanyerési szdzalékainak idébeni valtozasait is.

A kisérlet 4. évében a legnagyobb talaj LE-oldhat6 visszanyerési szdzalékokat
a kationos formdban kiadott elemek esetében kaptunk, mig az anionos formaban
kijuttatottak (Se, As, Mo, Cr) az elemsorrend masodik felében, illetve a végén
helyezkedtek el.

A kisérlet 18. évére a legtobb elem LE mddszer szerint kimutatott oldhatésaga,
és igy visszanyerési szdzaléka kisebb-nagyobb mértékben csokkent. Legnagyobb
csokkenéseket a Sr, Pb, Zn, mig legkisebbeket a Mo, Cr és Cd elemek mutattak. A
taplaléklanc szennyezddése szempontjdbdl kedvezdtlen, hogy a kijuttatott
karcinogén Cd jelentés hdnyada maradt a konnyen oldhaté frakcidban, és ez a
frakcid a 14 év alatt is csak minimalisan csokkent a meszes csernozjom talajon.

Az elemek 4tlagdban, a LE-oldhat6 elemtartalomban mért visszanyerési
szdzalék 1994-ben 41%, mig 2008-ban 22% volt. A 14 év alatt tehat az atlagos, LE-
oldhaté elemtartalomban mért visszanyerési szdzalék 19 abszoliit %-kal csokkent,
azaz gyakorlatilag megfelezddott.

Az egyes elemek ,0sszes” elemtartalomban a kisérlet 4. évében mért
visszanyerési szazalékdnak sorrendje a LE-oldhaté tartalmaknal leirtakhoz
hasonléan alakult; a legkisebb visszanyerési szdzalékokat itt is az anionos formaban
kijuttatott elemeknél kaptunk. Mig a LE-oldhaté tartalmakndl a Hg, addig az
,L,0sszes” elemtartalmaknal a Cd, mint nehézfém €kel6dott be az anion formaban
kijuttatott elemek kozé.

A kisérlet 18. évében az ,0sszes” elemtartalomban mért visszanyerési
szazalékok esetében a legnagyobb csokkenéseket a Se, Sr, Pb, mig legkisebbeket a
Cd, Mo és Cr elemek mutattak. Az utébbi hdrom elem koziil humdn egészségiigyi
szempontbdl a Cd tekinthetd a legveszélyesebbnek.

Az elemek dtlagdban, az ,,0sszes” elemtartalomban mért visszanyerési
sz4zalék 1994-ben 81%, mig 2008-ban 49% volt. A 14 év alatt tehdt az atlagos
Osszes elemtartalomban mért visszanyerési szdzalék 32 abszolit %-kal csokkent.

A meszes csernozjom, meszes homok, és savanyd, agyagos vdlyog textdrdju
barna erdétalajon bedllitott karoselem-terheléses tartamkisérlet adatainak tandsiga
szerint a LE-oldhaté elemtartalomban kifejezett, és az ,,0sszes” elemtartalomban
kifejezett visszanyerési szazalékok egymashoz viszonyitott ardnya inkdbb elem-,
mint talajtulajdonsag-fiiggo.

Ugy taldltuk, hogy a harom, egymastdl jelentésen eltéré tulajdonsgi talajon
viszonylag azonos idében, azonos mennyiségben és azonos formdban kijuttatott
potencidlisan kéaros elemeknek a LE-oldhaté elemtartalomban mért visszanyerési
szazalékok és “0sszes” (cc.HNOjz+cc.H,O,-oldhaté) eclemtartalomban mért
visszanyerési szdzalékok ardnyainak sorrendje dllando, tehat a talajtulajdonsdgoktol
fiiggetlen volt.

Ezen felismerés alapjan fogalmaztuk meg a SZABO-CSATHO-KADAR-féle
potencidlisan toxikus talaj-mikroelem kiterjeszthetdségi szekvens megnevezést.
Természetesen ezen hipotézisinket még szamos mds talajtipuson, hasonld
feltételekkel bedllitott tartamkisérletben is sziikséges lenne bizonyitani.
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Kulcsszavak: szabadfoldi tartamkisérlet; karos mikroelem; talajszennyezés;
visszanyerési szazalék, kiterjeszthet0ségi szekvens
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Summary

So that to study the potentially harmful trace element load, a long-term field
experiment was established in spring, 1991 on a calcareous chernozem soil, with 13
elements (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn), with 0-90-270-810
kg ha' doses, by Prof. Dr. Imre Kdadar. The soil Lakanen-Ervio- (LE-) (NHy4-
acetate+EDTA) soluble and ,,total” (cc. HNO3z+cc.H,O,) element contents as well as
soil recovery percentages were investigated in the 1 to 20 years periods of the trial.

In the 4™ year of the trial, there were higher LE recovery percentages in the
elements applied in cationic forms, while those applied in anionic forms (Se, As,
Mo, Cr) were situated in the second half, or even at the end of the element
sequence.
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In the 18" year of the trial, there were further decreases in the LE recovery
percentages. Highest decreases were detected at Sr, Pb, and Zn, while, smallest ones
at Mo, Cr and Cd elements. From the point of view of contamination of the food
chain, it is highly unfavourable that a high proportion of Cd applied remained in
easily soluble form, and this fraction diminished only slightly after 14 years
elapsed.

In the average of the elements, LE recovey percentages were 41% in 1994,
while 22% in 2008. The ,,aging effects” of these 14 years resulted in average 19
absolute percentage decrease in LE recovery percentage, i.e., it was almost halved.

In the 4" year of the trial, ,total” recovery percentages showed similar
sequences to that of LE recovery percentages. Lowest ,.total” recovery percentages
were detected in the elements applied in in anionic forms. While, in case of LE
recovery percentages, Hg, and, at ,,total” recovery percentages, Cd as heavy metals
were wedged in the elements applied in anionic forms.

In the 18" year of the trial, Se, Sr, and Pb showed highest decreases in
total” recovery percentages, while, Cd, Mo, and Cr the lowest ones, as compared
to the recovery percentages in the 4 year. Among the latter elements, from the
point of view of human health risks, it is Cd that is considered as the most
dangerous one.

In the average of the elements, ,total” recovery percentages were 81% in
1994, while 49% in 2008. The ,,aging effects” of these 14 years resulted in average
32 absolute percentage decrease in ,,total” recovery percentage.

According to the results, obtained in the long-term field trials, set up in a
calcareous chernozem, in a calcareous sandy soil, and in an acid brown forest soil
with clay loam soil texture, ratio of LE recovery percentages to ,,total” recovery
percentages depended rather on the elements than on soil properties.

It was found that the sequence of the ratio of LE recovery percentages to
total” recovery percentages obtained in the three soils with different soil properties
was constant, i.e., independent of soil properties. The harmful element forms, doses,
and the time elapsed since application were similar in the three long-term field
experiments.

Based on this finding, the expandibility sequence of soil potentially toxic
trace elements, according to SZABO-CSATHO-KADAR was formulated. Obviously, this
hypothesis must be proven with the results of other longh-term field trials, set up
under differend soil conditions.

Keywords: long-term field trial; harmful trace elements; soil contamination;
recovery percentage; expandibility sequence
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Tables and figures

Figure 1. Recovery percentages of LE- soluble potentially toxic trace elements in
1994 and 2008 in the ploughed soil layer. Calcareous Chernozem,
Nagyhorcsok. Statistically significant differences within a year are marked by
lower case letters, whereas differences between years by upper case letters. (1)
Recovery percentage

Figure 2. Recovery percentages of “total” potentially toxic trace elements in 1994
and 2008 in the ploughed soil layer. Calcareous Chernozem, Nagyhorcsok.
Statistically significant differences within a year are marked by lower case
letters, whereas differences between years by upper case letters. (1) Recovery
percentage

Table 1. Ratios of recovery percentages of trace elements in soil as functions of
extraction method and time elapsed since application. Calcareous Chernozem,
Nagyhorcsok, 1994 and 2008. (1) Elements; (2) LE-soluble element ratio; (3)
,Total” element ratio; (4) LE-soluble / ,,Total” element ratio 1994 (%);
(5) LE-soluble / ,,Total” element ratio 2008 (%); (6) Recovery percentage; (7)
Mean

Table 2. Recovery percentages of potentially toxic trace elements, as measured by
the LE-soluble, and by the ,,total” soil test methods, as well as their ratios, in
the ploughed soil layer, obtained in the three toxic trace element loads long-
term field trials, in the plought layer, in the 270 kg ha” treatments. (1)
Element; (2) LE recovery percentage %; (3) ,.total” recovery percentage %; (4)
(LE recovery percentage) to (total” recovery percentage) ratio, %; (5) OB (6th
year); (6) NH (4th year); (7) GYO (2nd year); (8) Mean

Table 3. Recovery percentage ratios of the potentially toxic trace elements, as
measured by the LE-soluble, and by the “total” soil test methods, obtained in
the three long-term field trials, in the ploughed soil layer, in the 270 kg ha™
dose treatments. (1) Experimental sites; (2) (LE recovery percentage) to
”(total” recovery percentage) ratio, %; (3) Mean
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