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Bevezetes

A fenntarthatd mezdgazdasag kulcseleme a termofold, melyet tobb degradacios
folyamat is veszélyeztet: er6zid, savanyodds, tomorodés, szélsdséges vizhaztartas, fizikai és
bioldgiai degradacid, valamint a pufferkapacitas csokkenése €s a kiillonboz6 szennyezddések.
Hazank talajai esetében az er6zid €s a talajsavanyodas érinti a legnagyobb teriileteket. E két
degradacios folyamat koziil munkankban a tovabbiakban a talajsavanyodassal foglalkoztunk.

A talajok savanyoddsa mezdgazdasagi €s kdrnyezetvédelmi szempontbdl sem kivanatos.
Csokken a tapanyagtartalom, kedvezOtlenné valnak a fizikai tulajdonsagok, kimosddnak a
novények ndvekedése szempontjabdl fontos kationok. A talaj kémhatésa befolyassal van a
felszini és felszin alatti vizek mindségére, valamint a talaj biologiai aktivitdsara is. A
csokkend pH miatt 0 egyensulyi allapot alakul ki a talajkolloidok felszinén, igy fémek
keriilnek a talajoldatba: gyokérméregként viselkedd Al*"-ionok és toxikus hatdsi/mennyiségii
nehézfémek mobilizalédnak (Csillag et al. 1998; Filep — Blasko, 1997; Filep — Csillag, 1993;
Varallyay — Lang, 2001).

Tajvédelmi szempontbdl a nehézfémek mobilizacidja — a ndvények altal felvehetd
allapotba keriilése, vagy talajvizbe mosddasa — tobb teriileten is problémat okozhat.
Veszélyeztetheti a termelési potencialt, valamint csokkentheti a telepiilésfejlesztési
lehetdségeket és a biodiverzitast (Csima, 1993).

Mintateriiletiink intenziv mezdgazdasagi miivelés alatt 4ll6, a nehézfémek
szempontjabél nem szennyezett teriiletnek mindsiil. Egyes teriileteken jelentds
talajsavanyodas kovetkezett be, ami a konnyebben mobilizalhaté fémeket kioldotta €és a
csapadék mélyebb rétegekbe mosta a szelvénybdl, tehat tobb fém esetében inkabb hidnnyal
szdmolhatunk, mint tobblet miatti veszélyeztetettséggel. Az altalunk vizsgalt fémek
esszencialis nyomelemek. Hidnyuk nemcsak a ndvénytermesztésben jelent problémat, hanem
az allattenyésztésben is, a takarmadnynovények alacsony fémtartalma miatt (Szabo S. et al.
1993).

Anyag és modszer

Vizsgalatainkhoz 20 db savanyt rioliton képzddott Ramann-féle barna erddtalaj mintat
gyljtottiink be egy biikkaljai mintateriiletrdl.

A kisérlet soran 5 g talajt kezeltiink 0,01; 0,1; 1 és 10M toménységii salétromsavval és 1
oréds, 1 napos, valamint 1 hetes expozicids idoket alkalmaztunk. A nehézfémtartalmakat a
szlirletekbdl hataroztuk meg AAS technikdval. A mobilizalodott mennyiségeket a talaj teljes
fémtartalmahoz viszonyitottuk, melyet H,O,+HNO;-mal tartunk fel.
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A vizsgalatokat 20 talajminta esetében végeztiik el, melyek koziil 10 szanto, 10 pedig
sz016 terlilethaszndlatiT Ramann-féle barna erddtalajrol szdrmazott. A kisérlet sordn
haromszoros ismétlést alkalmaztunk.

Az eredmények statisztikai feldolgozasat a normalitds vizsgélataval kezdtiik, és mivel
ugy talaltuk, hogy a legtobb valtozd nem normal eloszlast, az elemzések soran Kruskal-
Wallis probat alkalmaztunk.

A sziirletekben mért koncentracidokat Osszehasonlitottuk a kiilonbdzo toménységii
savas kezelések ¢és a kiilonbozd expozicids idOk kozott. Emellett arra is lehetdségiink nyilt,
hogy a szantd ¢és szOlo teriilethasznalata teriiletekrél szarmazd talajokbdl oldatba keriild
nehézfém-mennyiségeket is 6sszehasonlitsuk.

Eredmények

Az 1. tablazatban a kilonboz6 savas terhelések hatasara mobilizalddo
fémmennyiségeket mutatjuk be.

1. tabldzat. A kiilonbozd toménységli savkezelések és expozicids idOk hatdsa a nehézfémek
talajbeli mobilizacidjara (20 minta atlaga, mg/kg). Az elsd sorban a talaj Osszes
nehézfém-tartalmat tiintettiik fel.

Cu Mn
Talaj 24 1465
1 ora
0,0IM 0,9 49
0,IM 3,0 104
IM 8,9 200
10M 9,1 405
1 na
0,0IM 1,0 69
0,IM 39 222
IM 12,9 542
10M 14,9 1012
1 het
0,0IM 0,4 103
0,IM 4.2 486
IM 14,6 1168
10M 15,2 1329

Rez

A réz gyengébb savas terhelésre csak kis mértékben (4-13%) mobilizalodik, ami az
eltelt id6 fiiggvényében lassan valtozik. A vizsgalt fémek koziil azok kozé tartozik, ahol (a
leggyengébb savkezelés hatddsra) visszakotodeést figyelhettiink meg €s ezt a sdsavas kisérlet
eredményei is alatdmasztjak. Az 1 és 10 molos savterhelésre ugrasszertien megnd a kioldodott
hanyad, a talaj réztartalméanak 38%-a oldodik ki 1 ora alatt is, ami 60-65% koriili értéket ér el
1 hetes expozici6 utan, mindkét savkoncentracid esetében. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy az
1 molos sav 1 hét alatt majdnem a teljes mobilis rézmennyiséget képes oldatba vinni (1. dbra).

Az 1 6ra és 1 hét alatt mobilizalodo fémmennyiség a 0,01 M-os kezelésnél még alig
kiilonbozik (2 illetve 7%), a 10 molosnal viszont a hetes haromszorosa az oOrdsnak.
Erdekesség, hogy a 10 M-os HNOs esetében gyakorlatilag nincs kiilonbség az 1 nap és 1 hét



alatt, oldatba keriild réz koncentracioja kozott. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy e fémnél
az erdsebb savak viszonylag rovid idé (1 nap alatt) kioldjak a mobilizalhato hanyadot és ez
hosszabb expozicid hatasara sem valtozik. A gyengébb savak esetén viszont az idé a fémek
1jboli megkdtddésének kedvez (2. abra).
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Az 1 ¢és 10 molos terhelések esetében a teriilethaszndlat mar szignifikans
kiilonbségeket okozott a mobilizalédd réz mennyiségében: a szdloteriiletekrol szarmazo
talajokbol csaknem kétszer annyi keriil oldatba, mint a szantok talajaibol. Ennek oka a
sz6loteriiletek talajainak szignifikdnsan magasabb agyagtartalmahoz kt6dd tobb réz lehet,
melyet Szabo Gy. (2003) munkaja is alatdmaszt (3. dbra). A szlloteriileteken a réz a réz-
szulfat permetezésbdl szarmazik, a szignifikdnsan magasabb agyagtartalom pedig a
szOlotelepitések eldtti rigolszantas kovetkezménye. A Ramann-féle barna erddtalajon is
végbemegy agyagbemosodds, a textirdifferencidlodasi hanyados azonban csak 1,2 koriil
marad, atforgatva viszont elegendd ahhoz, hogy a felszinen nagyobb legyen az agyagtartalom
amelyen, mint kolloidon megkdotddik a réz.

3.0

251
20+

154

10 - i
tertilethasznalat
5 4
E lszanto

00 e Eszsi0

0,01 M 0,1M ™ 10M

mobilizalédott réztartalom (mg/kg)

HNO3-terhelés

3. dbra. A kilonbozé HNOs-savterhelések hatasara mobilizalodo réz
statisztikai mutatoi teriilethasznalat szerint (median, félkvartilis
terjedelem, minimum, maximum)



A réz adszorpcidja a talajban pH-fliggé folyamat, eszerint a pH ndvekedésével
novekszik a megkotott mennyiség is. Vizsgdalataink soran pozitiv eldjelii korrelacios
koefficienseket kaptunk mind a kémhatassal, mind a pufferkapacitassal és a CaCO3-
tartalommal. Ezt azzal magyardzzuk, hogy a vizsgalt mintdk kozott egyarant voltak
kozepesen savanyu, gyengén savanyu és semleges kémhatasu talajok. A savanyu talajokban a
pH-fiiggés miatt kevesebb fém fog megko6tddni, igy amikor savas kezelésnek vetjiik ala,
kevesebb tud oldatba menni. A semleges koriili tartomanyban ezzel szemben tobb fém
kotédik meg, és savhatasra ennek megfelelden tobb is keriilhet oldatba. Igy tehat — adott
koriilmények kozott — a pH valdban novelheti az oldat rézkoncentracidjat.

Eredményeinkbdl az is kiderill, hogy a réz szerves és szervetlen kolloidokhoz is
kotodik: szignifikans (pozitiv) korrelacios kapcsolatot taldaltunk a 0,002 — 0,001 mm-es
frakciotartomannyal és a humuszmindséggel is (2. tablazat). Tehat minél kevesebb a kolloid a
talajban, anndl kevésbé tud megkotddni a réz is, igy a nagyobb mennyiség nagyobb
mobilizaciot is jelenthet. Szabo S. et al. (1987) szerint a réz megkotésében az agyag- és
agyagasvany-tartalom, valamint a humusz jatssza a f6 szerepet, ami eredményeinkkel is
egybehangzik. Szegedi (1999) munkaja szintén a humusz rézmegkotd szerepét timasztja ala.

Forward stepwise regressziés modellt alkalmazva kimutattuk, hogy (a normal
eloszlasu 10 molos savkezelésre oldatba keriilt réz esetében) a talajtulajdonsagok koziil kb.
fele részben a pH, 30%-ban a humuszminéség és 20%-ban az agyagtartalom hatarozza meg a
mobilizalodo réz mennyiségét. A tObbszordés determindcids koefficiens értéke R=0,77
(p<0,01), mely alapjan az 6sszefliggést nagy biztonsaggal elfogadhatjuk.

2. tablazat. A kiilonbozd tdménységili savak hatasara mobilizalodo réz és a talajtulajdonsdgok
Spearman-féle korrelacios koefficiensei (a vastagon szedett értékek: p<0,01)

Cu ‘ Co ‘ Zn pH | 4pH | BC | 2-05 | 0,002-| H% | CaCO;| K
mm 0,001

mm

-tartalom a talajban

1 ora
00iM | 043 | -021 | 044 | 032 | -045 | 043 | -0,48 | 0,29 -0,13 | 0,37 0,42
0IM 10,74 | -055 076 | 075 |-0,71 | 0,77 | -0,68 | 0,64 -0,47 | 0,67 0,62
IM 0,66 | -0,56 | 0,70 | 0,77 | -0,64 | 0,76 | -0,60 | 0,56 -0,63 | 0,70 0,49
10M 0,72 | -0,50 | 0,74 | 0,76 | -0,68 | 0,77 | -0,65 | 0,57 -0,55 | 0,65 0,58
1 nap
0,0IM | 020 |029 |03 ]034 |-012 |0,10 |-0,12 | -0,22 | 0,26 | 0,01 0,12
0IM 10,74 | 048 | 0,77 | 0,67 | -0,71 | 0,66 | -0,68 | 0,58 -0,34 | 0,52 0,66
IM 0,76 | -0,71 | 0,77 |[082 |-0,79 | 0,79 | -0,59 | 0,75 -0,54 | 0,55 0,64
10M 0,8 | -049 1079 |0,76 | -081 | 0,81 | -0,56 | 0,66 -0,32 | 0,51 0,68
1 hét
0,0IM | -0,63 | 0,60 | -0,65 | -0,61 | -0,71 | -0,68 | 0,60 | -0,55 | 0,43 | -0,52 -0,70
0IM 1071 | -030 | 0,70 | 0,33 | -0,48 | 0,37 | -0,66 | 0,49 -0,06 | 0,27 0,43

IM 0,90 | -061 | 089 |074 |-0,79 | 0,77 | -0,72 | 0,71 -0,36 | 0,59 0,62

10M 085 | -058 | 086 | 0,71 |-0,75 | 0,77 | -0,67 | 0,68 -0,43 | 0,59 0,62

A mobilizalodoé rézzel a legkisebb savas terhelések esetében az oras és napos kezelési
1d6 alkalmazasanal nem talaltunk értékelhetd szignifikans kapcsolatokat a vizsgéalatba vont
talajtulajdonsagokkal. Az 1 hetes kezelésnél nagyobbak voltak a korrelacids koefficiensek,
melyek eldjele ellentétes volt a toményebb savas terheléseknél tapasztaltakkal. Ebbdl arra
kovetkeztethetnénk, hogy a gyenge savak hatasat még pufferelni tudja a talaj, de feltehetdleg
inkdbb a detektalasi hatar kozelébe esd kis koncentraciok miatti bizonytalansag jelenik meg
az eredményekben.

A 0,1 molos és az ettdl erdsebb savas kezelés soran azonban mar tobb valtozéval is
szorosabb 0Osszefiiggést tudtunk kimutatni. A talaj rézkoncentracidja esetében a korrelacio
0,6-0,9 (p<0,01), ami azt mutatja, hogy az eredeti fémtartalom meghatdrozo a folyamatban.
Az oldatba keriil6 réz mennyisége szoros kapcsolatban van a talaj cinktartalmaval (r=0,6-0,9;



p<0,01), vagyis a két fém a savasodasra hasonloan reagal. A pH és a pufferkapacitas
kapcsolata szintén szoros a mobilizalt fémtartalommal (r=0,75-0,82; p<0,01 — mindkét
valtoz6 esetében). A 0,002-0,001 mme-es frakciotartomannyal pozitiv — az expozicids idével
er6sodo (r=0,56-0,75; p<0,01) — a kapcsolat. A durva homok frakcioval (2-0,5 mm) valo
negativ Osszefiiggés viszont nem meglepd, ugyanis ez a szemcseosszetételi frakcido nem képes
fémmegkotésre, igy minél tobb van beldle a talajban, annal kevesebb lehet a fémtartalom is. A
humusz mennyisége forditott, a mindsége egyenes aranyban all a mobilizal6 rézzel, bar az
Osszefiiggés egyik valtozo esetében sem szoros, de szignifikéns.

A korrelaciés egyiitthatok alapjan 6sszességében elmondhatjuk, hogy a mobilizal6do
hatasok ¢€s az expozicios idok tekintetében. A legkisebb savterhelés csak az 1 hetes kezelési
1d6 esetében mutat szignifikdns kapcsolatot a talaj tulajdonsagaival. A nagyobb toménységii
savaknal nem feltétlentil a legerdsebb savnal jelentkezik egy-egy talajtulajdonsag maximalis
hatasa. Altaldban a hosszabb expozicié nem okozott jelentds kiilonbséget a napos kezelésnél
tapasztaltakhoz képest.

Mangan

A mangan savhatdsra, kiilondsen a toményebb savak hatisdara igen mozgékonynak
bizonyult. A legkisebb savterhelés a talaj mangantartalmanak a 3%-4at, a legnagyobb a 27%-at
vitte oldatba egy ora alatt. A 0,01 molos sav még 1 hét elteltével is csak a 7%-ot tudott
mobilizalni, a 10 molos azonban mar a 90%-ot. A nagyobb mennyiségek (a teljes fémtartalom
40%-anak) mobilizdloddsa az 1 moélosnal erdsebb, legalabb 1 napos extrakcid mellett
kovetkezik be (4-5. dbra).
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A teriilethasznalatbol eredd talajtulajdonsag-kiilonbségek a mangan-mobilizaciot is
jelent6sen befolyasoltak: minden kezelésnél szignifikansan tobb mangan oldodott ki a szantok
talajaibol a szolokhoz viszonyitva (6. dbra).
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A savas terhelések sordn mobilizdlodott mangan tobb talajtulajdonsaggal szoros
szignifikans kapcsolatban 4ll. A legfontosabb kiilonbség a legtobb fémmel szemben az, hogy
mar az 1 oras expozicional is jelentos korreldacios kapcsolatot tudtunk kimutatni a valtozok
tobbségevel.

A mobilizacio szempontjabol meghatarozo a pH, a pufferkapacitas, a CaCOs-tartalom
és az agyagtartalom. Emellett kisebb meértékben befolydassal van a folyamatra a
humuszminéség is (19. tablazat). Ezek a tényezOk forditott kapcsolatban allnak a
mobilizal6dé mangannal, vagyis minél nagyobb a mennyiségiik, illetve értékiik, annal kisebb
kioldédassal szdmolhatunk. Szignifikans, 0,7 koriili korrelacids kapcsolat van a mobilizalodo
mangan ¢és a talaj kobalttartalma kozott, a kobalt jelentos része tehat mangdn-oxidokhoz
kotodik a talajban.

Az expozicidés 1d6 hosszaval a korrelacids kapcsolatok erdsodését figyeltiik meg.
Szoros kapcsolat van talaj mangantartalmaval minden savkezelésnél. A tobbi talajtulajdonsag
esetében a korrelacio a sav toménységének erdsddésével csokken. A pufferkapacitias és pH
hatasa minden kezelésnél jelentds, a korrelacios egyiitthaté legalabb — 0,7, a kisebb savas
terheléseknél pedig alig kevesebb — 0,9-t61. Itt mar kijelenthetjiik, hogy a kapcsolat szoros és
e két tényezé meghatirozd a mangan kioldddas gatlasaban. Hasonlokat mondhatunk a
CaCOs-tartalomrdl is, itt viszont az erosebb savaknal a korrelacid csak — 0,6. A
humuszmindség esetében gyengiilt az Osszefiiggés, a — 0,5 koriili értékekrdl mar nem
jelenthetjiik ki, hogy kozvetlen a kapcsolat, de szamitasba véve, hogy a talaj egy igen
bonyolult rendszer, mégis figyelemre mélto (3. tabldzat).



3. tabldzat. A kilonbozd toménységli savak hatdsara mobilizdlodd mangén és a
talajtulajdonsagok Spearman-féle korrelacios koefficiensei (a dolten szedett értékek:

<0,05; a vastagon szedett értékek: p<0,01)

Mn | Zn | Cu | Co | pH | BC [2-05]0002-| H% | CaCO; | K

mm 0,001

- tartalom a talajban mm

1 ora
00IM | 048 | -0,49 | -049 | 0,57 | -0,59 | -0,61 | 0,43 | -0,48 | 0,39 | -0,52 -0,42
0IM 10,67 |-073 | -0,74 | 0,65 | -0,71 | -0,76 | 0,75 | -0,67 | 0,41 | -0,55 -0,64
M 0,60 | -0,57 | -0,59 | 0,53 | -0,55 | -0,60 | 0,60 | -0,51 | 0,21 | -0,40 -0,51
10M 0,40 | -0,38 | -043 | 046 | -0,54 | 0,54 | 0,36 | -045 | 0,24 | -0,37 -0,38
1 nap
0,0iM {039 |-039|-035]066 |-061 |-062]|044 |-0,61 | 041 | -0,64 -0,38
0IM 048 | -0,62 | -0,66 | 0,58 | -0,70 | -0,75 | 0,69 | -0,53 | 0,21 | -0,61 -0,46
M 0,36 | -0,56 | -0,62 | 0,35 | -0,51 | -0,55 | 0,53 | -0,42 | 0,10 | -0,40 -0,60
10M 049 | -0,65 | -0,64 | 0,56 | -0,60 | -0,63 | 0,70 | -0,55 | 0,53 | -0,47 -0,68
1 hét
00IM] 0,72 |-076 | -0,73 | 0,76 | -0,88 | -0,89 | 0,73 | -0,66 | 0,47 | -0,82 -0,56
0IM ]0,68 |-0,67 | -0,63 | 0,67 | -0,84 | -0,85 | 0,68 | -0,59 | 0,44 | -0,80 -0,53
M 0,74 | -0,68 | -0,63 | 0,68 | -0,70 | -0,71 | 0,72 | -0,60 | 0,49 | -0,61 -0,52
10M 0,78 | -0,64 | -0,57 | 0,70 | -0,70 | -0,64 | 0,73 | -0,66 | 0,37 | -0,60 -0,43

A mobilizdlodé mangan mennyisége szignifikansan dsszefiigg a kobalttal, mely arra
utal, hogy e fém megkotddését a talajban nagy részben a mangéan-oxidok hatarozzak meg. 4
pH-val, a pufferkapcitassal, a CaCOs-tartalommal, a 0,002-0,001 mm-es szemcsedsszetételi
tartomannyal és a humuszmindséggel negativ szignifikans kapcsolat all fenn, mely azt
mutatja, hogy a nagyobb értékek csokkentik a mangan mobilizaciojat. A kapcsolatok erdssége
az expozicids 1d6 hosszaval dltaldban novekszik.

Kovetkeztetések

A réz olyan elem, amibdl ha kevés van, hidnybetegséget okoz, ha sok, akkor pedig
toxikus. Nagy mennyiségben a ndvényekbe jutva reakcioba Iép a sejtmembréannal,
megvaltoztatja ateresztoképességét, szerves molekulakkal erds kelatokat képezve at is juthat
rajta, emellett gatolja az enzimek miikodését. Leginkabb a gabonafélék, a pillangosok, a
citruscsemeték €s a spenot érzékenyek a rézre (Csatho, 1994). Esetiinkben még a rézgalicos
novényvédelem miatt a rézterhelésnek jobban kitett szdldteriileteken sem magas a
koncentracio, atlagosnak mondhaté. Inkabb az a veszély fenyeget, hogy a pH-csékkenés miatt
a konnyebben mobilizalhato réz kimosodik és a névények nem tudnak eleget felvenni beldle,
mint esszencialis nyomelembdl.

A mangén esszencidlis nyomelem, fontos enzimek miikddését irdnyitja. A hazai
talajok atlagos mangantartalma 100-1100 mg/kg, szennyezettnek a 4000 mg/kg feletti
mennyiséget tartalmazo talaj tekinthetd (Simon L. 1999). Mintainkban az atlagos koncentracio
1465 mg/kg, igy mennyisége nem alacsony. A savanyoddsi tendencia folytatodasaval a
koncentrdcio csékkenése varhato.

A két fém mobilizaciéjaban a szakirodalom alapjan azt varhattuk volna, hogy a réz
mobilisabb, mint a mangan. Ennek ellenére azt tapasztaltuk, hogy a sorrend forditott lett. A
talaj teljes fémtartalméhoz viszonyitva a mangannak minden kezelés esetében nagyobb
hanyada kertilt a talajoldatba, mint a réznek. A magyardzat ezen elemek mozgékonysagéaban,
illetve a talaj kémhatdsdban keresendd: savanyu kémhatds mellett a réz mobilizalodik és a



szelvény mélyebb részeibe mosodik. Ezt a feltételezést tamasztja ald az is, hogy a
szOl6terliletekrdl szdrmazo talajmintakbol kb. kétszer annyi réz mobilizalodik, mint a
szignifikansan alacsonyabb (p<0,05) pH-ju szantokrol szarmazo mintakbol.

A tanulméany a T 042635 nyilvantartasi szamu OTKA péalyazat és a BO/00048/02 ligyfélszamu
Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tamogatasaval készlilt.
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