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Bevezetés 
 

A fenntartható mezőgazdaság kulcseleme a termőföld, melyet több degradációs 
folyamat is veszélyeztet: erózió, savanyodás, tömörödés, szélsőséges vízháztartás, fizikai és 
biológiai degradáció, valamint a pufferkapacitás csökkenése és a különböző szennyeződések. 
Hazánk talajai esetében az erózió és a talajsavanyodás érinti a legnagyobb területeket. E két 
degradációs folyamat közül munkánkban a továbbiakban a talajsavanyodással foglalkoztunk. 

A talajok savanyodása mezőgazdasági és környezetvédelmi szempontból sem kívánatos. 
Csökken a tápanyagtartalom, kedvezőtlenné válnak a fizikai tulajdonságok, kimosódnak a 
növények növekedése szempontjából fontos kationok. A talaj kémhatása befolyással van a 
felszíni és felszín alatti vizek minőségére, valamint a talaj biológiai aktivitására is. A 
csökkenő pH miatt új egyensúlyi állapot alakul ki a talajkolloidok felszínén, így fémek 
kerülnek a talajoldatba: gyökérméregként viselkedő Al3+-ionok és toxikus hatású/mennyiségű 
nehézfémek mobilizálódnak (Csillag et al. 1998; Filep – Blaskó, 1997; Filep – Csillag, 1993; 
Várallyay – Láng, 2001).  

Tájvédelmi szempontból a nehézfémek mobilizációja – a növények által felvehető 
állapotba kerülése, vagy talajvízbe mosódása – több területen is problémát okozhat. 
Veszélyeztetheti a termelési potenciált, valamint csökkentheti a településfejlesztési 
lehetőségeket és a biodiverzitást (Csima, 1993).  

Mintaterületünk intenzív mezőgazdasági művelés alatt álló, a nehézfémek 
szempontjából nem szennyezett területnek minősül. Egyes területeken jelentős 
talajsavanyodás következett be, ami a könnyebben mobilizálható fémeket kioldotta és a 
csapadék mélyebb rétegekbe mosta a szelvényből, tehát több fém esetében inkább hiánnyal 
számolhatunk, mint többlet miatti veszélyeztetettséggel. Az általunk vizsgált fémek 
esszenciális nyomelemek. Hiányuk nemcsak a növénytermesztésben jelent problémát, hanem 
az állattenyésztésben is, a takarmánynövények alacsony fémtartalma miatt (Szabó S. et al. 
1993). 
 
 
Anyag és módszer 
 

Vizsgálatainkhoz 20 db savanyú rioliton képződött Ramann-féle barna erdőtalaj mintát 
gyűjtöttünk be egy bükkaljai mintaterületről. 

A kísérlet során 5 g talajt kezeltünk 0,01; 0,1; 1 és 10M töménységű salétromsavval és 1 
órás, 1 napos, valamint 1 hetes expozíciós időket alkalmaztunk. A nehézfémtartalmakat a 
szűrletekből határoztuk meg AAS technikával. A mobilizálódott mennyiségeket a talaj teljes 
fémtartalmához viszonyítottuk, melyet H2O2+HNO3-mal tártunk fel.   
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A vizsgálatokat 20 talajminta esetében végeztük el, melyek közül 10 szántó, 10 pedig 
szőlő területhasználatú Ramann-féle barna erdőtalajról származott. A kísérlet során 
háromszoros ismétlést alkalmaztunk. 
 Az eredmények statisztikai feldolgozását a normalitás vizsgálatával kezdtük, és mivel 
úgy találtuk, hogy a legtöbb változó nem normál eloszlású, az elemzések során Kruskal-
Wallis próbát alkalmaztunk.  
 A szűrletekben mért koncentrációkat összehasonlítottuk a különböző töménységű 
savas kezelések és a különböző expozíciós idők között. Emellett arra is lehetőségünk nyílt, 
hogy a szántó és szőlő területhasználatú területekről származó talajokból oldatba kerülő 
nehézfém-mennyiségeket is összehasonlítsuk.  
 
 
Eredmények 
 

Az 1. táblázatban a különböző savas terhelések hatására mobilizálódó 
fémmennyiségeket mutatjuk be. 
 
1. táblázat. A különböző töménységű savkezelések és expozíciós idők hatása a nehézfémek 

talajbeli mobilizációjára (20 minta átlaga, mg/kg). Az első sorban a talaj összes 
nehézfém-tartalmát tüntettük fel. 

 
 Cu Mn 

Talaj 24 1465 
          1 óra 

0,01M 0,9 49 
0,1M 3,0 104 
1M 8,9 200 
10M 9,1 405 

          1 nap 
0,01M 1,0 69 
0,1M 3,9 222 
1M 12,9 542 
10M 14,9 1012 

         1 hét 
0,01M 0,4 103 
0,1M 4,2 486 
1M 14,6 1168 
10M 15,2 1329 

 
Réz 

A réz gyengébb savas terhelésre csak kis mértékben (4-13%) mobilizálódik, ami az 
eltelt idő függvényében lassan változik. A vizsgált fémek közül azok közé tartozik, ahol (a 
leggyengébb savkezelés hatáásra) visszakötődést figyelhettünk meg és ezt a sósavas kísérlet 
eredményei is alátámasztják. Az 1 és 10 mólos savterhelésre ugrásszerűen megnő a kioldódott 
hányad, a talaj réztartalmának 38%-a oldódik ki 1 óra alatt is, ami 60-65% körüli értéket ér el 
1 hetes expozíció után, mindkét savkoncentráció esetében. Ez alapján kijelenthetjük, hogy az 
1 mólos sav 1 hét alatt majdnem a teljes mobilis rézmennyiséget képes oldatba vinni (1. ábra).  

Az 1 óra és 1 hét alatt mobilizálódó fémmennyiség a 0,01 M-os kezelésnél még alig 
különbözik (2 illetve 7%), a 10 mólosnál viszont a hetes háromszorosa az órásnak. 
Érdekesség, hogy a 10 M-os HNO3 esetében gyakorlatilag nincs különbség az 1 nap és 1 hét 



alatt, oldatba kerülő réz koncentrációja között. Ebből arra következtethetünk, hogy e fémnél 
az erősebb savak viszonylag rövid idő (1 nap alatt) kioldják a mobilizálható hányadot és ez 
hosszabb expozíció hatására sem változik. A gyengébb savak esetén viszont az idő a fémek 
újbóli megkötődésének kedvez (2. ábra). 
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1. ábra. A réz mobilizációja 

különböző savterhelések mellett 
az idő függvényében 

2. ábra. A réz mobilizációja eltérő 
savas expozíció hatására 
különböző terhelések 
függvényében 

 
Az 1 és 10 mólos terhelések esetében a területhasználat már szignifikáns 

különbségeket okozott a mobilizálódó réz mennyiségében: a szőlőterületekről származó 
talajokból csaknem kétszer annyi kerül oldatba, mint a szántók talajaiból. Ennek oka a 
szőlőterületek talajainak szignifikánsan magasabb agyagtartalmához kötődő több réz lehet, 
melyet Szabó Gy. (2003) munkája is alátámaszt (3. ábra). A szőlőterületeken a réz a réz-
szulfát permetezésből származik, a szignifikánsan magasabb agyagtartalom pedig a 
szőlőtelepítések előtti rigolszántás következménye. A Ramann-féle barna erdőtalajon is 
végbemegy agyagbemosódás, a textúrdifferenciálódási hányados azonban csak 1,2 körül 
marad, átforgatva viszont elegendő ahhoz, hogy a felszínen nagyobb legyen az agyagtartalom 
amelyen, mint kolloidon megkötődik a réz.   
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3. ábra. A különböző HNO3-savterhelések hatására mobilizálódó réz 

statisztikai mutatói területhasználat szerint (medián, félkvartilis 
terjedelem, minimum, maximum) 

 



A réz adszorpciója a talajban pH-függő folyamat, eszerint a pH növekedésével 
növekszik a megkötött mennyiség is. Vizsgálataink során pozitív előjelű korrelációs 
koefficienseket kaptunk mind a kémhatással, mind a pufferkapacitással és a CaCO3-
tartalommal. Ezt azzal magyarázzuk, hogy a vizsgált minták között egyaránt voltak 
közepesen savanyú, gyengén savanyú és semleges kémhatású talajok. A savanyú talajokban a 
pH-függés miatt kevesebb fém fog megkötődni, így amikor savas kezelésnek vetjük alá, 
kevesebb tud oldatba menni. A semleges körüli tartományban ezzel szemben több fém 
kötődik meg, és savhatásra ennek megfelelően több is kerülhet oldatba. Így tehát – adott 
körülmények között – a pH valóban növelheti az oldat rézkoncentrációját.  
 Eredményeinkből az is kiderül, hogy a réz szerves és szervetlen kolloidokhoz is 
kötődik: szignifikáns (pozitív) korrelációs kapcsolatot találtunk a 0,002 – 0,001 mm-es 
frakciótartománnyal és a humuszminőséggel is (2. táblázat). Tehát minél kevesebb a kolloid a 
talajban, annál kevésbé tud megkötődni a réz is, így a nagyobb mennyiség nagyobb 
mobilizációt is jelenthet. Szabó S. et al. (1987) szerint a réz megkötésében az agyag- és 
agyagásvány-tartalom, valamint a humusz játssza a fő szerepet, ami eredményeinkkel is 
egybehangzik. Szegedi (1999) munkája szintén a humusz rézmegkötő szerepét támasztja alá. 

Forward stepwise regressziós modellt alkalmazva kimutattuk, hogy (a normál 
eloszlású 10 mólos savkezelésre oldatba került réz esetében) a talajtulajdonságok közül kb. 
fele részben a pH, 30%-ban a humuszminőség és 20%-ban az agyagtartalom határozza meg a 
mobilizálódó réz mennyiségét. A többszörös determinációs koefficiens értéke R=0,77 
(p<0,01), mely alapján az összefüggést nagy biztonsággal elfogadhatjuk. 
 
2. táblázat. A különböző töménységű savak hatására mobilizálódó réz és a talajtulajdonságok 

Spearman-féle korrelációs koefficiensei (a vastagon szedett értékek: p<0,01) 
Cu Co Zn  

-tartalom a talajban 

pH ∆pH BC 2-0,5 
mm 

0,002-
0,001 
mm 

H% CaCO3 K 

1 óra 
0,01M 0,43 -0,21 0,44 0,32 -0,45 0,43 -0,48 0,29 -0,13 0,37 0,42 
0,1M 0,74 -0,55 0,76 0,75 -0,71 0,77 -0,68 0,64 -0,47 0,67 0,62 
1M 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 
0,01M 0,20 0,29 0,13 0,34 -0,12 0,10 -0,12 -0,22 0,26 0,01 0,12 
0,1M 0,74 -0,48 0,77 0,67 -0,71 0,66 -0,68 0,58 -0,34 0,52 0,66 
1M 0,76 -0,71 0,77 0,82 -0,79 0,79 -0,59 0,75 -0,54 0,55 0,64 
10M 0,85 -0,49 0,79 0,76 -0,81 0,81 -0,56 0,66 -0,32 0,51 0,68 

1 hét 
0,01M -0,63 0,60 -0,65 -0,61 -0,71 -0,68 0,60 -0,55 0,43 -0,52 -0,70 
0,1M 0,71 -0,30 0,70 0,33 -0,48 0,37 -0,66 0,49 -0,06 0,27 0,43 
1M 0,90 -0,61 0,89 0,74 -0,79 0,77 -0,72 0,71 -0,36 0,59 0,62 
10M 0,85 -0,58 0,86 0,71 -0,75 0,77 -0,67 0,68 -0,43 0,59 0,62 

 
 A mobilizálódó rézzel a legkisebb savas terhelések esetében az órás és napos kezelési 
idő alkalmazásánál nem találtunk értékelhető szignifikáns kapcsolatokat a vizsgálatba vont 
talajtulajdonságokkal. Az 1 hetes kezelésnél nagyobbak voltak a korrelációs koefficiensek, 
melyek előjele ellentétes volt a töményebb savas terheléseknél tapasztaltakkal. Ebből arra 
következtethetnénk, hogy a gyenge savak hatását még pufferelni tudja a talaj, de feltehetőleg 
inkább a detektálási határ közelébe eső kis koncentrációk miatti bizonytalanság jelenik meg 
az eredményekben. 

A 0,1 mólos és az ettől erősebb savas kezelés során azonban már több változóval is 
szorosabb összefüggést tudtunk kimutatni. A talaj rézkoncentrációja esetében a korreláció 
0,6-0,9 (p<0,01), ami azt mutatja, hogy az eredeti fémtartalom meghatározó a folyamatban. 
Az oldatba kerülő réz mennyisége szoros kapcsolatban van a talaj cinktartalmával (r=0,6-0,9; 



p<0,01), vagyis a két fém a savasodásra hasonlóan reagál. A pH és a pufferkapacitás 
kapcsolata szintén szoros a mobilizált fémtartalommal (r=0,75-0,82; p<0,01 – mindkét 
változó esetében). A 0,002-0,001 mm-es frakciótartománnyal pozitív – az expozíciós idővel 
erősödő (r=0,56-0,75; p<0,01) – a kapcsolat. A durva homok frakcióval (2-0,5 mm) való 
negatív összefüggés viszont nem meglepő, ugyanis ez a szemcseösszetételi frakció nem képes 
fémmegkötésre, így minél több van belőle a talajban, annál kevesebb lehet a fémtartalom is. A 
humusz mennyisége fordított, a minősége egyenes arányban áll a mobilizáló rézzel, bár az 
összefüggés egyik változó esetében sem szoros, de szignifikáns. 

A korrelációs együtthatók alapján összességében elmondhatjuk, hogy a mobilizálódó 
réz koncentrációját nem ugyanazok a talajtulajdonságok befolyásolják a különböző savas 
hatások és az expozíciós idők tekintetében. A legkisebb savterhelés csak az 1 hetes kezelési 
idő esetében mutat szignifikáns kapcsolatot a talaj tulajdonságaival. A nagyobb töménységű 
savaknál nem feltétlenül a legerősebb savnál jelentkezik egy-egy talajtulajdonság maximális 
hatása. Általában a hosszabb expozíció nem okozott jelentős különbséget a napos kezelésnél 
tapasztaltakhoz képest. 
 
 
Mangán 
 A mangán savhatásra, különösen a töményebb savak hatására igen mozgékonynak 
bizonyult. A legkisebb savterhelés a talaj mangántartalmának a 3%-át, a legnagyobb a 27%-át 
vitte oldatba egy óra alatt. A 0,01 mólos sav még 1 hét elteltével is csak a 7%-ot tudott 
mobilizálni, a 10 mólos azonban már a 90%-ot. A nagyobb mennyiségek (a teljes fémtartalom 
40%-ának) mobilizálódása az 1 mólosnál erősebb, legalább 1 napos extrakció mellett 
következik be (4-5. ábra). 
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4. ábra. A mangán mobilizációja 

különböző savterhelések mellett 
az idő függvényében 

5. ábra. A mangán mobilizációja 
eltérő savas expozíció hatására 
különböző terhelések 
függvényében 

 
A területhasználatból eredő talajtulajdonság-különbségek a mangán-mobilizációt is 

jelentősen befolyásolták: minden kezelésnél szignifikánsan több mangán oldódott ki a szántók 
talajaiból a szőlőkhöz viszonyítva (6. ábra). 
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6. ábra. A különböző HNO3-savterhelések hatására mobilizálódó mangán 

statisztikai mutatói területhasználat szerint (medián, félkvartilis 
terjedelem, minimum, maximum) 

 
A savas terhelések során mobilizálódott mangán több talajtulajdonsággal szoros 

szignifikáns kapcsolatban áll. A legfontosabb különbség a legtöbb fémmel szemben az, hogy 
már az 1 órás expozíciónál is jelentős korrelációs kapcsolatot tudtunk kimutatni a változók 
többségével. 

A mobilizáció szempontjából meghatározó a pH, a pufferkapacitás, a CaCO3-tartalom 
és az agyagtartalom. Emellett kisebb mértékben befolyással van a folyamatra a 
humuszminőség is (19. táblázat). Ezek a tényezők fordított kapcsolatban állnak a 
mobilizálódó mangánnal, vagyis minél nagyobb a mennyiségük, illetve értékük, annál kisebb 
kioldódással számolhatunk. Szignifikáns, 0,7 körüli korrelációs kapcsolat van a mobilizálódó 
mangán és a talaj kobalttartalma között, a kobalt jelentős része tehát mangán-oxidokhoz 
kötődik a talajban.  

Az expozíciós idő hosszával a korrelációs kapcsolatok erősödését figyeltük meg. 
Szoros kapcsolat van talaj mangántartalmával minden savkezelésnél. A többi talajtulajdonság 
esetében a korreláció a sav töménységének erősödésével csökken. A pufferkapacitás és pH 
hatása minden kezelésnél jelentős, a korrelációs együttható legalább – 0,7, a kisebb savas 
terheléseknél pedig alig kevesebb – 0,9-től. Itt már kijelenthetjük, hogy a kapcsolat szoros és 
e két tényező meghatározó a mangán kioldódás gátlásában. Hasonlókat mondhatunk a 
CaCO3-tartalomról is, itt viszont az erősebb savaknál a korreláció csak – 0,6. A 
humuszminőség esetében gyengült az összefüggés, a – 0,5 körüli értékekről már nem 
jelenthetjük ki, hogy közvetlen a kapcsolat, de számításba véve, hogy a talaj egy igen 
bonyolult rendszer, mégis figyelemre méltó (3. táblázat).  



 
3. táblázat. A különböző töménységű savak hatására mobilizálódó mangán és a 

talajtulajdonságok Spearman-féle korrelációs koefficiensei (a dőlten szedett értékek: 
p<0,05; a vastagon szedett értékek: p<0,01) 

Mn Zn Cu Co  

- tartalom a talajban 

pH BC 2-0,5 
mm 

0,002-
0,001 
mm 

H% CaCO3 K 

1 óra 
0,01M 0,48 -0,49 -0,49 0,57 -0,59 -0,61 0,43 -0,48 0,39 -0,52 -0,42 
0,1M 0,67 -0,73 -0,74 0,65 -0,71 -0,76 0,75 -0,67 0,41 -0,55 -0,64 
1M 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 -0,43 0,46 -0,54 -0,54 0,36 -0,45 0,24 -0,37 -0,38 

1 nap 
0,01M 0,39 -0,39 -0,35 0,66 -0,61 -0,62 0,44 -0,61 0,41 -0,64 -0,38 
0,1M 0,48 -0,62 -0,66 0,58 -0,70 -0,75 0,69 -0,53 0,21 -0,61 -0,46 
1M 0,36 -0,56 -0,62 0,35 -0,51 -0,55 0,53 -0,42 0,10 -0,40 -0,60 
10M 0,49 -0,65 -0,64 0,56 -0,60 -0,63 0,70 -0,55 0,53 -0,47 -0,68 

1 hét 
0,01M 0,72 -0,76 -0,73 0,76 -0,88 -0,89 0,73 -0,66 0,47 -0,82 -0,56 
0,1M 0,68 -0,67 -0,63 0,67 -0,84 -0,85 0,68 -0,59 0,44 -0,80 -0,53 
1M 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 mobilizálódó mangán mennyisége szignifikánsan összefügg a kobalttal, mely arra 
utal, hogy e fém megkötődését a talajban nagy részben a mangán-oxidok határozzák meg. A 
pH-val, a pufferkapcitással, a CaCO3-tartalommal, a 0,002-0,001 mm-es szemcseösszetételi 
tartománnyal és a humuszminőséggel negatív szignifikáns kapcsolat áll fenn, mely azt 
mutatja, hogy a nagyobb értékek csökkentik a mangán mobilizációját. A kapcsolatok erőssége 
az expozíciós idő hosszával általában növekszik.  
 
 
 
Következtetések 

 
 
A réz olyan elem, amiből ha kevés van, hiánybetegséget okoz, ha sok, akkor pedig 

toxikus. Nagy mennyiségben a növényekbe jutva reakcióba lép a sejtmembránnal, 
megváltoztatja áteresztőképességét, szerves molekulákkal erős kelátokat képezve át is juthat 
rajta, emellett gátolja az enzimek működését. Leginkább a gabonafélék, a pillangósok, a 
citruscsemeték és a spenót érzékenyek a rézre (Csathó, 1994). Esetünkben még a rézgálicos 
növényvédelem miatt a rézterhelésnek jobban kitett szőlőterületeken sem magas a 
koncentráció, átlagosnak mondható. Inkább az a veszély fenyeget, hogy a pH-csökkenés miatt 
a könnyebben mobilizálható réz kimosódik és a növények nem tudnak eleget felvenni belőle, 
mint esszenciális nyomelemből. 
 A mangán esszenciális nyomelem, fontos enzimek működését irányítja. A hazai 
talajok átlagos mangántartalma 100–1100 mg/kg, szennyezettnek a 4000 mg/kg feletti 
mennyiséget tartalmazó talaj tekinthető (Simon L. 1999). Mintáinkban az átlagos koncentráció 
1465 mg/kg, így mennyisége nem alacsony. A savanyodási tendencia folytatódásával a 
koncentráció csökkenése várható. 
 A két fém mobilizációjában a szakirodalom alapján azt várhattuk volna, hogy a réz 
mobilisabb, mint a mangán. Ennek ellenére azt tapasztaltuk, hogy a sorrend fordított lett. A 
talaj teljes fémtartalmához viszonyítva a mangánnak minden kezelés esetében nagyobb 
hányada került a talajoldatba, mint a réznek. A magyarázat ezen elemek mozgékonyságában, 
illetve a talaj kémhatásában keresendő: savanyú kémhatás mellett a réz mobilizálódik és a 



szelvény mélyebb részeibe mosódik. Ezt a feltételezést támasztja alá az is, hogy a 
szőlőterületekről származó talajmintákból kb. kétszer annyi réz mobilizálódik, mint a 
szignifikánsan alacsonyabb (p<0,05) pH-jú  szántókról származó mintákból.  
A tanulmány a T 042635 nyilvántartási számú OTKA pályázat és a BO/00048/02 ügyfélszámú
Bolyai János

Kutatási Ösztöndíj támogatásával készült.
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