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Osszefoglalas

A mikroelem terhelések talajra és novényre gyakorolt hatdsat, valamint a
mikroelemek mobilitdsdnak id6beni valtozdsat tartamkisérletben vizsgéljuk a Karoly
Rébert Foéiskola tangazdasdgdban barna erddtalajon. A kisérleti eredmények alapjan a
kadmium (Cd) hosszu ideig megtartja mobilitdsat a talaj — novény rendszerben. A talaj
nagy adagi kadmium-szulfattal torténd kezelését kovetden két évvel a kiadott kadmium
67%-a, és hét év multdn is még 43%-a volt a novény szdmadra felvehetd (ammoénium-
acetdt + EDTA oldhat6) formdban. A talaj magas Cd tartalma toxikus tiineteket nem
okozott a novényeken, de a Cd dusulds a ndvények hajtdsrendszerében és termésében is
igazolhat6 volt, ami élelmiszer biztonsdgi szempontbdl redlis veszélyt jelent.

Summary

Effects of microelement loads on the soil as well as on cultivated crops and change of
mobility and availability of microelements in the soil have been studying for more than
ten years at the model farm of Kéroly Rébert College on brown forest soil. Results of
the field experiment show that cadmium (Cd) remain mobile in the soil-plant system for
a long time. In two years of soil treatment with high dose of cadmium sulfate, 67% of
added cadmium was detectable in mobile/available form (ammonium-acetate + EDTA
soluble fraction). In even years the ammonium-acetate + EDTA extracted fraction
represented 43% of the total amount of cadmium in the soil, which is still available for
crop plants. The high cadmium concentration of the soil resulted no toxic symptoms to
the test plants, however the cadmium accumulation was detectable both in vegetative
and generative parts of crops, which is a real risk for the food safety.

Bevezetés

Talajaink kadmium szennyezését az ipari tevékenység (banydszat, kohdszat,
acélgyartds, festékgyartds, galvanizalds, szemétégetés) mellett a foszfat
mitragyak, az istdllétragya és a szennyviziszapok nagy kadmium tartalma
okozhatja. A foszfit miitragydk 4tlagos kadmium koncentricidja 0,1-170
mg/kg. A szerves tragyak 0,3-1,8 mg/kg, a szennyviziszapok atlagosan 10
mg/kg kadmiumot tartalmaznak (BOCKMAN et al., 1990; CSATHO, 1994,
KADAR 1995).

A kadmium mobilitdsa és novények altali felvehetdsége fiigg annak kémiai
formdit6l. A talajban el6fordulhat oldott formaban, kolloidokhoz kotve,
talajdsvanyokba zdrva és oldhatatlan csapadék formdban. Talajszennyezddés
sordn a talajoldat konnyen felvehetd tartalma megnd. Savanyu talajokon
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fokozédik a kadmium mobilitdsa, €s a novények tobb kadmiumot tudnak
felvenni és termésiikbe beépiteni. A talaj meszezésével és szerves anyag
tartalmdnak novelésével csokkenthetjiik a termesztett novények kadmium
felvételét (LEHOCZKY et al. 1996, 1999). A kadmium a talajban nem mozog,
nem mosddik ki, ezért a felsé szdntott rétegben feldisulhat (FILEP, 1998;
FODOR & SZABO, 2004).

A kadmium a novények szdmdra konnyen felvehetd és a novényen beliil is
gyorsan szallitédik. Altaldban linedris dsszefiiggés van a talajok és a ndvények
kadmium tartalma kozott. A novények sokszor lithaté tiinetek nélkiil, nagy
mennyiségben halmozzak fel a kadmiumot, igy konnyen a taplaléklancba keriil.
Foleg a levélzoldségek (saldta, sdska, spendt) akkumulédlnak sok kadmiumot, de
a magjukért termesztett szdnt6foldi novényekben is megfigyeltek kadmium
ddsuldst a talaj kadmium tartalmdnak novelésével (LEHOCZKY et al., 1996a,
1998; SIMON et al. 1999).

A kadmium pozitiv élettani hatdsa még nem bizonyitott. A szennyezetlen
talajokon termesztett novényekben daltaldban 0,3 — 0,5 mg/kg-nal kevesebb
kadmium talalhat6. Az 5 — 20 mg/kg kadmium tartalom altaldban mar toxikus
tiineteket okoz, a novények novekedése gitolt, gyokérzetiik karosodik, a levelek
klorotikusak, a levélszélek vagy a levél erek vordsbarndra szinezddnek. A
kadmium gatolja a fotoszintézist és a transzspirdcidt, akadilyozza az
esszencialis mikroelemek felvételét és szallitasat (PAIS, 1980).

Munkédnk célja megvizsgdlni, hogy az oldhat6 kadmium tartalom hogyan
valtozik a talajban az id6 muldsaval, és ez milyen kapcsolatban van a névények
altali felvehetdséggel, illetve az egyes szervekben torténd akkumuldcidval.

Anyag és modszer

Nehézfém-terhelési tartamkisérletiinket 1994 6szén allitottuk be a Karoly
Rébert Foéiskola Tangazdasagdban. A kisérleti teriilet talaja gyengén savanyu
kémhatdsi csernozjom barna erd6talaj, a kovetkez6 paraméterekkel
jellemezheté: pHuno=6,4; pHken=5.4; Y1=9,5; CaCO3;=0 %; humusz= 3 %,
Ka=45; L= 70 %; hy= 4,8. Szemcseosszetételében az agyag és az iszap frakciod
domindl. Fizikai talajféleség szerinti besoroldsa agyagos-vélyog, térfogattomege
1,21 g/em’,

Az osztott parcellds (split-plot) elrendezésti kisérletben nyolc mikroelem
szerepel, harom terhelési szinttel. A vizsgalt elemek (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Pb, Zn) jelentik a foparcelldkat és a harom terhelési szint (0/30, 90 és 270 kg
elem/ha) az alparcelldkat (1. tdblazat). A parcelldkra az elemek vizoldhaté séit a
kisérlet bedllitdsakor juttatunk ki, és egyenletesen a talaj 0-30 cm-es rétegébe
dolgoztuk. A kezdések harom ismétlésben szerepelnek a kisérletben.
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1. tablazat. A szabadfoldi kisérlet kezelései

Elem Tlerhelési szint2€k, kg elem/hsa Alkalmazott s6k
Al 0 90 270 AI(NO3);- 9H,0
As 30 90 270 NaAsO,

Cd 30 90 270 3CdSO,- 8H,O
Cr 30 90 270 K,CrO,
Cu 30 90 270 CuSO,- 5H,0
Hg 30 90 270 HgCl,

Pb 30 90 270 Pb(NO;3),
7n 30 90 270 ZnSO,- 7TH,O

Evente més-mds tesztnovényt vizsgdltunk. 1995-ben 6szi  biiza
jelzéndvénnyel kezdddott a kisérlet, majd hat év elteltével (2001-ben) djra 6si
kaldszos (Oszi darpa) jelzOndvénnyel dolgoztunk. A ndvénymintdkat a
bokrosodas végén (4 x 0,5 fm-rdl a teljes fold feletti novény) és betakaritaskor
(8 x 1 fm-r6l szalma és kaldsz) vettiink. Sulymérést kovetéen a mintakat
finomra daraltuk és cc. HNOs + cc. H,O, roncsolés utan 25 elemre analizaltuk,
ICP-technikat alkalmazva. A novények betakaritisit kovetden parcellanként
talajmintat vettiink a 0-30 cm-es szantott rétegbdl. Az atlagmintdkat 20-20
pontminta egyesitésével kaptuk. A talajmintdk NH,-acetat + EDTA — oldhat6
elemtartalmat LAKANEN és ERVIO (1971) moddszerével hatdroztuk meg. Az
Osszes elemtartalom mérése toménysavas feltards (cc. HNO; + cc. H,0,) utdn
tortént ICP atomabszorbcids spektrofotométerrel. Az adatok matematikai,
statisztikai, értékelését variancia-analizissel végeztiik. Az SzD értékeket P=5 %-
os szignifikancia szinten adtuk meg.

Eredmények értékelése

A kisérlet elsé évében a novekvd kadmium adagok kismértékben gétoltdk a
bokrosod6 buza fejlodését, de ez a depressziv hatds statisztikailag nem volt
igazolhaté. A kadmium terhelések a tenyésziddszak késObbi szakaszdban sem
mutattak negativ hatdst a novények fejlédésére. A maximadlis kadmium terhelés
szemtermést csokkentd hatdsa kevesebb, mint 10% volt a kontrollhoz
viszonyitva.

Az 6szi biza kadmiumtartalmat kezelésenként és novényi szervenként a 2.
tdbldzat tartalmazza. Betakaritdskor a bizdndl a szalmdban taldltuk a beépiilt
kadmium donté tomegét, igy a szennyezés a melléktermék talajba dolgozasaval
visszakeriilhet a talajba. Sajnos azonban a szembe is bekeriilt és ezzel a
taplaléklancot terhelheti. A kezelések egy nagysdgrendnyi kadmium ddsuldst
eredményeztek a bokrosodo buiza hajtasaban. A szalma elemakkumuléciéja még
kifejezettebb volt: 0,2 mg/kg-rél 7,7 mg/kg-ra, azaz mintegy 40-szeresére nott a
kadmiumtartalom a szalmdban. Ezek statisztikailag is igazolhat6 valtozdsok. A
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kezelések a szem kadmiumtartalmat is szignifikdnsan novelték. A 0,1 mg/kg
kadmiumtartalmi buzaszem szennyezettsége 0,6-0,9-1,0 mg/kg-ra emelkedett
és ezzel fogyasztdsra alkalmatlannd valt. A 8/1995. (X .21.) EiM rendelet
szerint gabonadrleményekben a megengedhetd kadmiumtartalom 0,1 mg/kg.

2. tablazat. Kezelések hatdsa az 6szi biza kadmiumtartalmara, mg/kg (1995)

. Kontrol Terhelések 1994 6szén )
Mintdk talajon kg/ha SzDsg, Atlag
30 90 270
Hajtas 0,5 4,6 2,7 13,1 8,8 6,8
Szalma 04 0,4 2,6 6,9 0,7 2,6
Szem 0,4 0,6 0,4 0,7 0,3 0,5

A kisérlet hatodik évében a kadmium nem volt toxikus az 6szi drpara, még a
legnagyobb terhelési szinten (270 kg elem/ha) alkalmazva sem. A kezelések
nem gatoltdk a novények fejlodését €s a termésképzést. A tesztnovények
minden parcelldin egészségesek és jol fejlettek voltak. A bokrosodéskori
hajtdsmintdk zoldtomege és légszdraz tomege lényegesen nem véltozott a
kezelések hatdsdra (zoldtomeg 2,8-3,2 kg/m’, 1égszéraz tomeg 400480 g/m’)
(0,40 — 0,48 kg/m?). A szemtermés mennyiségében sem tapasztaltunk lényegi
valtozdsokat. A parcellainkénti termésitlag 5,8-6,4 t/ha kozott alakult.
Igazolhat6 terméscsokkenés egyik kezelésben sem volt kimutathato.

Mikroelem terhelések 6szi arpara gyakorolt hatdsét vizsgdlta KADAR (2003)
mészlepedékes csernozjom talajon, az MTA TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti
telepén. A nagyhorcsoki tartamkisérlet 10. évében a As és a Cd maximélis
dézisai (810 kg ha') okoztak kdrosoddst a tenyészidé folyaman. Az As
depressziv hatdsa az dllomany eloregedésével egyre kifejezettebbé valt. 270
kg/ha-os terhelésnél igazolhato fitotoxikus hatds nem volt.

Az 08szi drpa hajtas-, szalma- és szemmintdk kadmiumtartalmit a 3.
tablazatban tanulmanyozhatjuk.

3. tablazat. Kezelések hatdsa az dszi drpa kadmiumtartalmara, mg/kg (2001)

' Kontrol Terhelések 1994 6szén )
Mintdk talajon kg/ha SzDsyg, Atlag
30 90 270
Hajtas 0 0,09 0,10 1,18 0,21 0,43
Szalma 0,07 0,50 1,00 1,73 0,23 1,07
Szem 0,04 0,17 0,33 0,50 0,05 0,33

A kornyezet- és egészségvédelmi szempontokat figyelembe véve a kadmium
vesz€lyes elem. A kezeletlen parcelldn termett drapa kadmiumtartalma nem
jelentds, de a vizsgdlt novényi részek kadmiumtartalma a ndvekvo
talajterhelések hatdsara 1ényegesen és igazolhat6an ndtt. A legnagyobb terhelési
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szinth  kezelésben a  bokrosoddskori arpa  zold  hajtdsdban a
kadmiumkoncentricié tizszer nagyobb volt, mint méisik két kezelésben. A
legnagyobb kadmiumtartalom betakaritiskor a szalmédban volt kimutathato,
tehat a novények oregedésével ndtt. A vegetativ szervek kadmiumtartalmanak
ndvekedése kozel egyenes ardnyban 4llt a talajterhelési d6zisok emelkedésével.
Hasonl6 tendencia figyelheté meg az arpaszemben mért kadmiumkoncentracio
vonatkozdsdban is. A megtermelt arpa legnagyobb része takarmanyként kertil
felhasznaldsra. A 4/1990. (II. 28.) MEM rendelet a takarmanyokban 0,5 mg kg™
kadmiumkoncentraciot tart elfogadhaténak a szdrazanyagra vonatkozéan. A Cd-
tartalom egyik kezelésben sem haladta meg a hatarértéket, igy a termett arpa,
takarmanyozasi célra hasznosithato.

A talajvizsgélati eredményeket a 4. tdbldzatban tanulminyozhatjuk. A
talajmintdkban az ,,0sszes” (tomény savval kioldhat6) és a ,felveheté” (NHy-
acetit + EDTA oldhaté) elemtartalmakat is meghatdroztuk. Elettani
szempontb6l a ,felvehet6” elemtartalmaknak van jelent6sége, de
kornyezetvédelmi megkdzelitésben az ,,0sszes” elemtartalmat is fontos tudnunk,
hiszen a kornyezet valtozdsaval (pl. talajsavanyodds) potencidlisan azok is
felvehetdvé valhatnak. A kadmium oldhatésdgi viszonyainak tanulmanyozdsa
kapcsdn érdekes megvizsgdlni, hogy az 1994 8szén kiadott mennyiség milyen
aranyban mutathat6 ki NHj-acetate + EDTA oldhat6 formdban a talajban.
Kisérletiinkben alkalmazott 30, 90 és 270 kg/ha-os terhelések elméletileg 10,
30, 90 mg/kg koncentricié novekedést eredményeztek a szantott talajrétegben.

4. tablazat. Kezelések hatdsa a 0- 30 cm-es talajréteg ,,0sszes” és
felveheto” elemtartalmara

’ Kontrol Talaj terhelés 1994 dszén Kezelések
Ev talajban me/kg SzDss, atlaga
) 10 | 30 | 90 g
“Osszes” kadmiumtartalom mg/kg
(cc.HNOj; +cc.H,0O, feltaras)
1996 0,6 - - 90 - -
2001 0,5 6,2 16,5 41,9 8,5 21,5
“Felvehetd” kadmium tartalom mg/kg
(NHj-acetate + EDTA kivonas)

1996 0,3 - - 76,6 - -
1997 0,2 8 22 43 12 24,3
2001 0,3 4,7 13,3 35,2 7,4 17,7

A novényvizsgilatokhoz hasonléan, a talajvizsgalati eredménynek is
igazoltdk a Cd fokozott mobilitasat a talaj-novény rendszerben. 2006-ban csak a
maximadlis adagui parcelldkat mintdztuk és meghatdroztuk a talajminték ,,0sszes”
és a ,.felvehetd” kadmiumtartalmat is. Az NH,-acetat + EDTA oldhat6 frakcio
85%-at tette ki az ,,0sszes” készletnek. Ez az ardny 2001-re sem csokkent
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jelentésen. Ekkor a kezelések atlagaban vizsgélva, az ,,0sszes” készlet 80%-a
volt kimutathat6 ,,felvehetd” formaban. Ha a vizoldhaté s6 formaban kiadott
kadmium visszamérhetdségét vizsgaljuk, akkor az mondhaté, hogy 2007-ben a
harom kezelés atlagaban annak 2/3 része (67%) volt visszamérhetd a novények
szamadra felvehetd (NHy-acetat + EDTA oldhat6) formédban. 2001-re ez az ardny
43%-ra csokkent, ami még mindig magas a tobbi mikroelemhez képest.
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