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A kémiai elemek 1égkori tilepedése és agronomiai/kornyezeti
jelentosége

KADAR IMRE - KONCZ JOZSEF - RAGALYI PETER
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, Budapest

Osszefoglalas

2005-2008 kozott harom éven at havi gyakorisaggal vizsgaltuk két kisérleti teleptinkon
a csapadékvizek Osszetételét és elemhozamat. Az analizis 26 tulajdonsagra terjedt ki:
pH, EC, NO3-N, NH 4N, valamint a fontosabb makro-€s mikroelemek meghatarozasara.
Méréseink a teljes, tehdt a nedves €s szaraz lilepedés egytittes hatasat tiikrozik. A szlir-
letbdl kdzvetleniil mértiik a Ca, Mg, K, Na, S, B elemeket, valamint a karbonitot, kloridot,
ammonidt, nitritot. A szlirletet az eredeti térfogat 1/4-€re beparoltuk HNO; hozziaddsa
utdan a mikroelemek elemzése c€ljabol. A mérések a karbonat, klorid, ammonia, nitrat
kivételével ICP-OES késziilékkel torténtek. Fo6bb megallapitisok:

- Altaliban a minimalis havi csapadékosszeghez volt kothets a maximalis vezetSké-
pesség (EC), pH, NH4-N, Ca, Na, K koncentricidja. A legnagyobb elemhozamokat
ugyanakkor a csapadékos honapok biztositottik. Az 5 pH alatti savanyt csapadék
salétromsavat képez6 NO3-N-ben gazdag, NH-N-ben szegény volt az Orbottyin
allomasunkon. A kozeli cementgyar emisszidja miatt 20006. februar és marcius havi
csapadékban nagysiagrenddel dasult a Ca, Mg, Na, Sr, valamint jelentésen emelke-
dett az NH4N, S, Zn, As, Cr, Pb koncentracidja. A pH 7,0-re emelkedett ezen a ter-
mohelyen.

- A mez06foldi dllomdson a téli honapok elemhozamai kicsik. A melegebb majus-
julius honapok kozott az NH4-N koncentricidja 10-20-szorosa az NO5-N koncent-
racionak. A kornyez6 termékeny humuszos talajfelszin, a tragyazas, a kozeli
allatteny€sztd telep jelentés NHz emissziot képez. Ekkor nagy a NH4-N, Ca, Na, K
Iugosito kationok mennyisége a csapadékvizben, a pH januartdl juniusig emelked-
het.
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- A légkori csapadékkal okozott talajdepozicio kg/ha/év mennyisége az aldbbi tig
hatirok kozott valtozott telepeinken: NO3-N 5-20; NH-N 10-31; 6sszes N 30-48;
Ca 6-60; K 6-16; S 2-21; Na 4-13; Mg 2-16; P 2-6 kg/ha/év. Az dltalunk mért ki-
ulepedés a Zn, Mn, Fe, Cu, B elemek esetében kozeldllo a kordbbi hazai, illetve
ausztriai mérések eredményéhez. Az Pb, Ni, Cd, Co nehézfémek kililepedését
nagysagrenddel kisebbnek talaltuk, mely az 1990 Ota egész Eurdpara jellemzo
drasztikus nehézfém-emisszio csokkenését tiikrozi.

- Alégkori csapad€k elemhozamanak agronomiai €s kornyezeti jelentésége nem el-
hanyagolhat6. Szamitasaink szerint pl. a mez6f6ldi csernozjom termdéhelyen egy
kozepes, 5 t/ha kaldszos gabona szemterméssel €s a hozzatartozo mintegy 5 t/ha
mellékterméssel felvett K 10; Mg 15; P 20; Ca és N 30; S 40%-at fedezheti. Ameny-
nyiben kombajn betakaritasnal csak a szemtermés elemtartalmaval szamolnak,
mivel a melléktermés a tdblin marad €s visszakeril a talajba, a 1égkori forrds
fedezhetné a P 25; K 45; S és a Ca 100-300%-it. A szembe épiuilt Na mennyiségét
pedig nagysagrenddel meghaladhatna.

- A légkori tilepedés tobbé-kevésbé fedezheti a Mo, Ni, Se mikroelemek szemter-
mésbe épiilt mennyiségét, a Zn sziikségletét mintegy 60%-kal meghaladhatja. A B,
Ba, Cu, Sr kitilepedés tobbszorose az 5 t/ha szemtermés igényének. Agrondmiailag
elényodsnek mindsiilhet a Cu, Mo, Se, Zn elemekkel torténd 1égkori tragyizas,
amennyiben a talaj ezen elemekben nem (Zn, Cu) vagy nem kell6en (Mo, Se) el-
latott. Kornyezeti szempontbol nemkivanatos jelenség viszont a talaj Cd, Hg és Pb
nehézfémekben valo gazdagodisa, kiillondsen hosszutivon. Ezek a toxikus fémek
avizekbe, illetve az élelmiszer €s takarmany novények feliiletére jutva kozvetlentil
is karosithatjak az élelmiszerlancot.

- Méréseink szerint kisérleti telepeinken a 3 €v alatt évente az alabbi minimalis-
maximalis kitilepedést regisztraltuk: Zn 112-1391; Sr 30-202; Cu 21-153; Fe 42-119;
Ba 40-79; Mn 33-62; B 0-33; Pb 2-4; Ni, Cr, Mo 0-6; As 0-4; Hg 0-1,5; Co 0,4-0,7;
Cd 0-0,3 g/ha/év. A pH 4,2-7,0 kozott, az elektromos vezetoképesség 25-1996
uS/cm tartomanyban ingadozott.

Kulcsszavak: 1égkori iilepedés, makro- és mikroelemek, agrondémiai jelentdség, kor-
nyezeti kovetkezmények
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The aerial deposition and agricultural/environmental
importance of chemical elements

I. KADAR- J. KONCZ - P. RAGALYI
Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry
of the Hungarian Academy of Sciences (RISSAC), Budapest

Summary

Composition of precipitation and element load originated by rainwater were examined
monthly between 2005 and 2008 on two Experimental Stations of the Research Institute
for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences.
Twenty-five characteristics were analysed: pH, EC, NO3-N, NH 4N, and the concentration
of the main macro- and microelements. This observation represents the dry and wet
depositions together. Ca, Mg, K, Na, S and B elements as well as carbonate, chloride,
ammonia and nitrate were directly measured from the filtrate of the precipitation. Then
the filtrate was graduated to 25% of its original volume with the addition of HNOj for the
microelement analysis. Measurements were made by ICP-OES device excluding carbonate,
chloride, ammonia and nitrate. The main results:

- Generally, the lower amount of monthly precipitations resulted in higher EC, pH,
NH4N, Ca, Na, K concentrations. The highest element yields however, were typical
for the wet months. Acidic precipitation under pH 5 was rich in nitric acid forming
NO3-N, but poor in NH4N at the Experimental Station in Orbottyan. Emission of
the nearby cement plant caused an increase of Ca, Mg, Na, Sr elements with an order
of magnitude compared to the other months and the concentrations of NH4-N, S, Zn,
As, Cr, Pb also lifted considerably in the precipitation in February and March 2006
(see: Table 5, 1% half of the year). The pH reached 7.0 at this site.

- Depositions were small at the Mez6fold Station in winter. During the warmer months
May, June and July NH4N concentration exceeds the NO3-N concentration 10-20 times.
The neighbouring fertile and humus rich soils, the fertilization, as well as the
nearby animal husbandry farm make considerable NHz emission. In this period, the
concentration of NH4-N, Ca and K alkalinising cations could rise the pH in the
precipitation, and the pH increased from January to June.

- Aerial deposition varied widely at both sites representing the following values in
kg/ha/year unit: NO3-N 5-20; NH4-N 10-31; total N 30-48; Ca 6-60; K 6-16; S
2-21; Na 4-13; Mg 2-16; P 2-6. The deposition of Zn, Mn, Fe, Cu, B elements in
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these sites were similar to previous Hungarian and Austrian data, however Pb, Nj,
Cd, Co depositions were lower with an order of magnitude, which demonstrates
the result of the successful heavy metal pollution control in Europe since 1990.

- Aerial deposition has considerable agronomical and environmental significance.
According to the data obtained within this study the aerial deposition could
substitute for 10% K, 15% Mg, 20% P, 30% Ca and N, 40% S element demand of an
average 5 t/ha cereal grain yield with its 5 t/ha straw at the Mez6£6ld Station on
this chernozem soil. When using combine-harvesting, the straw remains at the
site and only the grain is removed, so 25% P, 45% K, 100-300% S, Ca and several
fold Na, N element demand could be replaced with the aerial deposition.

- Atmospheric deposition may more or less compensate the amount of Mo, Ni, Se
built in grain, while exceed it by about 60% with Zn. The deposition of B, Ba, Cu
and Sr is several times higher than found in the grain yield. The aerial fertilization
with Cu, Mo, Se and Zn seems to be advantageous since the site is poor in Zn and
Cu, or not satisfactory supplied with Mo and Se elements. However, the load of
Cd, Hg and Pb is environmentally disadvantageous, especially on long-term. The
latter harmful heavy metals can also get into waters, onto the surface of crops and
directly damage the food chain.

- The following minimal - maximal depositions were measured on the two Experimental
Sites: Zn 112-1391; Sr 30-202; Cu 21-153; Fe 42-119; Ba 40-79; Mn 33-62; B
0-33; Pb 2-4; Ni, Cr, Mo 0-6; As 0-4; Hg 0-1.5; Co 0.4-0.7; Cd 0-0.3 g/ha/year.
The pH varied between 4.2 and 7.0 while electrical conductivity between 25 and
1996 uS/cm.

Key words: aerial deposition, macro- and microelements, agricultural importance,
environmental consequences.

Bevezetés és irodalmi attekintés

A novények alapvetden a talajbol és a leveg6bol taplialkoznak. Az atmoszférabol
szarmazo CO,, valamint a csapad€kbol vagy a talajbol szairmazo H,O biztositja a
fotoszintézishez sziikséges Osszetevok 90-95%-it. A novények szarazanyaganak
atlagosan 45-50%-at a C, 40-42%-it az O,, 5-6%-at a H alkotja. Igaz, hogy a ter-
méseink nagysigat gyakran éppen a talajbdl felvett 5-10%-ot kitevd oldhato as-
vanyi elemek mennyisége hatirozza meg a sziarazfoldi és a vizi rendszerekben
egyarant (Kdddr 1992).
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Az allati vagy emberi 1égzés, valamint az energiahordozok égetése, a bom-
las, rothadas termékei a leveg6t , elrontjdk”, szennyezik. Ismeretes, hogy Priestley
1775-ben igazolta, hogy a névények az ilyen leveg6t megtisztitjak. Amikor az
uvegharang ald egy cserép novényt tett, az egér €életben maradt. Késdbb felfe-
dezte és meghatarozta az oxigént is. Ingen-Housz 1779-ben ramutatott, hogy
a folyamat csak fény jelenlétében megy végbe. Fény hidnyaban a névények is
Lelrontjak” a levegbt. Saussure (1804) a levegé és killonboz6 gazok hatisat
vizsgilta a novényre, kisérletesen bemutatva a CO, asszimilicigjat és az O,
termelését fényben. A novény elpusztul CO, hidnyaban, C-forrdsul a 1égkor
szolgil. A hamuelemeket pedig dontden a talajbol nyeri vizben oldott sok for-
mdjaban.

A légkor kereken 78 tf% N,-bol, 21% O,-bdl €s 1% egy€b gazokbol, dontéen
argonbol all. A levegd Osszetételének kutatasa tobb mint két évszizada tart.
Meészdros (2005) atfogo tanulmanya arrél szol: ,Hogyan fedezték fol a leve-
g6t?”. A N felfedezése Rutherford 1772-ben végzett munkijahoz kothets. A
XIX. szazad az 6zon €s a nemesgazok, a XX. szazad f6képpen a nyomokban
el6fordulo gazok €s az aeroszol részecskék kémidjanak iddszaka. A 1égkor al-
lando 6sszetevoin kivill szimos egyéb giaznem, cseppfolyos €s szilard hal-
mazallapotd anyagot tartalmaz kis koncentriacioban. Ezek a nyomanyagok,
uveghazhatisu gizok, szennyez6dések részben természetes forrasbol (vulka-
nikus és kozmikus porok, 6cedn és talajfelszin kibocsitasai stb.), részben em-
beri tevékenységbdl erednek.

Liebig (1840-1876) tévesen feltételezte, hogy a talaj nem tud N-t szolgal-
tatni, mert csupan az atmoszférabol ,kolcsonzott” N-t tartalmazza. Szerinte a
novényi N-felvétel forrasa a 1égkor ammonia €s nitrat készlete. Kiilonosen a
nagyleveld takarminynovények N-ellitisiban hangstlyozta a 1égkor szerepét.
A pillangbsok N-kotése ekkor még nem volt tisztazott. A szerzb 1826. és 1827.
években 77 esOviz analizist végzett. Megdllapitja, hogy: ,Minden es6z€és megsza-
baditja az atmoszférat az ammoniatol €s a salétromsavtol.” Az NH4-N a hobol
nyert vizbol sem hianyzik és maximumait az es6zés/havazis kezdetén tartal-
mazza.

Irodalmi adatokat 6sszegezve hangsulyozza, hogy az eséviz dltaliban télen
gazdagabb ammonidban, mint nyaron. Melegebb évszakban tobb nitrat képzo-
dik, killonosen zivatarok idején. A nitrat €s az ammonia tartalma kozott fordi-
tott arany allhat fenn. A tobb csapadék N-hozama is tobb. A viarosok felett tobb
N képzodik. Lyonban pl. 1853-ban 38,2 kg N jutott 1 ha teriiletre. A harmat,
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kod €s zazmara NH4-N tartalma kiugro lehet. Mig a gleccserjég megolvasztott
vizében 2 mg/], a zazmara vizében 70 mg/1, Parizsban a stirli kod 0sszegyiijtott
vizében 138 mg/liter ammoniat talaltak. Harmattal, kodos szitalassal, zizma-
raval annyi NH4-N juthat esetenként a talajba, mint az éves esGvel. Kiilonosen
igaz lehet ez a csapadékszegény fennsikokon, ahol a novények viz-és N-szol-
giltatasihoz egyarant érdemben jarulhat hozza (Liebig 1840-1876).

Németorszagban az elsé mezdgazdasigi kisérleti dllomas 1851-ben 1étestilt
Lipcse mellett, MOckernben. Nobbe szerint (cit. in: Deller 1988) alig 15 évvel
késébb mar 21 kisérleti dllomas miikodott. Az allomasokon rendszeresen gytj-
totték a csapadékot és Osszetételét is mérték. Itthon Kazay (1904) vizsgalta a
csapadék ammonium és nitrat koncentraciojat O-Gyallan 1902-1904 kozott.
Az NH4N kereken 12 kg/ha, NO3-N 5 kg/ha volt 1992-ben, tehat 17 kg/ha/év
N-tilepedést taldlt. Irodalmi adatokra utalva konstatalja, hogy az NH4-N 2-3-szor
meghaladhatja a NO3-N mennyiségét. Az NH4-N foként az alacsonyan uszo fel-
hok csapadékiban dusulhat, mert jorészt a fold felszinérdl keriil a leveg6be.
Maximuma janudrra, minimuma jaliusra esik, mert a viz kevesebb gazt tud el-
nyelni nagyobb héfokon. Az els6 es6cseppek, nydron pedig a jéges6 gazdag
ammonidban. Agronémiai jelentdségére utalva a csapadékkal bejuté N-nek az
alabbiakat jelenti ki: ,Egy-egy kOovér es6 annyi termékenyitd nitrat és ammonia
vegylletet hoz a foldre konnyen asszimildlodo dllapotban, hogy érték tekinte-
tében 30 kg mitrigyaval felér.”

Kozdk és Mészdros (1971) oOsszefoglaltik a csapadékviz osszetételére vo-
natkoz6 irodalmi adatokat érintve Eur6pa, Eszak-Amerika, Afrika, Ausztrilia
kozléseit. Mintavételeket 1968-1970 kozott 8 meteoroldgiai dllomason végez-
tek Magyarorszagon. Meghataroztik az esdviz pH-jit, elektromos vezetOképes-
ségét, valamint a fontosabb makroelemek koncentraci6it. Az tilepedést kg/ha/év
adatokkal jellemezték. Az évek €s a mintavételi helyek dtlagiban 15 kg N (9 kg
NH,4N + 6 kg NO3-N), 24 kg S, 28 kg Ca, 9 kg Na €s Cl, 7 kg K és 0,1-0,2 kg P volt
az ilepedés. Véleményiik szerint ...”A csapadék elsGsorban mint S-forras lehet
jelentds a novényi taplalasban.”

A mért adatok kozott kapcsolatokat keresve megillapitottik, hogy a csapa-
dék mennyiségével a koncentricio csokken, a terhelés viszont né. Az 6sszeté-
telt a talajfelszin befolyasolja. A karbonitos, szikes talaji Alf6ldon né a Ca, Na,
K, Cl mennyisége, mely kiugro volt pl. a Hortobagy-halast6 dllomason. Az ele-
mek dusuldsa koveti az elektromos vezetGképességet. A koncentraciok télen
nagyobbak, mert kevesebb a csapadék, lecsokken a légcsere és a fités is szeny-

0 you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 01/13/22 09:23 AM UTC



A kémiai elemek 1égkori tlepedése ... 23

nyez. A pH pozitiv korreliciot mutatott a Ca?*, K*, Na*, Mg?*, NH,* kationok
mennyiségével, maximumat az Alfoldon taliltak. A SO4* és a NO5 anionok és
a pH kozotti 6sszefiiggés nem volt igazolhatd, mely elvileg negativ lehetne. Az
NHj; forrasa foként a karbonatos talaj, nagyobb allatstirtiség esetén az allati vi-
zelet és a telepiilések, szeméttelepek (Kozdk és Mészdros 1971).

Munger (1982) az Egyesiilt Allamokban arra utal, hogy a savas csapadék f6
oka a szénégetés altal emittalt S és N, illetve a légkorben felhalmoz6do H,SO 4
+ HNOj elegye. Az USA koz€épnyugati tertiiletének csapadékviz kémidjat nyu-
gatrol a bazikus por, széler6zio és a préri-talajok muvelt felszinérdl felszaba-
dul6é ammonia, mig keletrdl az ottani ipar altal kibocsatott savképzd anyagok
mérlege alakitja. A pH 4,5-06,5 kozott valtozhat. A savas csapadék, a novekvo
savterhel€s veszélyezteti az €lGvizeket €s az érzékeny Ca-hianyos talajokat.

Shewchuk (1982) Kanadiban a meghatarozo nedves tlepedéssel 1-24
kg/ha/év S €s 0-11 kg/ha/év NO3-N mennyiségeket azonositott az orszag el-
téro vidékein. Véleménye szerint sziikkséges boviteni a monitoring rendszert
és kiterjedtebb viz és h6 mintavételezést folytatni. Enélkiil nem lesziink képe-
sek a hatdsagi emisszios hatdrértékeket megbizhatoan kijelolni. Odén (1979)
Dé€l-Svédorszagban 25 kg/ha/év S lilepedéssel szamolt, melyet az ottani elsava-
nyodo €l6vizekre rendkiviil veszélyesnek itélt. Megemlitjiik, hogy a S-emisszio
drasztikus visszafogdsa nyoman északnyugat Eurépa szimos vidékén ma mar
a talajok, illetve novények S-hidnyrol, illetve a S-tragyazas hatékonysagirol esik
sz0.

A csapadékviz biztositja a 1égkor tisztuldsat, kémiai Osszetétele tiikkrozi
annak szennyezettségi fokat. Mint természetes tipanyagforras, szerepet jatszik
a talajnovény rendszer elemforgalmaban. Jelentdségének megitélése tehat egy-
arant fontos lehet agronomiai, talajtani - agrokémiai és kornyezetvédelmi
szempontbol. Az 6sszetevok valtozhatnak. Ipari korzetek, varosok, stirtin la-
kott vidékek kozelségében mas lesz a csapadékviz Osszetétele, mint a mezdgaz-
dasagi teriiletek, bolygatatlan erddk, érintetlen sztyeppek vagy az 6ceinok
térségében. Tengerpartokon pl. kiugro lehet a Cl €és Na, részben a N, K, S, Mg
mennyisége. A humin aktivitas jellegébdl adoddéan barmely elem emisszidja
megndhet.

Mivel a csapadékviz Osszetétele rendkiviili mértékben ingadozhat, célszera
adatsorokkal dolgozni és Ovatosan dltalanositani. Nagy lehet a szennyez6dés
veszélye a mérés folyaman, hiszen nyomelemek esetében ug/liter koncentra-
ciokkal dolgozunk. Es éppen ilyen nyomelemek esetében ma mar az emberi
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tevékenység jatszik kulcsszerepet a regionalis €s globalis 1égkori ciklusban. Az
1980-as évek adataira timaszkodva Nriagu és Pacyna (1988), illetve Nriagu
(1989) ugy becsiilte, hogy a 1égkori Pb 96, Cd 85, V75, Zn 66, Ni 65, As 61,
Hg és Sb 59, Cu 56, Mo 52, Se 42, Cr 41%-a globdlisan tekintve human eredetd.
Megallapitottik, hogy gyorsan halmozddnak a toxikus elemek a levegdben, vi-
zekben, talajokban, illetve a taplaléklanc egészében. Mindez ismeretlen kocka-
zatot jelent a jOvO generdcio szimara.

A természetes/humain forrdsok ardnyat, illetve relativ hatasit az agynevezett
dusulasi tényezo (EF: enrichment factor) jelzi. A dontden talajeredetii elemek
dusulasi tényezoje kozelit az 1-hez, a talajosszetételekhez, dltalaban kisebb,
mint 5. A légszennyez0 elemeké e feletti. A szaraz felszin mallasabol szarmazo
talajalkoto elemek altalaban nagyobb részecskéket alkotnak, gyorsabban kitile-
pednek. A légszennyezd mikroelemek részben az 1 pm-nél kisebb sugart aero-
szolhoz kotodnek és a mozgasukat a hosszatavu transzport jellemzi (Mészdros
et al. 1993).

Hazankban Horuvdth és Mészdros (1984), valamint Molndr et al. (1993) vé-
geztek atfogd méréseket. A hattérszennyezést reprezentilé K-pusztan a Si, Al,
Ti, Fe, Ca, K talajalkotok érdemi, 5 feletti dusuldst nem mutattak. A S és As 2-3-
ezerszeres, Pb €és Zn tobb-szazszoros dusulast, szennyezést mutatott. Budapest
belvarosiban 20-szoros volt az aeroszolban mért Pb mennyisége a hattér-
szennyezéshez, illetve 8000-szeres a normal talajosszetételhez képest. Hason-
16an erés 1égszennyezést talaltak a S, Zn, As esetében. A Cl 380, Cu 160 dasulasi
egylitthatoval volt jellemezhetd.

Ross (1987) az egyes szennyez0 elemeknél Dél-Svédorszagban az alabbi du-
sulasi egytitthatokat allapitott meg a normal talajosszetételhez viszonyitva: Cd
500-2600, Pb 450-1600, Zn 200-1400, Cu 28-110. Szerinte a szennyez¢és nagy
része Europabdl szarmazik, nem a helyi emissziora vezethetd vissza. Erre utal,
hogy szoros a korrelacio a Cd, Zn, Pb és a SO4* kozott, mely a hosszu tava transz-
portot tiikkrdzi. Gray et al. (2003) Uj-Zéland legel6in 2 éven 4t mérték a légkori
ulepedést. A csapadék mennyisége 734-1495 mm kozott ingadozott, a vezetd-
képesség 31-112 uS/cm volt. A Zn 1025, Cu 35, Cr 28, Pb 23, Cd 0,2 g/ha/év
atlagos terhelést mutatott. Szerz6k a kiugréoan nagy Zn-terhelés feltételezett
okaként a haztet6k gyakori galvanizalt ZnO-os lemezboritisara utaltak.

Bozo6 és Horvdth (1992) szerint az tlepedés, az Pb, Zn, Cd depozicidja a
hazai kibocsatast, az emissziot meghaladta az 1984-1988. években. Foként a
,Fekete hiromszog”, a cseh-lengyel-NDK sziléziai iparvidék exportalta a ne-
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hézfém-terhelést az E-Ny-i szelekkel. Fels6-Szilézia legszennyezettebb része
Katowice térsége, ahol 14 acélmii és olvaszto, 55 érc- és szénbanya, valamint
23 er6ma miikodott. Itt dsszpontosult az orszag széntermelésének 98%-a, va-
lamint az Pb és Zn el6allitas 100%-a. Az dsszes kililepedés maximuma elérte a
7,8 kg/ha/év Pb, illetve 369 g/ha/év Cd mennyiséget. A talajok, novények erd-
sen szennyezddtek, a térség egy része mezdgazdasagi hasznositasra alkalmat-
lanna valt (Kucharski et al. 1994).

Az extrém szennyezés példdja Lengyelorszagban a Pulawy varosa melletti
N mitragyagyir, mely 1966 6ta évente 20 ezer t N-emisszios forrast jelentett.
A 1égkorbe juto NOy, NH3z, NH4NO3 és karbamid g6z/por terhelés nyoman
kozel 1000 ha erd6 pusztult el a gyar kdzvetlen kozelében. A kihelyezett lizi-
méteres kisérletekben a ndovények a N-t kizarolag a leveg6bdl nyerik. A 0-10 cm
feltalajban az NH,4-N maximuma elérte a 293 kg/ha, NOs-N a 248 kg/ha mennyi-
séget. Aprilis és szeptember kozotti tenyészid6 alatt a legszennyezettebb pon-
tokon 133 kg/ha NH4N + 118 kg/ha NO3-N jutott a talajba csapadékkal. A
kukorica €és a flivek termése megtobbszordzddott a kontrollhoz viszonyitva €s
a N-taltaplalast az igen erds zOld szin is jelezte (Chojnaczki és Zorawska
1980).

Warda et al. (1980) szintén Lengyelorszagban, egy metallurgiai gyar korze-
tében lizimétereket helyeztek el szennyezetlen talajjal és 2 év utan mérték az
ulepedés hatasat a talajban és a termesztett novényekben. A 0-15 cm talaj ere-
deti Zn-készlete 15-szOrosére, Pb-tartalma 25-szor0sosére, S-tartalma 2-szeresére
ndtt. A 0,1 N EDTA oldhato tartalmakban dltaliban két nagysiagrendbeli emel-
kedést regisztraltak. A foldfeletti novényi hajtisban a Zn 40-szeres, Pb 24-sze-
res, S 6-szoros dusuldst jelzett a kontroll teriilethez viszonyitva. A talaj- és
novényvizsgalat jo indikdtora lehet a 1égkori szennyezésnek, dllapitjdk meg a
szerzOk. A gyar korzetében a mez6gazdasagi tevékenység 1966. 6ta sziinetel.

Mansfield és Freer-Smith (1981) vizsgaltak a varosi légszennyezés novényi
novekedésre gyakorolt hatdsat Anglidban. A novények fejlédése elsGsorban a
levegd S-mentességével volt pozitiv kapcsolatban. A SO, mérgezd hatdsa bizo-
nyos koncentricio felett jelentkezik €s fligg a nOvényfajtdl, expozicids id6tdl,
valamint egy€b gizok jelenlététol. A masodlagos szennyezOk, mint az Oz, NOy,
fotokémiai szmog anyagai, a gépkocsi kipufogégazok nem teljesen elégett
szénhidrogén termékei szintén novelik a toxicitist. A varosi levegében a gép-
kocsiforgalom miatt a NOy is dasul. Fontos utébbiban a NO:NO, ardnya, mert
aNO, erds méreg. A SO,+NO, egylittes hatdsa tartos fumigacionak mindsiil
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télen, amikor a fltés szennyezd hatasa is hozziadddik a kodos, lecsokkent 1ég-
cserével rendelkez varosi légrétegekhez. A varosi levegében tehit az egyedi
84zok (80,, NO, NO,, O3, stb) toxicitasa is nShet, mert hatisuk dsszeadodik,
a mérgezObb NO, redukcidjat a SO, pedig gatolhatja.

A 1égkori terhelés jelentdségét orszagosan becsiilve Anderson (1992) felal-
litotta Svédorszag mikroelem mérlegét az 1900-1990. évekre. Véleménye sze-
rint a novénytermeszt6 gazdasagok talajai szegényednek Zn, Cu, Mn elemekben,
mig az illattenyésztd tizemekben lassan gazdagodnak a takarmanykiegészit6
Zn, Cu és Mn so-terhelés miatt. Minden talajon n6 az Pb, Cd, Hg elemek kon-
centracioja a 1égkori terhelés €s a helyenkénti szennyviziszap-kihelyezés nyo-
min. Az utobbi valtozasok kismérviiek, de nemkivanatosak. A ndévények Cd
tartalma megkétszerezédhetett a vizsgalt 90 év alatt. A muivelt talajrétegben
higulasi effektus érvényestilhetett, hisz a szantas mélysége a korabbi 15-20 cm-rdl
20-25 cm-re nétt. Az erdd sériilékeny vékony feltalajaban ugyanakkor helyen-
ként az Pb-készlet 15 mg/kg-r6l 60-65 mg/kg-ra emelkedett, tobb mint megha-
romszorozodott. Veszélyeztetettek az elsavanyodo €ldvizek. A jovSbeni cél
csak a fenntarthat6sag lehet, szogezi le a szerzd.

Sager (2008) Ausztridban sajit és irodalmi utaldsokra timaszkodva a mikro-
elemek légkori tlepedését 1999-2000. években az aldbbi atlagadatokkal jelle-
mezte: Zn 308, Cu 110, Ni 30, Pb 24, Cr 12, Cd 2 g/ha/év. A mitragyakkal
okozott talajterheléssel sszehasonlitva megallapitja, hogy a Cr és a V elemek-
nél a mitragyak, mig az Pb €s Zn elemeknél a 1égkori terhelés a meghatirozo.
Az As, Cd, Ni elemek esetében megkozelitéen azonos forrast jelenthet a 1ég-
kori depozicio és az alkalmazott mutragyak elemszennyezettsége.

Magyarorszag mikroelem mérlegét az 1980-as évek adataira tamaszkova
Kdddr (2005) kisérelte meg felallitani. Orszagos felmérések eredményei sze-
rint mivelt talajaink nem szennyezettek mikroelemekkel, nehézfémekkel.
Nemzetkozi 0sszehasonlitisban alacsony ellatottsagot mutatott a biiza és a
kukorica termShelyek 55%-a Zn, 39%-a Cu, 31%-a Mo, 25%-a Mn és Co, 20%-a
Se elemek tekintetében (Sillampdid 1990, Kdddr 1995). A szennyezettebb
ipari, varosi €s kozlekedési kornyezetben ugyanakkor kimutathato volt a tala-
jok és novények emelkedett Zn, Cu, Cd és részben Ni akkumulicidja.

Mikroelem szennyez&kben leggazdagabbak a foszformitragyak. Elemzé-
seink szerint (Kdddr 1992) a hazai szuperfoszfat-gyartas alapanyagiul szolgalo
import Kola-foszfatok altaliban egy nagysigrenddel tobb Ga, Mn, Sr, illetve
egy nagysagrenddel kevesebb Cd, Cr, Ni, Zn tartalommal rendelkeztek, mint
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az Eszak-Afrikabol szairmazo nyersfoszfatok, melyeket Nyugat-Europa hasznalt.
Talajaink nem szennyezddtek a legveszélyesebbnek itélt mérgezd elemmel,
Cd-mal. Becsléseink szerint az 1980-as években, az intenziv miitragyazas ide-
jénkb. 30 g As,8 g Zn és Cu, 4-5 g Pb, 1-2 g Se, 0,8 g Cd és 0,4 g Ni terheléssel
jart a mitragyahasznalat orszagosan ha-onként. A miitrigyizias nem mindsiilt
érdemi szennyezonek, részesedése 5-10% volt az Osszes terhelésben. Kivételt
ez aldl az As jelentett szuperfoszfit formajaban, mely az 6sszes terhelés akar
2/3-at adhatta (1. tdabldzat).

1. tablazat. Mezdgazdasdgilag miivelt talajok becsiilt mikroelem mérlegének
egyenlegei Magyarorszdgon az 1980-as években, g/ha

(Kdddr 2005)
Meérleg tételei Zn Pb Cu Ni As Cd Se
@
Bevétel (2)
Miitragyak (3) 8 5 8 <1 30 0,8 1,5
Szerves tragyak (4) 180 30 60 15 15 1,5 LS
Szennyviziszapok (5) 50 17 17 3 2 0,3 1,7
Meszezbanyagok (6) 2 <1 1 <1 <1 <0,1 <0,1
Melléktermékek (7) 80 8 60 7 <1 0,8 0,5
Csapadék (8) 200 70 24 15 1 5,0 *1,0
Osszesen (9) 520 130 170 40 47 8,4 6,2
Kiadas (10)

Noveényi felvétel (11) 200 10 100 10 1 1,0 1,0
Kimosodas (12) 20 10 5 5 4 1,0 0,5
Elillanas (13) - 5 - - 5 - 1,0
Osszesen (9) 220 25 105 15 10 2,0 2,5
Egyenleg (14) +300 +105 +65 +25  +38 +6,4 +3,7

Bevétel a kiadas %-aban (15) 236 520 162 267 480 420 248

*Sz6beli kozlés: Molnir Agnes, Veszprémi Egyetem LevegSkémiai Csoport.

Table 1. Estimated microelement-balance in agricultural cultivated soils in Hungary in the 1980’s,
g/ha (In: Kdddr 2005). (1) Balance items, (2) Input, (3) Mineral fertilizers, (4) Organic fertilizers,
(5) Sewage sludge, (6) Liming materials, (7) By-products, (8) Precipitation, (9) Total, (10) Output,
(11) Plant uptake, (12) Leaching, (13) Volatilisation, (14) Total balance, (15) Input % compared to
output. *Verbal information from Agnes Molnir, Atmospheric chemistry group, University of
Veszprém.

A szervestragyazas jelentds terhelésnek bizonyult a Zn, Pb, Cu, Ni, As ele-
mek tekintetében. Legnagyobb stllyal viszont a csapadékkal talajba juto lég-
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kori terhelés novelte a bevételt a Zn, Pb, Cd és részben a Ni nehézfémek mér-
legében. Az 1. tabldzatban bemutatott eredmények szerint a vizsgilt mikro-
elemek mérlege pozitiv egyenleget mutatott. Az Pb és az As bevételt mintegy
5-szorosen, Cd 4-szeresen, Se 2,5-szeresen, Zn és Ni 1,5-szeresen haladta meg
a kiadasi oldalt. A helyzet az6ta megvaltozott. Az 1990-es éveket kovetden kozel
1/5-ére zuhant az Pb-terhelés az Pb-mentes benzin bevezetésével, illetve ha-
sonldo mértékben esett vissza az As-terhelés a szuperfoszfit mitragyazas
csokkenésével. A sziléziai ,Fekete haromszog” Pb, Cd, Zn exportja is drasztiku-
san mérséklédott a kordabbi iparvidék atalakuldsa nyoman.

Anyag €s modszer

A mintavételek az MTA TAKI két kisérleti telepén, a mez6foldi Nagyhorcsok és
a Duna-Tisza kozi Orbottyan termdhelyen folytak, ahol rendszeres csapadék-
méréseket végziink immar fél évszazada. A csapadék mennyiségét az ugyne-
vezett Hellmann-rendszer( csapadékmérével mérjiik, melynek két {6 része a
badogbdl készilt felfogod edény és az tivegbOl késziilt méréhenger. Az 1 m ma-
gassigban kihelyezett késziiléket az iltalinos meteoroldgiai gyakorlat szerint
naponta egyszer, reggel 7 orakor uritjik. A mérés 0,1 mm pontossaggal torté-
nik. A szilard halmazallapotd ho, dara, 6nos es6, jégeso esetén a mérés az elo-
zetes megolvasztast kovetden torténik. A harmatot, deret, zizmariat nem
szamitjuk csapadéknak.

A csapadékot hiitdszekrényben tiroltuk és havonta analiziltuk 26 tulaj-
donsigra. Az asvanyi elemek mérése ICP technikdval tortént. Meghataroztuk
a csapadékviz pH-jat, elektromos vezetOképességét, valamint a makro- és mik-
roelem tartalmat, illetve NH4-N €s NO3-N koncentracidjat. A csapadék meny-
nyiségét az elemkoncentriciokkal szorozva szamitottuk az elemhozamokat,
tehat a kitlepedést. Megemlitjik, hogy a csapadékmérébe nem csak az esd,
hanem az aeroszol részecskék uigynevezett szaraz tilepedése is juttathat kiilon-
b6z6 anyagokat. Méréseink a nedves és szaraz lilepedés egyiittes hatasat tiik-
rozik. Irodalmi adatok szerint azonban a szdraz ulepedés részarinya az
elemenként eltéro lehet és altalaban 5-10% kortili, hibahataron beliil maradhat.

A csapadékmérd badogbdl késziilt felfogo edényeinek esetleges szennyezd
hatasat kiilon is vizsgaltuk. Desztillalt vizet az edényben 3 napon ét illni hagytuk,
és ezt kovetden analizaltuk. Utdna a 4 pH-ju desztillalt vizet 3 napon at allni
hagytuk az edényben, €s ezt kovetden elemeztiik a savanyitott desztillalt vizet.
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A pH-t potenciometridsan, az elektromos vezetoképességet (EC) kondukto-
metridsan az eredeti mintakbol hatiroztuk meg. Sziirés a viz zavarossiagatol
fiigg6en finom porusu szlir6papiron vagy a 0,45 um porusméretii baktérium-
szlirdn tortént. A szlirletbdl kozvetleniil mértiik a Ca, Mg, K, Na, B, S elemeket,
valamint a karbonatot, hidrogénkarbonatot, kloridot, ammonidt, nitratot és
sziikség szerint a szulfatot. Utobbit csak akkor, ha a vizben szulfidokra utalé nyo-
mokat tapasztaltunk és eziistnitrattal ellendriztiik. Egyébként a ként mértiik. A
karbonatot, hidrogénkarbonatot acidimetridsan, szulfatot jodometridsan, klori-
dot argentometridsan, az ammoniat és a nitritot Wagner-Parnas vizgézdesztil-
lacioval, nitratredukciot Dewarda 6tvozettel végeztik (MSZ ISO 5667-10).

Ezt kovetGen a sziirletet az eredeti térfogat 1/4-re beparoltuk salétromsavas
savanyitds utin a mikroelemek vizsgalata céljabol. A 4x-es toményités ered-
ményeképpen 4x-es kimutatisi hatarjavulast lehet elérni. Kimutatisi hatarok
az alabbiak szerint alakultak a mikroelemeknél: Cd, Co, Fe, Mo 0,1-0,2 ug/l; Cr
és Hg 0,5-0,6 ug/1; Ba, Mo, Ni 0,9-1,1 ug/l; Cu és Pb 1,3-1,5 ug/l; Zn és As 1,6-
1,8 ug/l; Se 2,5-3,0 ug/l; Al 6,3 ug/1. A makro- és a mikroelemeket egyarant ICP-
OES késziilékkel hataroztuk meg. Kimutatasi hatir a makroelemekre: K, P és
S 2,5 ug/l; NH4N €s NO3-N 0,7 ug/1, Ca é€s Mg 0,5 ug/1.

Eredmények megvitatasa

A csapadék mennyisége, vezetOképessége, pH, valamint az elemkoncentriaciok
és elemhozamok kozotti kapcsolatokat a 2. tdbldzatban tanulminyozhatjuk.
A tabldzat a Duna-Tisza k6zi Orbottydn Kisérleti Telep 2007. L. félévének ada-
tait mutatja be havi bontisban. Lathat6, hogy a minimalis 4 mm 4prilis havi
csapadékosszeghez kothet6 a maximadlis vezetOképesség, pH, NH4-N, Na és K
koncentricio, illetve a NO5-N hidnya. A maximalis elemhozamot ugyanakkor
a leginkabb csapadékos majus €s juinius biztositotta. Er6sen savanyu a mar-
ciusi csapadék 4,2 értékkel. Megfigyelhetd, hogy az 5 alatti pH értékeknél al-
talaban kifejezett, 3-5-sz0r0s a salétromsavat képez6 NO3-N tulsulya a
pH-novel6 NH4-N mennyiség€hez viszonyitva. A NO5-N tulsulya a N-hozam-
ban is tikrozédik. A vizsgalt félév alatt 6sszesen 14 kg N, 10 kg Ca, illetve 2-3 kg
Na és K kitlilepedés tortént ha-ra vetitve. A S mennyisége csak nyomokban volt
kimutathato. A II. félévben ilyen latvinyos €s tanulsagos kiilonbségek nem ala-
kultak ki sem a csapadékviz havi mennyiségében, sem annak Osszetételében,
igy részletes taglalasoktol eltekintiink.
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2. tablazat. A havi csapadék mennyisége, vezetGképessége, pH, Ca, NH N, NOs-N, S,
Na és K kRoncentrdciok, illetve az elemhozamok alakuldsa 2007-ben
(Duna-Tisza koze, Rarbondtos homoktalaj, 6rbottyoin )

Honapok ~ Csapa-  Vezetd- Ca NHeN NO:-N S Na K
2007-ben dék képesség

H

(D) mm uS/cm P Koncentracié, mg/l
(2 3) 4)

I 31 62 45 36 0,7 40 ny L1 11
I 46 54 48 34 L1 36 ny L1 09
11, 39 78 42 44 08 40 ny 07 07
V. 4 140 72 47 11,6 00 ny 12 3,1
V. 58 71 69 19 55 17 ny 12 12
VI 61 86 45 7.7 0,7 58 ny 09 20
Honapok  Csapa- - Vezetd- Ca NHeN NOsN S Na K
2007-ben dék képesség -

p

(1 mm uS/em Elemhozam, kg/ha
2 3) 5)

I 31 62 45 11 02 12 ny 03 03
I 46 54 48 15 05 16 ny 05 04
11, 39 78 42 17 03 16 ny 03 03
V. 4 140 72 02 05 00 ny 00 01
V. 58 71 69 11 32 10 ny 07 07
VI 61 86 45 47 04 36 ny 05 12
Ossz. (6) 239 ; - 103 52 9.0 - 24 3.1

Table 2. Amount, electrical conductivity, pH, concentrations of Ca, NH4N, NO3-N, S, Na and K of
the monthly precipitation as well as element yield in 2007 (Danube-Tisza mid region, calcareous
sandy soil, Orbottydn). (1) Months in 2007, (2) Precipitation, (3) Conductivity, (4) Concentration,
(5) Element yield, (6) Total.

A 3. tabldzatban a mez6£6ldi telepiink 2007. évi eredményeit ismertetjlik.
Aprilis csapadékmentes volt. A vezetOképesség, pH, valamint a Ca, NH4N, S,
K elemkoncentraciok maximumai a nyari, juliusi aszalyos honaphoz kothetok.
Az elemhozamok tekintetében (Ca, NH4-N, S, K) viszont a 84 mm-rel rendelkez6
mdjus bizonyult a legproduktivabbnak. Ugy t(inik a téli hénapok elemhozamok-
ban szegényebbek. A pH érté€ke egész évben 5 felett maradt. Az NH4-N tulsulya
az év itlagit tekintve kereken 6-szoros a NO3-N mennyiségéhez képest. A
melegebb majus, junius, julius honapokban az NH4-N koncentracioja 10-20-
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3. tablazat. A csapadék mennyisége, vezetGképessége, pH, Ca, NH N, NO3-N, S, Na és
K koncentrdciok, illetve az elemhozamok alakuldsa 2007-ben
(Mészlepedékes csernozjom vdlyogtalaj, Nagyhorcsék, Mezo6fold)

- 2 . o0
22 . S g2E_ Ca NHsN NO:-N S Na K
E5T  £EC F2ac M
=l S 2= Koncentracio, mg/1 (4)
I 18 105 5,8 3,6 2,6 1,3 3,0 7,9 1,4
1I 38 39 5,1 2,2 1,9 0,9 1,1 1,9 0,5
III. 36 57 5,3 1,1 3,1 1,7 2,3 1,1 1,4
V. - - - - - - - - -
V. 84 151 6,2 2,7 11,9 0,9 2,5 1,6 52
VI 45 131 6,0 1,4 12,4 0,6 1,3 0,8 2,5
VIIL. 22 220 7,0 4,5 15,0 1,3 4.4 43 11,0
VIIL. 97 56 6,6 0,9 3,3 1,0 1,2 1,1 1,4
IX 36 51 5,6 0,9 3,0 1,0 1,1 1,0 1,2
X 52 77 5,8 1,6 5,0 1,0 2,6 0,7 2,7
XI 61 51 5,7 0,9 33 0,7 1,1 0,6 1,6
XII 59 29 5,6 0,5 1,4 0,6 0,6 1,3 0,3
5 2 e $PE_ Ca NH-N NON S  Na K
S5 282 Fgzec M
T S g = Elemhozam, kg/ha (5)
L. 18 105 5,8 0,6 0,5 0,2 0,5 1,4 0,2
II. 38 39 5,1 0,8 0,7 0,3 0,4 0,7 0,2
1. 36 57 53 0,4 1,1 0,6 0,8 0,4 0,5
Iv. - - - - - - - - -
V. 84 151 6,2 2,3 10,0 0,7 2,1 1,3 44
VI 45 131 6,0 0,6 5,6 0,3 0,6 0,4 1,1
VIL 22 220 7,0 1,0 33 0,3 1,0 0,9 2,4
VIIL 97 56 6,6 0,9 32 1,0 1,2 1,1 1,3
IX. 36 51 5,6 0,3 1,1 0,4 0,4 0,4 0,4
X. 52 77 5,8 0,8 2,6 0,5 1,4 0,4 1,4
XI. 61 51 5,7 0,6 2,0 0,4 0,7 0,4 1,0
XIL 59 29 5,6 0,3 0,8 0,3 0,4 0,7 0,2
Ev 6ssz. (6) 548 - - 8,7 30,9 5,1 9,5 8,1 13,2
Megjegyzés: aprilis csapadékmentes honap volt. A vezetGképesség éves atlagban 94 uS/cm, a pH 5,8
volt.

Table 3. Amount, electrical conductivity, pH, concentrations of Ca, NH4N, NO3-N, S, Na and K of
the monthly precipitation as well as element yield in 2007 (Calcareous chernozem loamy soil,
Nagyhorcesok, Mez6fold region). (1) Months in 2007, (2) Precipitation, (3) Conductivity, (4)
Concentration, (5) Element yield, (6) Yearly. Note: No precipitation occured in April.
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szorosa a NO3-N koncentraciojanak, decemberre ez az arany 2-2,5-szeresé€re
szikul.

Az ammonia kibocsatisa 1980 és 2000 kozott 60%-kal csokkent hazankban.
A kibocsatis zome, 94-98%-a mezbgazdasagi eredetlil. Forrisai a szervestra-
gyazas, N-mutragyazas, illattarté telepek, valamint a kommunilis szennyvizek
és szeméttelepek (KSH 2003a). Nilunk a visszaesés mogott dontden a N-mitra-
gyazas, allattenyésztés €s a szervestragyazas 1990 ota bekovetkezett csokkenése
all. Eszaknyugat Europa 1990 6ta intézkedéseket hozott a 1égkori szennyezés
(80;, NOy, NH3) mérs€klésére. Igy pl. Hollandia is korlitozta az dllatstiriséget,
bevezette az istillok levegbjének szilirését, elbirta a tragyalé kozvetlen injek-
talasat a talajba, a szerves tragya adagjat maximalta €s kijuttatasat csak vegeta-
cios idében engedélyezi. Kozbiils6 idészakban az istallotragya/tragyalé zart,
fedett helyen tarolhatd (Boxman et al. 2008).

Ismeretes, hogy a mez6foldi telepiinkh6z hasonl6 karbonatos talajokon az
NH4N format tartalmaz6 N-mitragya jelentGs ammonia veszteséget szenvedhet.
A telep mellett szarvasmarha hizlalasa, tenyésztése is folyik. A kornyezd mezégaz-
dasigi mivelt talajok NH3 emisszioja szintén jelentGs lehet a tavaszi/nyari id6szak-
ban, amikor a baktériumok tevékenysége intenziv a jol szell6zott humuszos meszes
csernozjomokon. A talajfelszin tehat dontd emittal6 faktor az emberi, gazdalkodasi
tevékenységgel egylitt. A keleti irinybol érkezs szelek Dunaujvaros €s a kbolajfi-
nomitok, a nyugati irinybol érkezok pedig Székesfehérvar és Veszprém légszeny-
nyez6 hatasat titkrozhetik esetenként, melyre f6ként a kitileped6 S utalhat.

2008. I. félévében mért adatok szerint a csapadékviz pH-ja folyamatosan nétt
janudr €s julius kozott. Januarban viszonylag kicsi a NH4-N €s K ltgosito kationok
koncentracioja, viszont jelentOs a savanyito NO3-N €s S mennyisége az egész vizs-
galt félévben. Jiniusra a meghatarozo Cakitilepedés 13-szorosara, az NH4-N kitile-
pedése 45-szorosére ugrott, mikdzben a NO5-N hozama érdemben nem véltozott.
A S mennyisége is tobbszorosére emelkedett ezzel egylitt, igy a csapadé€kviz pH-ja
juniusban is 6 alatt maradt. A csapadék mennyisége extrém modon ingadozott és
nem mutatott egyértelmi Osszefliggést a vezetoképességgel vagy a pH-értékkel
(4. tabldzat).

A 2005-2008. kozott mért 1égkori talajterhelés mértékérdl, illetve jellem-
z06ir6l az 5. tdbldzat nyajt attekintést félévenkénti bontasban a vizsgalt 26 pa-
raméterre. Duna-Tisza kozén talalhat6 Orbottyan Kisérleti Telepiinkon 2006.
februar és marcius honapok csapadékiban egy nagysiagrenddel ugrott meg a
Ca, Mg, Na, Sr koncentracioja. Emellett nagy NH4-N, S €s Zn lilepedést is re-
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4. tablazat. A havi csapadékosszeg, vezetoképesség, pH, Ca, NH 4N, NO3-N, S, Na és K
kRoncentrdciok, illetve az elemhozamok 2008-ban
(Mezofold, mészlepedékes csernozjom vdalyogtalaj, Nagyhércsok)

C - Vezeto-
Honapok . czeto Ca NH-NNOsN S Na K
dék képesség
2008-ban -
) mm uS/cm pH Koncentracio, mg/l
(2) (3) 4)
L 1 79 48 30 31 17 99 07 05
I 4 94 50 25 48 1,8 100 ny ny
0l 50 79 54 15 33 09 64 ny 26
Iv. 18 288 56 74 213 21 117 ny 100
v. 30 321 57 48 302 1,1 11,0 ny 62
VI 82 190 50 48 167 07 74 ny 28
Honapok ~ Ccapa- Vezetd- Ca NH-N NO-N S Na K
dék képesség
2008-ban pH
) mm puS/cm Elemhozam, kg/ha
(2 3) (3)
L 11 79 48 03 03 02 1,1 01 01
1. 4 94 50 01 02 01 04 00 00
1L 50 79 54 08 16 04 32 00 13
Iv. 18 288 56 13 38 04 21 00 18
\' 30 321 57 15 91 03 33 00 19
VI 82 190 50 39 137 06 60 00 23
Ossz. (6) 195 - ~ 79 288 20 161 0,1 74

ny: nyomokban

Table 4. Amount, electrical conductivity, pH, concentrations of Ca, NH4-N, NO3-N, S, Na and K of
the monthly precipitation as well as element yield in 2008 (Calcareous chernozem loamy soil,
Nagyhorcsok, Mez6fold region). (1) Months in 2008, (2) Precipitation, (3) Conductivity, (4)
Concentration, (5) Element yield, (6) Total. Ny: not detectable.

gisztraltunk. Mindez visszavezethetd volt a Vici Cementgyar emisszidjira és a
kedvezobtlen sz€liranyra. A pH elérte a 7,0 értéket, elektromos vezetOképesség
pedig kozelitett a 2000 uS/cm értékhez. Az éves elemhozamok tekintélyes
mennyiségnek adodtak: 60 kg/ha Ca; 48 kg/ha N; 21 kg/ha S; 16 kg/ha K és
Mg; 13 kg Na; 5-6 kg/ha P. A mikroelemek kozil kiemelheté a Zn 1391 g/ha; Sr
202 g/ha; Cu 153 g/ha; Pb 7 g/ha; As 4 g/ha; Cr 3 g/ha mennyiséggel.
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Ez a termd&hely N, P és K elemekben egyarant szegény. AgronOmiai szem-
pontbdl fontos az évente talajt gazdagitd 25-50 kg/ha koriilire becsiilheté N-de-
pozicid, valamint 6-10 kg/ha K, illetve 2-4 kg/ha P tilepedése évente. Az 1960
ota folyo ,0rokrozs” miitragyazasi kisérletiinkben a PK kezelések termése no-
vekvo, mely kordbbi véleménylink szerint is a Iégkori N-tilepedésre vezethetd
vissza (Kdddr et al. 1984, Ldsztity et al. 1993). Szarazabb, kedvez6tlenebb
években a kalaszosok szemtermése altaliban 2 t/ha alatt marad, N-hatasokat
nem kapunk. A talaj N-szolgaltatasat ilyenkor a 1égkori N tilepedése biztosit-
hatja. A mikroelemek koziil a Zn és a Cu utanpdétlisa figyelemre mélto, hiszen
ezen a Zn és Cu elemekkel rosszul ellitott term6helyeken a 1égkori tilepedés
teljes kortien fedezheti az itt elérhetd kozepes termések Zn €s Cu elemigényét.
Az esetenkénti savanyu csapadék nemkivanatos hatasit a 1égkori Ca, Mg, Na el-
lenstlyozhatja.

A 6. tabldzat a mez6f61di kisérleti telep 1égkori talajterhelésérdl informal.
Megallapithato, hogy az Gsszes éves N-terhelés a 36 kg/ha mennyiséget is elér-
heti. Altaldban meghataroz6 az NH,-N tilsulya, mely a NO3-N mennyiség€hez
képest 3-14-szeres lehet. A makroelemeket tekintve a K 13-14 kg/ha; S 6-16
kg/ha; Na 7-8 kg/ha; Ca 6-9 kg/ha; P 4-5 kg/ha; Mg 2-3 kg/ha éves maximu-
mokkal jellemezhetd. NOovényélettani, agronOmiai szempontbdl jelentds lehet
alégkori makroelem-potlas, amennyiben az oldhat6 formaban kihull6 esszen-
cidlis elemek mint levéltragyak teljeskortien hasznosulhatnak idealis esetben.

Kozepes, 10 t/ha légszaraz foldfeletti termésli szi arpa, melynek kb. fele a
szemtermés fele a melléktermés, ezen a talajon az alabbi elemmennyiséget
épitette be testébe: N 102 kg; K 133 kg; P és S 25 kg; Ca 24 kg; Mg 18 kg; Na 2
kg/ha (Kdddr 2003). A 1égkori terhelés tehat fedezhette volna a felvett K 10;
Mg 15; P 20; Ca és N 30; S 40 és a Na 350-400%-at. Mivel kombajn betakaritas-
nil a melléktermés a tablin marad és visszakertl a talajba, csak a szembe épiilt
elemek kivont tomegével szimolhatunk. Ebben az esetben a 1€égkori tipelem-
potlas aranya megnd, hisz a szemtermésbe mindossze 30 kg K; 20 kg P; 8 kg
Mg; 6 kg S; 2 kg Ca és 240 g Na épiilt be. A 1égkori forrds fedezhetné a P 25, K
45%-at, mig a S és Ca 100-300%-it, a szembe épiilt Na mennyiségét pedig a
1égkori terhelés nagysagrenddel haladhatja meg.

Ami az esszencidlis €s egy€éb mikroelemeket illeti, az 5 t/ha koriili 6szi arpa
szemtermése 305 g Fe; 125 g Mn; 90 g Al; 60 g Zn; 15 g Cu; 10 g Sr és Ba; 9 g B;
5 g Se; 1-2 g Mo és Ni; 0,5 g Co és Cr elemet tartalmazott. Az Pb, Hg, Cd toxikus
nehézfémek mennyisége 0,1 g/ha kimutatasi hatar alatt maradt.
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A Fe, Mn, Al talajalkoté nem szennyezd elemek, targyaldsuktdl eltekinthetiink.
A légkori tlepedés 1ényegében fedezhette a Se, Mo, Ni elemek szembe épiilt
mennyiségét. A Zn sziikségletét mintegy 60%-kal meghaladhatta. A B, Cu, Sr, Ba
elemek terén pedig a kitilepedés toObbszordse a szem elemkészletének. Jelen-
legi ismereteink szerint eldnydsnek mindsiilhet a Zn, Se, Mo, Cu elemekben
valo talajgazdagodas, amennyiben a talaj ezen elemekben nem (Zn, Cu) vagy
nem kelléen (Se, Mo) ellatott. Nemkivinatos jelenség viszont a talaj Pb, Hg és Cd
elemekben valé dusulisa, kiilondsen hosszutivon. Takarmany é€s élelmiszer
novények feliletére, illetve a vizekbe jutva ezek a toxikus nehézfémek
kozvetlentl is karosithatjak az élelmiszerlancot.

A 7. tdbldzatban attekintést adunk a 1égkori csapadékkal okozott talajter-
helés mértékérdl irodalmi €s sajat eredményeink alapjan. A bemutatott adatok
arra utalnak, hogy egy vagy akar két nagysagrendbeli kiilonbségek is adodhat-
nak az egyes elemek killepedése tekintetében a vizsgalt makroelemeknél,
amennyiben a hattérszennyezést €s az extrém ipari teriileteket, tengermelléki
tajakat vetjik Ossze. A sajat kisérleti telepeinken mért elemterhelések 1ényegé-
ben 6sszecsengenek a korabbi hazai mérések eredményeivel. A magyar adatok
kozepes szennyezésrdl tanuskodhatnak nemzetkozi viszonylatban. A valtoza-
tos hazai talajfelszin, gazdalkodasi gyakorlat, ipar €s kozlekedé€s, telepiilések,
szelek hatdsa nyoman id6ben €s térben nagy eltérések fordulhatnak eld. A csa-
padékviz pH-ja is az erGsen savanyu 4,2 értéktol a semleges/ltigos tartomanyig
terjedhet.

Az altalunk mért mikroelemek koziil a Zn, Mn, Fe, Cu, Pb, Ni, Cd és Co
Osszevethetd Mészdros et al. (1993) korabbi eredményeivel (8. tdbldzat). A
szomszédos Ausztridban Sager (2008) adatai is irdnymutatéul szolgalhatnak.
A Zn, Mn, Fe, Cu elemek kitilepedése tObbé-kevésbé kozelillo az idézett két
szerz6 altal kozoltekkel. A B illepedése illeszkedhet Chojnaczki (1970) altal
megadott 30 g/ha/év mennyiséghez. A Ba, Sr és Mo iilepedését tekintve nincs
O0sszehasonlitasi alapunk, mig a Hg esetén Anderson (1992) dltal megadott ér-
ték szintén tdjékoztathat. Szembetiing, hogy az Pb, Ni, Cd, Co nehézfémek ki-
ulepedése telepeinken iltaliban nagysagrenddel kisebb, mint a kordbban
Meészdros et al. (1993) dltal mért kitilepedés.

A Kornyezetvédelmi Minisztérium és a Kozponti Statisztikai Hivatal kozlése
szerint a kornyezetszennyezd mikroelemek kibocsitisinak indexe 1980 é€s
2000 kozott az alabbi mértékben csokkent: Ni 46; Hg 52; V 53; Zn 59; Cu 61;
Cd 64; Se 67; Cr 70; As 74; Pb 94%-kal.
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7. tablazat. Légkori csapadékkal okozott talajterhelés irodalmi és sajdt adatok alapjdan.
Makroelemek, kg/ha/év

. . In: Kozak Kozak Horvath
Meért Sajat kisérleti . . , ) ;
. B Chojnaczki és és és
jellemzd telepek (1970) Mészaros Mészaros Mészaros
M &) (1971) (1971) (1984)
NO;-N 5-20 3-540™ 0-55 2-14 1-9
NH4-N 10-31 4-21 1-53 1-19 6-26
Osszes-N (3) 3048 6-540™ 3-55 5-33 -
Ca 6—60 1217 1-84 6-67 1045
K 6—-16 1-12 0-40 2-15 2-13
S 2-21 2-84™ 1-114 9-39 11-35
Na* 4-13 2-5 1-54 2-27 3-22
Mg 2-16 1-21% 0-17 - 2-3
P 2-6 0-1 0-3 - -
pH 4,2-7,0 4,4-7,2 — 4,3-5,8 4,5-5,8

*A norvég tengerparton 257 kg/ha/év Cl és 148 kg/ha/év Na kililepedést is mértek (Kozdk és
Meészdros 1971). > Szennyezett ipari teriiletek.

Table 7. Aerial wet deposition to soil according to literature and experimental data. Macroelements,
kg/ha/year. (1) Soil characteristics, (2) Experimental Stations data, (3) Total N. *At the Norwegian
seacoast even 257 kg/ha/year Cl and 148 kg/ha/year Na deposition was measured. ** Polluted
industrial areas.

Hasonlo valtozasok torténtek egész Eurdpaban részben a kdrnyezetvédelmi
intézkedések, illetve részben a korabbi ,szocialista” iparagak Osszeomlisa
miatt. Mérsékl6dott ennek eredményeképpen a hatarokon ativeld 1égkori ter-
helés is. Ezeket a mérgez6 nehézfémeket foképpen a magas hdmérsékletli égési
folyamatok soran a kohdszat, fémfeldolgozis, keramia- €és vegyipar juttatja a
légkorbe. Az Pb és vegylletei karositjak az ér- és idegrendszert, Hg és veg-
yiletei vese-, bor- €és idegrendszert, az As, Cr, Ni vegytiletei rikkelt6k stb. Az en-
ergiatermelés, kozlekedés termelte a Ni €s V, valamint az Pb és As jelentds
részét (KSH 2003a, b; KvM 2002).
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8. tablazat. Légkori csapadékkal okozott talajterhelés sajdt és irodalmi adatok alapjan

Mikroelemek, g/ha/é

Vizsgalt Sajat kisérleti Mészaros Gra
jellerizé Jtelepek et al. SZ?)%Zr et al}f Anldgegr;on
(1) ) (1993) ( ) (2003) ( )

Zn 112-1391 160-230 183-1284 432-1714 110
Ba 40-79 - - - -
Sr 30-202 - - - -
Mn 33-62 25-44 - - 66
Fe 42-119 150-390 - - -
Cu 21-153 24-55 8-110 13-65 12
B 0-33 - - - -
Pb 2-4 74-84 35-186 7-73 35
Ni 0-6 7-22 8-43 4-21 3
Cd 0,0-0,3 4,5-5,7 0,6-3,0 0,1-0,4 1,1
Cr 0,3-6,4 - 1,9-12,4 6,9-54,9 1,6
As 0,0-4,2 - 2,8-17,9 - 3,0
Mo 0,2-6,4 - - - -
Co 0,4-0,7 2,3-3,1 - - -
Hg 0,0-1,5 — — — 0,3

Megjegyzés: Chojnaczki (1970) 30 g/ha/év B tlilepedéssel szamol.

Table 8. Aerial wet deposition to soil according to literature and experimental data. Microelements,
g/ha/year. (1) Soil characteristics, (2) Experimental Stations data. Note: Chojnaczki (1970) calculates

with 30 g/ha’year B deposition.
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