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Abstract
COMPARATIVE ANALYSIS OF THE CONTENT AND SUPPLY 

OF ADMISSIBLE MICROELEMENTS IN THE TRANSCARPATHIAN LOWLAND 
IN DIFFERENT EXTRACT REAGENTS

Solymos, Karolina – Csoma, Zoltan
In this work, we compared the ammonium acetate buffer (pH=4,8) solution that is standardized in 
Ukraine, with the widely used Lakanen-Erviö and diethylenetriamine pentaacetate extractants to 
determine the content of zinc, copper and manganese in soils. Using statistical analysis, we ascer-
tained that there is a strong correlation between the amount of admissible microelements extracted 
by the three extraction agents and the results yielded by the use of various extraction agents and they  
can be converted into one another. In terms of international comparison, the soil of the lowland of 
Transcarpathia contains a low amount of zinc, and a moderate amount of copper and manganese.
Keywords: soil, microelements, extraction agents, correlation

A kutatás előzményei és a munka célja
A talajok mobilis elemkészletének megállapításához kivonószereket hasz-
nálnak, melyek összetételének megválasztásával, illetve változtatásával el-
érhető, hogy ugyanannak az elemnek különböző kötési formái oldódjanak 
ki. Külön-külön és együtt is értékelni lehet az eltérő mobilitású frakciókat, 
a közvetlenül oldatba vihető, illetve a csak lassabban, hosszabb idő alatt 
mobilizálódó elemek mennyiségét.

A kivonószerek kiválasztásánál figyelembe kell venni, hogy használ-
hatóak legyenek eltérő talajtípusok vizsgálatához, lehetőleg egyidejűleg 
feleljenek meg a talajvédelmi és növénytáplálási előírásoknak, alkalmasak 
legyenek sorozatmérésekre, illetve, hogy a vizsgálatok költségei alacso-
nyak legyenek (Molnáros és Gráczol 2000). További követelmény, hogy a 
kivonószer összetevői ne jelentsenek veszélyt sem az elemzést végző sze-
mélyzetre, sem a környezetre (Kádár 1998).

A különböző talajtípusok, tág határok között változó tulajdonságaik, 
az elemek vegyületeinek eltérő oldhatósága, a vizsgálat célja, valamint a 
már említett egyéb szempontok miatt a mobilis mikroelem-tartalom meg-
határozására sokféle extrahálószer használata terjedt el. Ezek mind ösz-
szetételükben, mind hatásmechanizmusukban különböznek egymástól, 
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használatuk esetén még ugyanarra a talajtípusra vonatkozóan is eltérő 
elemkoncentrációt kapunk, az eredmények pedig így egymással közvet-
lenül nem hasonlíthatóak össze. Azonban vizsgálati adatok bizonyítják, 
hogy a különbségek ellenére az eltérő összetételű kivonószerekkel kapott 
eredmények egymásba átszámíthatóak.

Ukrajnában a talajok felvehető mikroelem mennyiségének vizsgá-
latához pH=4,8 értékű ammónium-acetát pufferoldatot használnak. Ezt a 
kivonószert viszont csak kevés országban alkalmazzák. Az eltérő mód-
szertani megközelítés miatt az Ukrajnában végzett mobilis mikroelem-tar-
talmak vizsgálatára vonatkozó eredmények nemzetközi szinten nehezen 
értelmezhetőek. A vázolt probléma Kárpátalján gyakran felmerül. A me-
gye négy országgal határos, és a vázolt különbségek miatt (is) nehézséget 
jelent a határokon átnyúló talajtani kutatások lefolytatása, valamint a több 
országot érintő környezeti problémák kezelése.

Munkánk célja az Ukrajnában szabványosított ammónium-acetát 
pufferoldattal és a számos országban elterjedten használt Lakanen-Erviö 
és dietilén-triamin-penta-acetát (DTPA) kivonószerekkel oldatba vihető 
réz-, cink- és mangántartalmak közötti összefüggések feltárása. A saját, 
valamint a korábban mások által publikált és a jelen munkában megálla-
pított egyenletekkel átszámított mérési eredmények alapján összehasonlí-
tottuk a Kárpátaljai-alföld és több ország talajainak ellátottságát a három 
mikroelem vonatkozásában.

Anyag és módszer

A talajminták begyűjtése, előkészítése. A talajmintákat a felső 0–20 cm-
es rétegből, eltérő hasznosítású (kert, szántóföld, legelő, szőlő és erdő) 
területekről vételeztük. Az Ukrán SZSZK Kárpátalja területének 1:200 
000 léptékű talajtérképe alapján a mintavételi területek talajai a podzolos 
barnaerdőtalaj, a podzolos glejes gyeptalaj és a podzolos barnaföld típu-
sokba tartoznak.

A légszáraz állapotú talajokat achát mozsárban 1 mm-nél kisebb 
méretűre porítottuk. Az így előkészített mintákból adott talaj:kivonószer 
arány mellett, meghatározott ideig történő rázatással kivonatot készí-
tettünk ammónium-acetát pufferoldatottal, ammónium-acetát + etilén-
diamin-tetraacetát (Lakanen–Erviö-féle) és dietilén-tetra-penta-acetát 
(DTPA) kivonószerekkel. A kivonatot a talajtól szűréssel elválasztottuk. 
Ezt követően Agilent Technologies 240 típusú műszerrel, láng atomab-
szorpciós spektrofotometriás módszerrel meghatároztuk az oldatba vitt 
réz-, cink- és mangánkoncentrációkat.

A kivonószerek összetétele és a kivonatok elkészítésének feltételei

Solymos Karolina – Csoma Zoltán
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Ammónium-acetát pufferoldat: 0,9 M CH
3
COOH + 1,0 M 

CH
3
COONH

4
, pH=4,8,1:5 a talaj és a kivonószer aránya, 60 perc rázatási 

idő (ДСТУ 4770 2005).
Lakanen-Erviö kivonószer: 0,02 M EDTA + 0,5 M CH

3
COOH + 

0,5 M CH
3
COONH

4
, pH=4,65, 1:10 a talaj és a kivonószer aránya, 60 perc 

rázatási idő (Lakanen & Erviö 1971).
DTPA oldat: 0,005 M DTPA + 0,01 M CaCl

2 
+ 0,1 M trietanolamin, 

pH=7,2, 1:2 a talaj és a kivonószer aránya, 120 perc rázatási idő (Lindsay 
& Norwell 1978).

A Kárpátaljai-alföld talajai felvehető réz-, cink- és mangántartalmának 
összehasonlító vizsgálata különböző kivonószerekben

A talajok felvehető cink-, réz- és mangántartalmának átlag, medián, minimum 
és maximum értékét a vizsgált három kivonószerre vonatkozólag az 1. táb-
lázatban foglaltuk össze. A táblázatban feltüntettük a három extrahálószerrel 
kivont mikroelem-koncentrációk egymáshoz viszonyított arányát is, egynek 
véve a Lakanen-Erviö kivonószerrel oldatba vitt mennyiséget.

1. táblázat 
A talajok felvehető mikroelem-tartalmának 

statisztikai paraméterei a különböző kivonószerekben12

Statisztikai 
paraméterek

Cu2+, mg/kg Zn2+, mg/kg Mn2+, mg/kg

Kivonószerek

*LE DTPA **AAP LE DTPA AAP LE DTPA AAP

Átlag 10,7 5,2 1,6 8 1,9 3,4 179 49,4 58,6

Medián 6,7 2,9 0,65 3,9 2 2,5 231 52,5 63,3

Minimum 2,11 0,05 0,17 1 0,1 0,57 15,4 2,12 11,5

Maximum 35 17 6,8 64,3 3,8 18 378 115 127

Arány 1 0,57 0,17 1 0,15 0,27 1 0,24 0,31

Réz. A vizsgált talajmintákban található felvehető réz mennyi-
sége a Lakanen–Erviö kivonószerben átlagosan 10,7 mg/kg. A DTPA-
kivonószerben mért mennyiség közel 2-szer kevesebb a Lakanen–Erviö 

* LE– Lakanen–Erviö kivonószer.1
** AAP – ammónium-acetát pufferoldat.2

A KÁRPÁTALJAI-ALFÖLD TALAJAI FELVEHETŐ...
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oldat átlagértékénél, viszont 3-szor több az Ukrajnában használt ammóni-
um-acetát pufferben mért réz átlagos koncentrációjánál. Ez azzal magya-
rázható, hogy a DTPA egy komplexképző vegyület, a réznek pedig erősen 
kifejezett a koordinatív kötések kialakítására való hajlama.

A korrelációs analízis eredményei szerint a Lakanen–Erviö kivonó-
szerben és az ammónium-acetát pufferoldatban meghatározott réz koncent-
rációja közötti összefüggés szignifikáns és közepes (r=0,75). A két kivo-
nószer között az összefüggés a réz esetében a regresszió analízis alapján 
hatványos (2. táblázat). Az ammónium-acetát és DTPA-oldatokban megha-
tározott rézmennyiségek között az összefüggés közepes (r=0,84). A kivo-
nószerek közötti összefüggés ez esetben is hatványos egyenlettel írható le. 
A feltárt kapcsolatokat az 1. ábra szemlélteti.

1. ábra
A Lakanen–Erviö, a DTPA és az ammónium-acetát 

pufferoldatokkal kivont réz koncentrációk közötti összefüggések
  

Cink. A felvehető cink ellátottság az Ukrajnában használt ammónium-acetát 
pufferoldatban mért kivonószerrel átlagosan 3,4 mg/kg volt. A leghatéko-
nyabbnak bizonyuló Lakanen–Erviö oldat átlagosan 2-szer több cinket vont 
ki a mintákból, mint az ammónium-acetát puffer. A Lakanen–Erviö kivonó-
szer etilén-diamin-tetra acetátot (EDTA) is tartalmaz, ami a cink-ionokkal 
komplexet képez, – eltolva az egyensúlyt a kioldás irányába –, így az ol-
datban a cink koncentrációja megnövekszik. A legalacsonyabb cinkkoncent-
rációk – közel 2-szer kevesebb, mint az ammónium-acetát pufferoldatban 
– a DTPA-oldatban voltak mérhetőek. Ez utóbbi kivonószernek a kémhatása 
közel semleges, viszont a cinkvegyületek savas közegben jobban oldódnak.

A lineáris regressziós analízis eredményei szerint a talajoknak a 
Lakanen-Erviö és az ammónium-acetát pufferoldatokban meghatározott 
cinkkoncentrációja között erős összefüggés van. E két kivonószerben 
mért Zn-tartalom közötti összefüggés szignifikáns és magas (r=0,98). A 
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DTPA- és ammónium-acetát puffer kivonószerekben meghatározott fel-
vehető cink koncentrációja között a lineáris összefüggés szintén szignifi-
káns és magas (r=0,98).

Mangán. A vizsgált talajmintákban – akárcsak a cink és a réz ese-
tében – a Lakanen–Erviö kivonószer által oldatba vitt mangán mennyisé-
ge volt a legmagasabb. A mangántartalom átlagértéke 179 mg/kg, amely 
3-szor több az ammónium-acetát által kivont átlagmennyiségnél. Ahogy a 
cink, úgy a mangán vegyületei is savas közegben jobban oldódnak, ezért 
a semleges kémhatású DTPA-oldatban mértük a legalacsonyabb meny-
nyiségeket, amely közel 3,5-szer kevesebb volt, mint a Lakanen–Erviö 
kivonószerben mért átlagérték.

A statisztikai vizsgálat – akárcsak a réz esetében – hatványos össze-
függéseket mutat. A Lakanen–Erviö és ammónium-acetát kivonószerek 
közötti korreláció erős (r=0,89). A DTPA és ammónium-acetát oldatok-
ban mért felvehető mangán koncentrációk közötti összefüggés szintén 
erős és szignifikáns, a korrelációs együttható értéke r=0,97 (2. ábra).

2. ábra 
A DTPA és az ammónium-acetát 

pufferoldatokkal kivont mangánkoncentrációk közötti összefüggés

A három extraháló szerrel meghatározott felvehető cink, réz és man-
gán koncentrációk közötti összefüggéseket leíró egyenleteket, illetve a 
hozzájuk tartozó determinációs együtthatók értékeit a 2. táblázatban fog-
laltuk össze. Ezen egyenletek matematikailag megalapozott átjárhatóságot 
biztosítanak a vizsgált kivonószerek által meghatározott mobilis cink-, réz- 
és mangánkoncentrációk között.

A KÁRPÁTALJAI-ALFÖLD TALAJAI FELVEHETŐ...
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2. táblázat 
A kivonószerek közötti összefüggést leíró egyenletek

Az összefüggéseket leíró egyenletek R2

Réz

0,570

0,716

0,570

0,716

Cink

0, 960

0, 963

0, 960

0, 963

Mangán

0,786

0,940

0,786

0,940

Az összefüggéseket leíró egyenleteket felhasználva, az Ukrajnában 
használt pH=4,8-as ammónium-acetát pufferoldattal meghatározott felve-
hető cink-, réz- és mangánmennyiségek átszámolhatóak a leginkább elter-
jedt Lakanen–Erviö és DTPA-kivonószerekre, így pedig a mérési eredmé-
nyek nemzetközi szinten is összevethetőek.

A Kárpátaljai-alföld talajai felvehető réz-, cink- 
és mangántartalmának összehasonlítása nemzetközi vonatkozásban

Vizsgálataink eredményei lehetőséget nyújtanak arra, hogy a Kárpátaljai-
alföld talajainak felvehető cink-, réz- és mangántartalmát összevessük a 
Finn Talajtani Intézet által közzétett (Sillanpää 1982), több tucat orszá-
got képviselő mintaanyag eredményeivel. A nagyszabású program kere-
tein belül végzett vizsgálatok során a talajok felvehető cink és mangán 
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meghatározásához a DTPA-oldatot, a felvehető réz kivonásához pedig a 
Lakanen–Erviö extrahálószert alkalmazták, ezért az összehasonlításhoz az 
ezen kivonószerekkel kapott eredményeinket vettük alapul.

Csoma és társai 2016-ban vizsgálták Kárpátalja mezőgazdasági hasz-
nosítású területei talajainak felvehető mikroelem-tartalmát, kivonószerként 
ammónium-acetát pufferoldatot alkalmazva. Eredményeik arra mutattak 
rá, hogy a Kárpátaljai-alföld területének talajaiban a felvehető formák hát-
tér-koncentrációja a cinkre vonatkozóan 2,11 mg/kg, a rézre 0,27 mg/kg, a 
mangánra pedig 12 mg/kg.

Az Ukrajnában elfogadott pH=4,8-as ammónium-acetát pufferoldattal 
végzett vizsgálatok eredményeit az általunk leírt lineáris és hatványos 
egyenletek segítségével számoltuk át a DTPA és a Lakanen–Erviö kivonó-
szerekre (3. táblázat).

3. táblázat 
A Kárpátaljai-alföld talajainak 

felvehető mikroelem tartalma nemzetközi összehasonlításban

Ország Belgium Finnország Magyarország Olaszország Irak Kárpátaljai-
alföld

Vizsgált 
talajminták 

száma
21 94 144 118 119 16

Zn(DTPA), 
mg/kg 5,2 2,8 1,2 2,3 0,3 2,1

Mn(DTPA),
mg/kg 49 21 34 21 9 43,7

Cu 
(Lakanen–

Erviö), 
mg/kg

5 4 6 5 11 11,5

Az összehasonlítás eredményei azt mutatták, hogy a Belgiumból 
származó talajminták felvehető átlagos cinktartalma volt a legmagasabb. 
Meghaladja a Zbíral (2016) által DTPA-kivonószerre felállított 2,5 mg/kg-
os, magas ellátottsági kategória értékét a finn talajok cinkkoncentrációja. 
Közepes értékűnek (1–2,5) minősülnek ebben a tekintetben a magyaror-
szági és az olaszországi talajok, alacsony értékek (<1) pedig kizárólag Irak 
mintáiban figyelhetőek meg. A Kárpátaljai-alföld talajainak felvehető cink-
koncentrációja DTPA-oldatban mérve átlagosan 2,1 mg/kg, ami közepes 
ellátottsági szintnek felel meg.

A KÁRPÁTALJAI-ALFÖLD TALAJAI FELVEHETŐ...
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A felvehető mangánellátottságot szintén a Zbíral (2016) által felállí-
tott DTPA-határérték rendszer alapján ítéltük meg. Eszerint Irak kivételé-
vel minden ország és a Kárpátaljai-alföld talajai is közepes (10–100 mg/
kg) mangánellátottságúak. Irak vizsgált mintáinak átlagértéke 9 mg/kg, 
amely az ellátottság szempontjából alacsonynak minősül.

Lakanen–Erviö kivonószerre vonatkozólag a Kádár (2009) ál-
tal publikált ellátottsági kategóriát vettük alapul. Eszerint alacsony 
rézellátottságúak (0–5 mg/kg) Belgium, Finnország és Olaszország talajai. 
Közepesnek (5,1–20 mg/kg) pedig a rézkoncentráció szempontjából a ma-
gyarországi, az iraki és a Kárpátaljai-alföld talajai minősülnek.
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