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ActA AGRONoMIcA OVARIENSIS VoL. 56. No. 1.

Szemle
Réz a talajban

FORRO-ROZSA ESZTER

IKR Agrar Kft.
Babolna

OSSZEFOGLALAS

A réz nélkiilozhetetlen az €16 szervezetek szamdra. A novények szdmadra elsGsorban a
talajban valik hozzaférhet6vé, azonban talajaink rézellatottsdga nagy egyenl6tlenségeket
mutat, ez akdr zavart is okozhat a nvényi, valamint az allati taplalkozas egyensulyaban.
Igy nagyon fontos foglalkoznunk a réz tulajdonsdgaival, kiilonb6zG formdival, talajbeli
mozgékonysagaval és az azt befolydsold tényezdkkel. Ebben a szemlecikkben 6sszefog-
laltam mindazon irodalmakat és kiilonb6z6 tanulményokat, kutatasi eredményeket, mely
aréz e tulajdonsdgaival foglalkozik.

Kulcsszavak: 1éz, talaj, esszencidlis mikroelem, mozgékonysag, felvehetGség.

BEVEZETES

A réznek kiemelten fontos szerepe van a ndvénytaplalasban, a novények novekedésében.
Mint esszencidlis elem elengedhetetlen a megfelel6 életfolyamatok lejatszéddsahoz, a
1égzési lanc aktivaldja, szdmos enzim aktivatora és alkotdja (Shkolnyik 1984). Szerepe
van a termésmindség, valamint a termésmennyiség kialakitdsaban, hatdssal van tobbek
kozott a gabondk fehérje- és sikértartalmdra is. Nemcsak novénytaplalds szempontjabol
tolt be fontos szerepet, hanem gombadld tulajdonsdgai révén fontos a névényvédelemben
is. Igy elengedhetetlen foglalkoznunk kiilonb6z6 formdival, tulajdonsagaival, valamint a
talajban betoltott szerepével, mivel ez az egyik legfontosabb rézforras termesztett nové-
nyeink szdmadra.

A réz a Cuprum latin sz6bdl ered, Ciprus szigetének nevébdl, amely mar az dkorban fontos
rézlelShely volt.

A réz haszndlatdnak torténetiségét kutatva kitlinik, hogy azt az skorban mar 8-9 ezer
évvel ezel6tt Kis-Azsidban edénykészitésre hasznaltdk. Az 6korban azonban alkalmazdsa
madr tobb célt is szolgilt: szerszadmok készitését, gyogyitast, fertGtlenitést. Egyes irodalmak
szerint Indidban — id6szamitasunk el6tt 2000 évvel — a szem betegségeinek gydgyitasara
is haszndltdk a réz séit a vas és az arzén mellett. A régi gorogok ugy tartottdk, hogy a
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réz és a vas erdsiti a szervezetet, csokkenti a gyulladasokat és gyorsitja a sebgyogyulast.
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Hippokratész és Galenus orvosi munkdikban is megemlitenek olyan készitményeket,
amelyek ezeket az elemeket tartalmazzak. A régmult idGkben a rezet vizes-alkoholos for-
maban — vassal és néhdny mas fémmel egyiitt — katondknak és beteg embereknek adtak az
életerd javitdsdra. Hosszu évek sordn jottek rd arra, hogy az dllat- és novénygydgyaszatban
is felhasznélhato.

A vas és az aluminium utdn a legnagyobb tomegben termelt fém. A Karpat-medence egyik
legismertebb és legjelentGsebb dsvanyi nyersanyaga, valamint az lom €s cink mellett az
egyik legismertebb, banyaszott szinesérc. Hazdnkban a 16—17. szdzadban volt nagy ipari
jelent&sége a banyaszatanak, mely nyugat-eurdpai hirre is szert tett (http.//www.rezinfo.hu).
Nagyon j6 elektromos vezetSképességgel rendelkezd rézvords, kozepesen kemény, erds
fém. A periddusos rendszer 29., valamint a rézcsoport els eleme, dltaldban két, ritkdbban
egy vegyértékd. Relativ atomtomege: 65,34, stirtisége: 8,97 g/cm3, olvaddspontja: 1083 °C
(www.kislexikon.hu/rez.html).

Kevéssé aktiv fém, halogénekkel egyesiil, de hidrogénnel csak kozvetve egyesithetd. Az
oxigén csak magas hdmérsékleten hat ra, ekkor fekete CuO réteg keletkezik rajta. Két
stabil és szdmos rovid élettartami mesterséges radioaktiv izotdpja létezik.

»A 1éz élettani hatdsat az irodalmak kis iondtmérGjével, nagy atomtomegével, valtozo
vegyértékével és komplexképzd hajlamdval magyardzzéak. Elektrontranszportban és a 1ég-
z¢€si anyagcserében, valamint a fehérjeszintézis és a szénhidrat-anyagcsere folyamataiban
jatszik fontos szerepet az enzimek alkotérészeként” (Kalocsai 2006).

Elemi allapotdaban gyakran el6fordul, a levegd, a tengerek €s a foldkéreg 0,007%-at teszi
ki. Kozel 300 kiilonbozd rézdsvanyt ismeriink. A réz kiilonboz6 mértékben a vildg dsszes
talajdban jelen van. A talajok mikroelem-tartalmat a talajt alkot6é kézeteknek a malldsa
soran felszabadulé mikroelem-tartalma hatdrozza meg. A foldfelszin 4tlagos réztartalma
édesvizekben 3 pg/l, a tengervizekben 0,25 pg/l, foldkéregben 55 mg/kg, a természetes
talajokban 1-390 mg/kg kozott valtozhat (Mortwedt et al. 1972, Bowen 1979, 1982, Gydri
1984, Adriano 1986).

A réz természetébdl adédéan minden vizi kornyezetben fellelhets: patakokban, folydkban,
tengerekben és 6cednokban. Az esdviz, a talaj- és parterdzid, a levegében és a tenger mélyén
létrejové vulkanikus folyamatok, emberi és mezdgazdasagi tevékenységek, sordn réz szabadul
fel a vizben és a 1égkorben, majd ezeket kovetSen egy része lerakddik, annak is egy része
megkotédik a vizfolyasokban, a tobbi pedig eljut a tengerekbe és 6cednokba. Eves szinten a
természetes folyamatoknak koszonhetSen mintegy négyszer annyi réz rakédik le a vizekben,
mint az emberi tevékenység kdvetkeztében (http://www.eurocopper.org/copper/index.html).
Az esdviz képes oldani a rezet, (kiilonosen akkor, ha a szennyezddések hatdsara savassa
valik), illetve hordozhat rézrészecskéket. Az es6 hatdsanak kitett rézforrasok kozott taldljuk:
a természetes porokat (szélerdzid, vulkanikus tevékenység, kozmikus porok), az antropikus
eredetd fiistoket (fa, novények, fosszilis tiizelGanyagok, izemanyagok, szemétégetSk égés-
termékei), az ipari eredet( porokat (banyak, ontodék), a réztetSket, ereszcsatornakat, eséviz-
elvezet( csatorndkat, az elektromos vezetékeket stb. 4ltal kibocsatott részecskéket. A réz
nagyobb koncentracid esetében (5 mg/1 felett) az ivoviz elszinez8dését okozza, kellemetlen
izt ad, és noveli a korroziv hatdséit. A rézkoncentracié az ivéviz szdmos tulajdonsagatol
fiigg: pH, keménység, anionkoncentracid, oxigéntartalom, hdmérséklet (Takdcs 2001).
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Annak ellenére, hogy egyre nagyobb problémat okoz a nehézfémek talajvizbe mosdddsa,
kevés tanulmanyt végeztek arra vonatkozdan, hogy milyen tényezGk hatnak telitetlen
dramlasi viszonyok kozott a nehézfémek mozgéasara (Abd-Elfattah és Wada 1980, Dudley
et al. 1991).

A REZ ELOFORDULASA A TALAJBAN

Swaine (1969) szerint a talajok atlagos osszes réztartalma kb. 20 mg/kg, azonban ez nagyon
eltérd szélsGségek atlagat jelenti (Gydri et al. 1987).

A talajképzd kézetek dsvanyianyag-tartalma hatdrozza meg elsGsorban a talajok Osszes
réztartalmat, ugyandgy, mint a Zn és a Mg esetében. Kézettipustdl fiiggden valtozik a
réztartalom, a legnagyobb mennyiségben a bazikus kézetekben taldlhaté (140 mg/kg), az
iiledékes kdzetek mér kevesebb rezet tartalmaznak (57 mg/kg) és a legkisebb mennyiségben
(30 mg/kg) a savanyu kdzetekben, mint pl. a granitban fordul el6. Szulfidos és oxidos ércek
nagyobb tomegben tartalmazzak, pl. kalkopirit (CuFeS»), kalkozit (Cu,S) és kovellin (CuS),
szulfo-arzenid, illetve szulfo-antimonid az enargit (Cu3AsSy) és a tetraedrit (CuzSbS3).
Oxidok a kuprit (Cux0) és a tenorit (CuO); karbondtok a malachit [CuCO3-Cu(OH)] és az
azurit [2 CuCOs3-Cu(OH),] (www.vilaglex.hu/Kemia/Html/Rez.htm).

A talaj réztartalmanak egyenl6tlensége problémat okoz az Osszes élelmiszertermel§
mez6gazdasagi dgazatban. A rézhidny a termelékenység csokkenését és termék minGsé-
gének romldsat eredményezi. Rendkiviil érzékenyen érinti a rizs- és bizatermesztést,
melyek vildgviszonylatban a két legnagyobb betakaritdsi dgazatot képviselik. Nyugat-
Eurépaban példaul 18 millié hektdr megmivelt foldteriilet (azaz az Osszes miivelhet§
foldteriilet 19%-a) rendelkezik nagyon alacsony réztartalommal. Ennek oka az intenziv
mezdgazdasigi termelés, amely a talaj elszegényesedéséhez vezet. Ez zavart okozhat a
novényi, valamint az allati tdplalkozas egyensilyaban, ezért kiils6 forrdsok igénybevétele
valik sziikségessé egyrészt a talaj réztartalmanak kiegészitésére, masrészt egyes haszon-
allatok taplalasaban az étvagy javitdsa és a novekedés elGsegitése céljabdl. A probléma
megolddsit szolgdlja a mez&gazdasagi talajok réztartalmat novelS mitragyak széles kord
alkalmazdsa. Igaz ugyan, hogy a talaj rézhidnya kedvezGtlen hatdssal van bizonyos tipu-
su mezdgazdasagi termelési formdkra, valamint az allatok novekedésére, 4dm a tdlzott
réztartalom sem ajanlatos. A rézben til gazdag talaj ugyanis héatranyos lehet bizonyos
novények, illetve dllatok esetében. Egyes birkafajtdk példaul viszonylag rosszul tolerdljak
a tdl sok rezet, s a szarvasmarhak is érzékenyebbek a tapldlék magas réztartalmdra. fgy a
talaj magasabb réztartalma is elénytelen szamukra.

Keresztény Béla fontos munkat végzett a hazai mikroelem-kutatasban, azok jelent&ségét,
valamint a novénytdpldlasban betoltott szerepiiket azonban Tolgyessy Gyorgy irta le
(Keresztény 1950, Tolgyessy 1969, Keresztény 1971). Kataliimov (1965), valamit Bergman
(1968) mikroelem-szaktandcsaddsi munkai nagy hatdssal voltak a hazai a kutatdsokra
ebben a témakorben, valamint a mikroelem-tragyazasra.
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A FAO idltal 30 orszagban végzett kutatdsok eredménye alapjan megéllapitottdk, hogy
Magyarorszagon a talajok felvehet Cu-készlete és a novényi Cu-tartalmak nemzetk6zi
Osszevetésben egyardnt dtlagosnak mindsiilnek kiugré értékek nélkiil. Az elldtottsag 6sz-
szességében kielégitdnek tekinthetd. Kivételt a szerves talajok, 1dpok, sovany homokok
képezhetnek (Kdddr 2008). Azonban a FAO-vizsgalatok kimutattak azt is, hogy a talajok
mozgékony réztartalma (az ammoénium-acetat-EDTA extrahdlészerrel) a nemzetkozi
Osszehasonlitasban is alacsony értéket mutat (Sillanpdiéi 1982).

Mas vizsgdlatok szerint hazdnk talajainak Cu-tartalma nagyon tag hatarok (3,2-38 mg/kg)
kozott mozog (Gydri 1984). Talajvizsgélati adatok, illetve hatarértékek alapjan soroltdk be
a magyarorszigi talajokat, melyek réz- és cinkellatottsdg tekintetében jelentSs hidnyokat
mutatnak. Gydri et al. (1962) altal végzett mérések alapjan csernozjom talajokon mértek
nagyobb, a homok- és laptalajokon kisebb mennyiségeket. EbbSl kovetkezden a szantott
rétegben taldlhaté Cu mennyisége 12—102 kg/ha. A réznek komplexképzd képessége €s
nagyobb adszorpciés energidja miatt kis hanyada van mozgékony formaban. Ennek a
mennyiségnek csak egy része taldlhaté meg felvehet6 formaban a novények szamara, ami
4-20 mg/kg. Ez azonban az 0sszes réztartalom csupan 1-2%-a (Gydri et al. 1987). Egyes
teriileteken, mint példdul Békés megyében 23%, Szabolcs-Szatmarban 17%, Fejér, Gyor-
Sopron, Tolna megyékben 10—13%-ot ért el a Cu- és Zn-elldtottsdg a teriiletek %-aban
kifejezve. Savanyu és meszes talajok is taldlhatéak a Cu-hidnyos teriiletek kozott. Gyakori,
a f6ként DK-Magyarorszdgon megtaldlhaté meszes alapkdzeten kialakult csernozjom,
ontés és réti csernozjomok gyenge ellatottsaga, melyek azonban termékeny buiza- és ku-
koricafoldeket jelentenek (Fekete és Patocs 1986, Kdddr 2008). Hidnya tovabba savanyu
kildgozott, kolloidszegény talajokra jellemz& (Kdddr 2008). E kiemelten fontos esszencidlis
mikroelem mérlegét vizsgalva megéllapithatd, hogy orszdgosan rézb61 253 t az éves hidny
(Szakdl 1987). Régen a szervestragyazassal a mikroelemek koztiik a réz jelentGs része
visszakertilt a talajba, azonban az intenziv gazddlkodas, melyet a szintetikus miitragyak
haszndlata és a megnodvekedett termésmennyiség jellemez (Pecznik 1976), mind a mai
napig aktudlissd teszi a mikroelemek visszap6tlasanak kérdését. A hidny megsziintetésérdl
gondoskodnunk kell. A Cu-trdgydzas sziikségességének meghatdrozdsihoz elsGsorban a
talajok kotottségét és humusz%-at vessziik figyelembe Cu mg/kg.

1. tabldzat Talajok Ka és humusztartalma (%) Cu-tragyazashoz (Kdddr 2005)

Table 1. KA and humus content of soils, Copper fertilizer (Kdddr 2005)

(1) soil water capacity (soil texture), (2) humus content (%), (3) under 30 (sand),
(4) 31-42 ( sandy loam, loam), (5) over 42 (clay loam, clay)

Kotottségi szém, KA Humusztartalom
(talaj fizikai félesége) (1) %-ban 2)
1% alatt 1-3% 3% felett
30 alatt (homok) (3) 0,2 0,3 0,6
31-42 (homokos vdlyog, valyog) (4) 0,3 0,6 1,4
42 felett (agyagos valyog, agyag) (5) 0,6 1,2 3,2
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Az 1. tdbldzat alapjan megadott koncentracié felett a talaj mobilis Cu-készlete kielégitd,
azonban ha alatta van, akkor kiegészit§ Cu-tragyazasra van sziikség.

A fogy6 réztartalmu dsvanykincsiink, illetve a koltséges és kornyezetszennyezd eldallitdsi
technolégidk miatt a rézvegyiiletek beszerzési koltsége gétat szab a talajok rézhiany-
poétlasara. Koltségkimélés szempontjabol, valamint a névényben mutatkozé hidnytiinetek
gyors megsziintetésére és az azokkal egyiitt jaré rendellenességek kikiiszobolésére a lomb-
kezelés kertilt el6térbe (Réder et al. 2005). Azonban ezeket a kezeléseket még a hidnytiine-
tek megjelenése el6tt el kell végezni. Kiilonbozs kutatdsokat végeztek lombkezelésekben,
amikroelektronikai ipar hulladékabdl el§allitott ,,masodlagos nyersanyagként” felhasznalt
réz komplex vegyiiletekkel. Szakdl et al. (2006) pl. réz-ioncserélt zeolit alkalmazhatosagat
vizsgaltak, mint potencidlis levéltragya, tovabba réz-szacharéz komplexekkel és réz-amin
komplexekkel, is végeztek kisérleteket.

Amint azt a fentiekben is 1athattuk a réz mozgékonysédga igen kicsi a talajban, igy a felszini
vizek réztartalma is kicsi, mivel az dsvanyokbdl felszabadul6 réz részben az agyagon,
részben a talaj szerves anyagdn kotddik meg, de ez a kémhatés csokkentésével (savanyitas)
novelhetS. A réz kotédik az egyes kationok koziil a legerGsebben az agyagdsvanyokhoz
ezzel is csokkentve a novények altali felvehet§ségét, hozzaférhetdségét (Mitchel 1955,
Alloway 1995, Ma et al. 2006). Franciaorszdgban, Delas megfigyelte, hogy tobb évtize-
des sz6l6kultiranak réztartalmu szerekkel vald rendszeres novényvédelmi permetezése
hatdsdra a talaj felsG 25 cm-es rétegében 242—845 mg/kg Osszes réztartalom gylt 6ssze.
Ebbdl 63-186 mg/kg réz kicserélhetd formaban, vagyis a novények szamdra felvehets
formdban volt jelen (Delas 1980). Egyes vizsgalatok szerint a magas nedvességtartalom
hatdsdra nd — mds elemek mellet — a réz mozgékonysaga, igy a kimosddasi vesztségek
is jelent&sek lehetnek. Meszezés hatdsara, illetve a meszes talajokon csokkenhet a talaj
oldhat6 réztartalma (Reisinger et al. 1996, Szakdl et al. 1997), ez a transzportfolyamatok
gatlédasahoz vezet, valamint sulyos tdpanyaghidnyt okoz a novényekben, még akkor is,
ha a talaj j6 tdpanyag-ellatottsagi (Szakdl et al. 2006). Meszezési vizsgdlatot végeztek
tobbek kozott Gyér-Moson-Sopron, Vas és Heves megyében, melyek bizonyitottak, hogy
a legjobb mindségi értékeket nem a legnagyobb ddézissal kezelt teriiletek adjak, ezzel is
bizonyitva, hogy szdmos mikroelem felvehet8ségét gatolja a meszezés. A talajban a nehéz-
fémek mozgasaval foglalkozé kutatasok igazoltak, hogy az adszorpcids folyamatok jelentds
hatdssal vannak e transzportfolyamatokra. Ezek a kicserélédési folyamatok szoros 9ssze-
fliggésben vannak a talaj kiilonb6z4 tulajdonsagaival, mint pl. a kation-kicseréld kapacités
(CEC), mely sordn a kiilonb6zd, talajban 1évg kationok pl. Ca és a nehézfém kationok pl.
Cu kicserélédnek egymadssal (Vogeler 2001). Szamos idGszakos vizsgélatot végeztek e
folyamatok szamszerdsitésére pl. Fick és Isenbeck-Schroter (1989), Harter (1992). Bar e
vizsgdlatok bizonyitottak az Gsszefiiggést, figyelni kell arra, hogy a kisérleteket magas Cu?+
koncentracié mellett végezték (Vogeler 2001). Mds a réz labilitasat vizsgalo kisérletek is
bebizonyitottdk, hogy a talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgai jelentSs hatédst gyakorolnak a
transzportfolyamatokra (Biasiloi et al. 2010). Kevés tanulmany vizsgélta a réz elérhetGségét
kiilonb6zd redox koriilmények kozott (Ma és Dong 2004, Grybos et al. 2007), és ugyan
jelentds hangsiilyt fektettek a réz mobilitdsdra és hozzaférhetGségére aerob talajrendszerben
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(Lombi et al. 2003, Oliver et.al. 2006), azt nagyon kevesen vizsgdltdk eddig, hogy hogyan
viselkedik a Cu vizzel elontétt teriileteken (Ma és Dong 2004, Grybos et al. 2007).

1 i 1 1 I
10 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9

pH
<«——Savas Semleges Ligos —

1. dbra A talaj pH-értékének a hatdsa az egyes tapelemek felvehetGségére.
A satirozott teriiletek szélessége jelzi az illet§ elem gyokéren keresztiili
felvételének mértékét (Taiz és Zeiger 2010)

Figure 1. The effect of soil pH of each nutrient can be recorded. The width of the
shaded areas shows the extent of uptake trough the roots of this component
(Taiz és Zeiger 2010)

A novények szamara felvehetd mikroelemek mennyiségét, elsGsorban a talaj reakcio-
allapota, a pH szabélyozza, igy minden behatds mely kozvetve vagy kozvetleniil hat a talaj
pH-jara, hat a mikroelem-felvételre is. A kialakuld hidnyokra és az esetlegesen megjelend
toxikus hatdsokra a pH hatdsdra médosulé mikrobiolégiai folyamatok is nagy hatdssal
vannak, a mikrobioldgiai tevékenység mdédositja a Mn, Zn, Cu, Al és Mo mikroelemek
oldhat6sagat és oxidaciés allapotat. A szerves anyag mikrobalis lebomldsandl gyakran
megfigyelhetd, hogy a Cu felvehetGsége csokken, ez szintén a mikrobiolégiai megkotddésre
utal (Schmidt és Szakdl 2001a). gy a mitragyézasnak van a legjelent&sebb szerepe, ugyanis
a talaj savanyoddsaval egyes elemek pl. Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni, Cd mobilitdsa n§, mig
mads elemeké, csokken. Magas pH-értéki talajokon esetleg tilmeszezéskor, Cu Fe, Mn,
Zn hianya mertilhet fel. Ezen okok miatt a levéltragyazast kiemelt fontossagunak tartjak
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Szentpéteri et al. (2005). Kisérletként kiilonb6z6 vegyiileteket haszndltak a réz potlasara és
vizsgaltdk azok hatésait (Debreczeni 1979, Martens 1985, Karamanos et al. 1986). Younts
(1964) magas szervesanyag-tartalmdu talajon végezte réz tragyazasi kisérleteit.

Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a talaj pH-jdnak novekedése a réz deszorpcidjat
csokkenti. Az 1. dbrdn lathatd, hogy miként alakul az egyes elemek felvehetGsége a talaj
pH-értékének hatdsara.

A talajbdl a kiilonb6z8 novények eltéré mennyiségli mikroelemet vonnak ki a talajbol
(2. tdbldzat), azt hogy az egyes novények megfelel6 mennyiségd rezet tartalmaznak-e
legegyszeribben levélanalizissel allapithat6 meg.

2. tdblazat Mikroelemek kivondsa a talajbdl (teljes ndvény) (Pais 1980)

Table 2. Extraction of micro-nutrient in the soil (whole plant) (Pais 1980)

(D) plants, (2) quantities withdrawn, (3) Poaceae, (4) Solanum tuberosum L.,
(5) Beta vulgaris L. convar. altissima DOoll., (6) Medicago sativa L.,
(7) Beta vulgaris L. convar. crassa Mansf., (8) Graminae, (9) Vicia faba L.

Novényfaj Kivont mennyiség (g/ha) (2)
M B Cu Mn Mo Zn
Gabona (3) 50-70 50-70 160-460 3-6 150-250
Burgonya (4) 50-70 40-60 300-450 3-6 200-500
Cukorrépa (5) 300-500 80-120 300-1000 4-20 300-600
Lucerna (6) 500-700 70-90 400-500 5-20 400-600
Takarmdnyrépa (7) 300-500 80-120 250-1000 4-20 300-600
Fitélék (8) 70-90 30-60 250-360 3-20 200-400
Lobab (9) 3-10 20-40 14-28 5-8 70-100

A talajok szerves anyagdnak a fulvdsav része oldékony komplexet, mig a huminsav ré-
sze (t6zegben réz-porfirin) oldhatatlan komplexet képezve gatolja a mikroelemeknek a
felvehetSségét, ezzel csokkentve a kozvetleniil felvehet6 rézmennyiséget. Egyéb elemek hi-
dnya vagy jelenléte is az elemek felvételét médositja az antagonizmusok és szinergizmusok
altal (N x Cu szinergizmus). Gyengén ellitott talajokon és ndvekvd N-tragyazaskor csokken
a novények Cu-tartalma, er6sodik a higulds. A novekvd termés Cu-igényét a talaj nem
képes kielégiteni, latszélagos N x Cu antagonizmus 1ép fel. Amennyiben a talaj rézzel jol
ellatott vagy egyidejlileg Cu-tragyazast is folytatunk, a N-tradgyazassal a Cu-felvétel is
ndni fog. A N ,,hajt6” hatdsa mar régrdl ismert a legtobb elem felvételére. A N-mitragyak
savanyité hatdsa, a NOs~ anion jelenléte kiilonosen serkentGleg hat a fém kationok felvé-
telére (Kdddr 2008).

A REZ KULONBOZO FORMAI, JELLEMZOI, KOMPLEXEK

A réz jelenlétét oxigénmegkots hemocianinban mar 1847-ben Harless leirta puhatestiiekbdl
készitett preparatumaban. Majd 1938-ban sikeresen bebizonyitottdk, hogy a citokrém-



10.17108/AA0.2014.01.07

104 Forr6-Rézsa Eszter:

oxidaz egy réztartalmu fehérje (Keilin és Hartree 1938). 1940-t8l szdmos tanulmény és
atfogéan dokumentalt szimpdzium szdmol be kiilonbozs réz-fehérjékrl (McElroy és
Glass 1950, Peisach et. al. 1966, Malkin és Malmstrom 1970, Vinngard 1972, Malkin
1973, Weser 1973, Fridovich 1974a,b, Fee 1975, Malmstrom et al. 1975, Fridovich 1976,
Michelson et al. 1977). Az egyes metalloenzimek fizikai-kémiai viselkedése alapjan,
beleértve az elektron abszorpciét, kiroptikai viselkedést, elektron paramégnesességet és
a magneses érzékenységet, lehetévé valt harom kiilonbozé Cu(1l) csoport meghatdrozasa
(Malmstrom et al. 1975).

I tipus

Az els6 tipusu rezet tartalmazo oxiddzok rendkiviil mélykék szindek. Figyelemre mélt6 a
600 nm kozelében rogzitett tobbsavos elektron abszorpcidja. A molaris abszorpcids egyiitt-
hatéja kortilbeliil két nagysagrenddel nagyobb (Malkin és Malmstrom 1970), mint a legtobb
réz-komplexben haszndlt dllandok. Az elektron paraméigneses rezonancia paraméterek
egyediildlléak abban, hogy ezeknél alacsony g értékeket és hiperfinom eloszlast mérnek
(Malmstrom és Vinngard 1960, Lee és Dawson 1973, Deinum et al. 1974, Malmstrom et
al. 1975). Az erGs elektron abszorpciét nem lehet kizarélag a d-d dtmenetekhez hozza-
rendelni. Bebizonyitottdk, hogy a réznek az oxidacids allapota lehet +2, ekkor lapos sik
geometriai format vesz fol, és ha tiolat-kén-tartalmu ligandumok kapcsolédnak hozza,
akkor +1. A tiol4t-kén egyes esetekben kén gyokké alakulhat, amit a Cu(I) stabilizal. igy
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kén jelentds mértékben hozzdjarul a réz-oxidazok
mélykék szinéhez.

II. tipus

A masodik tipusba tartozéak az dn. ,,multi-copper” oxiddzokban vannak jelen. Az elektron
abszorpci6s tulajdonsdgai és az elektron paramagneses rezonancia tulajdonsigai nagyon
hasonléak a legegyszer(ibb Cu(Il) komplexekéhez. Ezek reaktivitdsa egyediilallo, mertigen
erésen kotddnek sok anion gatldval, mint a cianidok, azidok, vagy halogenidek. Ugyan-
akkor hangsiilyozandd, hogy ebbe a tipusba tartozé rézvegyiiletek mindig kiilonbdznek
az alacsony elektron abszorpcids rézfehérjéktdl (pl. a kuprein). Hibds kovetkeztetéseket
vontak le szdmos tanulmanyban errdl a tipusrdl, mivel elszigetelt médon vizsgéltak Sket.
Ezeket mds tipusu rézvegyiiletekkel egyiittesen kell a ,,multi-copper” oxiddzokban vizs-
galni (Malmstrom et al.1975).

I11. tipus

Kezdetben minden elektromos paramagneses rezonancidval nem kimutathaté vegyiiletet
a Cu(I)-nek tulajdonitottak. Azonban az ilyen tipustiaknal az elektronok felvétele Cu(II)
jelenlétére utal, antiferro-mégnesességgel parositva. Masrészt a Cu(I) jelenlétét kimutat-
tak réz-tioneinben (Weser et al. 1977). Ebben a réz-kén-tartalmu fehérjében a Cu(l)-et
rontgensugaras fotoelektron spektrométerrel mutattak ki. Az ilyen tipusu vegyiileteknél
a Cu(I)-Cu(IIl) parok és a (Cu?+),RSSR jelenlétét is vitatjik.
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Ahogy a fentiekben is lathattuk a réz vegyiileteiben és a kémiai folyamataiban kétféle oxida-
cids allapotban Cu2* és Cutionként fordul elS. Vizes oldatban a CuZ+ ionok paramégneses,
stabilis, kék szind, hidratdlt kation alakjdban ([Cu(H20)e]?* fordul el8.
A réz(I)-ionok instabilisak, szintelen diamédgneses komplexek. Disproporcional6édasi
hajlama jol értelmezhet§ a Cu2+ két Iépesben lejatsz6do redukcidjaval:

Cu2t +e — Cut £0=+0,153V
Cut+e — Cu e =+0,490V
Cu(I) vegyiiletei, mint a Cu>0, Cu,S vizben nem oldédnak, de mas vegyiiletei igen. A Cu(Il)-

vegyiiletek szerves és szervetlen kotésben (klorid, ammonium) egyarant el6fordulnak.
A pozitivabb standard redoxipotencidli Cu*/Cu oxidélja Cu?+/Cut rendszert

2Cu+ <> Cu (s) + Cu?t,

ezért a reakci6 a diszproporcionalddés irdnydba tolodik el (Gergely et al. 2001).

A réz(I)-, illetve a réz(I)-allapot egyardnt stabilizdlodhat (Kéros 1980), ha kiilonboz6
komplexképzd ligandumok vannak jelen (Kérds 1980). Ennek sordn a ligandumok (Lewis-
bazisok) donoratomjuk szabad elektronparjaval koordindlédik a fémanionokhoz (Lewis-
savak) ugy, hogy a fémion hidnyos elektronhéja az elektronpart felveszi (Burger 1999).
A réz(Il)-ionok az oxigén donoratomot tartalmazé ligandumokkal stabilis komplexet
képeznek, amelyek szine legtobbszor kék vagy zold (Greenwood és Earnshaw 1999).
Az emberi tevékenység sordn keletkezett egyre tobb hulladék tjrahasznositdsa egyre in-
kabb el6térbe keriil. Sok esetben ezeket azért nevezik veszélyes hulladéknak, mert nagy
mennyiségben keriil a kornyezetbe, azonban ha ezeket megfelelGen kezelik, kivalé forrasai
lehetnek az djra felhaszndlasban, az tin. masodlagos nyersanyagoknak. Ezek az anyagok
a mai gazdasagban egyre inkabb elfogadottak.

Magyarorszagon nagymértékd mikroelektronikai tevékenység folyik, mely sordn nagy
mennyiség kiilonboz4 réztartalmu vegyiiletek keletkeznek (CuClz, CuSOg, [Cu(NH3)4]%+.
Ilyen vegyiiletek a kisérletek altal is bizonyitottan nem fitotoxikus Cu(II)-komplex vegyii-
letek a réz-tetramin-hidrxid, ami kivalé réz miitragya (Schmidt és Szakdl 2001b).
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Copper in soil
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SUMMARY

Copper is essential for living organisms. It becomes available for plants primarily in the
soil. Copper supply show however significant variability what can cause confusion in the
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balances of plant and animal nutrition. Thus the properties of copper, its various forms,
mobility in soil, and factors influencing that are questions of very high importance. In
the present article, the concerning literatures and studies or rather the research results are
summarized.

Keywords: copper, soil, essential micronutrient, mobility, course availability.

IrRODALOM

Abd-Elfattah, A. — Wada, K. (1980): Adsorption of lead, copper, zinc, cobalt and cadmium by soils that
differ in cation exchange materials. J. Soil Sci. 32, 271-283.

Adriano, C. D. (1986): Trace elements in the terrestrial environment. Springer Verlag, New York, Berlin.

Alloway, B. J. (1995): Heavy metals in soils. Chapman & Hall, London.

Bergman, W. (1968): Die bedeutung der Micronidhrstoffe in der Landrwirtschaft. Berlin, Landwirtsch.
6,2-3.

Biasiloi, M. — Kirby, J. K. — Hettiarachchi, G. M. — Ajmone-Marsan, F. — McLaughlin, M. J. (2010):
Copper Lability is Soils Subjected to Intermittent Submergence. Journal Environmental of
Quality. 39, (6) 2047-2053.

Bowen, H. J. M. (1979): Environmental chemistry. of the elements. Academic Press. New York.

Bowen, H. J. M (1982): Environmental chemistry. Vol. 2. The Royal Society of Chemistry, Burlington
House, London.

Burger K. (1999): Az analitikai kémia alapjai — Kémiai és miszeres elemzés. Semmelweis Kiadd, Budapest.

Debreczeni B. (1979): Kis agrokémiai Gtmutat6. Mezdgazdasagi Kiad6, Budapest.

Deinum, J. — Reinhammar, B. — Marchesini, A. (1974): The Stochiometry of the Three Different types
of copper in Ascorbate Oxidas from Green Zucchini Squash. FEBS Lett. 42, 241-245.

Delas, J. (1980): Copper toxicity in Viticultural soils — Copper in Animal Wastes and Sewage Sludge
Proceedings of the EEC Workshop organised by the Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA), Station d’Agronomie, Bordeaux, France, and held at Bordeaux, October
8-10, 1980 Session II, 136-143.

Dudley, L. M. — McLean, J. E. — Furst, T. H. — Jurinak, J. J. (1991): Sorption of cadmium and copper
from an acide mine waste extract by two data using two adjusable parameters. Soil Sci. Soc.
Am. J. 41, 39-48.

Fekete A. — Patocs 1. (1986): Az Gszi buza fejtragyazasa. Magyar MezGgazda, 12, 7.

Fee, J. A. (1975): Copper proteins: Systems Containing the Blue Copper Center. In Struckture and Bonding.
Vol. 23. Springer-Verlag, Berlin 1-60.

Fick, M.— Isenbeck-Schriter, M. (1989): Batch studies for the investigation of the mobility of the heavy
metals Cd, Cr, Cu and Zn. J. Contam. Hydrol. 4, 69-78.

Fridovich, I. (1974a): Superoxide Dismutases. In Meister, A. (ed.): Advances in Enzymology, Wiley Inter-
science, New York 41, 35-97.

Fridovich, I. (1974b): Superoxide Dismutase. In Hayaishi, O. (ed.): Molecular Mechanisms of Oxygen
Activation. Academic Press, New York. 453—-477.

Fridovich, 1. (1976): Oxygen Radicals, Hydrogen Peroxide and Oxygen Toxicity. In: Prior, W. (ed.): Free
radicals in Biology, Vol 1. Academic Press. New York. 239-277.

Gergely P.— Erdédi F. — Vereb Gy. (2001): Altaldnos és bioszervetlen kémia. Semmelweis Kiado, Budapest.

Greenwood, N. N. — Earnshaw, A. (1999): Az elemek kémidja I-1II. Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest.

Grybos, M. — Davrance, M. — Gruau, G. — Petitjean, P. (2007): Is trace metals release in wetland soils
controlled by organic matter mobility of Fe-oxyhydroxides reduction? J. Colloid Interface Sci.
314, 490-501.

Gyori D. (1962): A Mg, Zn, Cu, Mo, Co mikroelemek eloszldsa és vegyiiletformdi néhdny talajtipusban.
MTA Agrartud. Oszt. Kozl. 21, 1-2.

Gydri D. (1984): A talaj termékenysége. MezGgazdsadgi Kiadd. Budapest.



10.17108/AA0.2014.01.07

Réz a talajban 107

Gyéri D. — Regiusné M. A. — Szabé S. — Szentmihdlyi S. (1987): Mikroelemek a mezdgazdasagban 1.
(esszencialis mikroelemek). Mezgazdasagi Kiado, Budapest.

Harter, R. D. (1992): Competitive sorption of cobalt, copper and niccel ions by a calcium-saturated soil.
Soil Sci. Soc. Am. J. 56, 444-449.

Harless, E. (1847): Ueber das blaue Vlut einiger wirblossen Thiere und dessen Kupfergehalt. Arch. Anat.
Physiol. Miillers. 148-156.

Karamanos, R. E. — Kruger, G. A. — Stewart, J. W. B. (1986): Cereal and oilseed crops in northern
canadian prairie soils. Agronomy Journal, 78, (2) 317-323.

Kataliimov, M. V. (1965): Mikroelementii i mikroudobrenija. Moszkva, Himija, 330.

Kaddar I. (2005): Magyarorszag Zn és Cu ellatottsaganak jellemzése talaj- és novényvizsgalatok alapjan.
Acta Agronomica Oviriensis 47, (1) 11-26.

Kdddr 1. (2008): A mikroelemkutatdsok eredményeirdl, kiilonos tekintettel a Cu és Zn elemekre. Acta
Agronomica Ovariensis. 50, (1) 9-12.

Kalocsai R. (2006): A réz (Cu). MezG6Hir. 10, 58.

Keilin, D. — Hartree, E. F. (1938): Cytochrome a and cytochrome oxidase. Nature 141, 870-871.

Keresztény B. (1950): Egyszer(sitések a réz és cink elemnyomok kimutatdsanal. A Mosonmagyar6vari
Mez6gazdasagi Kisérleti Intézet Evkonyve, 1, 144-147.

Keresztény B. (1971): Talajtulajdonsdgok és mikroelem-tartalom osszefiiggései kisalfoldi talajokban.
Kandidatusi értekezés, Mosonmagyarévar (Kézirat).

Kéros E. (1980): Bioszervetlen kémia. Gondolat Kiad6, Budapest.

Lee, M. H. — Dawson, C. R. (1973): Ascorbate Oxydase. J. Biol. Chem. 248, 6603—6609.

Lombi, E. — Hamon, R. E. — McGrath, S. P. — McLaughlin, M. J. (2003): Lability of Cd, Cu and Zn in
polluted oils treated with lime, beringite, and red mud and identification of a non-labile colloidal
fraction of metals using isotopic techniques. Environ. Sci. Technol. 37, 979-984.

Ma, L. Q. — Lombi, E. — Oliver, I. W. — Nolan, A. L. — McLaughlin, M. J. (2006): Long-term aging of
copper added to soils. Environ. Sci. Technol. 40, 6310-6317.

Ma, L. Q. — Dong, Y. (2004): Effects of incubation on solubility and mobility of trace metals in two
contamined soils. Environ. Pollut. 130, 301-307.

Malkin, R. — Malmstrom, B. G. (1970): The state and function of copper in biological systems. In Nord,
F. F. (ed.): Advances in Enzymology, Wiley-Interscience. New York. 33, 177-244.

Malkin R. (1973): The Copper-Containing Oxidases. In Eichorn, G. L. (ed.): Inorganic Biochemisrty
Elsevier Amsterdam. 689—7009.

Malmstrom, B. G. — Vinngard, T. (1960): Electron spin resonance of copper proteins and some model
complexes. J. Mol. Biol. 2, 118-124.

Malmstrom, B. G. — Andréasson, L. E. — Reinhammar, B. (1975): Copper-containing oxidases and
superoxide dismutase. In Boyer, P. (ed.): The enzymes Academic Press, New York. 507-579.

Martens, D. C. (1985): Crop response to high levels of copper application. Annual Report, INCRA,
Project. 292-296.

McElroy W. D. — Glass, B. (1950): Copper Metabolism. A symposium on Animal, Plant and Soil Rela-
tionships Sponsored by the McCollum-Pratt Institue of the John Hopkins University, Baltimore.
John Hopkins Press. Baltimore Md.

Michelson, A. M. —McCord, J. M. — Fridovich, 1. (1977): Superoxide and Superoxide dismutase. Academic
Press, London.

Mitchel, R. L. (1955): Trace element chemistry of the soil. New York.

Mortwedst, I. I. — Giordano, P. M. — Lindsay, N. L. (1972): Micronutrients in agriculture. Soil. Soc. Am.
Madison. Wisconsin. 26, 36—43.

Oliver, I. W. — Ma, E. Y. — Lombi, A. L. — Nolan, M. J. — MgLaughlin (2006): Stabla isotope tchniques
for assessing labile Cu in soils: Development of an L-value procedure, its application, and
reconsiliation with E values. Environ. Sci. Technol. 40, 3342-3348.

Pais I. (1980): A mikrotdpanyag szerepe a mezGgazdasiagban. MezGgazdasagi Kiad6. Budapest. 35—40.

Pecznik J. (1976): Levéltragyazas. Mez8gazda Kiadé. Budapest. 19-21.

Peisach, J. — Aisen, P. — Blumberg, W. E. (1966): The biochemistry of copper. Academic Press. New York.



10.17108/AA0.2014.01.07

108 Forr6-Rézsa Eszter:

Reisinger P. — Schmidt R. — Szakdl P. (1996): A talajmeszezés helyzete és a lehetséges megolddsok
hazankban. Integrdlt Novénytermesztés. 12, 100-108.

Réder O. — Csatai R. — Szakdl P. (2005): Az 8szi biza réz-tetraminhidroxid komplexes kezelésének
gazdasdgi vizsgdlata. Acta Agronomica Ovdriensis 47, (1) 173-180.

Schmidt R. — Szakdl P. (2001a): Tragyazas és talajjavitas a fenntarthaté novénytermesztési rendszerekben.
in: Birkds M. (szerk.): Talajmivelés a fenntarthat6 gazddlkoddsban. 189-228.

Schmidt R. — Szakdl P. (2001b): Utilisation of copper containing industrial waste in agriculture as
secondary raw material plant nutrient and fungicide. Applied Environmental Chemistry. 34—45.

Shkolnyik, N. Y. A. (1984): Trace elements in plants. Elsevier, Amsterdam.

Sillanpdd, M. (1982): Microelements and the nutrient status of soils: a global study. FAO Soil Bulletin.
48, Rome.

Swaine, D. J. (1969) cit by Gydri D. — Regiusné M. A.—Szabé S. — Szentmihdlyi S. (1987): Mikroelemek
a mezdgazdasdgban 1. (esszencidlis mikroelemek). Mez6gazdasagi Kiad6, Budapest.

Szakdl P. (1987): Kisérletek réztartalmud hulladékok mez&gazdasagi céli felhaszndldsdra. VII. Gépipari
Kornyezetvédelmi Napok, Gyér. 404—414.

Szakdl, P. — Schmidt R. — Reisinger P. — Hamori K. — Kerekes G. (1997): A meszezés hatasa az §szi biza
termésére és beltartalmi értékeire. X1. Orszdgos Kornyezetvédelmi Konferencia. Siofok. 257-264.

Szakdl P. — Schmidt R. — Barkdczi M. — Kalocsai R. — Beke D. — Csatai O. (2006): N-containing
copper complexes in wheat production. V. Alps-Adria Scientific Workshop. Cereal Rechearch
Communications. 34, (1) 681-684.

Szentpéteri Zs. — Joldnkai M. — Kleinheincs Cs. — Sz6lldsi G. (2005): Effect of Nitrogen Topdressing on
Winter Wheat. Cereal Research Communications. 33, (2-3) 619-727.

Taiz, L. - Zeiger, E. (2010): Plant Physiology, 5th Edition. The Benjamin Cummings Publishing Company,
Redwood City — California.

Takdcs S. (2001): A nyomelemek nyomdban. Medicina Kényvkiadé Rt., Budapest. 201-209.

Tolgyessy, Gy. (1969): A novények mikroelem-tartalma és ennek mezdgazdasagi vonatkozasai. Mezd-
gazdasdgi Kiadd, Budapest.

Vinngard T. (1972): Copper proteins. In Swartz, H. M. — Bolton, J. R. — Borg, D. C. (eds): Biological
Applications of Electron Spin Resonance. Wiley-Intescience. New York. 411-447.

Weser U. (1973): Structural aspects and biochemical fuction Erythrocuprein. In Structure and Bonding.
Vol 17. Springer Verlag. Berlin. 1-65.

Weser, U. — Hartmann, H. J. — Fretzdorff, A. — Strobel, G. J. (1977): Homologous Copper (I)(thiolate)>-
Chromophores in Yeast Copper-thionein. Biophys. Acta. 493, 465-477.

Vogeler 1.(2001): Copper and calcion transport through an unsaturated soil column. Journal of Environ-
mental Quality. 30, (3) 927-933.

Younts, S. E. (1964): Response of wheat to rates, dates of application and sources of copper and to other
micronutrients. Agronomy Journal. 56, (3) 266-270.

http://www.eurocopper.org/copper/index.html letsltés ideje: 2011. mdjusl5.

http://iwww.rezinfo.hu/rez letoltés ideje: 2011. jdlius 31.

http://iwww.kislexikon.hu/rez.html letoltés ideje: 2011.mé4jus 15.

www.vilaglex.hu/Kemia/Html/Rez.htm let6ltés ideje: 2011. jalius 31.

A szerzd levélcime — Address of the author:

FORRO-ROZSA Eszter

IKR Agrar Kft.

H-2943 Bébolna, IKR Park hrsz. 890.
E-mail: rozsaeszter@ikragrar.hu



