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Tézisfiizetben hasznalt réviditések jegyzéke

AAOM = aggregatumokban kotott szerves anyag

AAS= atomabszorpcids spektrométer

DRS = diffuz reflektancia spektroszképia

Eh = Redoxpotencial mV-ban meghatarozott értéke
LMWOA = alacsony molekulatomegt szerves sav
MAOM = asvanyi talajszemcsékhez koétott szerves anyag
pH = pondus hidrogenii — jelen

POM = szerves tormelék (friss holt szerves anyag)

SEM = pasztazé elektronmikroszkép

SOM = talaj szerves anyag

TEM = transzmisszios elektronmikroszkép
UV-ViS-NIR = ultraibolya-lathat6-infravérds tartomanyu fény
XRD = rontgen-pordiffracio

XRF = rontgenfluoreszcens spektrométer
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Bevezetés

A tajkutatast, ezen belil a tdjokologiat a foldtudomanyok és az élettudomanyok is
magukénak valljak. Mig a tajokolégia leginkabb a foldfelszin mintazatainak
elemzése, a tajokologiabdl kifejlédé geodkologia a mintazatban (tdjmozaikban)
lejatsz6do folyamatok megértésére torekszik. Mivel a tijmozaikban megfigyelhet6
anyag és energiaaramok a globalis folyamatok részei, ezért a geookologia egyben
a globalis kornyezeti valtozasok taji 1éptékti megértésének a tudomanya (Leser és
Loffler, 2017).

A Pold felszinének szarazulatai kozel 149 millio km®-t tesznek ki, amibdél
hozzavetéleg 51 millié km?* lakhatatlan, kb. 49 millié km?* erd6 és cserjés; 47 milli6
km?* -en valamiféle mez6gazdasigi tevékenység folyik (Hertel, 2011) és végezetiil
hozzavetSlegesen 4 millié km® beépitett teriilet foglalnak el (Florczyk és mitsai.,
2019; Ji és mtsai.,, 2020). Bolygénk ilyen mértéka elfoglalasa sziikségszerten
vezetett annak talhasznalatahoz. Ez a tdlhasznalat egyszerre jelenti a foldfelszin
terileti szerkezetének megvaltoztatasat, valamint az egyébként is dinamikusan
valtozo f6ldi rendszerek kozil a foldfelszinen lejatszoédd koérnyezeti folyamatok
(Gn. exogén biogeokémiai korfolyamatok) megvaltozasat. Ezen valtozasok
Osszessége jelenti a globdlis kormyezeti valtozasok Osszességét (Jacobson és mtsal.,
2000).

Az altalam elmult évtizedekben vezetett geoSkologiai kutatasok a fentiekben
vazolt kérdéskérokhoz, azaz a biogeokémiai korfolyamatok, ezen belil is
elsé6sorban a  szénkorforgas (és kapcsolodd  folyamatok) taji  1éptéki
megvaltozasahoz kapcsolddnak. A szén szerves formaban torténd stabilizalédasa,
ill.  mineralizaciéja mindenképp sziikségessé tette a talajtakard  asvanyi
OsszetevOinek vizsgalatat is. Jelen értekezés kilenc olyan tudomanyos
kozleményen alapul, melyek 2008 és 2024 kozott jelentek meg. Ezekben a
tudomanyos koézleményekben, ill. azok szintézisében a mezbgazdasag altal
atalakitott  tajmozaikokra  Osszpontositva az emberi  hatasok  térbeli
differencialodasara és a hatasok id6léptékére fokuszaltam:

Mivel az emberi hatasok eréssége a kilonb6z6 mezbégazdasagi agazatokban
eltéréek, ezért kutatasaimban a mez6gazdasagi agazatok hataserésségének két
végpontjara fékuszaltam: a legintenzivebb tajhasznalatot a szant6foldek altal uralt
tajmozaikok jelentik, mig Gsszességében a legkevésbé jelentés emberi hatasokkal
a kaszalorétek dltal uralt taijmozaikokban szamolhatunk. A domborzati hatast
mindkét dgazat esetében vizsgaltam: a szantokon és a kaszaloréteken egyarant egy-
egy dombvidéki és sikvidéki mintateriileten végeztem kutatasaim (részletes
bemutatasuk a 3.1 fejezetben).
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A tajmozaikok strukturajat kétféle megkozelitésben is meghataroztam. A kutatas
jellegétdl fiigeben a tajokolodgiai térszemlélet alapjat jelentS tajfoltok (Forman,
1995), ill. a geobkologiai értelemben legkisebb homogén térbeli egységet jelentd
okotépok (Fortescue, 1980) egyarant az altalam definialt tajmozaikok alapjaul
szolgaltak. Az elébbi esetben a legkisebb homogén egységeket egyszertien
légi/Grfelvételekrdl azonosithaté ndvényzeti mintazatok, az utdbbi esetben a
legkisebb homogént térbeli egységek alapja a terepi (monitorozo) mérések és
laborvizsgalatok mérési eredményei voltak.

Amint arrdl a fentickben emlitést tettem, Magyarorszag agrartijaiban a
szant6foldek jelentik a nagyobb mértékd emberi hatdsokat. (A legjelentésebb
hatast a termel6dé biomassza és tapelemek legintenzivebb elszallitasat = lateralis
elemaramok, tovabba a fizikai és kémiai talajkGrnyezet legjelent&sebb
megvaltoztatasat jelenti.) A mez6gazdasag altal atalakitott tertiletek kozil a
szant6foldek jelentds részarannyal képviseltetik magukat, {gy azok globalis szinten
is hatnak a kornyezeti rendszerekre: Osszesitett teriletitk a vilagszinten kb. 10
milli6 km® (a 47 milli6 km* mez6gazdasagi teriiletbdl), mig Magyarorszigon a
szantdk 41 ezer km® -t foglalnak el az Gsszesen 51 ezer km® mezSgazdasagi
terilethasznalatbdl (“KSH — Mezégazdasag”).

Mivel hatékony szant6foldi gazdalkodas olyan talajokon lehetséges, ahol az
asvanyi fazis atalakulasi sebessége emberi létékben lasst (kivétel az erdzids
folyamatok altal kivaltott valtozasok), ezért ezeken a tertleteken végzett
kutatasaim els6sorban a talaj szerves fazisaval kapcsolatos valtozasokra
fokuszaltak. Fzekkel kapcsolatban az alabbi teriletspecifikus  kérdések
fogalmazddtak meg:

1. Egy szintofoldén beliill is értelmezheté keretrendszer-e a
tdjmozaik? A szantifoldeken beliil lehetséges-e kisebb homogén térrészletek
lehatdroldsa? A szantoféldeket hajlamosak vagyunk homogén terileti
egységként kezelni, pedig azok tavolrdl sem azok. Geookologusi /
tajkutatoi szemmel az elsé felmertlé kérdés a legkisebb homogén térbeli
egységek lehatarolasanak modja, ill. a szantéfoldeken melyek a legkisebb
homogén térbeli egységek?

2. A szantofoldek kialakitasakor (erdd — szdantofold teriilethasznalat
vdltis) milyen gyorsan kezdédik meg a talaj szerves anyag
dtalakuldsa? Ennek a kérdésnek tisztazasara egy olyan inkubacids
modellkisérletet végeztink, amiben egy korabban mez6gazdasagi mivelés
altal nem érintett (erdd) talajhoz adagoltunk kukoricabol szarmazo szerves
tormeléket (POM-ot). A kisérletben arra voltam kivancsi, hogy a
szant6foldi haszonnévénybdl szarmazoé szerves anyag kozel fél év alatt
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hatassal van-e a talaj szerves anyagara, vagy ez a hatas csak hosszabb
idéléptékben valoésulhat-e meg?

3. Egy sikvidéki szintofoldon vizuilisan lehatirolhato (és évtizedes
idétiviatban fenntartott) noévényzeti mintizatokban megtorténik-e
a talaj szerves Osszetevoinek teriileti differencidlodasa? Mas szoval a
Forman (1995) altal definialt (elméleti) elemi tajfolt évtizedes id6tavban
differencialja-e a talaj szerves 6sszetevoit? Ezt a kutatasi kérdést a HUN-
REN ATK 1960-as években inditott tartamkisérletére alapoztam,
amelyben immaron hatvanéves id6tavban tartanak fenn Iégi és
urfelvételekrél azonosithaté, Forman (1995) altal megfogalmazott
definicibnak megfelel6 tajfoltokbol felépilé egyfajta mesterséges
tajmozaik.

4. A relieftel rendelkez6 dombsdgi szanton az erézios/szedimenticios
folyamatok mely talajtulajdonsagok térbeli mintdzatait alakitjik ki?
Az er6zi6 talaj szerves anyag atrendezé (erodalt részeken csokkenti, az
akkumulaciés térszineken noveli) szerepe trivialitas. Ezen folyamatok talaj
szerves anyag minGségi paraméterekre gyakorolt hatisa azonban nem
trivialis. A Ceglédbercel-Aranyhegy dombsagi szant6foldi mintatertleten
(5/B. dbra) az alabbi részkérdésekre kerestink vélaszt: 1./ Az SOM
mindségi paramétereiben is kialakul-e az SOM mennyiségi paramétereihez
hasonlatos  teriilei mozaikossag? 2./ A terileti valtozatossig
kialakulasahoz a talajszemcsék mozgasa, vagy valamely egyéb folyamat
vezet-e? 3./ A szedimentaciéra visszavezethetSen kialakulhat-e egyfajta
felszin alatti mozaikossag?

A mez6gazdasagi tertlethasznalat a szant6foldnél kisebb intenzitasd dgazatai a
kaszalorétek, 1ill. legel6k. Mas agraragazatok altal hasznalt teriiletekhez
hasonlatosan a gyepeket is érinti a bioldgiai produkcié (takarmany, ill. élGallat
formajaban t6rténd) és azaltal a talajbdl szarmazo tapelemek (pl. N, P, K| stb...)
elszallitasa. Ennek a folyamatnak a mértékérdl, ill. a talaj szerves szénkészletre
gyakorolt hatasarol csak nagyon kevés és szorvanyos informacio all rendelkezésre.
Az ude és vizhatasu gyepek nemcsak a globalis élelmiszertermelés, hanem a nagy
foldi rendszerek (szénkorforgas, vizkorforgas stb....) mikodése szempontbdl is
jelentés szerepet toltenek be. A lapokat leszamitva a sztyepeken és a vizes
¢l6helyeken kialakult gyepek talajaiban tarolodik a Fold talajaiban kotott szerves
szén legjelent&sebb része (Kochy és mtsai., 2015; Quinones, 2023). Ezek teriletek
a kozvetlen éghajlatszabalyz6 funkcion tal a globalis és helyi vizkoérforgasban
(talajok viznyel6 képessége altal), tovabba a helyi id6jarasi események
befolyasolasaban (Timar és mtsai., 2024) is szerepet jatszanak.
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A legeloként és kaszaloként hasznositott tertiletek a FAO Osszesitése szerint a
toldfelszin teljes feliletének a 26%-at teszi ki, ami egyben a vilag mez6gazdasagi
teriileteinek mintegy 68%-anak felel meg. Az élelmiszertermelésbe bevont gyepek
egy jelent6s része egyben vizes él6hely (wetland) is. Vilagszinten a vizes él6helyek
a foldfelszin mintegy b6 10%-at fedik le, aminek az egy harmada kaszal6rétként
(ill. legel6ként) funkcional. Magyarorszagon a kaszalok és legel6k jelentésége a
vilagatlagénal csekélyebb. A KSH adatai (“KSH - Mez6gazdasag) szerint a
mezo6gazdasagi tertletek altal lefedett kb. 5 millié6 hektarnak minddssze 15%-a
tartozik ide. Magyarorszagon a vizes élGhelyek k6zé tartozé kaszalok és legel6k
aranyarol nincs statisztikai adat. A kaszalok és legel6ket tartalmazé tajablakok
sokkal valtozatosabbak annal, mint ami egy feliletes szemlél6 szamara
szembeotld. A mozaikossagot a domborzat (és a vizhatas mértének) és az emberi
hatasok valtoz6 intenzitisainak metszete jelol ki. Egy ilyen tajablakban az
Osszetettebb taji rendszernek készénhetben joval tobb kérdés fogalmazhatéd meg.
A r6vid id6tava folyamatokkal kapcsolatosan az alabbi kérdésekre fokuszaltam:

1. A szemmel lithato (ill. térképrél / Ilégifotorél / iirfelvételrdl)
lehatdrolhaté tdjfoltok’ (vagy okotdpokat) mennyiben jelentenek
térben definiilhato egységet a gyorsan viltozoé kornyezeti
paraméterek (pl. pH, Eh) szdmidra? Ez a kérdés a teriileti
aspektusokon tdl az akar 6ras id6tavban lejatszodd eseményeket is
vizsgalja. A redoxviszonyok mintazatainak megismerésének jelentésége
az, hogy a szén, a nitrogén, a vas és mas elemek biogeokémiai
korfolyamatainak pontosabb képet kaphatunk.

2. Egy adott tijmozaikon beliil mely tdjalkoto tényezok hatirozzik a
gyorsan viltozo kérnyezeti paraméterek mintdzatait? Egy nem
bolygatott talajban a kézvélekedés szerint elsésorban a vizhatas mértéke
befolyasolja elsésorban a redoxkérnyezetet, de ez valdjaéban nem trivilis.

3. A kasziloréteken és legel6kon mely jellemzé emberi tevékenységek
hatnak révid tivon a gyorsan viltozo paraméterekre? Bz a kérdés a
fenti kérdéshez kapcsolddik, hiszen egy tertleten a biogeokémiai
korfolyamatokat befolyasolé paraméterek minden lathaté jel nélkil
képesek jelentésen megvaltozni.

1 Ez a kérdés valdjaban Carl Troll 1939-ben tett felvetéséhez, azaz a tajokoldgia legelsd
momentumahoz nyulik vissza, hiszen Troll épp légifelvételek interpretacidja alapjan
definialta a tdjmozaikot és hatdrolta le a legkisebbb homogén (tdji szinten értelmezett)
terlleti egységeket.

2 Ezek parhuzamosithatok Rhode (1947) altal megfogalmazott u.n. révid tava talajképzé
folyamatokkal (shorter-term soil functioning processes -SFPs) (Lin, 2011)

6
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A tajmozaikokat alkoté Okotépokban a talajok altalaban ,altipus”, olykor
Wlalajtipus” szinten is kulénboéznek egymastol, ami geodkoldgiai szempontbdl a
talajok osztalyozasanak alapjaul szolgal6é tulajdonsagok mozaikossagat jelenti.
Ezek a talajtulajdonsagok egyik legfontosabb motorja talaj vizforgalmanak
jellegzetessége, ami a vizsgalt terileteken a vizhatas erésségét jelenti. Ezek a
talajtulajdonsagok a vizforgalmi tipus, ill. a hidromorf teriilleteken a vizhatas
erésségének fuggvényében évszazados, illetve évezredes id6léptékben hato
folyamatok eredményei:

4. A szemmel lithaté (ill. térképrol/Iégifotordl/iirfelvételrdl)
lehatirolhatoé tdjfoltokat (illetve a mérésekkel definiilhato
okotdépokat) mennyiben kévetik a talajok mintizatai (pedotépok)?
Amennyiben a téjfoltok/6kotopok mintizatai nem kovetik a tdjjmozaikot,
a teriileten vélelmezhet6en olyan kornyezeti valtozasok zajlanak, melyek
talajfejlédési folyamatok iranyat is megvaltoztattak, de ezen folyamatok a
limitalt id6tartam miatt még nem alakithattak ki az adott Okotopra
jellemz6 talajtulajdonsagokat.’

5. A hidromorf kdriilmények miatt felgyorsult talajképzédés
kizirdlagos oka-e a vizhatds, ill. annak erdssége? Kozkeleti
vélekedés szerint a vizhatas a talaj szerves anyagok felhalmozodasat és a
pedogén mallas sebességét egyarant gyorsitja. Bz a talajtudomanyban
bevett, de mégis leegyszerdsitett modell finomitasra szorul, mivel az
edényes novények talajkémiai  paraméterek  jelentés = mértékd
befolyasolasara képesek. Mivel a névényzeti mintazatok a tajfoltok és az
okotopok lehatarolasaban is kiemelt fontossaguak, ezért kérdésként
mertlhet fel a ndvényzeti mintazatok talajképz8dés sebességét
befolyasolé szerepe. A névényzeti mintazatokra nemcsak szerves anyag
forras mintazatokra, hanem az asvanyi Osszetevékre haté pedogén
folyamategytttesek térbeli differenciald tényezéjeként tekinthettink.

0. A hidromorf kériilmények miatt felgyorsult talajképzédés milyen
idétiviatban torténik meg? A talajtanban tudomanyos konszenzus van
a talajfejl6dés f6bb stadiumai és azok id6léptéke tekintetében (Lin, 2011,
Jeny, 1961). A talaj szerves anyagok felhalmozddasa mar a juvenilis
allapotu talajokban bekévetkezi, de a szilard fazis asvanyi 6sszetevéinek
(a mallas és talajalkotdk elmozduldsa altali) megvaltozasa ezeréves (107),
ill.  akar tizezer éves (10%) idStavlatokban értelmezhets. A
szakirodalomban szinté egyetértés van afel6l, hogy a mallashoz és

3 A talaj szerves és asvanyi fazisainak tulajdonsagai voltaképp Nestruev (1926) altal elséként
megfogalmazott hosszutdvu specifikus talajképzé folyamatoknak (specific pedogenic
processes - SPP) feletethet6k meg (Lin, 2011).

7
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transzlokacidhoz hidromorf kérilmények esetén csupan néhany szaz év
is elegendo.

A kornyezeti valtozasokkal kapcsolatban végzett geodkoldgiai kutatasok nem
mehetnek el napjaink egyre égetébbé vald kérdése, a kémiai kornyezet
megvaltozasa mellett! A kornyezetbe kerilé vegyi anyagok (novényvéddszerek,
gyogyszerhatéanyagok, antibiotikumok, stb....) a mez6gazdasagi tajban is jelen
vannak. Jollehet ezen anyagok koérnyezeti koncentracioja alacsony (ezért is hivjak
ezeket az anyagokat szerves mikroszennyezéknek), de kornyezeti hatasuk jelentds.
A taji rendszerekben ezen anyagok egyik f6 forrasa a kommunalis szennyviz,
tovabba a névényvédelem és az allatgydgyaszat. A human és allatgyogyaszatban
alkalmazott vegyliiletek az Ontézévizekben és a tragyazasra is hasznalt
szennyviziszapban is jelen vannak. A szerves mikroszennyez8k a szénkorforgas
résztvevoiként (egy ideig) szintén a talajokban tartézkodnak. A szerves
mikroszennyez6k megkotédésének erdssége, azok tartdzkodasi ideje, valamint az
altaluk okozott kornyezeti kockazatok a tajmozaik kilonb6z6 o6kotépjaiban
vélelmezhet6en masok és masok. Ezeknek a folyamatoknak a térbeli és id6beli
vetileteivel kapcsolatban az ismereteink azonban erésen limitaltak. Ezzel a
témakorrel  kapcsolatban  az  Ontézés, nagytzemi  allatgyégyaszat  és
szennyviztisztitas altal egyarant érintett a szanté — kaszal6é rendszert egységben
vizsgalva kerestem valaszokat:

1. A kiilonboz6 okotdpokban/tijfoltokban a talaj dsvdnyi és szerves
Osszetevbinek  térbeli  kiilobnbozoségei  befolydsoljik-e — a
gyogyszerhatoanyagok dltal okozott kérnyezeti kockdzatokat? Bz a
kérdés val6jaban két kérdésre keres valaszt: A./ Mekkora veszélye annak,
hogy ezek az anyagok a gyokértkérnyezetben maradva ismét a human
taplaléklincba kerultekr B./ Mekkora az esélye annak, hogy ezek az
anyagok a mélybeszivargd vizzel egyitt az ivovizbazisok felé tudnak
elmozdulni?

2. Milyen idéléptékben kévetkezhetnek be olyan viltozdsok, amelyek
hatdsdra a talajokban megkétodott gyogyszerhatoanyagok ismét
felszabadulhatnak? Ennek a kérdésnek a teljes mélységben torténd
megvalaszolasa talmutat ezen értekezés keretein, de jol kapcsolodik a
szantdkon és a kaszaloréteken vizsgalt gyorsan valtozo paraméterekhez.

Az altalam végzett geodkologiai kutatasok soran egyfajta tisztan elméleti, az ember
altal kivaltott kornyezeti valtozasokat nem érinté geodkologiai  kérdés
megvalaszolasara is lehet&séget biztositottak:

1. Vertikilisan mekkora egy tdjfolt kiterjedése? Az 6kotdpok esetében a
kérdést ugyan nem szoktak megvalaszolni, de van ra értelmezheté valasz.

8
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A g koordindtatengely (+) iranyaban leginkabb ott lehet a hatar, ahol a
mikroklima hatdsa megszinik. A tajfoltokat az 6kotépokkal ellentétben
leginkabb csak 2D képzédményeknek tekintik, de Forman (1995) tajfolt
hatarokkal kapcsolatos megallapitasai ezt az altalanos vélekedés cafolja. A
kérdés az altalam vezetett kutatasok esetében a z koordinatatengely (-)
iranyaban mertl fel. A talajtakaréban milyen mélységig terjed ki a
tajfolt/6kotdp?

A fentiekben vazolt geookologiai kutatasok kiilonb6z6 terepi és laboratoriumi
mérésen alapultak. Alkalmazott modszerek egy része a foldrajzi és talajtani
kutatasok gyakorlatiban bevettnek szamitanak, de voltak kozottik specialisabb
vizsgalatok is. Kutatdsaim soran felmertltek olyan moédszertani kihivasok is,
amelyeket sajat modszerfejlesztéssel kellett lektizdeni.

Az alkalmazott médszerek rovid 6sszefoglalasa
Mintateriiletek

A kutatasok Osszesen Ot magyarorszagi teriletet érintettek (7. dbra). Az erd6-
szant6 tertlethasznalat-valtast modellez6 kisérletinkh6z a talajokat a Soproni-
hegységben gyGjtottik. A szant6foldi kutatasok részben a HUN-REN ATK
Martonvasar tartamkisérleten, részben Ceglédbercel-Aranyhegy egy 3,2 ha
teriletd kompakt kisvizgyGjtén elhelyezkedd, intenziven mdvelt szant6foldon
folytak. A kaszalorétekkel kapcsolatos kutatasokat szintén egy-egy sikvidéki és
dombvidéki tajablak mozaikjaban végeztik. A sikvidéki szant6 — kaszalorét — lap
mozaikban végzett kutatasom terillete egy kb. 8 hektaros tajmozaikra
Osszpontositott. A dombvidéki kaszaloréteken végzett kutatasok a Tolna-megyei
Volgységben, a Bétaapati-patak  egyik nevenincs, F-D-i  csapasiranyu
mellékvolgyében folytak.

Tsjfoltok lehatarolisa

A tajfoltok lehatarolasat Forman (1995) és Leser (1976) elveinek kombinalasaval
végeztik el. Ceglédbercel Aranyhegy mintatertleten a tdjmozaik alapjat a
kilonb6z6  teriilethasznalati  egységek jelentették. A szant6foldon belil a
homogén teriileti egységeket a domborzat a talaj fizikai és kémiai kiilonb6z6ségei
hataroztak meg. Martonvasar mintaterilleten a homogén teriileti egységeket a
névényzet altal kirajzolt parcellak jelentették. Bataapati és Ceglédbercel
Mocsarréteken a domborzat, a vizhatas és a ndvényzet (tertilethasznalat) metszete
rajzolta ki a legkisebb homogénnek tekintett tertileti egységeket.
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1. dbra. Az értekezés forrasaiként szolgald kutatdsok mintatertletei. A.) HUN-REN ATK
Martonvasar Tartamkisérlet, B.) Ceglédbercel - Aranyhegy, C.) Ceglédbercel-Mocsarrét, D.)

Batapati, E.) Modellkisérlethez felhasznalt talaj: Soproni hegység, Dedk-kut (Google Earth
alapjan)
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Mintavétel, terepi mérések, laboratoriumi vizsgilatok

A mintatertletek topografidjat geodéziai modszerekkel hataroztuk meg. A talajok
leirasat (ott ahol erre lehet6ség adddott) talajszelvények alapjan irtam le, ahol erre
nem volt lehet6ség Edelman-féle talajfurét, ill. Purkhauer-féle szurébotot
hasznaltam. A terepi mérések és megfigyelések dontéen gyorsteszteken alapultak.
A terepi monitorozé mérésekre a réti és laptalajok vizsgalata esetében kertlt sor.
Ezeken a teriileteken az Eh, a pH és a talajhémérséklet (T) méréseket végeztem
A redoxviszonyokat vas oxidacios allapotanak viszonyaban a mért Eh és pH
eredményekbdl szamitott Osszefuggések alapjan szamitottam (7. fdblizat.)

1. tablazat. Redox allapotvaltozas szamitott Eh értéke. A szamitasok 1 mmol vizes oldatban
levé Fe2+ aktivitasara vonatkozdan (25°C-on. EO = standard potencial) alapulnak (Szalai és
mtsai., 2021).

Redox parok Eo (V) Eh szamitasa Forras
Fe(OH)s-Fes(OH)s 0429 | Eh=0.429-0.059pH | Pomnamperuma és misai, 1967
Fes(OH)s-Fe(OH), 0.195 Eh=0.195-0.059pH Ponnamperuma és mtsai., 1967
Ferrihidrit-Sziderit 0.181 Eh=0.181-0.059pH Meek és Chesworth 2008
Fe(OH)s-Fe(OH), 0273 | Eh=0.273-0.059pH (Lemos és msai., 2007)

A kutatasok soran a laboratériumi eljarasok széles tarhazabol valogathattam
kezdve az altalanosan bevett talajlaboratériumi mérésektdl kezdve, a specialis
mintael6készitéseken (pl. szelektiv kioldasok) alapulé vizsgalatokon at, egészen a
specialis nagymuszeres vizsgalatokig (pl. 1ézerdiffrakcio, DRS spektroszkopia, fl-
AAS, wd-XRF. XRD, SEM, TEM, stb....). A talaj szerves anyagat klasszikus
alkalikus kivonasi eljarasokkal kivont Huminsav és Fulvosav preparatumokbdl
(IHSS), ill. Zimmermann és munkatarsai (2007) altal kifejlesztett modszerrel
frakcionalt szerves frakciok (DOM, POM, AAOM, MAOM) alapjan vizsgaltuk.

(DOM = vizoldhato szerves anyag; POM = szerves térmelék,

A szilard  halmazallapotd  SOM  frakcidk tulajdonsagainak jellemzésére
elemanalizitoros mérésekbdl szarmaztatott C/N, H/C és O/C arinyokat
hasznaltunk. Az SOM kémiai tulajdonsagai meghatarozasara szintén sok féle
analitikai ~ eljaras  allt  rendelkezésemre (DRS  spektroszképia, DRIFT
spektroszkopia, IRMS, radiokarbon vizsgalatok, stb...).

Adatfeldolgozas

A mérésekbdl szarmato adatokat geostatisztikai modszerekkel elemeztem ki. Ezek
kozott az els6 1épés mindig a normalitasvizsgalat volt. A talajtulajdonsagok és a
kornyezeti valtozok koézotti kapesolatok felderitésére (a sokasag eloszlasatol

11
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figgben) paraméteres, vagy nem paraméteres teszteket hasznaltam. A
bonyolultabb kapcsolatok feltarasara legaltalanosabban a f6komponens analizis
modszerét  hasznaltam. A vizsgalt elemek csoportositasat hierarchikus
osztalyozassal, ill. Gn. post-hoc tesztekkel végeztem.

Tézisek

1. tézis. Szantotoldeken beliil lehatdrolhato teriileti egységek kialakulisa a
szilard és folyadékfizisokhoz kétott szelektiv elmozdulisira vezethetd
vissza. A szdntoféldeken beliil tdjokologiai értelemben vett tdjfoltok
dltaliban nem hatirolhatdak le, de geodokologiai értelemben vett 6kotdpok
azonosithatok.

A geodkologiai értelemben meghatarozhato tertileti egységek az SOM szelektiv
elmozdulisa altal alakulnak ki. Ezek a mintdzatok nemcsak a felszinen, de a felszin
alatt is azonosithatok. A differencialédas nemcsak az SOM mennyiségében, de
minéségi paramétereiben is megjelenik. Az SOM térben kialakulé mindségi
differenciadlédasanak a motorja a tertlethasznalatvaltas és az évszazadokon
keresztil folyamatosan fenntartott talajmutvelés. A talajer6zié eredményeként
elmozdulé szerves anyag altal megtett tavolsag a szallitbdas moédjatol figg. A
lehordddasi tertilethez kozel kialakuld helyi er6zidbazison els6sorban a stabilabb,
vizstabil aggregatumokban szallitodé6 SOM halmozdédik fel. A labilis formaban
mozg6é SOM viszont a nagyobb tavolsagokban kialakul6 helyi er6zidbazisokig is
eljut (2. dbra). (A fent megfogalmazott tézist alapjaiban nem befolyasolja, de
legjabb kutatasi eredményeink alapjan a stabil és a vizoldhaté SOM frakciok
eredete eltér6. A labilis vizoldhaté frakcié nagyobb részt a friss szerves
anyagokbdl (POM) szarmaznak, mig a kotott formak stabilabb, és egyuttal
id&sebb szenet tartalmazo szerves anyagbol eredeztethetdk.)

2. tézis. Az okotdpok vertikdlis kiterjedése a talajtakaro irdnydban is
értelmezhetd. Az 6kotépok a szolum alsé hatiriig terjednek ki.

A tajfoltok vertikalis kiterjedése a talajtakaré mélységének iranyaban is
értelmezhet6. A laboratériumban vizsgalhat6 talajtulajdonsagok és a terepen
hosszutava redox mérések eredményei egyarant a szolum aljaig mutatnak
horizontalisan értelmezhet6 mintazatokat. Ezek szerint az Okotépok alapjan
definialt tdjmozaikok vertikalis kiterjedését a talajtakaré iranyaban a szolum
mélysége hatarozza meg. Amennyiben tijmozaik Skotopjait nem 2D, hanem 3D
egységként akarjuk definialni, akkor az alsé felszint a szolum, a fels6t pedig a
mikroklima hatarozza meg.

12
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2. dbra. A vizsgalt paraméterek térbeli eloszlasanak modellje Ceglédbercel Aranyhegy
mintaterileten (1/B abra). TC = 6sszes szén, SIC = talaj szervetlen szén, SOC = talaj szerves
szén, TN = Osszes kotott nitrogén, E2/E3 vizoldhatd frakcié 250 és 365nm-en mért
abszorbancia értékeinek hanyadosa.

3. tézis. Teriilethasznilat viltis esetén annak hatdsa mar kb. fél év alatt
(163 napon beliil) megjelenhet a talaj szerves anyag kémiai
tulajdonsdgaiban. A talaj szerves anyag kémiai tulajdonsdgaiban a
vidltozdsok mir azelbtt megkezdbédnek, mieltt annak mennyisége
megviltozna. A talaj szerves anyag kémiai tulajdonsdgainak megviltozdsa
hosszabb (évtizedes) idoléptlékben is szelektiv. Egyes tulajdonsigok még
ebben az idétivban is viltozatlanok maradnak.

A stabil szénizotépos (PC) vizsgalatok, az infravords spektroszképiai (DRIFT)
mérésekbdl  szarmaztatott paraméterek és a  C/N ardny alapjan egy
modellkisérletben a tertlethasznalat valtas eredményeként megvaltozo szerves
anyag forras els6ként a rendszer bemenetét jelenté POM frakcioban jelenik, de az

Uj szerves anyag forrasbol szarmazo szerves szén €l év elteltével mar a tiz évet
meghalad6 MRT-vel rendelkez6 MAOM és AAOM frakcidkban is kimutathato
(3. dbra).

13
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3. dbra. A frakciondlatlan SOM és az SOM frakciék 63C értékei.

Az Okotép regeneralédasakor a valtozasok tlteme szintén a labilis SOM
frakciokban gyorsabb, de a kiilonb6z6 SOM tulajdonsagok megvaltozasanak
sebessége is killonb6z6. A szanto-gyep tertilethasznalat valtozaskor elséként az
SOM hidrogéntartalma (H/C arany) csokken le (az aromds komponensek
dusulasa okan), mig az SOM O/C aranya 20 év elteltével is a szant6foldihez
hasonlé marad (4. dbra).
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4. dbra. Mészlepedékes csernozjom Ap ill. Ah szintjeibdl gy(jtott talaj szerves anyag H/C és
0O/C aranyai vanKrevelen diagrammba illesztve kévetSen tortént. A = AAOM frakcid, B =
MAOM frakcio; . = ligninre jellemzd terilet,
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7

4. tézis. Mocsarréteken beliil nem a vizhatds erdssége, hanem az edényes
névények mintdzatai hatirozzik meg a talajtakard redoxviszonyait. A
mocsdrrétek kaszilisa és legeltetése (taposds) szintén az edényes
noévények dltal viltoztatja meg a talajtakaro kémiai tulajdonsdgarit.

Az altalanos vélekedés szerint egy teriilet talajaban a reduktiv viszonyok eréssége
a viztelitettség mértéke és idébeli hosszanak fuggvényében alakul. Vizsgalataim
szerint mocsari kornyezetben (hidromorf talajképz6dés jellemzd, de a vizhatas
korlatozottabb, ezért asvanyi talajok alakulnak ki) az oxidaciés-redukcios
viszonyok nem a vizhatas erdsségének fuggvényében, hanem a novényzeti
mintazatokhoz igazodva alakul ki (5. dbra). Az ilyen tertletek fenntartasaban a
kaszalas, ill. legeltetés alapvet6 folyamat. E tevékenységek a talajok
redoxviszonyaira is hatassal vannak. A kaszalds a talajban mérheté pH-ra, a
taposas pedig az Eh-ra hat. Mindkét tevékenység hatasainak idStartama hetekben
mérheté (6. dbra).
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5. dbra. Téjfoltok talajainak redox viszonyai. Mindegyik aldbraban a = vas fazisvaltas FeOHs —
Fes(OH)s, b = vas fazisvaltds ferrihidrit és sziderit kozott, ¢ = talajokra jellemzd
redoxviszonyok; A./ Ceglédbercel tajablak e = TSZ2 (xerofil gyep) 20 cm (teli kor) és 60 cm
(Gres kor), f=TSZ7 (ide gyep) pontokban 20 cm (teli kor) és 40 cm (ures kor); B./Ceglédbercel
kaszalt rékasasos (M1): d = 20 cm, e = 40 cm, f = 100 cm; C./ Ceglédbercel nem kaszalt parti
sdsos (M2): d =20 cm, e = 40 cm, f = 100 cm; D./ Bataapati talajok 20 cm-en: d = nem kaszalt
parti sdsos (CRX2), e = kaszalt parti sasos (CRX1), f = kaszalt rékasasos (CRX0), g = mezei
zsurlds (EQU), g = csalanos (URT)
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Eh (mV)

Eh (mV)

—M1 (40) —MIK (40) —M1T (40) —M1 (100)

id6 (2015. junius 11 - 2015. augusztus 3

6. dbra. A 2015. junius 11. és 2015. augusztus 3. kozott kivitelezett kaszalasos és taposasos
kisérlet pH (bal oldalon) és Eh (jobb oldalon) adatsorai 10 perces felbontdsban. Kisérlet helye
Ceglédbercel Mocsarrét M1 pont kdrnyezete. Az M1 mogotti szamok az érzékel6 cm-ben
megadott mélységét jelzik.; K = kaszalt teriilet; T = taposott teriilet; a kék keretes piros nyilak
a kaszalas id6pontjat jelzik, a kék keretes zold nyil a taposas id6pontjat jelzi.

5. tézis. Hidromorf Jkotdpokat is magukba foglalo tdjmozaikok
lecsapolodisit  (lecsapoldsdt)  kovetéen a  domborzat és a
talajtulajdonsigok nem egyértelmiien irdnyité tdjalkoto tényezoi a
teriilethasznalat-szerkezet megvaltozasanak.

Egy tertlet lecsapolasat kovetéen a legmélyebb helyzetd és egyuttal alegmagasabb
SOM tartalmu talajokkal jellemezhetS teriileteken varhaté leghosszabb ideig az
eredeti lapi kornyezet fennmaradasa. Az altalam vizsgalt teriileteken a lapok
nedves kaszalorétté alakulasa ezzel ellentétben esetleges volt. Azaz ebben az
esetben a tajhasznalat tertileti szerkezetének atalakuldsanal a természeti tajalkotd
tényezO6k hatasa elhanyagolhato.

6. tézis. Egy tijmozaik kiilonb6z6 okotopjainak talajaiban a talaj szerves
anyag mennyisége, a talaj szerves anyag mindsége, valamint a névényzet
fenofizisa egyardnt meghatirozza a szerves mikroszennyezok
megkotédésének és mobilizalodisinak mértékét. A kérnyezetbe keriilé
szerves mikroszennyezdk altal okozott kérnyezeti kockdzat 6kotéponként
eltér, de ezek a kiilonbségek évszakosan viltoznak.

16
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A kilonb6z6 6kotdpokra jellemz6 eltérs talajkornyezet a talaj szerves és asvanyi
tazisait egyarant teriletileg killonb6z6vé teszi. Az emberi tevékenységek soran a
kornyezetbe  kertil6  szerves  mikroszennyez6k  (ezen  belil is a
gyogyszerhatéanyagok) a magasabb SOM-tartalma talajokban erésebben
kotédnek meg és megkotédésiik intenzitasa a pH-tol alapvetéen fliggetlen. Az
alacsonyabb SOM tartalmu talajok feltalajaban ezen anyagok megkétédése is
korlatozottabb.

Az altalajban a savasan vagy lugosan disszocialodé gyogyszerhatéanyagok
megkotédése (disszocialt allapotban) alapvetéen az agyagasvanyok feliiletén
torténik. A pH megvaltozasaval ezen anyagok koénnyen ismét oldott fazisba
kertlhetnek. A diagenetikus (detritalis) asvanyokban gazdag talajszintekben
(talajokban) a szerves mikroszennyezS&k nem, ill. csak kevéssé kotédnek meg.

A vegetacios id6szakban a névények altal a gyokérkornyezetbe jutatott LMOWA-
k a gyogyszerhatéanyagok mindegyikének megkotédését fokozzak, de egyittal az
ezek altal megkotott szerves anyagok deszorbealédnak is. Ebbdl kifolydlag a
gyogyszerthatéanyagok  talajokban  t6rténé  megkotédését  nemcsak  a
talajtulajdonsagok, de (az edényes névényzet altal) az id6 is befolyasolja.
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8. dbra. A gyogyszerhatdanyagok szorpcids paramétereinek f6komponens-elemzése.

7. tézis. A hidromorf talajok dsvdnyi fizisinak fejlodését (pedogén maillis)
elsésorban nem a permanens vizhatds, hanem az ingadozoé (fluktuilo)
redoxviszonyok okozzak.

A talajfejl6dés leglassabb aspektusa az asvanyi fazis fejlédése, ezen belil is a ,, kvazi
oldpatatlan” asvanyok (talajtani értelemben a CaCOs-nal nehezebben oldhaté
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asvanyok) atalakulasa, ill. mallasuk soran felszabadulé elemek elmozdulasa a
talajszelvény mentén. A redoxviszonyok intenziv ingadozasa (6. dbra) ezeket a
pedogén mallasi folyamatokat a tartos vizhatasnal is sokkal jelentésebb mértékben
(évszazados vs. évtizedes) gyorsitja fel. Fél évszazados id6léptékben nemcsak
szabad vasasvanyok (7. dbra), hanem pedogén agyagasvanyok helyben térténd
pedogén kialakulasa is igazolhat6. Geodkolégiai megkozelitésben a felgyorsult
talajfejlédés az edényes novények redox kornyezet alakité szerepének
koszonhetd, igy kijelenthetS, hogy a felgyorsult talajképz6dés meghatarozott
6kotéphoz rendelhetd.

A

7. dbra. Vaskivalasok a gyokerek koril. A-C, F./ Lapos réti talajok 0-10 cm-es H szintjeiben a
zommel haromértékd vasat tartalmazé dsvanyok a gyokerek koril csapddnak ki. Ebben a
kornyezetben a pH és az Eh értékek egyszerre csdkkennek; D./ M2 100 cm-en a parti sas
gyokerébdl szarmazd exudatumok redukald hatdsa reduktiv zona alakul ki. A rhizoplantol
tavolodva az aerenchimakbdl szarmazd oxigén feloxiddlja a kétértékd vasat; E./ A
gyokérsavak a humuszos homokban is gyorsitjdk a mallas folyamatat. (A, B, C, F képek
szerzGje Ringer Marianna)

8. tézis. Az UV-VIS-NIR diffiiz reflektancia spektroszkopiai (DRS)
mérések kiegészité eljarasként felhasznalhatéak a talaj vasasvanyok
azonositasara.

Ez a mérési technika rutinszeren goetheit (910-920 nm) és hematit (890-900 nm)
kimutatasara. Ugyanez az eljarasaz XRD-vel nem kimutaté kétértékd vasat
tartalmazé Fougerit csoportba tartozé asvanyok kimutatasara (475 nm és 555 nm)
is hasznalhat6. A szerves anyagok zavaré hatasanak kikiszobolésére a
spektrumok értelmezése el6tt Kubelka-Munk transzformaciot kell hasznalni.
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9. tézis. A talajok széveti sajdtossdgainak meghatirozisihoz alkalmazott
lézerdiffrakcios mérések esetében sem univerzdlis mintaelGkészitési
mddszerek, sem dltalinosan hasznilhaté torésmutaté értékek nem

hatdrozhatok meg.

A 1ézerdiffrakcié alapt szemcseméret eloszlas méréshez egységes kémiai
el6készitési eljaras és optikai beallitas még akkor sem hatarozhat6é meg, ha a talaj
asvanyi fazisanak jelentés részét a kvarc, ill. ahhoz nagyon hasonlé térésmutatéja
asvanyok alkotjak. A magas homoktartalmi mintak sem az optikai paraméterek
beallitasara, sem a kémiai elGkezelésre nem érzékenyek. A szovet finomodasaval
torésmutatd jelentésége nd. A torésmutatd értékének névekedésével a
torésmutatd hatasa az eloszlasgérbére viszont csékken, és ezzel egyltt az
abszorpcios koefficiens (AC) hatasa n6é (9. dbra).

Untreated Pretreated (WAU) Untreated Pretreated (WAU)
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9. dbra. A kezeletlen és kezelt mintak atlagolt térésmutatdi (RI) és abszorpcios koefficiensei
(AC) és mérések kémiai el6kezelések hatdsa az Giledékek és talajok szemcseeloszlasara.
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