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ă"Nature uses only the longest threads to weave her 

patterns, so that each small piece of her fabric reveals 

the organization of the entire tapestry." 

ăA term®szet csak a leghosszabb sz§lakat haszn§lja 

mint§zatainak szºv®s®hez, ²gy annak minden egyes apr· 

darabja az eg®sz szºved®k szervezƉd®s®t t§rja fel.ó 

Richard P. Feynman 
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1. Bevezet®s 

A t§jkutat§st, ezen bel¿l a t§jºkol·gi§t ®s geoºkol·gi§t a fºldtudom§nyok ®s valamennyire az 

®lettudom§nyok is maguk®nak vallj§k. E tudom§nyter¿let tºrt®neti gyºkerei k®ts®gk²v¿l a 

fºldrajztudom§nyb·l erednek (Antrop, 2015). A t§jkutat§s kezdeteikor a c®l m®g csak egy 

t®rr®szlet r®szletes le²r§sa volt. K®sƉbb, a t§jºkol·gia megjelen®s®vel a fºldfelsz²n mint§zatk®nt 

tºrt®nƉ ®rtelmez®se ker¿lt a kutat§sok elƉt®rbe, ami a mai napig is a t§jºkol·gia legfƉbb c®lja 

maradt. A t§jºkol·gi§b·l kifejlƉdƉ geoºkol·gia tºbb, mint a mint§zatok elemz®se. A 

geoºkol·gia a mint§zatban (t§jmozaikban) lej§tsz·d· folyamatok meg®rt®s®re tºrekszik. Mivel 

a t§jmozaikban megfigyelhetƉ anyag ®s energia§ramok a glob§lis folyamatok r®szei, ez®rt a 

geoºkol·gia a glob§lis kºrnyezeti v§ltoz§sok t§ji l®pt®kƣ meg®rt®s®nek a tudom§nya (Leser ®s 

Lºffler, 2017). 

A XXI. sz§zad elsƉ ®vtizedeiben m§r nem t¼lz§s azt §ll²tani, hogy az emberis®g kinƉtte a Fºldet. 

A fºldfelsz²n sz§razulatai a j®ggel bor²tott ter¿letekkel egy¿tt kºzel 149 milli· km2-t tesznek ki. 

EbbƉl hozz§vetƉleg 51 milli· km2 lakhatatlan, kb. 49 milli· km2 erdƉ ®s cserj®s; 47 milli· km2 -

en valamif®le mezƉgazdas§gi tev®kenys®g folyik (Hertel, 2011) ®s v®gezet¿l hozz§vetƉlegesen 4 

milli· km2 be®p²tett ter¿let foglalnak el (Florczyk ®s mtsai., 2019; Ji ®s mtsai., 2020). Bolyg·nk 

ilyen m®rt®kƣ elfoglal§sa sz¿ks®gszerƣen vezetett annak t¼lhaszn§lat§hoz. Ez a t¼lhaszn§lat 

egyszerre jelenti a fºldfelsz²n ter¿leti szerkezet®nek megv§ltoztat§s§t, valamint az egy®bk®nt is 

dinamikusan v§ltoz· fºldi rendszerek kºz¿l a fºldfelsz²nen lej§tsz·d· kºrnyezeti folyamatok 

(¼n. exog®n biogeok®miai kºrfolyamatok) megv§ltoz§s§t. Ezen v§ltoz§sok ºsszess®ge jelenti a 

glob§lis kºrnyezeti v§ltoz§sok ºsszess®g®t (Jacobson ®s mtsai., 2006). 

A glob§lis kºrnyezeti v§ltoz§sok folyamatai rendk²v¿l ºsszetettek, melyek meg®rt®s®hez a t§ji 

szinten lej§tsz·d· folyamatok megismer®se is sz¿ks®ges. Ezt felismerve az elm¼lt ®vtizedekben 

m§r a t§jºkol·giai ®s geoºkol·giai kutat§sok f·kusz§ba is ezek a k®rd®sek ker¿ltek. P®ld§nak 

ok§®rt 2022-ben megrendezett Eur·pai T§jºkol·giai Kongresszus szekci·inak, valamint a 

Magyar T§jºkol·giai Konferencia elƉad§sainak jelentƉs r®sze is a kºrnyezeti v§ltoz§sok 

megismer®s®hez, az ahhoz tºrt®nƉ alkalmazkod§shoz, tov§bb§ kisebb r®szben a v§ltoz§sok 

hat§sainak csillap²t§shoz kapcsol·dott. 

Napjaink kºzbesz®de ®s a tudom§nyos kºzlem®nyek sz§m§t tekintve a t§rsadalom §ltal a 

legjelentƉsebbnek tartott kºrnyezeti kr²zist a glob§lis ®ghajlatv§ltoz§s jelenti, melyhez hasonl· 

fontoss§g¼ az imm§ron nyolcmilli§rd fƉt meghalad· emberi n®pess®g ®lelmiszerrel tºrt®nƉ 

ell§t§sa ®s ezzel ºsszef¿ggƉen a term®szetes ®lƉhelyek beszƣk¿l®se. E h§rom kr²zisben kºzºs 

pont azok kapcsolata a glob§lis sz®nkºrforg§ssal: Az ®ghajlat glob§lis meleged®s®t kiv§lt· l®gkºri 

sz®ndioxid koncentr§ci· emelked®s csillap²t§s§ban a talajhaszn§latnak (ter¿lethaszn§latnak) is 

kulcsszerepe van, hiszen a talajtakar·ban t§rolt sz®n a legjelentƉsebb sz§razfºldi eleme az 

exog®n sz®nkºrforg§snak.  

Napjainkban a (szak)politika ®s a gazdas§g r®sz®rƉl is megjelenƉ ig®ny a l®gkºri sz®ndioxid (egy 

r®sz®nek) megkºt®se a talajtakar·ban. E feladat neh®zs®g®t fokozza az emberis®g folyamatosan 

nºvekvƉ ®lelmiszerig®nye, amibƉl kifoly·lag ezt a ăfeladatotó jelentƉs r®szben a sz§razulatok 

egy harmad§t lefedƉ mezƉgazdas§gi ter¿leteken kell v®grehajtani.  

Az §ltalam elm¼lt ®vtizedekben vezetett geoºkol·giai kutat§sok a fentiekben v§zolt 

k®rd®skºrºkhºz, azaz a biogeok®miai kºrfolyamatok, ezen bel¿l is elsƉsorban a sz®nkºrforg§s 

(®s kapcsol·d· folyamatok) t§ji l®pt®kƣ megv§ltoz§s§hoz kapcsol·dnak. A sz®n szerves 

form§ban tºrt®nƉ stabiliz§l·d§sa, ill. mineraliz§ci·ja mindenk®pp sz¿ks®gess® tette a talajtakart· 

§sv§nyi ºsszetevƉinek vizsg§lat§t is. Jelen ®rtekez®s kilenc olyan tudom§nyos kºzlem®nyen 
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alapul, melyek 2008 ®s 2024 kºzºtt jelentek meg. Ezekben a tudom§nyos kºzlem®nyekben, ill. 

azok szint®zis®ben a mezƉgazdas§g §ltal §talak²tott t§jmozaikokra ºsszpontos²tva az emberi 

hat§sok t®rbeli differenci§l·d§s§ra ®s a hat§sok idƉl®pt®k®re f·kusz§ltam: 

Mivel az emberi hat§sok erƉss®ge a k¿lºnbºzƉ mezƉgazdas§gi §gazatokban elt®rƉek, ez®rt 

kutat§saimban a mezƉgazdas§gi §gazatok hat§serƉss®g®nek k®t v®gpontj§ra f·kusz§ltam: a 

legintenz²vebb t§jhaszn§latot a sz§nt·fºldek §ltal uralt t§jmozaikok jelentik, m²g 

ºsszess®g®ben a legkev®sb® jelentƉs emberi hat§sokkal a kasz§l·r®tek §ltal uralt 

t§jmozaikokban sz§molhatunk. A domborzati hat§st mindk®t §gazat eset®ben vizsg§ltam: a 

sz§nt·kon ®s a kasz§l·r®teken egyar§nt egy-egy dombvid®ki ®s s²kvid®ki mintater¿leten 

v®geztem kutat§saim (r®szletes bemutat§suk a 3.1 fejezetben). 

A t§jmozaikok strukt¼r§j§t k®tf®le megkºzel²t®sben is meghat§roztam. A kutat§s jelleg®tƉl 

f¿ggƉen a t§jºkol·giai t®rszeml®let alapj§t jelentƉ t§jfoltok (Forman, 1995), ill. a geoºkol·giai 

®rtelemben legkisebb homog®n t®rbeli egys®get jelentƉ ºkot·pok (Fortescue, 1980) egyar§nt 

az §ltalam defini§lt t§jmozaikok alapj§ul szolg§ltak. Az elƉbbi esetben a legkisebb homog®n 

egys®geket egyszerƣen l®gi/ƣrfelv®telekrƉl azonos²that· nºv®nyzeti mint§zatok, az ut·bbi 

esetben a legkisebb homog®nt t®rbeli egys®gek alapja a terepi (monitoroz·) m®r®sek ®s 

laborvizsg§latok m®r®si eredm®nyei voltak. 

Amint arr·l a fentiekben eml²t®st tettem, Magyarorsz§g agr§rt§jaiban a sz§nt·fºldek jelentik a 

nagyobb m®rt®kƣ emberi hat§sokat. (A legjelentƉsebb hat§st a termelƉdƉ biomassza ®s 

t§pelemek legintenz²vebb elsz§ll²t§s§t = later§lis elem§ramok, tov§bb§ a fizikai ®s k®miai 

talajkºrnyezet legjelentƉsebb megv§ltoztat§s§t jelenti.) A mezƉgazdas§g §ltal §talak²tott ter¿letek 

kºz¿l a sz§nt·fºldek jelentƉs r®szar§nnyal k®pviseltetik magukat, ²gy azok glob§lis szinten is 

hatnak a kºrnyezeti rendszerekre: ºsszes²tett ter¿let¿k a vil§gszinten kb. 10 milli· km2 (a 47 

milli· km2 mezƉgazdas§gi ter¿letbƉl), m²g Magyarorsz§gon a sz§nt·k 41 ezer km2 -t foglalnak 

el az ºsszesen 51 ezer km2 mezƉgazdas§gi ter¿lethaszn§latb·l (òKSH - MezƉgazdas§g). 

Mivel hat®kony sz§nt·fºldi gazd§lkod§s olyan talajokon lehets®ges, ahol az §sv§nyi f§zis 

§talakul§si sebess®ge emberi l®t®kben lass¼ (kiv®tel az er·zi·s folyamatok §ltal kiv§ltott 

v§ltoz§sok), ez®rt ezeken a ter¿leteken v®gzett kutat§saim elsƉsorban a talaj szerves f§zis§val 

kapcsolatos v§ltoz§sokra f·kusz§ltak. Ezekkel kapcsolatban az al§bbi ter¿letspecifikus k®rd®sek 

fogalmaz·dtak meg: 

1. Egy sz§nt·fºldºn bel¿l is ®rtelmezhetƉ keretrendszer-e a t§jmozaik? A 

sz§nt·fºldeken bel¿l lehets®ges-e kisebb homog®n t®rr®szletek lehat§rol§sa? A sz§nt·fºldeket 

hajlamosak vagyunk homog®n ter¿leti egys®gk®nt kezelni, pedig azok t§volr·l sem azok. 

Geoºkol·gusi / t§jkutat·i szemmel az elsƉ felmer¿lƉ k®rd®s a legkisebb homog®n 

t®rbeli egys®gek lehat§rol§s§nak m·dja, ill. a sz§nt·fºldeken melyek a legkisebb 

homog®n t®rbeli egys®gek? 

2. A sz§nt·fºldek kialak²t§sakor (erdƉ ð sz§nt·fºld ter¿lethaszn§lat v§lt§s) milyen 

gyorsan kezdƉdik meg a talaj szerves anyag §talakul§sa? Ennek a k®rd®snek 

tiszt§z§s§ra egy olyan inkub§ci·s modellk²s®rletet v®gezt¿nk, amiben egy kor§bban 

mezƉgazdas§gi mƣvel®s §ltal nem ®rintett (erdƉ) talajhoz adagoltunk kukoric§b·l 

sz§rmaz· POM-ot. A k²s®rletben arra voltam k²v§ncsi, hogy a sz§nt·fºldi 

haszonnºv®nybƉl sz§rmaz· szerves anyag kºzel f®l ®v alatt hat§ssal van-e a talaj szerves 

anyag§ra, vagy ez a hat§s, csak hosszabb idƉl®pt®kben val·sulhat-e meg? 

3. Egy s²kvid®ki sz§nt·fºldºn vizu§lisan lehat§rolhat· (®s ®vtizedes idƉt§vlatban 

fenntartott) nºv®nyzeti mint§zatokban megtºrt®nik-e a talaj szerves 

ºsszetevƉinek ter¿leti differenci§l·d§sa? M§s sz·val a Forman (1995) §ltal defini§lt 
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(elm®leti) elemi t§jfolt ®vtizedes idƉt§vban differenci§lja-e a talaj szerves ºsszetevƉit? 

Ezt a kutat§si k®rd®st a HUN-REN ATK 1960-as ®vekben ind²tott tartamk²s®rlet®re 

alapoztam, amelyben imm§ron hatvan®ves idƉt§vban tartanak fenn l®gi ®s 

ƣrfelv®telekrƉl azonos²that·, Forman (1995) §ltal megfogalmazott defin²ci·nak 

megfelelƉ t§jfoltokb·l fel®p¿lƉ egyfajta mesters®ges t§jmozaik. 

4. A relieffel rendelkezƉ dombs§gi sz§nt·n az er·zi·s/szediment§ci·s folyamatok 

mely talajtulajdons§gok t®rbeli mint§zatait alak²tj§k ki? Az er·zi· talaj szerves 

anyag §trendezƉ (erod§lt r®szeken csºkkenti, az akkumul§ci·s t®rsz²neken nºveli) 

szerepe trivialit§s. Ezen folyamatok talaj szerves anyag minƉs®gi param®terekre 

gyakorolt hat§sa azonban nem trivi§lis. A Cegl®dbercel-Aranyhegy dombs§gi 

sz§nt·fºldi mintater¿leten (5/B. §bra) az al§bbi r®szk®rd®sekre kerest¿nk v§laszt: 1./ Az 

SOM minƉs®gi param®tereiben is kialakul-e az SOM mennyis®gi param®tereihez 

hasonlatos ter¿leti mozaikoss§g? 2./ A ter¿leti v§ltozatoss§g kialakul§s§hoz a 

talajszemcs®k mozg§sa, vagy valamely egy®b folyamat vezet-e? 3./ A szediment§ci·ra 

visszavezethetƉen kialakulhat-e egyfajta felsz²n alatti mozaikoss§g? 

A mezƉgazdas§gi ter¿lethaszn§lat a sz§nt·fºldn®l kisebb intenzit§s¼ §gazatai a kasz§l·r®tek, ill. 

legelƉk. M§s agr§r§gazatok §ltal haszn§lt ter¿letekhez hasonlatosan a gyepeket is ®rinti a 

biol·giai produkci· (takarm§ny, ill. ®lƉ§llat form§j§ban tºrt®nƉ) ®s az§ltal a talajb·l sz§rmaz· 

t§pelemek (pl. N, P, K, stbé) elsz§ll²t§sa. Ennek a folyamatnak a m®rt®k®rƉl, ill. a talaj szerves 

sz®nk®szletre gyakorolt hat§s§r·l csak nagyon kev®s ®s sz·rv§nyos inform§ci· §ll rendelkez®sre. 

Az ¿de ®s v²zhat§s¼ gyepek nemcsak a glob§lis ®lelmiszertermel®s, hanem a nagy fºldi 

rendszerek (sz®nkºrforg§s, v²zkºrforg§s stb.é) mƣkºd®se szempontb·l is jelentƉs szerepet 

tºltenek be. A l§pokat lesz§m²tva a sztyepeken ®s a vizes ®lƉhelyeken kialakult gyepek talajaiban 

t§rol·dik a Fºld talajaiban kºtºtt szerves sz®n legjelentƉsebb r®sze (Kºchy ®s mtsai., 2015; 

Quinones, 2023). Ezek ter¿letek a kºzvetlen ®ghajlatszab§lyz· funkci·n t¼l a glob§lis ®s helyi 

v²zkºrforg§sban (talajok v²znyelƉ k®pess®ge §ltal), tov§bb§ a helyi idƉj§r§si esem®nyek 

befoly§sol§s§ban (Tim§r ®s mtsai., 2024) is szerepet j§tszanak. 

A legelƉk®nt ®s kasz§l·k®nt hasznos²tott ter¿letek a FAO ºsszes²t®se szerint a fºldfelsz²n teljes 

fel¿let®nek a 26%-§t teszi ki, ami egyben a vil§g mezƉgazdas§gi ter¿leteinek mintegy 68%-§nak 

felel meg! Az ®lelmiszertermel®sbe bevont gyepek egy jelentƉs r®sze egyben vizes ®lƉhely 

(wetland) is. Vil§gszinten a vizes ®lƉhelyek a fºldfelsz²n mintegy bƉ 10%-§t fedik le, aminek az 

egy harmada kasz§l·r®tk®nt (ill. legelƉk®nt) funkcion§l. Magyarorsz§gon a kasz§l·k ®s legelƉk 

jelentƉs®ge a vil§g§tlag®n§l csek®lyebb. A KSH adatai (òKSH - MezƉgazdas§g) szerint a 

mezƉgazdas§gi ter¿letek §ltal lefedett kb. 5 milli· hekt§rnak mindºssze 15%-a tartozik ide. 

Magyarorsz§gon a vizes ®lƉhelyek kºz® tartoz· kasz§l·k ®s legelƉk ar§ny§r·l nincs statisztikai 

adat. A kasz§l·k ®s legelƉket tartalmaz· t§jablakok sokkal v§ltozatosabbak ann§l, mint ami egy 

fel¿letes szeml®lƉ sz§m§ra szembeºtlƉ. A mozaikoss§got a domborzat (®s a v²zhat§s m®rt®nek) 

®s az emberi hat§sok v§ltoz· intenzit§s§nak metszete jelºl ki. Egy ilyen t§jablakban az 

ºsszetettebb t§ji rendszernek kºszºnhetƉen j·val tºbb k®rd®s fogalmazhat· meg. A rºvid 

idƉt§v¼ folyamatokkal kapcsolatosan az al§bbi k®rd®sekre f·kusz§ltam: 

1. A szemmel l§that· (ill. t®rk®prƉl / l®gifot·r·l / ƣrfelv®telrƉl) lehat§rolhat· 

t§jfoltok1 (vagy ºkot·pokat) mennyiben jelentenek t®rben defini§lhat· egys®get 

 
1 Ez a k®rd®s val·j§ban Carl Troll 1939-ben tett felvet®s®hez, azaz a t§jºkol·gia legelsƉ momentum§hoz ny¼lik 
vissza, hiszen Troll ®pp l®gifelv®telek interpret§ci·ja alapj§n defini§lta a t§jmozaikot ®s hat§rolta le a legkisebbb 
homog®n (t§ji szinten ®rtelmezett) ter¿leti egys®geket. 
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a gyorsan v§ltoz· kºrnyezeti param®terek (pl. pH, Eh)2 sz§m§ra? Ez a k®rd®s a 

ter¿leti aspektusokon t¼l az ak§r ·r§s idƉt§vban lej§tsz·d· esem®nyeket is vizsg§lja. A 

redoxviszonyok mint§zatainak megismer®s®nek jelentƉs®ge az, hogy a sz®n, a nitrog®n, 

a vas ®s m§s elemek biogeok®miai kºrfolyamatainak pontosabb k®pet kaphatunk. 

2. Egy adott t§jmozaikon bel¿l mely t§jalkot· t®nyezƉk hat§rozz§k a gyorsan 

v§ltoz· kºrnyezeti param®terek mint§zatait? Egy nem bolygatott talajban a 

kºzv®leked®s szerint elsƉsorban a v²zhat§s m®rt®ke befoly§solja elsƉsorban a 

redoxkºrnyezetet, de ez val·j§®ban nem trivi§lis. 

3. A kasz§l·r®teken ®s legelƉkºn mely emberi tev®kenys®gek hatnak rºvid t§von a 

gyorsan v§ltoz· param®terekre? Ez a k®rd®s a fenti k®rd®shez kapcsol·dik, hiszen 

egy ter¿leten a biogeok®miai kºrfolyamatokat befoly§sol· param®terek minden l§that· 

jel n®lk¿l k®pesek jelentƉsen megv§ltozni. 

A t§jmozaikokat alkot· ºkot·pokban a talajok §ltal§ban ăalt²pusó, olykor ătalajt²pusó szinten is 

k¿lºnbºznek egym§st·l, ami geoºkol·giai szempontb·l a talajok oszt§lyoz§s§nak alapj§ul 

szolg§l· tulajdons§gok mozaikoss§g§t jelenti. Ezek a talajtulajdons§gok egyik legfontosabb 

motorja talaj v²zforgalm§nak jellegzetess®ge, ami a vizsg§lt ter¿leteken a v²zhat§s erƉss®g®t 

jelenti. Ezek a talajtulajdons§gok a v²zforgalmi t²pus, ill. a hidromorf ter¿leteken a v²zhat§s 

erƉss®g®nek f¿ggv®ny®ben ®vsz§zados, illetve ®vezredes idƉl®pt®kben hat· folyamatok 

eredm®nyei: 

4. A szemmel l§that· (ill. t®rk®prƉl/l®gifot·r·l/ƣrfelv®telrƉl) lehat§rolhat· 

t§jfoltokat (illetve a m®r®sekkel defini§lhat· ºkot·pokat) mennyiben kºvetik a 

talajok mint§zatai (pedot·pok)? Amennyiben a t§jfoltok/ºkot·pok mint§zatai nem 

kºvetik a t§jmozaikot, a ter¿leten v®lelmezhetƉen olyan kºrnyezeti v§ltoz§sok zajlanak, 

melyek talajfejlƉd®si folyamatok ir§ny§t is megv§ltoztatt§k, de ezen folyamatok a limit§lt 

idƉtartam miatt m®g nem alak²thatt§k ki az adott ºkot·pra jellemzƉ 

talajtulajdons§gokat.3 

5. A hidromorf kºr¿lm®nyek miatt felgyorsult talajk®pzƉd®s kiz§r·lagos oka-e a 

v²zhat§s, ill. annak erƉss®ge? Kºzkeletƣ v®leked®s szerint a v²zhat§s a talaj szerves 

anyagok felhalmoz·d§s§t ®s a pedog®n m§ll§s sebess®g®t egyar§nt gyors²tja. Ez a 

talajtudom§nyban bevett, de m®gis leegyszerƣs²tett modell finom²t§sra szorul, mivel az 

ed®nyes nºv®nyek talajk®miai param®terek jelentƉs m®rt®kƣ befoly§sol§s§ra k®pesek. 

Mivel a nºv®nyzeti mint§zatok a t§jfoltok ®s az ºkot·pok lehat§rol§s§ban is kiemelt 

fontoss§g¼ak, ez®rt k®rd®sk®nt mer¿lhet fel a nºv®nyzeti mint§zatok talajk®pzƉd®s 

sebess®g®t befoly§sol· szerepe. A nºv®nyzeti mint§zatokra nemcsak szerves anyag 

forr§s mint§zatokra, hanem az §sv§nyi ºsszetevƉkre hat· pedog®n folyamategy¿ttesek 

t®rbeli differenci§l· t®nyezƉjek®nt tekinthet¿nk. 

6. A hidromorf kºr¿lm®nyek miatt felgyorsult talajk®pzƉd®s milyen idƉt§vlatban 

tºrt®nik meg? A talajtanban tudom§nyos konszenzus van a talajfejlƉd®s fƉbb st§diumai 

®s azok idƉl®pt®ke tekintet®ben (Lin, 2011, Jeny, 1961). A talaj szerves anyagok 

felhalmoz·d§sa m§r a juvenilis §llapot¼ talajokban bekºvetkezi, de a szil§rd f§zis §sv§nyi 

ºsszetevƉinek (a m§ll§s ®s talajalkot·k elmozdul§sa §ltali) megv§ltoz§sa ezer®ves (103), 

ill. ak§r t²zezer ®ves (104) idƉt§vlatokban ®rtelmezhetƉ. A szakirodalomban szint® 

 
2 Ezek p§rhuzamos²that·k Rhode (1947) §ltal megfogalmazott ¼.n. rºvid t§v¼ talajk®pzƉ folyamatokkal (shorter-

term soil functioning processes -SFPs) (Lin, 2011)  
3 A talaj szerves ®s §sv§nyi f§zisainak tulajdons§gai voltak®pp Nestruev (1926) §ltal elsƉk®nt megfogalmazott 
hossz¼t§v¼ specifikus talajk®pzƉ folyamatoknak (specific pedogenic processes - SPP) feletethetƉk meg (Lin, 
2011). 
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egyet®rt®s van afelƉl, hogy a m§ll§shoz ®s transzlok§ci·hoz hidromorf kºr¿lm®nyek 

eset®n csup§n n®h§ny sz§z ®v is elegendƉ.  

A kºrnyezeti v§ltoz§sokkal kapcsolatban v®gzett geoºkol·giai kutat§sok nem mehetnek el 

napjaink egyre ®getƉbb® v§l· k®rd®se, a k®miai kºrnyezet megv§ltoz§sa mellett! A kºrnyezetbe 

ker¿lƉ vegyi anyagok (nºv®nyv®dƉszerek, gy·gyszerhat·anyagok, antibiotikumok, stb.é) a 

mezƉgazdas§gi t§jban is jelen vannak. B§r ezen anyagok kºrnyezeti koncentr§ci·ja alacsony 

(ez®rt is h²vj§k ezeket az anyagokat szerves mikroszennyezƉknek), de kºrnyezeti hat§suk 

jelentƉs. A t§ji rendszerekben ezen anyagok egyik fƉ forr§sa a kommun§lis szennyv²z, tov§bb§ 

a nºv®nyv®delem ®s az §llatgy·gy§szat. A hum§n ®s §llatgy·gy§szatban alkalmazott vegy¿letek 

az ºntºzƉvizekben ®s a tr§gy§z§sra is haszn§lt szennyv²ziszapban is jelen vannak. A szerves 

mikroszennyezƉk a sz®nkºrforg§s r®sztvevƉik®nt egy ideig szint®n a talajokban tart·zkodnak. 

A szerves mikroszennyezƉk megkºtƉd®s®nek erƉss®ge, azok tart·zkod§si ideje, valamint az 

§ltaluk okozott kºrnyezeti kock§zatok a t§jmozaik k¿lºnbºzƉ ºkot·pjaiban v®lelmezhetƉen 

m§sok ®s m§sok. Ezeknek a folyamatoknak a t®rbeli ®s idƉbeli vet¿leteivel kapcsolatban az 

ismereteink azonban erƉsen limit§ltak! Ezzel a t®makºrrel kapcsolatban az ºntºz®s, nagy¿zemi 

§llatgy·gy§szat ®s szennyv²ztiszt²t§s §ltal egyar§nt ®rintett a sz§nt· ð kasz§l· rendszert egys®gben 

vizsg§lva kerestem v§laszokat: 

1. A k¿lºnbºzƉ ºkot·pokban/t§jfoltokban a talaj §sv§nyi ®s szerves ºsszetevƉinek 

t®rbeli k¿lºnbºzƉs®gei befoly§solj§k-e a gy·gyszerhat·anyagok §ltal okozott 

kºrnyezeti kock§zatokat? Ez a k®rd®s val·j§ban k®t k®rd®sre keres v§laszt: A./ 

Mekkora vesz®lye annak, hogy ezek az anyagok a gyºk®rtkºrnyezetben maradva ism®t a 

hum§n t§pl§l®kl§ncba ker¿ltek? B./ Mekkora az es®lye annak, hogy ezek az anyagok a 

m®lybesziv§rg· v²zzel egy¿tt az iv·v²zb§zisok fel® tudnak elmozdulni? 

2. Milyen idƉl®pt®kben kºvetkezhetnek be olyan v§ltoz§sok, amelyek hat§s§ra a 

talajokban megkºtƉdºtt gy·gyszerhat·anyagok ism®t felszabadulhatnak? Ennek 

a k®rd®snek a teljes m®lys®gben tºrt®nƉ megv§laszol§sa t¼lmutat ezen ®rtekez®s 

keretein, de j·l kapcsol·dik a sz§nt·kon ®s a kasz§l·r®teken vizsg§lt gyorsan v§ltoz· 

param®terekhez.  

Az §ltalam v®gzett geoºkol·giai kutat§sok sor§n egyfajta tiszt§n elm®leti, az ember §ltal kiv§ltott 

kºrnyezeti v§ltoz§sokat nem ®rintƉ t§jºkol·giai / geoºkol·giai k®rd®s megv§laszol§s§ra is 

lehetƉs®get biztos²tottak:  

1. Vertik§lisan mekkora egy t§jfolt kiterjed®se? Az ºkot·pok eset®ben a k®rd®st ugyan 

nem szokt§k megv§laszolni, de van r§ ®rtelmezhetƉ v§lasz. A z koordin§tatengely (+) 

ir§ny§ban legink§bb ott lehet a hat§r, ahol a mikrokl²ma hat§sa megszƣnik. A t§jfoltokat 

az ºkot·pokkal ellent®tben legink§bb csak 2D k®pzƉdm®nyeknek tekintik, de Forman 

(1995) t§jfolt hat§rokkal kapcsolatos meg§llap²t§sai ezt az §ltal§nos v®leked®s c§folja. A 

k®rd®s az §ltalam vezetett kutat§sok eset®ben a z koordin§tatengely (-) ir§ny§ban mer¿l 

fel. A talajtakar·ban milyen m®lys®gig terjed ki a t§jfolt/ºkot·p? 

A fentiekben v§zolt geoºkol·giai kutat§sok k¿lºnbºzƉ terepi ®s laborat·riumi m®r®sen 

alapultak. Alkalmazott m·dszerek egy r®sze a fºldrajzi ®s talajtani kutat§sok gyakorlat§ban 

bevettnek (pl. l§ngfotometriai, rºntgendiffrakci·s ®s rºntgenfluoreszcens m®r®sek) sz§m²tanak, 

de voltak kºzºtt¿k speci§lisabb (IRMS ®s radiokarbon vizsg§latok, STEM m®r®sek) vizsg§latok 

is. Kutat§saim sor§n felmer¿ltek olyan m·dszertani kih²v§sok is, amelyeket saj§t 

m·dszerfejleszt®ssel kellett lek¿zdeni. £rtekez®semben m·dszerfejleszt®ssel kapcsolatos 

kutat§st is bemutatok, amelyeket a 4. fejezetben mutatok be. 
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V®gezet¿l ki kell emelnem, hogy az ®rtekez®sben bemutat§sra ker¿lƉ eredm®nyek az §ltalam 

imm§ron tºbb, mint m§sf®l ®vtizede vezetett kutat·csoport ®s laborat·rium egy¿ttes 

eredm®nye. A kutat§sokat nem egyed¿l, hanem kºzvetlen koll®g§immal, idƉkºzben m§r 

fokozatot szerzett egyetemi ®s doktorhallgat·immal egy¿tt v®geztem. 

2. Szakirodalmi ºsszefoglal· 

2.1. A t§jfogalom megjelen®s®tƉl a t§jmozaikokig 

2.1.1. A t§jkutat§s kezdetei 

A t§jjal ®s a t§jkutat§ssal foglakoz· elƉad§sok, tudom§nyos publik§ci·k szinte mindegyike 

mag§nak a t§jnak mind fogalomnak a kialakul§s§val kezdi tºrt®net®t. Napjainkban szinte 

kºzhelysz§mba megy, miszerint a t§jfogalom gyºkere az n®metalfºldi ®rett kºz®pkorba ny¼lik 

vissza. A t§j m§r a kezdetekben is egy olyan szƣkebb ter¿let r®szletet jelentett, amely egy 

kºzºss®gre jellemzƉ ®s ăszemmel is felismerhetƉó volt. A renesz§nszban a t§j mƣv®szeti 

fogalom volt, amely azonban a fºldrajzi felfedez®sek idej®n tudom§nyos tartalommal kezdett 

megtelni. A t§j, mint tudom§nyos fogalom elsƉk®nt Alexander von Humboldt munk§ss§g§ban 

jelent meg. Az Ɖ megfogalmaz§s§ban a t§j egy adott t®rr®szlet ºsszes tulajdons§g§nak szint®zise 

(ăLandschaft ist der Totalcharakter einer Erdgegendó) (Antrop, 2015). Humboldt egy val·di polihisztor 

volt, tudom§nyos aktivit§sa a mai form§lis tudom§nyok kialakul§s§nak kezdet®re tehetƉ, ez®rt a 

t§jfogalmat tºbb tudom§nyter¿let is mag§®nak vallhatja. Mag§nak a t§jtudom§nynak a 

kialakul§sa viszont m§r mindenk®pp a geogr§fi§hoz kºthetƉ. A tudom§nyter¿let elnevez®se 

(ăLandschaftskundeó) ®s feladatainak elsƉ megfogalmaz§sa (1884) egy n®met geogr§fushoz Alwin 

Oppelhez kºthetƉ (Troll, 1950). Szint®n Oppel munk§ss§g§hoz kºtƉdik az emberi 

tev®kenys®geknek a t§j fejlƉd®s®ben betºltºtt szerep®nek felismer®se. Az Ɖ ®rtelmez®s®ben 

ugyanis a t§j ăa fºldfelsz²n egy meghat§rozott r®sz®t jeleni, amelyet term®szeti ®s antropog®n 

t®nyezƉkbƉl §ll· harmonikus eg®szk®nt lehet felfogni (Klimm, 1947). A t§jkutat§s korai ¼ttºrƉi 

kºz® tartozik a geogr§fia tudom§nytºrt®net®nek m§sik nagyhat§s¼ alakja Friderich Ratzel, aki 

sz§mos fºldrajzi elm®let megfogalmaz§s§n t¼l bevezette a term®szeti ®s kult¼rt§jak fogalm§t 

(1890). Ratzel munk§ss§ga az eur·pai ®s az amerikai t§jkutat§s fejlƉd®s®re egyar§nt hat§ssal volt. 

Az Ɖ nyomdokain haladva alkotta meg Siegfried Passarge a t§jkutat§s m·dszereit h§rom kºtetben 

ºsszefoglal· m·dszertani monogr§fi§t, amely a ăDie Grundlagen der Landschaftskundeó c²men jelent 

meg 1919 ®s 1930 kºzºtt (Antrop, 2015). Paul Vidal de la Blache ugyan nem tekinthetƉ Ratzel 

kºvetƉj®nek, de munk§ss§ga m®gis jelentƉs hat§ssal volt r§. Az Ɖ klasszikus fºldrajzi 

tudom§nyelm®leti munk§ss§g§n t¼l t§jkutat§ssal kapcsolatban is maradand·t alkotott. 

M·dszertani fejleszt®se a t®rk®p®szeti ®s terepi megfigyel®sek kombin§ci·ja le²r§sok ®s 

komment§lt v§zlatok seg²ts®g®vel. Ezek az®rt k¿lºnºsen ®rdekesek, mert megjegyz®sei a mai 

term®szettudom§nyokhoz kºthetƉ fºldtani ®s a fºldfelsz²nalaktani megfigyel®sek mellett 

tºrt®nelmi szempontokat figyelembe vett. Blache munk§ss§ga a kor geogr§fusaihoz hasonlatosan 

ter¿leteket komplex m·don feldolgoz· monogr§fi§k form§j§ban jelent meg (Antrop, 2015; 

Claval, 2004; Klimm, 1947). 

Ratzel munk§ss§ga Eur·pa hat§rai t¼l is kisug§rz·dott. A t§jfogalom ®s ezzel kapcsolatban a 

t§jkutat§s az Egyes¿lt ćllamokban szint®n a geogr§fi§n kereszt¿l honosodott meg. A fogalmat 

elsƉk®t a University of California, Berkeley professzora Carl Ortwin Sauer honos²totta meg 

(1925). Az Ɖ ®rtelmez®s®ben a ăt§j" a fºldrajz egys®gfogalm§nak jelºl®se, amely bizonyos 

®rtelemben egyen®rt®kƣ fogalom a ăter¿letteló ®s a ăr®gi·való. Az Ɖ ®rtelmez®s®ben a ter¿let 

nem kifejezetten fºldrajzi, §ltal§nos kifejez®s volt. A t§jkutat§s t®rh·d²t§sa elƉtt a r®gi· az 

amerikai geogr§fusok egy r®sze sz§m§ra egyszerƣen csak egyszerƣen egyfajta ter¿leti 

nagys§grendet jelentett (Hartshorne, 1939). Ezzel ellent®tben Sauer ®rtelmez®s®ben ăa fºldrajzi 
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t§j az egyes helysz²nek megfigyel®s®bƉl levezetett §ltal§nos²t§só (Muir, 1999). Sauer elm®leti 

megkºzel²t®se az ®vtizedek sor§n elvezetett az elƉ olyan szimp·ziumhoz, amelynek f·kusz§ban 

az emberi hat§soknak a glob§lis/lok§lis v§ltoz§sokban betºltºtt szerepe volt (ăaz Ember szerepe 

a Fºld v§ltoz· arculat§banó, c²mƣ elsƉ fontos szimp·ziumhoz (Forman, 1990; Wittfogel ®s 

Thomas, 1956). A vil§gtudom§ny eg®sz®t tekintve a t§jkutat§s kezdeti szakasza a m§sodik 

vil§gh§bor¼ig tartott. A t§j ekkorra a fºldrajz egyik kºzponti elem®v® v§lt. A t§j term®szet®rƉl 

sz·l· elm®leti vit§k k¿lºnºsen N®metorsz§gban voltak intenz²vek, ahonnan az elm®leti alapok 

a vil§g tudom§ny§nak eg®sz®re kisug§rz·dtak. A huszadik sz§zad elsƉ fel®nek v®g®re nemzeti 

iskol§k alakultak ki, amelyek k¿lºnbºzƉ hangs¼lyt helyeztek a t§j term®szeti vagy kultur§lis 

elemeire (Antrop, 2015; Forman, 1990). 

2.1.2. A t§ji ter¿lettagol§s fejlƉd®se: a t§jºkol·gi§t·l a geoºkol·gi§n §t a t§jmozaikokig. 

A t§jkutat§s kºvetkezƉ nagy ugr§sa szint®n egy n®met geogr§fushoz, Carl Trollhoz kºthetƉ, aki a 
t§jat elsƉk®nt ®rtelmezte egyfajta ter¿leti egys®gek mozaikjak®nt. E felismer®shez egy 
m·dszertani ¼j²t§s vezetett, mivel Troll kutat§saihoz l®gifelv®teleket kezdett haszn§lni, 
kºvetkeztet®sei pedig jelentƉs r®szt ezek interpret§ci·j§n alapultak. Az §ltala bevezetett 
m·dszertan alapj§n 1939-ben kºzºlt tanulm§ny§ban vezette be a ăt§jºkol·giaó 
(Landschaftsºkologie) fogalm§t (Troll, 1950). A tudom§nyter¿let l®tjogosults§g§nak elismer®s®ben 
jelentƉs szerepe volt a Karlsruhei Mƣszaki Egyetem professzor§nak, Gerhard Franz Josef 
Schmith¿sen-nek, akinek munk§ss§ga egyben a t§jkutat§s ¼j dimenzi·j§t is megalapozta. 
£rtelmez®s®ben a t§jkutat§s nem egyszerƣen egy t®rr®szlet le²r§s§t ®s megismer®s®t jelenti (a t§j 
horizont§lis vet¿lete), hanem egyben t§j legkisebb ter¿leti elemeit alkot· term®szeti t®nyezƉk 
(t§jalkot· t®nyezƉk) megismer®s®t (t§j vertik§lis vet¿lete) is jelentette (Naveh ®s Lieberman, 
1994). Egy adott term®szeti t®nyezƉ legkisebb kiterjed®sƣ homog®n t®rbeli egys®g®t m§r 
kor§bban m§s diszcipl²n§k mƣvelƉi is megpr·b§lt§k meghat§rozni. Ezek kºz¿l tal§n legelsƉ egy 
n®met zool·gus, Friedrich Dahl biot·pja (1908) fogalma (Troll, 1950), de ide sorolhat· Hans Jenny 
pedot·pk®nt is ®rtelmezhetƉ Tessera fogalma is (Jenny, 1961, 1958). A k¿lºnbºzƉ t§jalkot· 
t®nyezƉk (pl. kl²mat·p) k¿lºnbºzƉ l®pt®kƣ homog®n egys®geit Vladimir Szukacsev defini§lta 
(Troll, 1971). Ezen t®rben homog®n egys®gek metszetek®nt defini§lta Schmith¿sen (1959) az 
ºkot·pot, mint azt legkisebb t§ji t®regys®get, amely "t®rben j·l kºr¿lhat§rolt ®s belsƉ kºlcsºnhat§si 
rendszer®ben egys®ges t§jegys®gk®nt" l®tezik. £rdekes m·don az ºkot·p fogalma a 
kºrnyezetgeok®mi§ban is megjelent (1. §bra), sƉt ®ppen Fortescue (1980) megkºzel²t®se az, ami 
k®sƉbb a t§jºkol·gi§ba visszaker¿lve az ºkot·pok ma is haszn§latos modellj®v® v§lt (Naveh ®s 
Lieberman, 1994). Ezt az ºkot·p defin²ci· az eur·pai botanikai kutat§sokban is meghonosodott 
®s azt a veget§ci·kutat·k is §tvett®k (Pignatti, 1978). 

Az ºkot·p fogalm§t k®sƉbb tºbben is (Neef, 1963; Leser, 1976) finom²tott§k (Csorba, 1997; 
Kert®sz, 2003; Leser, 1976a), de az l®nyeg®t tekintve nem v§ltozott meg (Fortescue, 1980; Naveh 
and Lieberman, 1994; Troll, 1971). A korai t§jºkol·gia egyik utols· fogalmi ¼j²t§sa Schmith¿sen 
®s Neef §ltal bevezetett a ăfiziot·pó volt, amely l®nyeg®ben az ºkot·pok ®lƉ komponensek 
(biotikus t§jalkot· t®nyezƉk) n®lk¿li megfelelƉj®nek tarthat·. A horizont§lis ®s vertik§lis t§ji 
egys®gek ºsszekapcsol§s§nak m·dj§t Jan Zonneveld ăUse of aerial photo interpretation in geography ®s 
geomorphologyó c²mƣ kºnyvfejezetben publik§lta 1972-ben. Zonneveld ®rtelmez®s®ben a 
legteljesebb vertik§lis (topologikus) egys®g az ăºkot·pó, amely egyben legkisebb elemi egys®ge a 
legkisebb horizont§lis (chorologikus) ter¿letegys®gnek. Az ºkot·p jellemzƉje a geoszf®ra 
legal§bb egy elem®nek (pl. l®gkºr, nºv®nyzet, talaj, talajk®pzƉ kƉzet, v²z, stb.) a homogenit§sa. 

A zonnenveldi ®rtelemben ugyan a legnagyobb vertik§lis (topologikus) egys®g egyben 
horizont§lisan is ®rtelmezhetƉ, m®gis a legkisebb chorologikus t§ji ter¿letegys®g a microchore. B§r 
sem Zonneveld, sem m§s eur·pai t§jkutat· geogr§fus kºzvetlen¿l nem ²rta le, de ebben az 
®rtelemben a microchore az ºkot·pok mozaikjak®nt ®rtelmezhetƉ. A legkisebb chorologikus 
ter¿letegys®g, a microchore magyar ford²t§sa nem teljesen egy®rtelmƣ. M²g Csorba (1997) ®s 
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Kert®sz (2003) szerint ez a t§ji szint legink§bb a magyar ăkist§jnakó felel meg, addig (Ker®nyi, 
2007) ink§bb ezt a szintet m§r ink§bb a hazai ăkºz®pt§jnakó felelteti meg. 
A t§jkutat§s, ezen bel¿l a t§jºkol·gia tudom§nytºrt®net®n bel¿l a kºvetkezƉ jelentƉsnek 
tekinthetƉ fogalmi fejlƉd®s nem egy tudom§nyos felismer®shez, hanem egy ford²t§si javaslathoz 
kºthetƉ. Carl Troll 1971-ben a Geoforum has§bjain a n®met ăLandschaftsºkologieó angol 
ford²t§sak®nt a ăLandscape ecologyó helyett a ăjobb nemzetkºzi ®rthetƉs®gó ok§n a ăGeoecologyó 
haszn§lat§t javasolta (Troll, 1971). Annak ellen®re, hogy mag§nak a publik§ci·nak az elsƉdleges 
¿zenete nem ez a javaslat volt, m®gis ez az ¿zenet volt a legnagyobb ®s legtart·sabb hat§s¼. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
£vtizedeken kereszt¿l jelentƉs bizonytalans§g volt abban a tekintetben, hogy a geoºkol·gia a 

t§jºkol·gia szinonim§ja-e, avagy egy ¼j t§jtudom§nyi diszcipl²n§r·l van-e ink§bb sz·? A 

t§jºkol·gia ®s geoºkol·gia kºzºtti alkalmaz§s§nak gyakoris§ga napjainkra a t§jºkol·gia jav§ra 

l§tszik eldƉlni, amit az internetes keresƉmotorok §ltal kiadott tal§lati sz§mok is j·l jeleznek. A 

90-es ®vekben m®g Hugget professzor ăGeoecology: an evolutionary approachó c²men 

k®zikºnyvet jelentetett meg (Huggett, 1995), a n®metorsz§gi Catena Verlag ăGeoecology Textbookó 

c²mmel jelentetett meg k®zikºnyv sorozatot, tov§bb§ e fogalom haszn§lat§t hazai szerzƉk is 

haszn§lt§k (Balogh ®s mtsai., 1997; MezƉsi, 1997). Napjainkra a ăgeoºkol·giaó kifejez®s haszn§lata 

a tudom§nyos kºzlem®nyekben j·r®szt az oroszorsz§gi fºldrajztudom§ny ter¿let®re szorult 

vissza (Bocharov, 2004; Trofimov, 2021). A kifejez®s ezen t¼l elsƉsorban n®metorsz§gi egyetemi 

tansz®kek ®s  int®zetek neveiben, valamint professz¼r§k elnevez®s®ben, tov§bb§ alap- ®s 

mesterszakos egyetemi k®pz®sek elnevez®s®ben maradt fenn.  

Az ®vtizedek alatt a k®t elnevez®s m§r nem egym§s szinonim§ik®nt szerepelnek, a t§jºkol·gia ®s 

a geoºkol·gia divergenci§ja m§r k®zzelfoghat·. Ami a k®t ter¿letet ºsszekºti, az a folyamatok 

t§ji l®pt®kƣ tanulm§nyoz§sa. A geoºkol·giai kutat§sok a tudom§ny egy olyan egy olyan ter¿let®t 

fedik le, amelyek az ºkosziszt®m§k ®s ®lettelen term®szeti kºrnyezet¿k kºzºtti kapcsolatok 

tºrv®nyszerƣs®geit kutatj§k (Huggett, 1995). A ăgeoºkol·gusokó c®lja az ®lettelen term®szeti 

kºrnyezetnek ®s az ºkosziszt®m§k kºzºtti ºsszetett folyamatok ®s visszacsatol§sok meg®rt®se, 

az ¼n. ®lettelen t§jalkot· t®nyezƉk (pl. ®ghajlati viszonyok, a domborzati form§k, a talaj ®s a 

hidrol·gia, stb.é) ºkosziszt®m§kra (azok szerkezet®re ®s mƣkºd®s®re) gyakorolt hat§sainak 

 

1. §bra. A geoszf®r§k ®s a t§jalkot· t®nyezƉk kapcsolata a legkisebb homog®n t®rbeli egys®gben 
(ºkot·pban) egy idealiz§lt m®rs®kelt ºvezeti lomboserdei ºkosziszt®m§ban Fortescue nyom§n, 
Naveh ®s Lieberman (1994) interpret§ci·j§ban 
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vizsg§lata (Goudie, 2001). A t§jºkol·gia ezzel szemben t§jban megfigyelhetƉ t®rbeli mint§zatok 

(ezek lehetnek ºkosziszt®m§k §ltal, vagy ak§r csak nºv®nyzeti foltok §ltal kirajzolt mint§zatok) 

tanulm§nyoz§s§val ®s a benn¿k meg®rt®s®vel foglalkozik (Forman ®s Godron, 1986). 

2.1.3. A t§jºkol·gia ®s a sz®lesebb ®rtelemben vett t§jkutat§s keretrendszerei napjainkban 

Amint arr·l a kor§bbi fejezetben sz· volt, Carl Troll a t§jat egyfajta mozaikk®nt ®rtelmezte. A 

mozaikot alkot· t®rbeli egys®g ter¿leti lehat§rol§sakor, ill. a legkisebb homog®n ter¿leti egys®gek 

meghat§roz§sa m·dszertan§nak kidolgoz§sa eredm®nyek®nt a m¼lt sz§zad hetvenes ®veire egy 

olyan rendk²v¿l bonyolult modell jºtt l®tre, amely a t§j fizikai jellemzƉinek le²r§s§ra m®gis 

alkalmatlan volt, hiszen a fºldfelsz²nt nemcsak foltok (m§s ®rtelemben t·pikus egys®gek), hanem 

vonalas egys®gek is alkotj§k, r§ad§sul a t§j tºbb, mint egym§s mellett l®vƉ foltok ºsszess®ge. A 

t§j mozaikk®nt val· ®rtelmez®se Richard T.T. Forman nev®hez kºthetƉ, aki modellj®t 1995-re egy 

nagy szintetiz§l· monogr§fia form§j§ban egys®ges keretbe foglalta (Forman, 1999). A ăL®s 

Mosaicó modellj®ben a t§j egyfajta ăfolt-m§trix-vonalas elemó rendszer, amelyben a vonalas elemek 

g§tak ®s folyos·k is egyben. £rtelmez®s®ben a t§j nem homog®n egys®g, hanem az elƉbb sorolt 

elemek mint§zata. Forman modellje rendszerre alapvetƉen ăsziget-biogeogr§fiaió elveket kºvet, 

a t®rbeli egys®geket a nºv®nyzet, vagy az ember §ltal alkotott egys®gek hat§rozz§k meg, azok 

lehat§rol§sa a Troll §ltal 1939-ben megfogalmazottakhoz hasonl·an egyszerƣ. Forman kºnyve 

elsƉ oldalain hangs¼lyozza, hogy a ter¿leti egys®gek meghat§roz§sa alapvetƉen a ter¿leti l®pt®k 

f¿ggv®nye. A t§jalkot· elemek mint§zatelemz®se alapj§n ®rthetƉ meg a t§jban lej§tsz·d· 

ºkol·giai folyamatok (®lƉhelyek kapcsolts§ga, popul§ci·k mozg§sa), valamint a t§ji l®pt®kƣ 

anyag ®s energia§ramok(Forman, 1999). 

Forman modellje az elm¼lt harminc ®vben nem ment §t l®nyeges v§ltoz§sokon, alapelvei 

tov§bbra is alapvet®sek a modern t§jºkol·giai kutat§sban. A ăL®s Mosaicó koncepci·ja tov§bbra 

is kºzponti szerepet j§tszik a t§jºkol·gi§ban, melyen t¼lmutatva ma is szerepet j§tszik a biol·giai 

sokf®les®g megƉrz®s®ben ®s az ºkosziszt®m§k mƣkºd®s®nek le²r§s§ban (Turner ®s Gardner, 

2015). Szint®n Forman munk§ss§g§ra vezethetƉ vissza a v§rosi t§jºkol·gia r®szdiszcipl²na 

bevezet®se, amely a v§rosi t§jszerkezet meg®rt®s®t alapozza meg (McDonnell ®s Hahs, 2013). A 

t§j szerkezet®nek ®s idƉbeli v§ltoz§s§nak modellez®s®re az elm¼lt ®vtizedekben azonban ¼jabb 

elm®leti megkºzel²t®sek ®s gyakorlati ®s m·dszerek jelentek meg. Ezek kºz¿l legfontosabbak a 

ăfunkcion§lis kapcsolts§gi modelló, amely az energia, anyag ®s ®lƉl®nyek a t§jalkot· elemek kºzºtti 

§raml§s§ra f·kusz§l (Tischendorf ®s mtsai., 2000), adott a t§jat alkot· egys®gek t§jban tºrt®nƉ 

viselked®s®t le²r· ¼n. ăagent-basedó modellek (Grimm ®s mtsai., 2010); az emberi tev®kenys®geket 

®s int®zm®nyi dºnt®shozatalt is be®p²tƉ ăszocio-ºkol·giai modellekó (Ostrom, 2009). 

E t®ma lez§r§sak®nt kijelenthetj¿k, hogy a t§jkutat§s, a t§jºkol·gia ®s a geoºkol·gia kºzºs 

gyºkerekkel rendelkezƉ tudom§nyter¿letek, §mde nem szinonim fogalmak. B§r vitathat·, de a 

t§jkutat§s a t§jºkol·gi§n§l tal§n sz®lesebb spektrumot ºlel fel. Ebben a fºldrajz- ®s 

fºldtudom§nyi (term®szetfºldrajzt·l ®s a kºrnyezetgeok®mi§t·l a kult¼rfºldrajzig), valamint a 

kapcsol·d· ®lettudom§nyi (ºkol·gia) diszcipl²n§kon t¼l hangs¼lyosabban szerepet kapnak m§s 

t§rsadalomfºldrajzi ®s egy®b t§rsadalomtudom§nyi diszcipl²n§k is. A t§jkutat§si ir§nyzatok kºz¿l 

elsƉk®nt 1.) az ºkosziszt®ma-szolg§ltat§sok keretrendszer®ben ®rtelmezhetƉ ir§nyzat sorolhat·, mely a 

t§jakat az ºkosziszt®m§k §ltal biztos²tott haszonv®t lehetƉs®gek (pl. iv·v²zell§t§s, talajok 

term®kenys®ge, stbé) megƉrz®se szempontj§b·l vizsg§lja. Ezek a kutat§si ir§nyzatok 

napjainkban kiemelten fontosak, hisz a term®szetkºzeli ter¿letek beszƣk¿l®se ok§n kiemelten 

fontos az emberi j·l®t az ºkosziszt®m§k §llapota kºzºtti kapcsolatok felt§r§sa (Fisher ®s mtsai., 

2009); 2.) A t§jtervez®s ®s fenntarthat·s§g keretrendszer®n bel¿l a fenntarthat· t§jtervez®s ®s kezel®s 

elm®leti alapjai megteremt®s®nek c®lja a t§ji ®rtelmez®sben vett a kºrnyezet hossz¼ t§v¼ 
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fenntarthat·s§g§nak (a t§jhaszn§lat oly m·don, hogy az megfeleljenek az ºkol·giai, t§rsadalmi 

®s gazdas§gi c®loknak) biztos²t§sa (Forman, 1990; Forman ®s Moore, 1992); 3.) A kult¼rt§j-

kutat§s keretrendszere a t§jkutat§s t§rsadalomfºldrajzi, ezen bel¿l is a kult¼rfºldrajzi ir§nyzat§nak 

eredm®nye (Antrop, 2005). E keretrendszerbe tartoz· kutat§sok a t§jakat az emberi t§jform§l· 

tev®kenys®gek t¿kr®ben vizsg§lj§k, azokat az §ltaluk hordozott kultur§lis vagy tºrt®nelmi ®rt®kek 

viszonylat§ban 

2.1.4. T§jkutat§s, t§jºkol·gia, geoºkol·gia Magyarorsz§gon 

A magyarorsz§gi t§jkutat§s gyºkerei szint®n a 20. sz§zad elsƉ fel®re ny¼lnak vissza. A trianoni 

b®kedikt§tumot kºvetƉ idƉszakban a t§jkutat§s a honismeret r®szek®nt kiemelt szerephez jutott. 

A k®t vil§gh§bor¼ kºzºtti idƉkben a legjelentƉsebb t§jtani v²vm§ny maga a K§rp§tok ®s K§rp§t-

medence t§jtagol§s§nak Prinz Gyula §ltali megalkot§sa volt, m§sr®szt e ter¿let elsƉ t§jfºldrajzi 

le²r§sa volt (Prinz ®s mtsai., 1936). A m§sodik vil§gh§bor¼t kºvetƉ idƉszakban a t§jkutat§s 

elsƉsorban a politikai orsz§ghat§ron bel¿l lehat§rolt kºz®pt§jak monografikus le²r§sa volt 

(Jakucs, 1955; P®csi ®s mtsai., 1958). A hazai t§jbeoszt§s kiemelendƉ esem®nyei voltak tov§bb§ 

a hazai t§jt²pusok defini§l§sa (P®csi ®s mtsai., 1972), tov§bb§ Magyarorsz§g t§jbeoszt§sa nagyt§ji 

szinten. A Prinz Gyula t§jbeoszt§s§t·l sz¿ks®gszerƣen elt®rƉ t§jbeoszt§si rendszert elƉszºr 

Magyarorsz§g Nemzeti Atlasz§ban publik§lt§k t®rk®pi form§ban (P®csi, 1989). A nagyt§jak 

monografikus feldolgoz§sa azonban m§r l®nyegesen kor§bban, az 1960-as ®vekben 

megkezdƉdºtt, ami a nyomtatott form§ban a Magyarorsz§g t§jfºldrajza sorozatban jelent meg 1967 

®s 1988 kºzºtt (ćd§m ®s mtsai., 1988, 1987, 1981; Marosi ®s Szil§rd, 1975, 1969, 1967). A hazai 

t§jbeoszt§sban kºvetkezƉ jelentƉs l®pcsƉ a Magyarorsz§g Kist§jainak Kataszter®nek 

megjelentet®se volt, amely az orsz§g ter¿let®nek eg®sz®t dolgozta fel kist§ji szinten (Marosi ®s 

Somogyi, 1990), amelyet szƣk h¼sz ®v eltelt®vel teljes m®rt®kben fel is ¼j²tottak (Dºv®nyi, Z., 

Ambr·zy, P., Juh§sz, ć., Marosi, S., MezƉsi, G., Michalk·, G., ... & Tiner, 2008). A 90-es ®vekre 

kialakult hazai t§jbeoszt§si rendszert napjainkra minden szinten vitatj§k (Hevesi, 2001; 

Kar§tson, 1997; Kocsis ®s mtsai., 2018). 

Haz§nkban a le²r· t§jkutat§son t¼l jelentƉs elm®leti ®s gyakorlati kutat§sok folytak. A t§jºkol·gia 

®s geoºkol·gia szinonim, ill. ănem szinonimó fogalomk®nt val· azonos²t§sa a hazai t§jkutat§si 

mƣhelyek kºzºtt is vitat®ma volt. A hazai t§jkutat§s elm®let®vel foglalkoz· kutat·k kºz¿l 

Ker®nyi Attila e tudom§nyos vit§t nem tartotta a t§jkutat§s s¼lyponti k®rd®s®nek. (Ker®nyi, 

2007). Kert®sz ćd§m e t®m§ban egy®rtelmƣen nem foglalt §ll§st, de T§jºkol·gia c²mƣ 

k®zikºnyv®ben v®gigvezetett gondolatmenet®bƉl arra kºvetkeztethet¿nk, hogy tal§n a szinonim 

fogalmak t®tel®vel ®rtett egyet (Kert®sz, 2003). Kert®sz ćd§mhoz hasonl·an Csorba P®ter §ltal 

k®sz²tett T§jºkol·giai c²mƣ egyetemi jegyzetben is a geoºkol·gia ink§bb a t§jºkol·gia szinonim 

fogalmak®nt jelent meg (Csorba, 1997). Vel¿k ellent®tben MezƉsi G§bor szerint a t§jºkol·gia 

ink§bb (t§v®rz®kel®sen alapul·) megfigyel®sen, m²g a geoºkol·gia m®r®seken alapul· gyakorlati 

ind²ttat§s¼ kutat§si ir§nyzatot jelent (MezƉsi, 1997). MezƉsi G§bor ®rtelmez®s®ben foly· 

geoºkol·giai felfedezƉ kutat§sok kºz¿l a m¼lt sz§zad 50-es ®s 80-as ®vek kºzºtti 

idƉintervallumban -a teljess®g ig®nye n®lk¿l- ćd§m L§szl·, G·cz§n L§szl·, Marosi S§ndor, Papp 

S§ndor ®s Szil§rd JenƉ munk§ss§ga emelendƉ ki (ćd§m, 1975a; G·cz§n, 1965; Marosi ®s mtsai., 

1973). E kutat§sok egyik jelentƉs ¼j²t§sak®nt emelendƉ ki az ¼n. ¥kopottp fogalm§nak bevezet®se 

(Marosi ®s Szil§rd, 1963), ami ®vtizedekre meghat§rozta a hazai t§j®rt®kkel®s m·dszertan§t. Az 

elm®leti kutat§sok eredm®nyei gyakorlati hasznos²t§st is nyertek, melyek egy r®sze publik§l§sra 

is ker¿ltek (ćd§m, 1975b; G·cz§n ®s mtsai., 1974), a tºbbs®ge azonban ¼n. KMB munk§k 

jelent®seinek form§j§ban sosem v§lt publikus anyagg§. Az elm®leti jellegƣ geoºkol·giai 

kutat§sok a 90-es ®veket kºvetƉen gyakorlatilag megszƣntek, j·r®szt csak Farsang Andrea 

               szalai.zoltan_272_24



14 
 

M§tr§val kapcsolatos kutat§sai (Farsang, 1995) ®s e dolgozat szerzƉj®nek egyes kºzlem®nyei 

(Szalai ®s mtsai., 2010; Szalai ®s N®meth, 2008) ker¿ltek kºzl®sre. 

A hazai modern t§jkutat§si ir§nyzatai kºz¿l a t§jmetriai alapkutat§sok (Szab·, 2011; Szab· ®s 

mtsai., 2014; Szab· ®s Csorba, 2009), ezen bel¿l a t§v®rz®kel®si m·dszerek t§jmetriai kutat§sokban 

val· alkalmazhat·s§ga (Gudmann ®s mtsai., 2020; Varol ®s mtsai., 2023), a t§ji mozaikoss§g, valamint 

a t§jak v§ltoz§s§val (N®meth ®s mtsai., 2021, 2020; Szilassi, 2017; Szilassi ®s mtsai., 2017), valamint 

napjaink kºrnyezeti kih²v§sainak t§ji l®pt®kƣ megjelen®s®vel (Csikos ®s mtsai., 2019; Csik·s ®s Szilassi, 

2021; Kitka ®s Szilassi, 2016; L·czy ®s mtsai., 2007; L·czy ®s DezsƉ, 2018; Ortmann-Ajkai ®s 

mtsai., 2014) kapcsolatos kutat§sok vannak a frontvonalban. A t§jkutat§s ®s t§jºkol·giai 

kutat§sok Magyarorsz§gon t§volr·l sem kiz§r·lag a fºldrajzi tudom§nyos mƣhelyekre 

korl§toz·dtak. Az ¥kol·giai Kutat·kºzpont ¥kol·giai ®s Botanikai Int®zet kollekt²v§i a t§jak 

minƉs²t®s®t elsƉsorban a (term®szetes) veget§ci· t¿kr®ben v®gezt®k (Moln§r ®s Horv§th, 2008). 

Szint®n ehhez a mƣhelyhez kºthetƉ a term®szetes nºv®nytakar·j§nak le²r§sa Magyarorsz§g 

kist§jainak bont§s§ban (Kir§ly ®s mtsai., 2008). Legv®g¿l - de nem utols· sorban- a nem 

geogr§fus t§jkutat· mƣhelyek kºz¿l a MATE Term®szetv®delmi ®s T§jgazd§lkod§si Tansz®k®t 

emelem ki, amelyhez nemcsak az orsz§g elsƉ t§jºkol·giai/t§jkutat§si tematik§j¼ 

szakfoly·irat§nak (T§jºkol·giai lapok) megalap²t§sa kºthetƉ, de az itt foly· kutat§sok a tiszt§n 

elm®leti munk§kt·l a gyakorlati alkalmaz§sig (Centeri, 2022) a t§jkutat§sok teljes spektrum§t 

lefedik: t§jtºrt®neti kutat§sok (Barczi ®s mtsai., 2003), meg¼jul· energia termel®s hat§sa a t§jra 

(Frolova ®s mtsai., 2019). 

A t§jkutat§s / t§jºkol·gia / geoºkol·gia tudom§nytºrt®neti fejezet®t tal§n legfrapp§nsabban az 

elƉbb eml²tett tudom§nyos mƣhelyek jelen disszert§ci· t®m§j§hoz legink§bb kapcsol·d·, 

kutat§saival z§rhat· le. A talajok fizikai ®s k®miai tulajdons§gai egyr®szt a t§j kºrnyezeti 

terhel®sekkel szembeni ®rz®kenys®g®nek egyik kulcsa (Szab·, 2001). A talaj szerves anyag 

kutat§s tov§bb§ egyfajta seg®dtudom§nya lehet a t§jtºrt®neti kutat§soknak(Moln§r ®s mtsai., 

2004), a talaj szerves anyag k®szlet t§ji l®pt®kƣ modellez®se pedig az agr§r t§jak minƉs²t®s®nek 

egyik alapja lehet (Nel ®s mtsai., 2022). 

2.2. A talajtakar· mozaikoss§g§nak ®s a talajok fejlƉd®s®nek geoºkol·giai kutat§sa 

2.2.1. Pedot·p, kronoszekvencia, toposzekvencia 

A hagyom§nyos t§jºkol·giai ill. geoºkol·giai keretrendszerben a talaj, ill. a talajtakar· az egyik 

t§jalkot· t®nyezƉ (Leser ®s Lºffler, 2017; Naveh ®s Lieberman, 1994). Ebben a megkºzel²t®sben 

a pedot·pok a legkisebb homog®n egys®gek. Az val·j§ban egyik vonatkoz· szakirodalmi forr§sb·l 

sem der¿l ki vil§gosan, hogy a homogenit§s val·j§ban mire vonatkozik: talajt²pusra (t²pus, alt²pus 

v§ltozat, stbé), vagy bizonyos kiemelt talaj tulajdons§g(ok)ra. EttƉl f¿ggetlen¿l ak§r a t§jfoltok, 

ak§r az ºkot·pok rendezƉelve alapj§n vizsg§ljuk a t§jmozaikot, a talajtakar· a t§jhoz hasonl· 

mozaikoss§got mutat. 

A talajok mozaikoss§ga alapvetƉen a talajk®pzƉ t®nyezƉk t®rbeli heterogenit§s§ra vezethetƉ 

vissza. Egy t§jmozaik szintj®n a k¿lºnbºzƉs®gek az ®ghajlat kiv®tel®vel b§rmelyik t§jalkot· 

t®nyezƉ mozaikoss§g§ra visszavezethetƉ (Jenny, 1994, 1961; Mermut ®s mtsai., 1996; Phillips, 

2017). Amennyiben megengedƉen a mikroklimatikus saj§toss§gokat is az ă®ghajlathoz, mint 

talajk®pzƉ t®nyezƉhºzó soroljuk, vagy region§lis l®pt®kben vizsg§l·dunk, akkor a talajok 

mozaikoss§ga (valamilyen szinten) m®g erre a t®nyezƉre is visszavezethetƉ. 

A teljess®g ig®nye n®lk¿l, p®ldak®nt talajtakar· mozaikoss§g§t kialak²t· t®nyezƉ lehet a 

fºldfelsz²n kitetts®gi kora (talajok abszol¼t kora), tov§bb§ a talajok elt®rƉ relat²v kora. Lin (2011) 

szerint a ăszenilisó talaj§llapotig a talajfejlƉd®s kronoszekvenci§i felsz²nalaktani ®rtelemben stabil 

               szalai.zoltan_272_24



15 
 

ter¿leteken tudnak v®gig futni. Erre tal§n legszebb konkr®t szakirodalmi p®ld§kat nem is a 

talajtan, hanem a negyedidƉszak kutat§s vezetƉ szakfoly·irat§ban megjelent kºzlem®nyek kºzºtt 

bukkanhatunk. Alacsony fºldrajzi sz®less®geken a geomorfol·giai ®rtelemben stabil ter¿leteken 

- az ®ghajlat k¿lºnbºzƉs®ge mellett- m®g nagy l®pt®kben is a talajk®pzƉ kƉzet v§ltoz®konys§ga 

magyar§zza a talajk®pzƉd®s elt®rƉ sebess®g®t. Ennek p®ld§ja (Costa ®s mtsai., 2015) kºzlem®nye, 

melyben Nyugat-Afrika talajainak §tfog· elemz®s®nek keret®ben az ®ghajlati viszonyok hat§s§n 

t¼l az azonos ®ghajlati viszonyok fenn§ll§sa eset®n kialakul· k¿lºnbºzƉ (egym§sb·l 

sz§rmaztathat·) talajt²pusok region§lis mint§zatait is bemutatta. 

A talajok abszol¼t kor§val is jellemezhetƉ t®rbeli v§ltozatoss§got a felsz²nfejlƉd®si folyamatok is 

okozhatnak (Targulian ®s Krasilnikov, 2007). A geomorfol·giai k¿lºnbs®gek gyakran 

felsz²nform§khoz kapcsol·dnak, ²gy az k¿lºnbºzƉ abszol¼t kor¼ talajok toposzekvencia ment®n is 

elrendezƉdnek. Ennek egyik legszebb p®ld§j§t szint®n egy fºldtudom§nyokhoz kºthetƉ 

szakfoly·iratban mutatt§k be. (Vermeire ®s mtsai., 2016) egy Brit-kolumbiai folyamatosan ®p¿lƉ 

partszakaszon tanulm§nyoztak egy ºtsz§z ®vet felºlelƉ podzol fejlƉd®si sorozatot. J·llehet e 

kºzlem®ny c®lja nem a podzolok ®s a podzolok kialakul§s§hoz vezetƉ talajt²pusok t®rbeli 

mint§zat§nak elemz®se volt, a kºzlem®ny m®gis eklat§ns p®ld§ja egy ter¿let talajk®pzƉ 

kƉzeteinek, valamint domborzati egys®geinek szekvenci§ja, tov§bb§ nºv®nyzeti mint§zatainak, 

valamint a talajk®miai param®tereinek mint§zatai kºzºtti kapcsolatnak. 

Huggett (1998) a Catena szakfoly·iratban megjelentetett ăreviewó kºzlem®ny®ben foglalta ºssze 

a talaj kronoszekvenci§k tanulm§nyoz§s§nak lehetƉs®geit. Ezek kºz¿l egy, a jelen dolgozat 

szempontj§b·l is k¿lºnºsen relev§ns ter¿letek az ¼n. hossz¼ ideje haszn§latban levƉ legelƉk. 

Hugett az emberi hat§sokat e kºzlem®ny®ben kiss® szƣken ®rtelmezte, hiszen b§rmely tart·s 

mezƉgazdas§gi haszn§lat, vagy ®pp ellenkezƉleg, annak a felhagy§sa lehetƉs®get jelent a 

kronoszekvenci§k tanulm§nyoz§s§ra. E tekintetben az egyik p®lda®rt®kƣ kºzlem®nyt ®pp egy 

hazai szerzƉi kºzºss®g jegyzi. (Nov§k ®s mtsai., 2014) a Tokaji Kopasz-hegy felhagyott 

szƉlƉ¿ltetv®nyei p®ld§j§n mutatj§k be a talajfejlƉd®s idƉbeli f§zisait. A Huggett §ltal kiemelt 

p®ld§k mindegyik®rƉl ºn§ll·an is sz§mos kºzlem®ny sz¿letett az elm¼lt ®vtizedekben. Ezek 

kºz¿l mind a klasszikus talajfejlƉd®ssel kapcsolatos kºzlem®nyek (Maza-Villalobos ®s mtsai., 

2011), mind a geoºkol·gi§hoz ink§bb kapcsol·d· anyagforgalmat ®rintƉ publik§ci·k (Piccolo 

®s mtsai., 1994) sz¿lettek. A talaj kronoszekvenci§k mellett a talaj toposzekvenci§k is lehetƉs®get 

teremtenek a pedot·pok azonos²t§s§ra. A toposzekvenci§kban a talajk®pzƉ t®nyezƉk kºz¿l a 

ădomborzató, ®s a ăfºldtani t®nyezƉkó, tov§bb§ az ºn§ll· talajk®pzƉ t®nyezƉk®nt nem defini§lt 

v²zhat§s §ltal kiv§ltott mozaikoss§got tanulm§nyozhatjuk. Erre legszebb p®ld§k nem is 

tudom§nyos kºzlem®nyekben, hanem az ISRIC szabadon el®rhetƉ §llom§nyaiban ®rhetƉk el 

(ăISRIC ñ World Soil Informationó) 

2.2.2. A talajk®pzƉd®s, mint a talaj t®rbeli k¿lºnbºzƉs®g®nek alapja 

A Google Scholar keresƉt haszn§lva ®vi tºbbezer olyan tudom§nyos kºzlem®nyt tal§lhatunk, 

melyeknek c²m®ben, vagy szºvegtºrzs®ben elƉfordul a ăpedogenesisó, ill. a ăsoil developmentó 

kifejez®s. A t®nylegesen talajfejlƉd®sre f·kusz§l· kºzlem®nyek sz§ma azonban m§r csak ®vente 

p§r tucatra tehetƉ. Mindez nyilv§nval·an annak kºszºnhetƉ, hogy ăvil§gtudom§nyó a talajok 

k®pzƉd®s®vel kapcsolatban m§r szinte minden tudom§nyos k®rd®st megoldott. Mivel a talajtan 

tudom§nya m®g mind a mai napig nem szolg§lt egyetlen egys®ges ătalajó defin²ci·val, ez®rt -

sarkosan fogalmazva- nem teljesen defini§ltuk azt, hogy minek a keletkez®s®rƉl besz®l¿nk. 

Ennek tal§n legeklat§nsabb p®ld§i Jenny §ltal jegyzett, a talajk®pzƉ t®nyezƉket ºsszefoglal· 

alapmƣvek (Jenny, 1994b, 1961a). Ezekben Jenny a talaj sz§mos k¿lºnbºzƉ defin²ci·j§t sorolja 

fel, majd a v®g®n megjegyzi: ăéproblematikus, hogy a talajnak olyan tiszt§n megfogalmazott defin²ci·ja, 
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amellyel mindenki egyet®rtene. Szerencs®re nincs is s¿rgƉs sz¿ks®g egy §ltal§nos meg§llapod§sra ezzel 

kapcsolatban. A talajokkal kapcsolatos k®rd®sek megvitat§s§hoz csup§n arra van sz¿ks®g, hogy az olvas· 

tudja, mire gondol a szerzƉ, amikor a talaj sz·t haszn§lja.ó 

A talaj k®pzƉd®s®t m§r Dokucs§jev ·ta a talajtudom§ny kºzºss®ge egyfajta egyenletk®nt, a 

talajk®pzƉ t®nyezƉk f¿ggv®nyek®nt igyekszik le²rni (Blume ®s mtsai., 2015). A talaj 

defin²ci·j§hoz hasonl·an a ătalajk®pzƉd®s egyenleteó kapcs§n sincs tudom§nyos konszenzus. Ennek 

hi§ny§t j·l mutatja a monogr§fi§k ®s egyetemi tankºnyvek megkºzel²t®s®ben tapasztalhat· 

k¿lºnbs®gek. Egyes mƣvekben valamilyen szinten t§rgyalj§k a talajk®pzƉd®s egyenlet®t (Arnold, 

2008; Blume ®s mtsai., 2015; Chesworth, 2008), m²g m§s forr§sok errƉl nem tesznek eml²t®st 

(Stefanovits ®s mtsai., 1999; White, 2006). J·llehet Jenny maga is a talajk®pzƉd®s f¿ggv®nyekkel 

tºrt®nƉ le²r§s§nak a h²ve volt, de ennek ellen®re m®g Ɖ is l§tta ennek a megkºzel²t®snek a 

korl§tait: ăéezek a k¿lºnbºzƉ egyenletek tºbbnyire ink§bb spekul§ci·k, mint tudom§nyos t®nyek, mivel a 

talaj tulajdons§gai ®s az ºsszes talajk®pzƉ t®nyezƉ kºzºtti kapcsolatokr·l m®g soha nem k®sz¿lt szisztematikus 

tanulm§ny.ó A k¿lºnbºzƉ kutat·k §ltal kºzºlt ătalajk®pzƉd®si modellekó m®giscsak seg²tenek 

eligazodni a tekintetben, hogy mely tudom§nyos iskola mik®nt tekint mag§ra a talajra ®s a 

talajfejlƉd®sre. (Lin, 2011) ºsszefoglal· kºzlem®ny®ben sz§mos talajk®pzƉd®si modellt elemzett 

az idƉ ®s a termodinamikai folyamatok f¿ggv®ny®ben. Lin ®rtelmez®s®ben a talajk®pzƉd®s ®s a 

talajfejlƉd®s a h§romf§zis¼ rendszerben (ciklikusan) lej§tsz·d· rºvid ciklus¼ ®s csek®ly m®rt®kƣ, 

§m egy adott ir§nyba mutat· trendek ºsszess®ge (1. alapelv); A talajk®pzƉd®s egyidejƣleg zajl· 

folyamatok ºsszess®ge, melyek eredm®nyek®nt a talaj m§trixa ®s a talajstrukt¼ra szervezƉd®se 

egyidejƣleg j§tsz·dik le (2. alapelv); T®r plusz idƉ: A talajfejlƉd®s meg®rt®s®hez az ăidƉintegr§l§só 

(amely a kumulat²v v§ltoz§st jelzi) ®s az ăidƉdifferenci§l§só (amely a v§ltoz§s m®rt®k®t jelzi egy 

adott idƉpontban) kombin§ci·j§ra van sz¿ks®g (3. alapelv). A fentiek alapj§n §ltal§nosan 

elmondhat·, hogy a talajk®pzƉd®s kulcsa a talaj komplexit§s§nak nºveked®se. 

A fentiek alapj§n a talajfejlƉd®s fƉbb §llom§sainak az al§bbiak tekinthetƉk: 1./ az anizotr·p 

talajk®pzƉ kƉzetbƉl izot·p anyag kezd fejlƉdni (Jenny, 1961a). 2./ A talajfejlƉd®s sor§n a pedon 

komplexit§sa (legal§bbis a maturus §llapotig) nƉ. A pedon komplexit§s§nak nºveked®se 

alapvetƉen k®t folyamatra vezethetƉ vissza: a.) szil§rd f§zis anyagi §talakul§sa, b.) talajalkot·k 

elmozdul§sa. Ezen folyamatok sebess®ge, ill. idƉtartama ter¿letileg m§s ®s m§s, ami egy¼ttal 

megteremti a ter¿leti k¿lºnbºzƉs®gek kialakul§s§nak alapj§t (Huggett, 1998; Lin, 2011; Jonathan 

D. Phillips, 2017). 3./ A ter¿leti k¿lºnbºzƉs®gek kialakul§s§nak alapja a divergens talajfejlƉd®s. 

A rendszerek komplexit§s§t a zavar· hat§sok (ez lehet term®szetes hat§s, pl. 

er·zi·/szediment§ci·; ill. ember §ltal kiv§ltott hat§s) §ltal§ban nºvelik (Phillips, 2017). 

2.3. A talaj szil§rd f§zisa: az §sv§nyi ºsszetevƉk, a talaj szerves anyag stabiliz§l·d§sa, a 

talaj szerves anyag tulajdons§gai 

2.3.1. Az §sv§nyi f§zis szerepe a talaj szerves anyag stabiliz§l·d§s§ban 

A talajokat anyagi tulajdons§gaik alapj§n k®t nagy csoportba oszthatjuk: ăszerves talajokó azok 

a talajok, melyeknek (durva megkºzel²t®sben) van egy a felsz²ntƉl sz§m²tott legal§bb kb. 50 cm 

vastag olyan talajszintje, melynek SOC tartalma meghaladja a c.a. 20% (m/m)-ot (Blume ®s 

mtsai., 2015; Jahn ®s mtsai., 2006; Schad, 2022). Az ¼n. §sv§ny talajok azok, melyeknek ilyen 

talajszintj¿k nincs. Az §sv§nyi talajokban a talaj szerves anyag boml§s§nak sebess®ge ºnmag§ban 

gyorsabb, mint a szerves anyag keletkez®s®nek ¿teme (Mohr ®s mtsai., 1972). A Fºld j®gmentes 

sz§razulatait bor²t· talajok t¼lnyom· h§nyada az ă§sv§nyi talajokó kºz® tartozik. 

Egyszerƣs²tett megkºzel²t®sben a talaj §sv§nyai eredet¿ket tekintve lehetnek diagenetikus 

(fºldtani megfogalmaz§sban val·j§ban detrit§lis), ill. pedog®n §sv§nyok. A diagenetikus 

§sv§nyok kºz¿l a sz§razfºldi ºkosziszt®m§k szempontj§b·l kiemelt csoport a szilik§tok®, melyek 
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m§ll§sa sor§n felszabadult elemek (a nitrog®n kiv®tel®vel) jelentett®k a sz§razfºldi 

®letkºzºss®gek sz§m§ra a t§pelemek elsƉdleges forr§s§t (McBride, 1994). Az §sv§nyi f§zisnak 

azonban egy m§sik kritikus szerepe is van, jeles¿l alapvetƉ szerepet j§tszik a talaj szerves anyag 

stabiliz§l§s§ban. (Mohr ®s mtsai., 1972) §ll²t§s§t igaznak v®ve az §sv§nyi talajokban a holt 

(humifik§l·d·) szerves anyag keletkez®s®nek mennyis®ge alacsonyabb ann§l, mint ami 

ºnmag§ban k®pes. EbbƉl kºvetkezƉleg a feltalaj humifik§l·dott szerves anyag§t ăvalamió 

stabiliz§lja. Jelen ismereteink szerint az §sv§nyi talajokban az SOM stabiliz§l·d§sa ºsszess®g®ben 

h§rom t®nyezƉre vezethetƉ vissza: 1./ a szerves anyag (biok®miai) tulajdons§gai (Jastrow ®s 

mtsai., 1998; Stockmann ®s mtsai., 2013); 2./ szerves anyag k®miai stabiliz§l·d§sa 

§sv§nyszemcs®k felsz²n®n (Stockmann ®s mtsai., 2013; Torn ®s mtsai., 1997; Zach§ry ®s mtsai., 

2023). Az §sv§nyi talajok ebbƉl kºvetkezƉleg egy elm®leti maxim§lis szervesanyag tart· 

kapacit§ssal rendelkeznek, aminek elm®leti maximuma a talaj §sv§nyi f§zis§nak a f¿ggv®nye 

(Angers ®s mtsai., 2011; Hassink, 1997). 

A talaj §sv§nyok felsz²n®n stabiliz§l·dni k®pes szerves anyagok mennyis®ge alapvetƉen az 

§sv§nyi f§zis fajlagos fel¿let®tƉl, a talaj§sv§nyok szerkezeti rendezetts®g®tƉl, valamint a 

talaj§sv§nyok fel¿leti aktivit§s§t·l f¿gg. A fel¿leti aktivit§s gyakorlatilag a fel¿leti tºlt®ssƣrƣs®g 

f¿ggv®ny®ben alakul (McBride, 1994). A legk¿lºnbºzƉbb kºrnyezett²pusokra §ltal§nosan 

®rv®nyes mint§zat szerint a pedog®n m§ll§s elsƉ l®pcsƉj®ben (juvenilis talajb·l maturus talajj§ 

fejlƉd®s sor§n) metastabil, reakt²v §sv§nyok k®pzƉdnek. Ebben a fejlƉd®si szakaszban a 

diagenetikus szilik§tok (pl. fºldp§tok, olivinek, pirox®nek, stb) amorf alum²niumszilik§tokk§ (pl. 

allof§nok) vagy gyeng®n rendezett agyag§sv§nyokk§ (szmektitek, vermikulitok) v§lnak. Ezek az 

§sv§nyok a k®sƉbbi (maturusb·l a szenilis talaj§llapot fel®) talajfejlƉd®s sor§n kev®ss® akt²v, 

magasabb krist§lyoss§gi fok¼ kaolinitt®, ill. szeszkvioxidokk§ m§llanak tov§bb. Ezeknek az 

§sv§nyoknak az alacsonyabb fajlagos fel¿let ®s fel¿leti tºlt®ssƣrƣs®g ok§n a sz®n stabiliz§l§si 

k®pess®ge is j·val alacsonyabb (Kaiser ®s Guggenberger, 2003; Thaymuang ®s mtsai., 2013; Torn 

®s mtsai., 1997). 

2.3.2. Amit a talaj szerves anyagr·l tudni v®lt¿nk, ®s amit jelenleg tudni v®l¿nk 

A talaj szerves anyag megismer®s®nek kezdetei a 19. sz§zad elsƉ harmad§ra tehetƉ (Sprengel, 

1826). Eg®szen a m¼lt sz§zad 70-es ®vek v®g®ig ez legnagyobb r®szt a mennyis®g 

meghat§roz§s§nak m·dj§ra, tov§bb§ az elemi ºsszet®tel ®s a k®miai szerkezet megismer®s®re 

f·kusz§lt. Az elemi ºsszet®tel kºzel²tƉ meghat§roz§s§t kºvetƉen az SOM szerkezet®nek 

meghat§roz§s§ra ker¿lt a hangs¼ly. A huszadik sz§zad kºzep®tƉl elsƉsorban a spektrofotometria 

v§lt ennek elsƉdleges eszkºz®v®. Az SOM -rƉl szerzett inform§ci·t legink§bb alkalikus kiold§st 

kºvetƉen kinyert extraktumb·l szerezt®k (Kononova, 1961). Ezek alapj§n a m¼lt sz§zad v®g®ig 

tudom§nyos konszenzus volt arr·l, hogy a friss szerves anyagokb·l (jellemzƉen nºv®nyi 

maradv§nyok) sz§rmaz· ·ri§smolekul§k (feh®rj®k, sz®nhidr§tok, ligninek, stbé) 

monomerjeikig bomlanak. Ebben a folyamatban a kºnnyebben disszimil§lhat· komponensek 

mineraliz§l·dnak (CO2-v®, v²zz®, stbé bomlanak), m²g a nehezebben leboml· komponensek 

(a talajok exoenzimjei §ltal) ¼jb·l ·ri§smolekul§kk§ szintetiz§l·dnak ¼jra. A talajban 

stabiliz§l·dott szervesanyagokat ez a tradicion§lis megkºzel²t®s humuszanyagok®nt defini§lta ®s 

a humuszanyagokat egyfajta polimerk®nt k®pzelte el (Chen ®s mtsai., 1977; Kononova, 1961; 

Schnitzer, 1978; Stevenson, 1994). E modellek alapj§n a stabilit§s m®rt®ke r®szben a 

molekulam®rettƉl (min®l nagyobb, ann§l stabilabb), ill. az arom§s komponensek ar§ny§t·l 

(min®l arom§sabb ann§l stabilabb) f¿gg (Chen ®s mtsai., 1977; Gerke, 2018; MacCarthy ®s 

mtsai., 2015; Schnitzer, 1978). 
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Annak ellen®re, hogy a fenti modell az ezredfordul·ig tudom§nyos konszenzusnak sz§m²tott, 

m§r a m¼lt sz§zad 80-as ®veitƉl kezdƉdƉen a humifik§ci· modellj®nek alternat²v elk®pzel®sei is 

elkezdek megjelenni. A ăszelekt²v megƉrzƉd®só elm®lete (Sollins ®s mtsai., 1996) p®ld§nak ok§®rt 

m§r eml²t®st sem tesz humuszanyagokr·l. E megkºzel²t®s szerint a ăbiopolimerekó §talakul§sakor 

humuszanyag szint®zis nem tºrt®nik, az §talakul§s egy olyan egyir§ny¼ ¼t, amelyben a 

molekulatºmeg folyamatosan csºkken, annak v®g§llom§sa a szerves anyag sz®ndioxidd§ tºrt®nƉ 

oxid§ci·ja (Melillo ®s mtsai., 1982; Sollins ®s mtsai., 1996). Az SOM-t·l a sz®ndioxidig tart· 

mineraliz§ci·s ¼t boml§sterm®keinek sorozat§ban az egyes metabolitok stabilit§sa azonban 

k¿lºnbºzƉ. Egyes komponensek kºnnyebben bomlanak, m²g m§sok a disszimil§ci·nak jobban 

ellen§llnak. E jelens®g az alapja a ăszelekt²v megƉrzƉd®só modell tov§bb fejlƉd®s®nek, melyet 

(Burdon, 2001) ăprogressz²v leboml§só modell n®ven publik§lt Soil Science -ben. A ăszelekt²v 

megƉrzƉd®só a modellj®ben a komplex biopolimerek §talakul§s§nak v®g§llom§sa szint®n a 

sz®ndioxid, §m a talaj szerves anyag eg®sze a nºv®nyi eredetƣ maradv§nyok ®s k¿lºnbºzƉ 

mikrobi§lisan §talak²tott metabolitok kever®kek®nt ker¿lt ®rtelmez®sre. E modelleket analitikai 

megkºzel²t®sbƉl t§masztotta al§ Sutton ®s Sposito (2005) §ltal az Environmental Science and 

Chemistry szakfoly·iratban megjelentetett §ttekintƉ kºzlem®ny. Ebben ºsszefoglaltak szerint a 

ătradicion§lis humifik§ci·s modelló §ltal sugalmazott ă¼jraszintetiz§l·d· ·ri§smolekul§kó elm®lete 

tarthatatlan. E kºzlem®ny konk¼zi·ja szerint a humuszanyagok semmik®pp sem lehetnek 

polimerek. Szint®n Sutton ®s Sposito (2005), valamint (Lehmann ®s mtsai., 2008) mutattak r§ 

arra, hogy a talaj szerves anyag§nak val·j§ban ăsemmi kºze sincsó az alkalikus extrah§l·szerekkel 

kivont ®s elƉ§ll²tott humuszanyagokhoz, tov§bb§ az §ltaluk ºsszefoglalt k®miai ®s fizikai 

tulajdons§gok alapvetƉen (L¿tzow ®s mtsai., 2006) §ltal defini§lt labilis (labile pools), lass¼ 

(slow pools) ®s stabil (recalcitrant, ill. stable pools) SOM form§kat ill. frakci·kat magyar§zz§k. 

Amint arr·l az elƉzƉ alfejezetben is sz· volt, mai ismereteink szerint az §sv§nyi talajokban a 

szerves anyagok boml§s§nak az ¿teme ºnmag§ban magasabb, mint az SOM keletkez®s®nek 

¿teme. Ennek ellen®re az §sv§nyi talajokban is van stabiliz§l·dott szerves anyag (humusz), sƉt 

ezek az anyagok ak§r igen hossz¼ ideig a talajban tart·zkodhatnak (Billings ®s de Souza, 2020). 

A mineraliz§ci·nak ellen§ll· humuszpolimerek elm®let®nek megdƉl®s®t kºvetƉen ezt a hossz¼ 

tart·zkod§si idƉt semmi sem magyar§zta, hiszen ezzel a jelens®ggel sem a ăprogressz²v leboml§só, 

sem a ăszelekt²v megƉrzƉd®só elm®lete nem foglalkozott. A mai ismereteink szerint h§rom folyamat 

egy¿ttese sz¿ks®ges ahhoz, hogy az SOM keletkez®sn®l magasabb ¿temƣ szerves anyag boml§s 

eset®n is tart·san ăhumuszó maradhasson a talajban (Stockmann ®s mtsai., 2013): 1./ A szerves 

anyagok ®r®se sor§n a mikrobi·ta sz§m§ra nehezebben fogyaszthat· (jellemzƉen arom§s) 

komponensek r®szar§ny§nak emelked®se, mi§ltal az SOM boml§si sebess®ge csºkken (ez a 

biok®miai stabiliz§ci·, tov§bb§ ez az a folyamat, ami a leboml§snak ellen§ll· humuszpolimerek 

elm®let®bƉl §tºrºklƉdºtt); 2./ A szerves anyagok az §sv§nyszemcs®k kºz® z§r·dva a mikrobi·ta 

sz§m§ra el®rhetetlenn® v§lik, ²gy az a boml§st·l is v®dve lesz. (A fizikai v®delem §ltal stabiliz§lt 

(a mikrobi·t§t·l v®dett) SOM az aggreg§tumokban kºtºtt szerves anyagnak (AAOM) felel 

meg.); 3./ V®g¿l a szerves anyagok egy r®sze az §sv§nyszemcs®k felsz²n®n k®miai kºt®sekkel 

(organo-miner§lis komplexek form§j§ban) stabiliz§l·dik. (A SOM k®miai v®delm®nek 

megval·sul§sa az §sv§nyszemcs®hez kºtºtt szerves anyag -MAOM-, mely kialakul§s§nak 

mechanizmusait (Kleber ®s mtsai., 2007) foglalt§k ºssze. 

A talaj szerves anyag stabiliz§l·d§s§r·l kialakult tudom§nyos konszenzus -v®lem®nyem szerint- 

legutols· alapvetƉ m®rfºldkºve Lehmann ®s Kleber (2015) a Nature -ben publik§lt ătalaj 

kontinuum modelló (SCM) (2. §bra) kºzlem®nye. Az SCM a ăszelekt²v megƉrzƉd®só ®s a ăprogressz²v 

leboml§só modelljeit ºtvºzi a Stockmann ®s mtsai. (2013) §ltal bemutatott stabiliz§l·d§si 

mechanizmusokkal egy¿ttes ®rtelmez®sben, tov§bb§ magyar§zza L¿tzow ®s mtsai (2006) §ltal 
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megfogalmazott stabil ®s labilis szerves anyag rakt§rakat is. E modell megkºzel²t®sben az SOM 

§talakul§sa kºzben a molekul§k §talakul§sa a leboml§s ir§ny§ba mutat, magyar§zza a 

stabiliz§l·d§si mechanizmusokat, ®s magyar§zza a k¿lºnbºzƉ stabilit§s¼ ¼n. ăfunkcion§lis szerves 

anyag rakt§rakó-at (functional SOM pools) is. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A szerves anyag rakt§rakban t§rolt sz®n §ltal betºltºtt ºkol·giai funkci·t az SOM mineraliz§ci·s 

dinamika alapj§n kºzel²thetj¿k meg. Az SOM ebben a megkºzel²t®sben labilis (labile) ®s stabil 

(stable, resistant, recalcitrant) pool-okba szervezƉdik (Alvarez ®s Alvarez, 2000). A mineraliz§ci·s 

dinamika alapj§n tov§bbi labilis, mind a stabil alcsoportok is meghat§rozhat·k (Zach§ry ®s 

mtsai., 2018). Ezen eredm®nyek jelentƉs®ge messze t¼lmutat a talaj szerves anyag kutat§s hat§rain, 

mivel az ®ghajlatlati modellek ă¿vegh§z hat§s¼ g§zokkaló kapcsolatos bemeneti param®tereit 

r®szben a talaj sz®nforgalmi modellek biztos²tj§k. A talaj sz®nforgalmi (®s nitrog®nforgalmi) 

modellez®s®nek alapjai pedig ®pp a mineraliz§ci·s dinamika alapj§n defini§lt ătalaj szerves anyag 

rakt§rakó, ill. ótalaj szerves sz®n k®szletekó. A RothC modell megkºzel²t®s®ben az SOM bemenete 

a nºv®nyi biomassza, amely az elsƉ l®p®sben egy kºnnyen ®s egy nehezen bonthat· frakci·ra 

v§lik sz®t. E megkºzel²t®sben a talaj szerves anyaga folyamatos §talakul§son megy kereszt¿l. A 

k¿lºnbs®g mindºssze az §talakul§s sebess®g®ben van. A szerves anyag frakci·k mindegyike 

ugyanazon s®ma fejlƉdik tov§bb: egy r®sze mineraliz§l·dik, egy r®sze mikrobi§lis biomassz§v§ 

alakul, egy r®sze pedig morfol·giai szerkezet n®lk¿li, ¼n. humifik§lt szerves anyagg§ alakul. E 

modellben egyed¿l a talajszemcs®k felsz²n®n erƉsen megkºtƉdºtt ¼n. ăinert szerves anyag (IOM)ó 

jelen kiv®telt, ami a folyamatokt·l egy k¿lºn§ll· ºsszetevƉ (Skjemstad ®s mtsai., 2004). 

 

2. §bra. A talaj kontinuum modell, amely a talaj szerves anyag §talakul§si folyamatait ²rja le a 

ătudom§ny jelenlegi §ll§saó szerint (Lehmann ®s Kleber, 2015)  
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A fenti megkºzel²t®s nem egyszerƣen egy ¼jabb, napjaink tudom§nyos ismereti szintj®n §ll· 

ămodelló, mivel ezek az anyagok a talajban t®nylegesen megfigyelhetƉk ®s ak§r ºnmagukban is 

vizsg§lhat·k. Ez alapj§n az SOM legfontosabb fƉbb frakci·i (McBratney ®s mtsai., 2014): 

¶ ®lƉl®nyek (stabilit§s tekintet®ben ®rtelemszerƣen nem besoroland·); 

¶ friss maradv§nyok, ill. szerves tºrmel®k (Particulate Organic Matter ðPOM); a 

labilis frakci· r®sze (Filep ®s mtsai., 2022a; Gulde ®s mtsai., 2008); 

¶ humifik§lt szerves anyag (ăHumuszó): az §talakult anyagban a kiindul· anyag m®g 

szºveti szinten sem ismerhetƉk fel): r®szben a lass¼ ®s r®szben az stabil frakci·khoz 

tartozik (Gulde ®s mtsai., 2008);  

o A lass¼ frakci·k humifik§lt szerves anyaga jellemzƉan aggreg§tumokba z§rva 

(AAOM), ill. a szemcs®k felsz²n®hez szorosan kºtƉdƉ stabil frakci·hoz kºtƉdik 

(azt val·j§ban beburkolva a MAOM frakci· r®sze); 

o a stabil humifik§lt szerves anyag szemcs®k felsz²n®hez kºtƉdve (MAOM r®szek®nt) 

t§rol·dik (Angst ®s mtsai., 2023; Jakab ®s mtsai., 2023a), megegyezik a 3. §bra 

rSOC frakci·j§t tartalmaz· IOM -mel. 

¶ fasz®n: a stabil sz®nk®szletekhez tartozik (Skjemstad ®s mtsai., 2002); 

¶ v²zoldhat· szerves anyag (Dissolved Organic Matter - DOM):  a biol·giailag 

legink§bb akt²v holt szerves anyag, a labilis frakci·k r®sze (Marschner ®s Kalbitz, 2003). 

A fenti SOM frakci·k elƉ§ll²t§s§nak folyamata a fizikai frakcion§ci·. B§r tºbbf®le elj§r§s l®tezik, 

a leg§ltal§nosabban elterjedt met·dust a RothC modell valid§l§s§hoz fejlesztett®k ki 

(Zimmermann ®s mtsai. 2007). A m·dszert a kºnnyebb kivitelezhetƉs®g ok§n (Poeplau ®s 

mtsai., 2018) tov§bb fejlesztett®k (3. §bra). Az SOM megismer®sekor enn®l sokkal ºsszetettebb, 

annak val·s term®szet®t sokkal pontosabban le²r· frakcion§ci·s elj§r§sokat is kidolgoztak 

(Gulde ®s mtsai., 2008), §m ezek bonyolults§guk (kºr¿lm®nyes ®s kºlts®ges kivitelezhetƉs®g) 

ok§n sz®les kºrƣen nem terjedek el. 

Az SOM ugyan meghat§rozott k®miai szerkezet n®lk¿l anyag, tov§bb§ az SOM eg®sz®t k®miailag 

jellemezni nem is lehets®ges, de az egyes frakci·k k®miai tulajdons§gainak megismer®se 

napjainkban is aktu§lis tudom§nyos feladat. Az SOM frakci·kr·l az elsƉdleges inform§ci·t 

tov§bbra is az SOM (esetleg SOC) mennyis®ge (ill. az SOC/SOM ar§nya), tov§bb§ a fontosabb 

elemi ºsszetevƉk ar§nya jelenti. Ezek kºz¿k kiemelendƉ a C:N, ill. a C:N:P sztºchiometriai 

ar§nyok (McGill ®s Cole, 1981; Sardans ®s mtsai., 2012), melyek a vizsg§lt SOM frakci· anyag 

forr§s§nak, ill. §talakults§ga m®rt®k®nek jellemz®s®re szolg§l· elsƉdleges param®terek. Az elm¼lt 

®vtizedekben az SOM elemi ºsszet®tel®nek jellemz®s®re a szerves geok®mi§ban bevett H/C ®s 

O/C ar§nyok, valamint ezek grafikus §br§zol§si m·dszere, a vanKrevelen diagram is elterjedt  

(Jim®nez-Gonz§lez ®s mtsai., 2020; Kim ®s mtsai., 2003). Az egyes SOM frakci·k H/C ®s O/C 

ar§nyai (4 . §bra) inform§ci·val szolg§lnak az §talakul§s fƉbb ir§nyair·l, de meghat§roz§sukhoz 

jelentƉs mƣszeres infrastrukt¼ra sz¿ks®ges. A folyad®kf§zis¼ frakci·k vizsg§latakor tov§bbra is 

alapvetƉ param®ter az ă®retts®getó jelzƉ arom§ss§g, mely ak§r hagyom§nyos mƣszeres 

infrastrukt¼r§val is vizsg§lhat·. Ezek kºz¿l legfontosabb a 254nm-en (SUVA254) ®s 280nm-en 

(SUVA280) vizsg§lt specifikus abszorbancia ®rt®kek, melyeket NMR spektroszk·piai 

m®r®sekkel igazoltak (Abd Manan ®s mtsai., 2020; Rodr²guez ®s mtsai., 2016). A folyad®kf§zis¼ 

frakci·k a fluorofor aminosavakat tartalmaz· feh®rje jellegƣ komponensei, tov§bb§ a k¿lºnbºzƉ 

arom§ss§gi fok¼, valamint molekulam®retƣ humusz jellegƣ ºsszetevƉk szint®n hagyom§nyos 

technol·gi§k kºz® tartoz· spektrofluorometriai technik§val hat§rozhat·k meg (Birdwell ®s 

Engel, 2010; Coble, 1996).  
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3. §bra. A frakcion§ci· folyamat§br§ja Zimmermann ®s mtsai. (2007) szerint; rSOC = 
NaOCl-lel tºrt®nt oxid§ci·nak ellen§ll· sz®n, s + c = kism®retƣ szemcs®khez kºtºtt szerves 
sz®n frakci·, S + A = homokszemcs®khez kºtºtt ®s aggreg§tumokban t§rolt szerves sz®n 
frakci·ja, POM = szerves tºrmel®k, DOC = v²zoldhat· szerves sz®n 

 

4. §bra. Egy huminsav mint§b·l FTICR-MS-sel kimutatott ºsszes vegy¿let (3487 vegy¿let) 

van Krevelen-diagramja. A diagramon a k¿lºnbºzƉ k®miai szerkezetek (lipid-, feh®rje- ®s 

ligninsz§rmaz®kok, sz®nhidr§tok ®s kondenz§lt arom§s anyagok) jellegzetes H/C ®s O/C 

mol§ris ar§nyai §ltal meghat§rozott r®gi·k vannak felt¿ntetve. Zºld pontok = a vizsg§lt 

mint§ban kimutatott vegy¿letek, Piros pontok = az §bra forr§s§ul szolg§lt kutat§s ºsszes 

vizsg§lt talaj§nak mindegyik®ben kimutatott molekul§k (Jimenez-Gonzalez ®s mtsai. 2020) 
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A szil§rd f§zis¼ (®s olykor a folyad®kf§zis¼) frakci·k vizsg§latakor a modern analitika sz®les 

t§rh§za el®rhetƉ. Az infravºrºs tartom§ny¼ csillap²tott teljes reflektancia (ATR FTIR) ®s diff¼z 

reflektancia (DRIFT) m®r®sek elsƉsorban a funkci·s csoportokban jelen levƉ k®miai kºt®sek 

rezg®sei alapj§n (pl. amid N-H, amid C-N, alkoholos OH, alif§s C-H, arom§s C-C, karboxilos 

C-O, poliszacharid C-O) szolg§ltat inform§ci·t (Margenot ®s mtsai., 2016), amely alapj§n 

szint®n k¿lºnbºzƉ elemar§nyok (pl. O/C) hat§rozhat·k meg (Yeasmin ®s mtsai., 2017). Az 

SOM kutat§s sz§m§ra el®rhetƉ m·dszerek kºz¿l a pirol²zis g§zkromatogr§f tºmegspektrometria 

(Py-GC-MS), tov§bb§ az NMR spektroszk·pia talaj szerves anyag eg®sz®re vonatkoz·an 

szolg§ltat legelterjedtebben ismeretet a mint§ban jelen levƉ k®miai kºt®sekrƉl (Kim ®s mtsai., 

2003; Kºgel-Knabner, 2000, 1997). Az SOM szerkezete m®g enn®l is r®szleteseben 

megismerhetƉ, b§r a megismer®s m®lys®g®vel egy¿tt a megismert anyag t®rbeli kiterjed®se ®s 

tºmege is a mikro- ®s nano- tartom§nyokra szƣk¿l. A jelenleg l®tezƉ legkorszerƣbb technik§kr·l 

(Weng ®s mtsai., 2022) ºsszefoglal· kºzlem®ny®bƉl t§j®koz·dhatunk.  

2.3.3. A talaj §sv§nyi ®s szerves ºsszetevƉi a talajok geoºkol·giai funkci·inak t¿kr®ben 

A talajok sz§mos m·don j§rulnak hozz§ a sz§razfºldi ®lƉ rendszerek mƣkºd®s®hez, valamint 

ennek r®szek®nt az emberi civiliz§ci· ®s kult¼ra fennmarad§s§hoz. Ezeket az ¼n. 

ăszolg§ltat§sokató nevezz¿k a ătalajok funkci·inakó (Blum, 2005a). Az elm¼lt ®vtizedekben a 

talajok funkci·ir·l tºbb m®rt®kad·, am nem felt®tlen¿l tudom§nyos ºsszefoglal·t is publik§ltak, 

melyek kºz¿l a leg§ltal§nosabb (§mb§r vitathat· tartalm¼) ºsszefoglal·t a FAO honlapj§n 

tal§lhatjuk (ăWhy soils matter |  FAO SOILS PORTAL |  Food and Agriculture Organization 

of the United Nationsó). Ezen funkci·k kºz¿l tºbb az elemek bio-geok®miai kºrfolyamatainak 

r®szek®nt ®rtelmezhet¿nk ®s ekk®nt egyar§nt a sz§razfºldi ºkol·giai rendszerek elsƉdleges 

biol·giai produkci·j§nak (t§pelem ®s v²z szolg§ltat§s) egyik alapja, az ®ghajlati rendszerek egyik 

fontos szab§lyoz· komponense, tov§bb§ §rv²zszab§lyz· funkci·t is betºlt. E h§rom ¼.n. 

ºkosziszt®ma szolg§lat§s r®szek®nt lej§tsz·d· folyamatok, ill. azok ter¿leti v§ltozatoss§ga egyben 

l®t¿nk alapj§ul szolg§l· fºldi rendszerek mƣkºd®s®nek r®sze (Blum, 2005; Falkowski ®s mtsai., 

2000). 

Nem jelen disszert§ci· szoros ®rtelemben vett t®m§ja, de mindenk®pp eml²t®st kell tenni arr·l, 

hogy a talaj szil§rd f§zisa h§rom tulajdons§ga r®v®n is az elsƉdleges biol·giai produkci· alapja: 1./ A 

detrit§lis §sv§nyok pedog®n m§ll§sa, amely a (nitrog®n kiv®tel®vel) a t§pelemek forr§sa; 2./ A 

kºrfolyamatok (pl. nitrog®n fix§ci·, pedog®n m§ll§s sor§n felszabadul· elemek, boml· holt 

szerves anyagokb·l felszabadul· elemek, mƣtr§gy§z§s, stbé) r®v®n a talajba t§pelemek 

kicser®lhetƉ m·don tºrt®nƉ megkºt®se a talajszemcs®k felsz²n®n (t§pelem szolg§ltat§s); 3/ v²z 

megtart§sa ®s szolg§ltat§sa az ºkol·gai ®rtelemben vett termelƉ szervezetek sz§m§ra (Blume ®s 

mtsai., 2015; Chapin ®s mtsai., 2012). 

Talajok t§panyagszolg§ltat· k®pess®ge elsƉsorban a talaj k®mhat§sa ®s kationcsere kapacit§s§nak 

a f¿ggv®nye (Hassink, 1997; Terhoeven-Urselmans ®s mtsai., 2010). A talaj pH mint§zat§nak 

kialak²t§s§ban (egy legal§bb maturus §llapot¼ talaj eset®ben) a kil¼gz§s intenzit§sa (®s r®szben a 

talajk®pzƉ kƉzet minƉs®ge) j§tszik szerepet, addig a kationcsere kapacit§s (CEC) kialak²t§s§ban 

a fajlagos fel¿let, a talaj§sv§ny fajlagos fel¿leti tºlt®se ®s az SOM az elsƉdleges kºrnyezeti t®nyezƉ 

(McBride, 1994; Oorts ®s mtsai., 2003). A talajok t§panyagszolg§ltat· k®pess®g®nek mindk®t 

param®ter jellegzetes glob§lis mint§zatot mutat. A klimatikus csapad®khi§ny fokoz·d§s§val -a 

hƉm®rs®kleti viszonyokt·l f¿ggetlen¿l- a talaj alkalit§sa §ltal§nosan fokoz·dik, m²g ezzel 

ellent®tben a klimatikus csapad®ktºbblettel a talaj acidit§sa nƉ (Zech ®s mtsai., 2022a). A 

kationcsere kapacit§s (CEC) glob§lis mint§zata ezzel ellent®tben a talaj m§llotts§gi fok§val ®s a 

m§trix fajlagos fel¿let®vel korrel§l, ez®rt ez a mint§zat legink§bb a fƉbb talajt²pusokhoz (a 
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nemzetkºzi talajoszt§lyoz§si rendszer -WRB- fogalmai szerint Reference Soil Group) igazodik. 

Nagy §ltal§noss§gban kijelenthetƉ, hogy a legalacsonyabb CEC ®rt®kekkel a humid szubtr·pusi 

®s tr·pusi ter¿letek talajai rendelkeznek. A finom szºvetƣ talajszintekkel jellemezhetƉ talajok 

kºz¿l a fersziallitos ð ferruginous ð ferralitos sorozatban a CEC a ferralitos anyag §llapot§ban 

®ri el a minim§lis ®rt®ket (Zech ®s mtsai., 2022). Ezek a param®terek egy szƣkebb fºldrajzi 

t®rs®gen bel¿l is jelentƉs ter¿leti v§ltoz®konys§got mutathatnak. A lok§lis k¿lºnbs®gek 

kialak²t§s§ban a domborzati, erod§lts§gi, mikrokl²ma ®s v²zhat§s mint§zatok j§tszanak szerepet 

(Fern§ndez-Pascual ®s Correia-ćlvarez, 2021; Moeslund ®s mtsai., 2013; Nov§k ®s mtsai., 2014; 

Szalai ®s mtsai., 2021a). 

A primer produkci· ®s az §rv²zszab§lyz· funkci· tekintet®ben is kiemelt fontoss§g¼ a talajok 

v²zbefogad· ®s v²zrakt§roz· tulajdons§ga. Ez jelentƉs r®szt a talaj szerkezetess®g®nek, kisebb 

r®szt §sv§nytani param®tereinek f¿ggv®ny®ben alakul (Hillel, 2003; Kut²lek ®s Nielsen, 1994; 

Nielsen ®s mtsai., 1996). A feltalaj szerkezetess®g®t -val·di m®rs®kelt ºv ·ce§ni ®s sz§razfºldi ®ghajlati 

ter¿letein- elsƉsorban a talaj szerves anyaga alak²tja. A talajok v²zbefogad·k®pess®g®t (a 

telep¿l®s®ken ®s ipari ter¿leteken k²v¿l) legink§bb a sz§nt·fºldi gazd§lkod§s befoly§solja. Maga 

a sz§nt§s a talaj v²zbefogad·k®pess®g®t az ¼n. ăfelsz²ni hat§só ®s ăprofil hat§só ¼tj§n befoly§solja 

(Hillel, 2003). A felsz²ni hat§s a gyakorlatban a felsz²n k®rgesed®se §ltal hat, mivel a felsz²n 

k®rgesed®se a sz§nt§s hat§s§ra lecsºkkenƉ SOM tartalom eredm®nyek®nt lecsºkkenƉ 

aggreg§tumstabilit§sra vezethetƉ vissza (Jakab ®s mtsai., 2013; Mills ®s Fey, 2003). Az SOM 

tartalom csºkken®se a sz§ntott r®tegben is kifejti hat§s§t. A talaj nedvess®gtart· k®pess®g®nek 

lecsºkken®s®ben az eketalp szint kialakul§sa is szerepet j§tszik, amit elsƉsorban az aggreg§tumok 

fizikai degrad§ci·j§ra vezet¿nk vissza. Nem szabad megfeledkezni arr·l sem, hogy ez a fizikai 

v§ltoz§s az SOM degrad§ci·j§val j§r egy¿tt (Yonghui ®s mtsai., 2017). Szint®n kiemelendƉ, hogy 

a talaj fizikai szerkezet®ben ®s k®miai tulajdons§gaiban v®gbenenƉ folyamatok megford²that·ak. 

A talajmƣvel®s intenzit§s§nak csºkken®se az SOM tartalom nºveked®s®t eredm®nyezi (Ding ®s 

mtsai., 2002; Jakab ®s mtsai., 2023a), mi§ltal javul a talaj szerkezetess®ge ®s nƉ a v²zbefogad· 

k®pess®ge (Madar§sz ®s mtsai., 2021). A talajmƣvel®s intenzit§s§nak csºkken®se (egy¼ttal az 

SOM tartalom nºvel®se) nemcsak ºsszess®g®ben jelent javul§st, de esƉszimul§toros 

k²s®rletekkel al§t§masztott kutat§sok alapj§n minden talaj§llapotn§l jobb v²zbefogad· k®pess®get 

eredm®nyez (Jakab ®s mtsai., 2017; Zhao ®s mtsai., 2018).  

E fejezet ®s az eg®sz szakirodalmi ºsszefoglal· z§r§sak®nt -legal§bb ®rintƉlegesen- 

foglalkoznunk kell a talajnak, ezen bel¿l a talaj szerves anyagnak az ®ghajlat szab§lyz· 

funkci·j§val. A talajok ®ghajlat szab§lyz· funkci·ja talajok CO2 kibocs§t§sa, ill. sz®nmegkºtƉ 

k®pess®g®re vezethetƉ vissza. A talajtakar· ezen hat§s§t, m§r tºbb, mint h§rom ®vtizedre 

visszamenƉen ismerj¿k (Follett ®s mtsai., 2001), de az IPCC §ltal is elfogadottan (AR 4) 2005-

·ta elfogadott. Az·ta a t®m§ban rengeteg kºzlem®ny jelent meg, azokr·l teljes ®rt®kƣ §ttekint®s 

adni szinte lehetetlen. Ehhez e helyt n®h§ny sarokkƉnek sz§m²t· kºzlem®nyt haszn§lok fel, mely 

kºz¿l egy az Agriculture, Ecosystems & Environment szakfoly·iratban, a tºbbi a NATURE lapcsal§d 

szakfoly·irataiban jelent meg. A talajok, ill. a talaj szerves anyag ®ghajlatszab§lyz· funkci·j§nak 

alapja, a talajokban t§rolt sz®n mennyis®ge (m§sf®lszerese a sz§razfºldi ºkosziszt®m§k ®s a 

l®gkºr ºsszes sz®n mennyis®g®nek), ill. az, hogy a ter¿lethaszn§lat v§lt§ssal a talajok sz®nnyelƉk, 

ill. sz®nkibocs§t·k lehetnek (Stockmann ®s mtsai., 2013). Az SOM stabilit§sa (az SOM 

stabiliz§l·d§s§ban szerepet j§tsz· h§rom t®nyezƉ k¿lºnbºzƉs®geinek ok§n) a ter¿lethaszn§lat, 

ill. az ¼n. ăºkosziszt®m§kó egyfajta saj§toss§ga (Schmidt ®s mtsai., 2011). Az elm¼lt ®vekben a 

talaj sz®nnyel®s®nek ®s a sz®n szerves form§ban tºrt®nƉ stabiliz§l·d§s§nak egy ¼jabb aspektusa 

mer¿lt fel. E szerint erre a talaj, ¼n. funkcion§lis komplexit§sa is hat§ssal van. A talaj funkcion§lis 

komplexit§sa nano- ®s mikrol®pt®kben ®rtelmezendƉ ®s annak h§rom fƉ ºsszetevƉje van: 1./ a 
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t®rbeli v§ltoz®konys§g, 2./ az idƉbeli v§ltoz®konys§g ®s 3./ a molekul§ris sokf®les®g. A 

ter¿lethaszn§lat, ill. a mƣvel®stechnika megv§ltoz§sa a talajban ebben a m®rettartom§nyban 

kifejtett v§ltoz§sai vezetnek oda, hogy a talaj szerves anyag stabilit§sa §ltalunk is ®rtelmezhetƉ 

ter¿leti l®pt®kben is megv§ltozik, m®gpedig olyan m®rt®kben, hogy az k®pes a l®gkºri CO2 

koncentr§ci· mennyis®g®t is befoly§solni (Lehmann ®s mtsai., 2020, 2008). Ugyanezt a 

gondolatmenet fedezhetƉ fel Angst ®s mtsai. (2023) review kºzlem®ny®ben, azzal a kit®tellel, 

hogy a ătalaj szerves anyag menedzsmentetó a kor§bbi ăter¿lethaszn§lat v§ltoz§só, ill. 

ătalajk²m®lƉ gazd§lkod§só s®m§n§l ºsszetettebben kºzel²tett®k meg. E szerzƉi kºzºss®g a POM 

frakci· nºvel®s®ben ®s az SOM mineraliz§ci·j§nak csºkkent®s®ben l§tj§k az SOM mennyis®g 

nºvel®s®nek lehetƉs®g®t (Angst ®s mtsai., 2023). V®gezet¿l eml²t®st kell tenni arr·l is, hogy 

nemcsak a talajban SOM form§j§ban megkºtºtt sz®n hathat az ®ghajlatra (csillap²thatja a l®gkºri 

CO2 koncentr§ci· emelked®s®t), de a az ®ghajlatv§ltoz§s szint®n hat az SOM stabilit§s§ra. Mivel 

a k¿lºnbºzƉ ter¿lethaszn§latok eset®ben a talaj funkcion§lis komplexit§sa is m§s (ld. Lehmann 

®s mtsai., 2020). E ter¿lethaszn§lati k¿lºnbºzƉs®geknek a kapcsolata az SOM ®ghajlatv§ltoz§ssal 

szembeni ®rz®kenys®g®vel azonban napjainkban m®g nem egy®rtelmƣ (Lugato ®s mtsai., 2021). 

3. M·dszerek 

3.1. Mintater¿letek 

Az ®rtekez®s bevezet®s®ben szereplƉ alapelvek alapj§n a kutat§sokat sz§nt·fºldi kºrnyezetekben 

(erƉsebb hat§s) ®s kasz§l·r®teken (gyeng®bb hat§s) folytattuk. A sz§nt·fºldi ter¿lethaszn§lathoz 

kºtƉdƉ kutat§sok r®szben Albertirsa ®s Cegl®dbercel k¿lter¿leteinek a GºdºllƉi-dombs§ghoz 

tartoz· r®sz®n (relieffel rendelkezƉ ter¿let, gy¿mºlcsºsºkbe ®kelƉdƉ sz§nt·fºld t§jmozaikja), ill. 

az Agr§rtudom§nyi Kutat·kºzpont Martonv§s§ri tartamk²s®rlethez (®rdemleges relieffel nem 

rendelkezƉ ter¿let sz§nt·fºldi t§jmozaik) kºtƉdƉen folyt. Az-erdƉ sz§nt·fºld §tmenetet 

modellezƉ k²s®rlethez a Soproni hegys®gben gyƣjtºtt¿nk talajokat. A kasz§l·r®tekhez kºthetƉ 

kutat§sok legnagyobb r®sze Cegl®dbercelen (alfºldi vizes ®lƉhelyekkel tark²tott t§jmozaik), ill. 

B§taap§ti ter¿let®n (dombs§gi, felv²zi vizes ®lƉhellyel tark²tott t§jmozaik) tºrt®ntek (5. §bra). 

Az Aranyhegy mintater¿let egy 3,2 ha ter¿letƣ kompakt kisv²zgyƣjtƉn elhelyezkedƉ, intenz²ven 

mƣvelt sz§nt·fºld. A ter¿let tengerszint feletti magass§ga 154-180 m kºzºtt v§ltozik. Az ®ves 

kºz®phƉm®rs®klet 10,8 ˁC, m²g az ®ves csapad®kmennyis®g 600 mm kºr¿l mozog (Dºv®nyi, Z., 

Ambr·zy, P., Juh§sz, ć., Marosi, S., MezƉsi, G., Michalk·, G., ... & Tiner, 2008). A talajk®pzƉ 

kƉzet homokos lºsz. A talajtakar· a topogr§fiai helyzet f¿ggv®ny®ben v§ltozik. Az erod§lt 

ter¿leteken hazai talajrendszertan alapj§n fºldes kop§rnak besorolhat· talajok (Eutric Calcaric 

Ochric Regosol (loamic)), m²g a vºlgytalpon k¿lºnbºzƉ m®lys®gƣ lejtƉhordal®k talajokat (Calcaric 

Cambisol (loamic)) ²rhat·k le. A v²zv§laszt· ®s a lejtƉk felsƉ egyharmad§t egy nagy¿zemi 

gy¿mºlcsºs foglalja el, melyn®l a szolum kifejezetten sek®ly. A v²zgyƣjtƉ als·bb r®szeitƉl a 

gy¿mºlcsºst egy dƣlƉ¼t v§lasztja el, amely az elm¼lt ®vtizedekben az onnan lehord·d· talajt ®s 

lefoly· vizet is elsz§ll²totta. Az als·bb r®szeken a lejtƉ meredeks®ge 5-17% kºzºtt v§ltozik. A 

legjellemzƉbb meredeks®g 12%. hat§rolja. A mintater¿leten az elm¼lt ®vtizedekben az Ɖszi b¼za, 

a kukorica ®s a napraforg· vet®sforg·ja volt jellemzƉ (Szalai et al., 2016). A talajmƣvel®s sor§n 

a talajfelsz²n v§ltoz§s§t legink§bb az Ɖszi idƉszakban elv®gzett, a topogr§fiai viszonyokat 

figyelmen k²v¿l hagy· sz§nt§s jellemezte. 

A talajerƉut§np·tl§snak talajokra gyakorolt hat§saival egy ATK-ELTE GINOP p§ly§zat 

(GINOP-2.3.2-15-2016) p§ly§zat keret®ben kezdt¿nk el foglalkozni az Agr§rtudom§nyi 

Kutat·kºzpont (ATK) 1958-ban l®tes²tett vet®sforg· tartamk²s®rlet®ben. A kutat§s egy 

k®tfaktoros, n®gy ism®tl®ssel rendelkezƉ osztott parcell§s k²s®rleten alapul. A parcell§k (49 m ĭ 

5 m = 245 m2) h®t term®nysorozatb·l, az alparcell§k pedig ºt mƣtr§gyakezel®sbƉl §llnak, 
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randomiz§lt elrendez®sben. Az alparcell§k l®tes²t®s¿ktƉl kezdve ®vrƉl-®vre azonos kezel®st 

kaptak. Az §ltalunk v®gzett kutat§sban a b¼za ®s kukorica monokult¼r§kat, b¼za-kukorica 

dikult¼r§t vizsg§ltunk. A sz§ntott talajok kontrolljak®nt egy kºzeli "Natura 2000" gyepter¿letet 

(47,469602 £; 18,656065 K), valamint egy 1990-es ®vek v®g®n felhagyott, ma regener§l·d· 

gyepter¿letet haszn§ltunk. A gyepter¿letek Festuca rupicola ®s Brachypodium pinnatum §ltal 

uralt, de v§ltozatos k®tszikƣ fl·r§val rendelkeznek (Mayer ®s mtsai., 2019; Ujv§ri ®s mtsai., 2020). 

A ter¿let talaj§t (Csernozjom; Chernozem) a ter¿leten l®tes²tett talajszelv®ny alapj§n ²rtuk le. A 

mintav®telek a vet®shez ®s a term®nyek fenof§zisaihoz igazodva ®vente n®gyalkalommal 

tºrt®ntek. A vizsg§lt alparcell§kban n®gy-n®gy pontban gyƣjtºtt¿nk mint§t a mƣvelt r®tegbƉl (0-

10 cm m®lys®gbƉl), ill. egy-egy pontban az A szintbƉl, de a mƣvelt r®teg al·l (30-40 cm). A 

mint§kat Edelman-f®le talajf¼r·val gyƣjtºtt¿k. A mint§kat sz§r²tva, ill. -80oC on hƣtve t§roltuk. 

A cegl®dberceli ăMocs§rr®tó mintater¿let Duna-Tisza kºzti homokh§t £-i perem®n, a Gerje-

patakot ºvezƉ l§pos s¿llyed®kek egyik®ben tal§lhat· (£ 47Á 12' 23,37" K 19Á 40' 54,87"). A 

s²ks§g felsz²n®t pleisztoc®n fluvi§lis ¿led®kek bor²tj§k, amelyek tºbbnyire durva meszes kvarcos 

homokb·l §llnak (Dºv®nyi ®s mtsai., 2012). A kutat§sok ezen a ter¿leten bel¿l egy egy kb. 8 

hekt§ros ter¿letre ºsszpontos²tottak. A kutat§si ter¿let t§jtºrt®net®rƉl bƉvebben Szalai ®s mtsai. 

(2021) kºzlem®nyben tal§lhat·k forr§sok. Az eredeti felsz²nt alacsony dƣn®k ®s sek®ly 

m®lyed®sek sorozatai alkott§k a Gerje-patak ment®n. Ezekben a laposokban a domin§ns felsz²ni 

folyamat tƉzegk®pzƉd®s volt. Az itt termelƉdºtt tƉzeget az 1920-as ®vekben kitermeltek. A 

m®lyed®sekben tƉzegk®pzƉd®s a tƉzegkitermel®s ut§n is jellemzƉ folyamat maradt. Az 1920-as 

®s az 1960-as ®vek kºzºtt ism®telten tºbb mint 40 cm vastags§g¼ friss tƉzeg k®pzƉdºtt. Ez a 

tƉzegr®teg ma a vizsg§lt r®ti talajok (Gleysolok) 2H horizontja. A szomsz®dos dƣn®kbƉl 

sz§rmaz· meszes homokr®teg a vizsg§lt m®lyed®sben egy 1962. §prilisi rendk²v¿li hirtelen §rad§s 

sor§n rak·dott le (Sur§nyi, 1965). Ez a frissen lerak·dott homokr®teg szolg§lt az ¼jonnan 

kialakul· talajok alapanyag§ul. A ter¿leten eltemetett l§ptalajok (Histosol) legfelsƉ szintje az eg®sz 

vizsg§lt ter¿leten megtal§lhat· volt. Ennek az egykori felsz²nnek a m®lys®ge n®h§ny t²z 

centim®ter ®s m§sf®l m®ter kºzºtt v§ltozik. A 2H talajhorizont m®lys®ge a topogr§fiai helyzet 

f¿ggv®ny®ben v§ltozik. A 2H szint a vizsg§lt Gleysolok jelenlegi felsz²ne alatt 75 ®s 120 cm 

kºzºtt tal§lhat· meg. A sek®ly m®lyed®seket m®g 1962 ut§n is hossz¼ ideig rendszeresen 

elºntºtte a talajv²z. A kºvetkezƉ kºrnyezeti v§ltoz§s a nagy §rad§st kºvetƉen t²z ®vvel k®sƉbb 

kºvetkezett be, amikor az 1970-es ®vekben §rv²zszab§lyoz§si c®llal a patakmeder kotr§s§ra ker¿lt 

sor (Baranyai ®s mtsai., 2014). A talajv²zszint ®ves ingadoz§sa ²gy jelentƉsen megnƉtt, amivel 

p§rhuzamosan a sek®ly r®tek elºnt®s®nek idƉtartama is lerºvid¿lt. A 2010-es ®vek v®g®ig a 

Gerj®t ºvezƉ kasz§l·r®teket a v²z az ®v h§rom-hat h·napj§ban ºntºtte el. Az elºnt®s 

idƉszak§nak drasztikus lerºvid¿l®se ellen®re a feltalaj az ®v 5-6 h·napj§ban v²zzel tel²tett ®s 

nedvess®gtartalma az ®v eg®sz®ben meghaladja a szabadfºldi v²zkapacit§s (VKsz) ®rt®k®t. ®vente 

5-6 h·napig tel²tett. A fentiek ®rtelm®ben a ter¿let talajai a v²zhat§s f¿ggv®ny®ben a 

geomorfol·giai helyzethez igazodnak: A legalacsonyabb t®rsz²neken l§ptalajok (Histosol), enn®l 

magasabban r®ti talajok (Gleysol), m²g a legmagasabb t®rsz²neken homoktalajok ®s csernozjom 

jellegƣ homoktalajok (Arenosol) jellemzƉk (Szabolcs ®s mtsai., 1966; Szalai ®s mtsai., 2021).  

A ter¿let ter¿lethaszn§lati mint§zata, ill. nºv®nyzete -a v§rakoz§sokkal ellent®tben nem kºveti a 

talajtakar· mint§zat§t. A l§ptalajokat nemcsak n§dasokban (a feh®r ny§r ®s k¿lºnbºzƉ fƣzf®l®k 

szint®n jelentƉs ar§nyban jelen vannak), de a legm®lyebb helyzetƣ parti s§sos kasz§l·r®tek alatt 

is megtal§lhatjuk. A magasabb helyzetƣ, mocs§ri dinamik§t mutat· ter¿leteken elsƉsorban a 

r·kas§s ®s a parti s§s domin§l. A legmagasabb ter¿leteken (cickafark, tippan ®s csenkesz f®l®k 

§ltal uralt) mezofil ®s xerofil kasz§l·r®tek, tov§bb§ akt²van mƣvelt ®s ®s felhagyott sz§nt·k 

vannak.  Mivel a talajk®pzƉ kƉzet szºvete homok, ez®rt m§r kis szintk¿lºnbs®g is jelentƉs  
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5. §bra. Az ®rtekez®s forr§saik®nt szolg§l· kutat§sok mintater¿letei. A.) HUN-REN ATK 

Martonv§s§r Tartamk²s®rlet, B.) Cegl®dbercel - Aranyhegy, C.) Cegl®dbercel-Mocs§rr®t, D.) 

B§tap§ti, E.) Modellk²s®rlethez felhaszn§lt talaj: Soproni hegys®g, De§k-k¼t (Google Earth 

alapj§n) 
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kºrnyezeti k¿lºnbs®gek kialakul§s§t eredm®nyezheti. EbbƉl kifoly·lag a t§jfoltok kºzºtti 

hat§rok a topogr§fiai viszonyoknak megfelelƉen ®lesek, de ak§r diff¼zak is lehetnek (Forman, 

1999). 

A dombvid®ki kasz§l·r®teken v®gzett kutat§sok a Tolna-megyei Vºlgys®gben, a B§taap§ti-patak 

egyik nevenincs, £-Di csap§sir§ny¼ mell®kvºlgy®ben folytak. A ter¿letet kelet felƉl egy erd®szeti 

¼t ®s tºlgyessel bor²tott meredek vºlgyoldal, nyugat felƉl pedig egy n®mileg lank§sabb, szint®n 

tºlgyes vºlgyoldal hat§rolja. A t§jablak d®li perem®t a meredekebb® v§l· vºlgytalp, az ®szakit, 

pedig a vºlgyecske ºsszeszƣk¿l®se hat§rozza meg. A kasz§l· a vºlgytalpon tal§lhat·, amelynek 

talaja lejtƉhordal®k. A t§jablak mozaikj§ban a legkisebb t®rbeli egys®geket a l§gysz§r¼ nºv®nyzet 

§ltal kirajzolt foltokk®nt azonos²tottuk. 

V®gezet¿l az 5.2 fejezetben t§rgyalt inkub§ci·s modellk²s®rlethez felhaszn§lt talajt a Soproni-

hegys®gben, Sopron v§ros n®pszerƣ kir§ndul·hely®nek, a De§k-k¼tnak kºzel®ben gyƣjtºtt¿k. A 

ter¿letnek -jelen ®rtekez®s vonatkoz§s§ban- egy®b geoºkol·giai vonatkoz§sa nem volt. A 

mintav®teli ter¿let egy olyan talajminta forr§s§ul szolg§lt, melyrƉl nagy bizonyoss§ggal 

tudhatjuk, hogy azon kor§bban semmif®le mezƉgazdas§gi tev®kenys®g nem folyt, ²gy azon az 

emberi beavatkoz§s folyamata vizsg§lhat· volt. 

3.2. A t§jmozaikok elemeinek meghat§roz§sa: a t§jfoltok ®s ºkot·pok lehat§rol§sa 

Amint arr·l a szakirodalmi ºsszefoglal·ban is sz· volt a legkisebb homog®n t®rr®szlet 

lehat§rol§s§nak alapvetƉen k®t lehets®ges m·dja van. Az ºkot·pok a tradicion§lis n®met iskol§k 

alapj§n a legkisebb t§ji egys®get a t§jalkot· t®nyezƉk legkisebb homog®n egys®geinek 

metszetek®nt kaphatjuk meg (Fortescue, 1980; Leser, 1976; Naveh ®s Lieberman, 1994). Ezzel 

ellent®tben (Forman, 1999) a t§jfoltok lehat§rol§s§n§l elsƉsorban a nºv®nyzeti mint§zatokat 

tartotta elsƉdlegesnek. Jelen kutat§sokban mindk®t megkºzel²t®st alapul vettem.  

A nedves ®s sz§raz kasz§l·r®tek, l§pok ®s sz§nt·k t§jmozaikj§ban mindk®t megkºzel²t®sben 

azonos elemekbƉl §ll· t§jmozaikot kaphatunk. A sz§nt·fºldek §ltal uralt t§jablak j·val nehezebb 

a t§jmozaik ®rtelmez®se. Csorba (2014) ®s Leser (1976) §ltal a fºldrajzi t§j belsƉ 

viszonyrendszereinek megismer®se tekintet®ben megfogalmazott ig®nyt ®n magam is a 

geoºkol·gia egyik feladat§nak tartom, ez®rt mindenk®pp egyfajta t§jmozaikk®nt sz¿ks®ges a 

sz§nt·fºldekre, ill. a sz§nt·fºldeket is tartalmaz· t§jablakokra tekinteni. Egy domborzati ®s 

talajtani adotts§gait tekintve heterog®n sz§nt·fºldi egys®g eset®ben sz¿ks®gszerƣen a talajtani 

adotts§gokban, esetleg a talajhaszn§latban ®s mƣvel®stechnik§ban meglevƉ k¿lºnbs®gek 

lehetnek a legkisebb ter¿leti egys®gek lehat§rol§s§nak alapjai. 

A Cegl®dbercel-Aranyhegy mintater¿leten a sz§nt·t hat§rol· gy¿mºlcsºs ®s ak§cos t§jfoltk®nt 

tºrt®nƉ azonos²t§sa egy®rtelmƣ. A sz§nt·n bel¿l a t§jfolt elk¿lºn²t®se k®rd®ses, a talajok k®miai 

®s fizikai tulajdons§gai tekintet®ben m®gis jelentƉs k¿lºnbs®gek figyelhetƉk meg. Ezek a 

k¿lºnbs®gek a nºv®nybor²t§s hi§ny§ban szemmel is l§that·k. A talajtulajdons§gok 

k¿lºnbºzƉs®gei a nºv®nyi fejlƉd®s®ben is ter¿leti k¿lºnbs®geket okoznak (b§r ezek 

dokument§ci·ja nem tºrt®nt meg). Zonneveld ®rtelmez®s®ben a t§jfoltok meghat§roz§sakor a 

legkisebb t§ji egys®g (®s unit) lehat§rol§sakor a domin§ns t§ji attrib¼tum meghat§roz§s§ra kell 

t§maszkodni (Zonneveld, 1989), ²gy a sz§nt·fºldeken bel¿l a talaj fizikai ®s k®miai 

k¿lºnbºzƉs®gei hat§rozhatj§k meg a t§jfoltokat (ld. k®sƉbb 5.3 fejezet, 13. §bra). 

A martonv§s§ri tartamk²s®rlet ăt§jfoltjaió tiszt§n az emberi tev®kenys®gek eredm®nyek®nt alakultak 

ki. Az 1958-·ta l®tezƉ nºv®nyi kult¼r§k ®s talajerƉut§np·tl§si rendszerek azonos m·don vannak 

kialak²tva, ²gy a t§jmozaik egyfajta sakkt§bla szerƣ mint§zatot alkot (l.d. k®sƉbb 5.4 fejezet 20. §bra). 

Ilyen jellegƣ t§jmozaik, mint ºn§ll· t²pus Forman alapmƣk®nt is ®rtelmezhetƉ k®zikºnyv®ben is 
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szerepel (Forman, 1999). Ennek megfelelƉen ezek az ƣrfelv®teleken is azonos²that· t®rr®szletek 

ºkot·pk®nt nem, de a t§jfoltk®nt azonos²that·k. 

Az egym§st·l ®lesen elk¿lºn¿lƉ t§jfoltok/ºkot·pok szinte tankºnyvi p®ld§j§t figyelhett¿k meg 

a Cegl®dbercel Mocs§rr®t mintater¿leten. A ter¿leti k¿lºnbºzƉs®gek alapja a mikrodomborzat, ami 

a talajv²ztƉl val· t§vols§got hat§rozza meg. A legfeljebb 2 m vertik§lis szintk¿lºnbs®g a homok 

szºvetƣ talajk®pzƉ kƉzet ok§n a hidromorfia m®rt®k®ben jelentƉs k¿lºnbs®geket id®z elƉ. Ennek 

kºszºnhetƉen a v²zhat§s¼ l§pi ®s mocs§ri dinamik§j¼ ter¿letek nemcsak a homokbuck§k 

tetƉszintjeitƉl, de egym§st·l is ®lesen elk¿lºn¿lnek (mind nºv®nyzet¿ket, mind talajok fizikai ®s 

k®miai tulajdons§gait tekintve). A legmagasabb geomorfol·giai szintet jelentƉ homokbuck§k 

t§jfoltjainak lehat§rol§sa pedig a ter¿lethaszn§lat (sz§nt· vs. ny§ras vs. xerofil kasz§l·r®t) alapj§n 

lehets®ges (ld. k®sƉbb 6.1. fejezet, 31. §bra). 

V®gezet¿l B§taap§ti Mocs§rr®t mintater¿leten a t§jmozaikot szint®n a nºv®nyzet rajzolta ki. A 

domborzatnak ebben a lehat§rol§sban (a v§rakoz§sokt·l elt®rƉen) a szerepe csek®lyebb volt. A 

legkisebb homog®n ter¿letek a nºv®nyzeti foltok vizu§lis azonos²t§sa alapj§n t§jfoltk®nt, a terepi 

monitoroz· m®r®sek alapj§n pedig ºkot·pk®nt is ®rtelmezhetƉek (ld. k®sƉbb 6.1 fejezet, 32. §bra). 

3.3. Terepi mintav®telez®s, terepi m®r®sek 

A mintater¿letek topogr§fi§j§t geod®ziai m·dszerekkel, egy Trimble 3300DR l®zeres 

tot§l§llom§ssal (Trimble Navigation,USA), 10-m es h§l· ment®n m®rt¿k. A talajok le²r§s§t (ott 

ahol erre lehetƉs®g ad·dott) talajszelv®nyek alapj§n ²rtam le. Talajszelv®nyeket Martonv§s§ri 

tartamk²s®rlet ter¿let®n, ill. Mocs§rr®t mintater¿leteken egy nagyobb kutat·csoport r®szek®nt 

v®geztem. A laborat·riumi vizsg§latokhoz sz¿ks®ges mintav®telez®st Edelman-f®le, ill. 

P¿rkhauer-f®le talajf¼r·kkal v®geztem. Az Aranyhegy mintater¿let eset®n h§rom k¿lºnbºzƉ 

®vben 46 pontb·l, a cegl®dberceli ăMocs§rr®tó mintater¿let eset®n 32 pontb·l 2009-tƉl 2018-ig 

®vente egy ð hat alkalommal gyƣjtºttem mint§kat. B§taap§ti mintater¿leten 2003-2008 kºzºtt 

®vente h§rom alkalommal tºrt®nt f¼r§ssal mintav®tel. V²zzel tel²tett talajok eset®ben a 

talajnedvess®g/talajv²z mint§z§sa is megtºrt®nt. A mint§kat permanens m·don telep²tett 

szond§kb·l (20 cm, 40cm, 100 cm m®lys®gekbƉl) -80hPa v§kuumot alkalmazva nyertem ki. 

A terepi m®r®sek ®s megfigyel®sek dºntƉen gyorsteszteken alapultak. A talajmint§k sz²n®t a 

bevett gyakorlatnak megfelelƉen Munsell-sz²nsk§la alkalmaz§s§val, v²zzel tel²tett §llapotban 

Ringer Mariann§val egy¿tt hat§roztam meg. A karbon§ttartalmat 10%-os s·savval, a r®ti ®s 

l§ptalajok eset®ben az Fe2+ jelenl®t®t ǟ-ǟ dipiridil (2,2'-Bipiridin) seg²ts®g®vel, az Fe3+ -

vegy¿leteket (a terepen) a diagnosztikus vºrºsesbarna §rnyalat alapj§n azonos²tottam (Berkowitz 

®s mtsai., 2017; Jahn ®s mtsai., 2006; USDA, 2012). 

A terepi monitoroz· m®r®sek kºz® a r®ti ®s l§ptalajok vizsg§lata eset®ben ker¿lt sor. Ezeken a 

ter¿leteken az Eh, a pH ®s a talajhƉm®rs®klet (T) m®r®sek, melyeket PONSEL Odeon t²pus¼ 

kombin§lt Ag/AgCl redox- ®s pH-elektr·d§kkal m®rt¿k. Az Eh ®rt®keket + 0,2 V hozz§ad§s§val 

norm§l H2 elektr·d§khoz korrig§ltam (Bochove ®s mtsai., 2002; DuĢek ®s mtsai., 2008). Az 

elektr·d§kon 20 cm, 40 cm ®s 100 cm m®lys®gben keletkezett jeleket ·r§s felbont§ƣsban 

rºgz²tettem (Szalai ®s mtsai., 2021). 

3.4. Mintat§rol§s, mintaelƉk®sz²t®s 

A begyƣjtºtt talajmint§kat a nemzetkºzi sztenderdeknek megfelelƉen (van Reeuwijk, 2002a) 

levegƉn ker¿lt sz§r²t§sra. A mint§kat ezt kºvetƉen a nºv®nyi maradv§nyokt·l megtiszt²tottam. 

A hidromorf talajok eset®ben a mint§kat a puhatestƣek h®j§t·l is megtiszt²tottam. A 

homogeniz§l§st kºvetƉen a l®gsz§raz mint§kat 2 mm-es szit§n §tszit§ltam. Amennyiben 

jelentƉsebb m®rt®kƣ por²t§sra volt sz¿ks®g, ¼gy az ²gy elƉk®sz²tett talajokat goly·smalommal (a 
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vizsg§lat t²pus§t·l f¿ggƉen ach§t mozs§r, vagy szinter-korund mozs§r alkalmaz§s§val, Fritsch 

Pulverisette6), vagy wolfram-karbid v§g·malommal (Fritsch Puverisette19) por²tottam. Amennyiben 

az ²gy por²tott ®s homogeniz§lt minta eloszt§s§ra volt sz¿ks®g, akkor rot§ci·s mintaeloszt·t 

(Fritsch Laborette27) haszn§ltam. Egyes esetekben (talaj v²zoldhat· szervesanyag vizsg§latok) a 

talajmint§kat 50 ml-es Falcon csƉbe gyƣjtºttem, ²gy azokat a felv®teli v²ztartalom megƉrz®se 

tudtam -20 oC-on, illetve -80oC-on t§rolni. Amennyiben redukt²v kºr¿lm®nyek megƉrz®s®re is 

sz¿ks®g volt (vas§sv§nyok vizsg§lata), ¼gy a talajokat szint®n 50 ml-es Falcon-csƉbe gyƣjtºttem, 

®s a fejt®rbƉl a levegƉ oxig®n tartalm§t N2 g§zzal kiszor²tva ultram®lyhƣtve -80oC-on t§roltam. 

A reflektancia spektroszk·pia, ill. DRIFT m®r®sekhez haszn§lt talajok vizsg§lata elƉtt a 

homogeniz§lt l®gsz§raz mint§kat 40 ÁC-on sz§r²tottam. 

A talaj szerves anyag (SOM) elemi ºsszet®tel meghat§roz§s elƉtt a homogeniz§lt l®gsz§raz 

talajmint§kat 105oC-n tºmeg§lland·s§gig sz§r²tottam. A sz§r²t§st kºvetƉen - a m®r®s 

technol·gi§j§nak megfelelƉen ð kapszul§ztam, vagy exik§torban t§roltam.  

V²zzel tel²tett talajokb·l gyƣjtºtt folyad®kmint§k eset®ben a mintatart·s²t§s a vizsg§land· 

param®terekhez igazodott: A f®mek m®r®s®re szolg§lt mint§kat cc HNO3 ðat tartalmaz· nagy 

tisztas§g¼ Falcon csƉbe; a DOM/DOC vizsg§latok c®lj§ra szolg§l· frakci·t 2M HCl-t 

tartalmaz·, boroszilik§t ¿vegbe; a tºbbi m®r®s c®lj§b·l kinyert DOM-ot barna boroszilik§t 

¿vegbe gyƣjtºttem (Szalai ®s mtsai., 2021). 

3.5. ćltal§nos talaj param®terek meghat§roz§sa, valamint az §sv§nyi f§zis vizsg§lata 

A talaj k®mhat§s§t 1:2,5 ar§ny¼ desztill§ltvizes (pHdv²z), ill. 1 N KCl-os szuszpenzi·kb·l (pHKCl) 

hat§roztam meg potenciometri§s elven (Buz§s, 1988; Rowell, 2014). A talajmint§k 

karbon§ttartalm§t g§zvolumetrikus m·dszerrel (Scheibler-f®le kalcim®terrel) hat§roztam meg. 

Az anyagok szemcs®inek m®reteloszl§s§t l®zer-diffrakci·s elven hat§roztam meg. A 

szemcseanal²zishez k¿lºnbºzƉ optikai rendszerƣ berendez®seket (Horiba Partica LA-950V2, 

Malvern Mastersizer2000, Malvern Mastersizer3000, Fritsch Analysette22 Microtech) haszn§ltam. A 

mint§kat minden az anyag minƉs®g®nek megfelelƉen kezeltem (Buurman ®s mtsai., 1996), majd 

ezt kºvetƉen n§trium-pirofoszf§ttal diszperg§ltam a r®szecsk®k flokkul§ci·j§nak elker¿l®se 

®rdek®ben. A m®r®st rendszerint 20 m§sodperces 30 Wcm-2 teljes²tm®nnyel ultrahanggal is 

kezeltem m®r®s elƉtt, ill. m®r®s kºzben (Gresina, 2020; Varga ®s mtsai., 2019). A talajok 

kicser®lhetƉ Na+, K+, Ca2+, Mg2+ tartalm§t amm·nium acet§tos (NH4
+-OAc) kiold§s alapj§n, 

pH7 ®rt®ken hat§roztam meg l§ngfotometri§s (Sherwood410i) ®s ViS spektrofotometri§s 

(Shimadzu UV1240) elven (Burt, 2004). Az el®rhetƉ foszfor ®s k§lium amm·nium lakt§t (AL) 

kiold§st (Buz§s, 1988) kºvetƉen szint®n l§ngfotometri§s (Sherwood410i) ®s ViS 

spektrofotometri§s (Shimadzu UV1240) elven hat§roztam meg. 

A mint§k spektr§lis reflexi·j§t Shimadzu UV-3600 ð LISR3100 integr§l·gºmbbel felszerelt UV-

NIR spektrofotom®terrel vizsg§ltam. 

A por²tott mint§k elemi ºsszet®tel®t ®s §sv§nyi ºsszet®tel®t a CSFK FGI laborat·riumaiban 

vizsg§ltuk. A talajok §sv§nyi ºsszet®telt rºntgenpordiffrakci·s m®r®sek alapj§n (XRD, Philips 

PW 1710) alapj§n N®meth Tibor hat§rozta meg. Az §sv§nyok mennyis®g®t f®lkvantitat²v 

f§zisanal²zissel (B§rdossy ®s mtsai., 1980) becs¿lte. A mint§k elemi ºsszet®tel®t hull§mhossz-

diszperz²v rºntgenfluoreszcenci§val (Philips PW 1410 WD) Sipos P®ter hat§rozta meg. A 

szabad vas§sv§nyok minƉs®g®t ((az amorf f§zis ar§ny§t) szelekt²v k®miai kiold§sok alapj§n 

Ringer Mariannal egy¿tt hat§roztam meg. Az ºsszes szabad vas§sv§ny mennyis®g®t a citr§t-

bikarbon§t-dithionit (CBD) kiold§sb·l m®rhetƉ vas (FeCBD) alapj§n becs¿lt¿k meg (Holmgren, 

1967; Mehra ®s Jackson, 2013; Ringer ®s mtsai., 2021). Az amorf vas§sv§nyok mennyis®g®t a 
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citr§t-aszkorb§t (CAC) kezel®ssel kivonhat· vas (FeCAC) alapj§n becs¿ltem (Reyes ®s Torrent, 

1997). A vas mennyis®g®t atomabszorpci·s spektrom®terrel (Perkin Elmer AS300) hat§roztam 

meg 248,3 nm-en. 

A pedog®n §sv§nyk®pzƉd®st p§szt§z· elektronmikroszk·pos (SEM) (ELTE) ®s p§szt§z·-

transzmisszi·s elektronmikroszk·pos (STEM) (Pannon Egyetem NanoLab) vizsg§latok alapj§n 

vizsg§ltuk mikro- ®s nanol®pt®kben. A transzmisszi·s elektronmikroszk·pi§s (TEM) 

megfigyel®sek 200 kV-on mƣkºdƉ Talos F200X G2 elektronmikroszk·ppal (Thermo Scientific) 

tºrt®ntek, amely hagyom§nyos TEM ®s p§szt§z· transzmisszi·s (STEM) ¿zemm·dban is 

k®sz²tett felv®teleket. Ezeket a felv®teleket a nagyfelbont§s¼ szerkezeti elemz®sek alapj§ul 

szolg§l· nagy szºgƣ gyƣrƣs sºt®tmezƉs felv®telekkel egy¿tt Pekker P®ter k®sz²tette (Pannon 

Egyetetm, NanoLab). 

3.6. Talaj sz®ntartalm§nak meghat§roz§sa, a talaj szerves anyag vizsg§lat§nak 

m·dszerei 

3.6.1. Az alkalmazott m·dszerek sokf®les®g®nek okai 

Az elm¼lt h§rom ®vtizedben a talaj szerves anyag (soil organic matter, SOM) term®szet®vel, valamint 

annak mennyis®gi ®s minƉs®gi param®terei vizsg§lati m·dszereivel kapcsolatosan forradalmi 

v§ltoz§sok mentek v®gbe. A nemzetkºzi trendeket n®mi k®s®ssel kºvetve az SOM 

sz®ntartalm§nak (soil organic carbon, SOC) mennyis®g®t, tov§bb§ az SOM minƉs®gi param®tereit 

mi is ¼jabb ®s ¼jabb param®tereket vizsg§lva folyamatosan fejlƉdƉ mƣszerparkkal m®rt¿k. 

3.6.2. Az SOC ®s a DOC meghat§roz§s§nak menete 

Az SOC meghat§roz§s menete karbon§tokat tartalmaz· talajok eset®ben vagy az SOC = TC ð 

IC (ahol TC = ºsszes sz®n, IC = szervetlen sz®n) ºsszef¿gg®s alkalmaz§s§val ®s a talaj szervetlen 

sz®ntartalm§nak (soil inorganic carbon, SIC) meghat§roz§s§val, vagy a szervetlen sz®n elt§vol²t§s§t 

kºvetƉ m®r®s ¼tj§n (TC = SOC) tºrt®nt. Az SIC elt§vol²t§s§nak k®t lehets®ges ¼tj§t haszn§ltuk: 

a.) 19% (m/m) s·savval tºrt®nt. A savas kezel®st kºvetƉen a talajmint§t mindig desztill§lt v²zzel 

mostam ki (Buurman ®s mtsai., 1996); b.) a savas kezel®sn®l a tºm®ny foszforsavval tºrt®nƉ 

kezel®s is alternat²vak®nt felmer¿l, hiszen ez esetben a sav kimos§s§ra a mƣszeres m®r®st 

megelƉzƉen nincs sz¿ks®g. Az SOC m®r®s®re az SIC elt§vol²t§s§t kºvetƉen ker¿lt sor. 

Amennyiben az SOC meghat§roz§s§ra a fent eml²tettek kºz¿l az elsƉ elj§r§s alapj§n tºrt®nik 

meg, ¼gy az SIC meghat§roz§s§ra k®t lehetƉs®g van: a.) karbon§t mennyis®g meghat§roz§sa 

g§zvolumetrikus elven, Scheibler-f®le kalcim®ter haszn§lat§val. E m®r®sbƉl sz§rmaz· ®rt®k 

12%(m/m)-a egyezik meg az SIC-vel; b.) Savas kezel®s hƉkezel®ssel kombin§lva: a Shimadzu 

SSM5000A TC/IC ®getƉkemence (Shimadzu TOC-L analiz§torhoz kapcsoltan) olyan IC 

®getƉkemenc®vel rendelkezik, amely 200oC hƉm®rs®kleten adagol tºm®ny foszforsav adagol§s§t 

kºvetƉen felszabadult sz®n mennyis®g®t teszi meghat§rozhat·v§. A felszabadult (®s mƣszeresen 

meghat§rozott) sz®n praktikusan a szervetlen form§ban jelen levƉ szenet jelenti. 

Az SOC ill., a TC meghat§roz§s§t az elm¼lt ®vekben h§rom k¿lºnbºzƉ mƣszerrel m®rt¿k. A 

kor§bbi kutat§sok sor§n Rosemont183 ®getƉkemenc®vel kombin§lt Teledyne-Tekmar 

Apollo9000N TOC/TN analiz§tor alkalmaztam. Ezt a berendez®st a k®sƉbbiekben egy 

Shimadzu SSM5000A TC/IC ®getƉkemenc®vel kombin§lt Shimadzu TOC-L/TN mƣszer 

v§ltotta. Az SOC mennyis®g®t egy m§sik alternat²v ¼ton, CHNS/O elemanaliz§torral 

(Elementrar varioCube Macro) is meghat§roztuk. Ezen m®r®sek eset®ben a szil§rd f§zis¼ SOM 

sz®ntartalm§n t¼l meghat§roztam a talaj nitrog®n, k®n ®s hidrog®n, (esetenk®nt az oxig®n) 

tartalm§t is. 
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A v²zoldhat· szerves anyag (dissolved organic matter, DOM), ill. az annak sz®ntartalma (dissolved 

organic carbon, DOC), valamint az alkalikus kiold§sok sor§n prepar§lt fulvosavak (fuvic acid, FA) ®s 

huminsavak (humic acid, HA) sz®ntartalm§nak meghat§roz§s§hoz szint®n a fent eml²tett 

Teledyne-Tekmar Apollo9000N, ill. Shimadzu TOC-L/TN analiz§torokat haszn§ltam. 

3.6.3. A talaj szerves anyag vizsg§lat§hoz sz¿ks®ges frakci·k elƉ§ll²t§sa 

A 21. sz§zad elsƉ ®vtized®nek v®g®ig a ăhumuszos feltalajó humusztartalm§t minim§lis 

elƉk®sz²t®st kºvetƉen (ez a szemmel l§that· nºv®nyi, alkalmank®nt §llati maradv§nyok 

elt§vol²t§s§t jelentette) vizsg§lt§k. A vizsg§lat §ltal§ban a szerves kºt®sben levƉ sz®n 

mennyis®g®nek nedves oxid§ci·s elj§r§sokon alapul· meghat§roz§s§t jelentette. Ezt eg®sz²tette 

ki a nitrog®n, alkalmank®nt a k®n, a foszfor az oxig®n ®s a hidrog®n mennyis®g®nek 

meghat§roz§sa. A talaj szervesanyag k®miai tulajdons§gainak jellemz®s®t (az alkot·elemek 

egym§shoz val· ar§ny§nak le²r§s§n t¼l) hagyom§nyosan alkalikus kivon§ssal elƉ§ll²tott folyad®k 

halmaz§llapot¼ mint§k spektroszk·pos vizsg§lata alapj§n v®gezt®k (£serson ®s mtsai., 2011; 

Mathur, 1971). A humusz, ill. az SOM hagyom§nyos megkºzel²t®sben h§rom frakci·ra oszthat· 

(òWhat are humic substances | IHSS,ó.): Fulvosavak (alkalikus an kioldhat· frakci·, amely 

savany²t§s hat§s§ra is oldott f§zisban marad), Huminsavak (alkalikusan kioldhat· frakci·, amely 

savany²t§s hat§s§ra kicsap·dik), Humin (alkalikusan nem kioldhat· frakci·). A Fulvosav (FA) ®s 

Huminsav (HA) frakci·kat az IHSS (Swift, 2018) ®s (Kononova, 1961) elj§r§sa alapj§n Vancsik 

Ann§val prepar§ltuk. ElsƉk®nt a szerves tºrmel®ket (particulate organic matter, POM) 1,8 g/cm3 

sƣrƣs®gƣre be§ll²tott NaI oldat seg²ts®g®vel t§vol²totta el. Ezt kºvetƉen a ki¿lepedett anyagot 1:1 

tºmegar§nyban 0,1 M NaOH oldat ®s 0,1M Na4P2O7 oldat elegy®vel N2 atmoszf®ra alatt r§zattuk 

24-·r§n kereszt¿l. A fel¿l¼sz·t centrifug§l§ssal (10 perc, 4000 prm) elv§lasztottuk. Az ²gy kinyert 

extraktumot 1 M HCl-lel pH2 alatti ®rt®kre savany²tottuk le ®s 12 ·r§n kereszt¿l §llni hagytuk. 

Az oldatban maradt frakci·t (FA) ism®telten centrifug§l§ssal v§lasztottuk le. Ezt kºvetƉen az 

extraktum pH-j§t 0,1 M NaOH oldattal pH 6 kºr¿li ®rt®kre §ll²tottuk be, majd 1 kDa 

dial²zismembr§non kereszt¿l dializ§ltuk. A HA frakci· kinyer®se eset®n az extraktum 

lesavany²t§s§t elhagytuk. (Mivel az FA ®s HA frakci·k tºmege kºzºtt (ak§r tºbb) nagys§grendi 

k¿lºnbs®g van, ²gy a HA frakci· tulajdons§gait a jelen l®vƉ FA l®nyegileg nem befoly§solta. 

A 21. sz§zad m§sodik ®vtized®tƉl kezdve uralkod·v§ v§lt a talaj szervesanyag§t k¿lºnbºzƉ 

stabilit§s¼ frakci·kon kereszt¿l vizsg§lni. Ehhez a talaj humuszt ¼n. fizikai frakci·kra kell 

szepar§lni. Mi a fizikai frakcion§ci·hoz Zimmermann ®s munkat§rsai §ltal kifejlesztett m·dszer 

(Zimmermann ®s mtsai., 2007) Popleau ®s munkat§rsai §ltal tov§bbfejlesztett elj§r§s§t (Poeplau 

®s mtsai., 2013) v§lasztottuk ki (ld. kor§bban 3. §bra). 

Ebben az elj§r§sban elsƉk®nt a 63 Ǫm-n®l nagyobb frakci·t nedves szit§l§ssal v§lasztottuk el a 

talaj tºbbi r®sz®tƉl. (A nedves szit§l§shoz MiliQ ultratiszta vizet haszn§ltunk.) Ebben a 

m®retfrakci·ban a homokszemcs®ket sƣrƣs®g alapj§n v§lasztottuk el a tºbbi alkot·r®sztƉl. Az 

elv§laszt§shoz NaI, ill. Na-poliwolfram§tot haszn§ltunk, amelyet > 1,8 g cm-3 sƣrƣs®gre 

§ll²tottunk be. A fel¿l¼sz· frakci·t elt§vol²tva, abb·l szint®n sƣrƣs®g alapj§n (1,0 g/cm3) 

v§lasztottuk el az aggreg§tumokat a szerves tºrmel®kektƉl (POM ð pariculate organic matter). Az 

aggreg§tumok szervesanyag a (AAOM ð aggregate associated organic matter) ®s a POM egy¿ttesen a 

talaj ¼n. ălabilis szerves anyagó frakci·j§t k®pezik. 

A 63 Ǫm-n®l kisebb frakci· talajszemcs®ihez kapcsol·dott szerves anyag az ¼n. §sv§nyi 

szemcs®khez kapcsol·d· szerves anyag frakci· (MPOM). Az §sv§nyszemcs®khez legszorosabban 

kapcsol·d· szerves anyag frakci·t az ¼n. rSOM-ot (ennek sz®n tartalma az rSOC), a 63 Ǫm-n®l 

kisebb talajszemcs®k felsz²n®rƉl (Kaiser ®s Guggenberger, 2003) §ltal kifejlesztett NaOCl-es 

kezel®ssel nyerhetj¿k ki. 
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V®g¿l a nedves szit§l§s sor§n visszamaradt folyad®k frakci·t 0,45 Ǫm-es ¿vegszƣrƉn leszƣrve 

kaptuk a talaj v²zoldhat· szervesanyag frakci·j§t (DOM- dissolved organic matter). Ezt a szerves 

anyag frakci·t alkalmank®nt (Zimmermann ®s mtsai., 2007) elnevez®se alapj§n DOM 

frakci·k®nt hivatkoztuk. Mivel az ²gy kinyert anyag voltak®pp egyfajta vizes kiold§s eredm®nye, 

ez®rt helyesebb ezt az SOM frakci·t v²zoldhat· szerves anyagk®nt (WEOM) nevezni (Jakab ®s 

mtsai., 2022; Maxin ®s KºgelȤKnabner, 1995). 

Egyes kutat§si f§zisokban kiz§r·lag a DOM mennyis®gi ®s minƉs®gi v§ltoz§saira f·kusz§ltam 

(Al-Graiti ®s mtsai., 2022; Jakab ®s mtsai., 2022). Ezekben a kutat§sainkban a DOM val·j§ban 

szint®n a v²zoldhat· frakci·k®nt laborat·riumi extrakci· eredm®nyek®nt lett elƉ§ll²tva. A 

WEOM extrakci·j§t k®t k¿lºnf®le elj§r§ssal v®gezt¿k el. 1.) A nem hidromorf talajok eset®ben 

a DOM kivon§s§t laborat·riumban v®geztem el. Ehhez (Maxin ®s KºgelȤKnabner, 1995) 

(Sharma ®s mtsai., 2019) §ltal m·dos²tott elj§r§s§t alkalmaztam, melyben 1:10 (talaj : v²z) 

tºmegar§ny¼ szuszpenzi·t k®sz²tett¿nk MiliQ ultratiszta v²zzel. K®t ·ra r§zat§st a szuszpenzi·t 

0,45Õm-es ¿vegszƣrƉn leszƣrve kaptuk meg a DOM frakci·t. 2.) A WEOM frakci·t az 2. 

pontban le²rtaknak megfelelƉen, de nem ultratiszta v²zzel, hanem 0,01M CaCl2 oldattal §ll²tottuk 

elƉ (Rennert ®s mtsai., 2007). Hidromorf talajok vizsg§latakor a DOM frakci·t a talajb·l 

kºzvetlen¿l nyertem ki (l.d. 3.3 fejezet). 

3.6.4. A szil§rd halmaz§llapot¼ SOM frakci·k tulajdons§gainak vizsg§lata 

A talaj szerves anyag§nak minƉs®gi param®terei kºz¿l elsƉk®nt az elemºsszet®tellel kapcsolatos 

tulajdons§gokat kell kiemelni. Ezek kºz¿l is a legjelentƉsebb a sz®n nitrog®nhez viszony²tott 

(C:N) ar§nya (Blume ®s mtsai., 2015; Filep, 1988; Stefanovits ®s mtsai., 1999). A sz®nnek a 

foszforhoz, a k®nhez, az oxig®nhez ®s a hidrog®nhez viszony²tott mol§ris ar§nyai kºz¿l ez 

ut·bbi kettƉt haszn§ltam. A H/C ®s O/C ar§nyok alapj§n szint®n minƉs²thetƉ a talaj szerves 

anyag§nak §talakults§gi foka (Ding ®s mtsai., 2002; McGill ®s Cole, 1981), tov§bb§ az 

eredm®nyek vanKrevelen diagram form§j§ban grafikusan is ®rtelmezhetƉek lesznek (Kim ®s 

mtsai., 2003). A szerves anyag C, H, N, S, O tartalm§t a 2.6.2 fejezetben taglaltaknak megfelelƉen 

m®rtem. 

Az SOM k®miai tulajdons§gai meghat§roz§s§nak egyik fƉ eszkºze a Fourier Transzform§ci·s 

Infravºrºs Spektrom®ter volt. A mintaelƉk®sz²t®st (3.4. fejezet) kºvetƉen a por²tott mint§k 

m®r®s®t 4000-400 cm-1 spektr§lis tartom§nyban, 4 cm-1 felbont§s alkalmaz§s§val - H®nyel-Kir§ly 

Csill§val egy¿tt - v®gezt¿k egy RT-DLaTGS detektorral ferszerelt Bruker Vertex 70 

spektrom®teren (CSFK FGI). A m®r®sekn®l a szkennel®seket h§rmas ism®tl®sben a szobalevegƉ 

nedvess®g®re, valamint CO2 tartalm§ra korrig§ltuk, tov§bb§ 17 pontos sim²t§s kºvetƉen 

alapvonal korrig§ltuk (Zach§ry ®s mtsai., 2020). A szervesanyag jellemz®s®hez elsƉsorban az 

arom§ss§gi indexet (IAR) haszn§ltuk, amelyet (Inbar ®s mtsai., 1989) alapj§n az 1640 cm-1 -en 

(arom§s C = C) ®s 2920 cm-1 (alif§s C-H) m®rt relat²v abszorbanci§k (rA) alapj§n sz§m²tottuk 

(IAR = A1640 / A 2920). Az arom§ss§gon t¼l a talaj szerves anyag§t jellemzƉ funkci·s csoportokat 

(pl. karboxilos OH) (Yeasmin ®s mtsai., 2017) kºzlem®ny®nek 2. t§bl§zat§ban ºsszefoglalt 

intenzit§s cs¼csok alapj§n hat§roztuk meg. kºzepes infra tartom§nyban (MIR) v®gzett FT-IR 

m®r®seket kºzeli infra tartom§nyban (NIR, ǩ = 1000 ð 2400nm) m®r®sekkel is kieg®sz²tett¿k 

(Shimadzu UV-3600 ð LISR3100). 

A talaj szerves anyag stabil sz®n izot·p ar§nyainak, valamint stabil nitrog®n izot·p ar§nyainak 

meghat§roz§sa folyamatos §raml§s¼ izot·par§ny-tºmegspektrom®terrel (Delta V Advantage, 

Thermo Finnigan) kapcsolt elemanaliz§torral (Thermo Scientific Flash 2000) lett meghat§rozva 

a CSFK FGI-ben. A stabil sz®nizot·p (Ǣ13C) ar§ny a minta 13C ®s 12C ar§ny§nak, valamint a 
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Nemzetkºzi Atomenergia¿gynºks®g (IAEA) V-PDB sztenderdje 13C ®s 12C ar§ny§nak 

ezrel®kben (Ą) kifejezett h§nyadosa (1. k®plet)(Craig, 1953). 
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1. k®plet. A stabil sz®nizot·pok relat²v abundanci§j§nak sz§m²t§sa. m = minta, 

s = V-PDB sztenderd 

A stabil sz®nizot·p ar§nyokhoz hasonl·an tºrt®nik a nitrog®n stabilizot·p ar§nyainak (Ǣ15N) 

sz§m²t§sa is, amely esetben a minta stabil nitrog®nizot·pjainak ar§ny§t a levegƉben jelenlevƉ 

izot·par§nyhoz (2. k®plet) (Bedard-Haughn ®s mtsai., 2003; Coplen, 2011; Perkins ®s mtsai., 

2014). 
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2. k®plet. A stabil nitrog®nizot·pok relat²v abundanci§j§nak sz§m²t§sa. s = minta 
15N/ 14N ar§nya, a = atmoszf®ra 15N/ 14N ar§nya 

A m®r®sek kalibr§l§s§hoz az IAEA-CH7 (Ǣ13C= -32,51Ą), IAEA-CH6 (Ǣ13C= -10,45Ą), 

valamint IAEA-310 (A - Ǣ15N= 47,2Ą, B - Ǣ15N= 244,6Ą) sztenderdeket haszn§ltunk. A 

m®r®seket Hegyi Istv§n v®gezte (CSFK FGI). 

A talaj szerves anyagok 14C izot·p ar§nyainak meghat§roz§s§t Moln§r Mih§ly ®s munkat§rsai 

v®gezt®k a HUN-REN ATOMKI-ban. A m®r®sek elƉtt az SOM-frakci·kat 50 ˁC-on sz§r²tott§k, 

majd 550 ˁC-on MnO2 jelenl®t®ben tºrt®nƉ ®get®ssel CO2-t §ll²tottak elƉ. A keletkezƉ CO2-t Zn 

®s TiH kataliz§torral ®s vasporral grafitiz§lt§k. V®g¿l a grafitiz§lt mint§kat alum²nium targetekbe 

pr®selt®k, ®s EnvironMicadas AMS anal²zisnek vetett®k al§ a mint§k sz®nizot·pos 

ºsszet®tel®nek m®r®s®re. Az adatok ki®rt®kel®se, ®s a sz§m²t§sok pMC egys®geket haszn§ltak 

(Stenstrºm et al., 2011). A radiokarbon adatokat æ14C egys®gekben (Ą) fejezt¿k ki (Stuiver ®s 

Polach, 1977) szerint:  
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3. k®plet. A radiokarbon adatok (æ14C) sz§m²t§sa. ASN = a mint§ban l®vƉ 14C 

aktivit§sa(Ą), normaliz§lva a Ǣ13C izot·pos frakcion§l·d§ssal, valamint 

korrig§lva 1950 ®s az elemz®s idƉpontja (2018) kºzºtti boml§ssal; AABS = az 

abszol¼t nemzetkºzi standard ox§lsav aktivit§sa 

3.6.5. Az FA ®s HA frakci·k, valamint a DOM k®miai tulajdons§gainak meghat§roz§sa 

J·llehet a DOM-mal kapcsolatos m®r®sek csak a talaj szerves v²zoldhat· frakci·j§nak jellemz®s®t 

szolg§lj§k, a huminsav ®s fulvosav frakci·k vizsg§lata elm®letben a talaj szerves anyag§nak 

eg®sz®rƉl szolg§ltat inform§ci·t, m®gis a m®r®sek ®s azok interpret§ci·ja gyakorlatilag 

megegyezik.  

A folyad®k halmaz§llapot¼ mint§k eset®ben is a legelsƉ a sz®n nitrog®nhez viszony²tott (C:N) 

ar§nya (H. Blume ®s mtsai., 2015; Filep, 1988; Stefanovits ®s mtsai., 1999). A DOM / WEOM, 

valamint a HA ®s FA frakci·k szerves sz®n ®s nitrog®n tartalm§t Teledyne-Tekmar 

Apollo9000N TOC/TN, ill. Shimadzu TOC-L/TN analiz§torokkal hat§roztam meg.  
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A tºbbi legtºbb minƉs®gi param®ter UV-ViS spektrofotom®terrel 180 ®s 1000 nm kºzºtt felvett 

spektrumok alapj§n sz§m²t·dtak. A spektrumokat egyutas Shimadzu UV1240, ill. k®tutas 

Shimadzu UV2800 ®s UV3600 spektrofotom®terekkel vettem fel. B§r egyes UV-ViS 

spektrumokon (elsƉsorban az extinkci·s ®rt®kek h§nyadosain) alapul· param®terek haszn§lata 

napjainkban m§r kev®ss® elfogadott, a kºzlem®nyeim megjelen®s®nek idƉpontj§ban azok m®g 

elfogadottak voltak. A ăpolimeriz§ci·s fokó jellemz®s®re (Peuravuori ®s Pihlaja, 1997) haszn§lt 

E2/E3 index a 250 nm-en m®rt abszorbancia®rt®k ®s a 365 nm-en m®rt abszorbancia ®rt®k®nek 

h§nyadosak®nt sz§m²tottam ki. A ăfunkci·s csoport sƣrƣs®gó jellemz®s®re (Her ®s mtsai., 2008) 

ăUltraviolet absorbance ratio index (URI)ó haszn§l mutat·t a 210 nm-en ®s a 254 nm-en m®rt 

abszorbancia ®rt®k®nek h§nyadosak®nt sz§m²tottam ki. E k®t param®terrel szemben m®g ma is 

§ltal§nosan elfogadottnak sz§m²t a 254 ®s 280 nm-en sz§m²tott ăspecifikus abszorbancia ®rt®kekó 

(specific UV absorbance - SUVA254, SUVA280). Ezekn®l a param®terekn®l az adott hull§mhossz 

®rt®ken m®rt abszorbanci§t a kivonat DOC tartalm§nak mg/L ®rt®kben kifejezett 

koncentr§ci·j§val kell elosztani (Chin ®s mtsai., 1994). KiemelendƉ, hogy mind a SUVA254, mind 

a SUVA280 param®ter NMR spektroszk·pos m®r®sek §ltal igazoltan haszn§lhat·k az oldott 

f§zisban jelen levƉ szerves anyagok (DOM, HA, FA) arom§ss§g§t (Chin ®s mtsai., 1994; 

Weishaar ®s mtsai., 2003).  

Az oldott f§zisban jelen levƉ szerves anyagok k®miai tulajdons§gainak jellemz®s®nek tov§bbi 

lehets®ges m·dja a mint§k spektrofluorom®teres vizsg§lata. A DOM, HA, FA frakci·k 

ăemisszi·s-excit§ci·s spektrumaitó (EEM) Shimadzu RF 6000 spektrofluorom®terrel vizsg§ltuk 200-

450 nm kºzºtti excit§ci·s ®s 250-550 nm kºzºtti emisszi·s hull§mhossztartom§nyban. Az EEM 

spektrumok ki®rt®kel®s®t Paula G. Coble (1996) §ltal kidolgozott ¼n. ăCoble-cs¼csokó, valamint a 

leggyakrabban haszn§lt fluoreszcens indexek alapj§n v®geztem. Ezek kºz¿l a ăfluoreszcens indexó 

(FI) a ǩexc375 nm gerjeszt®si hull§mhosszon m®rt ǩem450 nm ðen  ®s ǩem550 nm ðen m®rt 

intenzit§sok h§nyados§b·l sz§m²t·dik (McKnight ®s mtsai., 2001). Az FI-hez hasonl·an 

sz§m²t·dik az ¼n. ăbiol·giai indexó (BIX) is, amelyet ǩexc310 nm gerjeszt®si hull§mhosszon m®rt 

ǩem380 nm ðen ®s ǩem430 nm ðen m®rt intenzit§sok h§nyados§b·l kell kisz§m²tani (Huguet ®s 

mtsai., 2010). sz§m²t·dik. E k®t indextƉl n®mileg elt®r (Zsolnay ®s mtsai., 1999) §ltal bevezetett 

ăhumifik§ci·s indexó (HIX), amely ǩexc254 nm gerjeszt®si hull§mhosszon ǩem435-480 nm kºzºtti 

spektrum integr§lj§nak ºsszege, valamint ǩem300-345 nm ðen kºzºtti spektrum integr§lj§nak 

ºsszeg®nek h§nyadosa. 

3.7. Adszorpci·s - deszorpci·s vizsg§latok 

A k²s®rleteket Szab· Lilivel ®s Bauer L§szl·val v®geztem. A k²s®rletek h§rom szorpci·s k²s®rlet 

sorozatot fogtak ºssze: 1) a gy·gyszerhat·anyagok szorpci·s viselked®s®t egykomponensƣ 

k²s®rletekkel; 2) gy·gyszerhat·anyagok szorpci·s viselked®s®t h§romkomponensƣ (17Ŭ 

etiniºsztradiol, Na-diklofen§k, lidokain) kompetit²v k²s®rletekkel; ®s v®gezet¿l 3) a 

gyºk®rsavakat reprezent§l· kis molekulatºmegƣ szerves savak (LMWOA-k) hat§s§t a 

gy·gyszerhat·anyagok egy- ®s tºbbkomponensƣ adszorpci·j§ra. Az adszorpci·s/deszorpci·s 

k²s®rleteket az OECD Guideline for testing of chemicals 106, 2000 adszorpci·s/deszorpci·s 

technikai ir§nyelveknek megfelelƉen, szakaszos egyens¼lyi m·dszerrel v®gezt¿k. A h§rom 

gy·gyszerhat·anyag abszorbci·j§t sºt®tben, §lland· hƉm®rs®kleten (4 ˁC), inkub§torban (ILW 

240 STD) v®gezt¿k. Az elƉzetes k²s®rletek alapj§n a talaj/oldat ar§nyt 1:12-re §ll²tottam be, az 

egyens¼lyoz§si idƉ pedig 24 ·ra volt. A k²s®rlethez haszn§lt talajban nem volt kimutathat· 

gy·gyszerhat·anyag tartalom, a a vakmint§k alkalmaz§sakor pedig azok boml§s§t nem lehetett 

kimutatni. A deszorpci·s folyamatot ºsszesen 144 ·r§n kereszt¿l h§romszoros ism®tl®sben 

v®gezt¿k. A h§romkomponensƣ kompetit²v k²s®rletben a h§rom gy·gyszerhat·anyagot 1:1:1 

ar§nyban egyidejƣleg adtuk az oldatokhoz. A tºrzsoldatokat metanollal h²g²tottuk, ®s a m®r®sek 
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sor§n n§trium-azidot adtunk hozz§, hogy megakad§lyozzuk a gy·gyszerhat·anyagok leboml§s§t. 

A gy·gyszerhat·anyagok folyad®kf§zisban l®vƉ koncentr§ci·j§t UHPLC-vel (Shimadzu- Nexera 

X2), di·dasoros detektor (PDA) ®s fluoreszcens detektor (FLD) seg²ts®g®vel elemezt¿k. A 

gyºk®r exud§tumok adszorpci·s folyamatokra gyakorolt hat§s§nak modellez®s®re az egy- ®s 

tºbbkomponensƣ k²s®rletek sor§n a gy·gyszerhat·anyagok oldataihoz 0,1 M citromsavat ®s 

ox§lsavat adtunk (18-25 Ǫl, a pH-t·l f¿ggƉen). A talajok pH-®rt®k®t 6,5 ®s 7,5-re §ll²tottuk be a 

gy·gyszerhat·anyagok disszoci§ci·j§nak pontos meghat§roz§sa ®rdek®ben, ami lehetƉv® tette 

fent eml²tett savak szerep®nek jobb azonos²t§s§t a szorpci·s folyamatokban. A 

gy·gyszerhat·anyagok megkºtƉd®s®vel kapcsolatos param®tereket Langmuir-, Freundlich- ®s 

Dubinin-Radushkevich-izoterm§k alapj§n sz§moltam. 

3.8. A m®r®si param®terek ®rtelmez®se 

3.8.1. A talaj §sv§nyi f§zis§hoz kapcsol·d·an m®rt param®terek ®rtelmez®s®nek alapjai 

A talajk®pzƉd®s egyik alapja a talajt k®pzƉ anyag §sv§nyi f§zis§nak §talakul§sa ®s ezzel egy¿tt a 

talajalkot·k egy r®sz®nek elmozdul§sa (Blume ®s mtsai., 2015; Lin, 2011b; Jonathan D Phillips, 

2017; Stefanovits ®s mtsai., 1999). Az egyes pedot·pok talajai kºzºtt a k¿lºnbs®g k®t okra is 

visszavezethetƉ. Az egyik lehets®ges ok a talajfejlƉd®s sebess®g®ben jelen levƉ k¿lºnbs®g. Ebben 

az esetben a talajok abszol¼t kora megegyezik, §m a talajfejlƉd®s kronoszekvenci§j§n (Huggett, 

1998) val· megtett ¼t elt®rƉ. A m§sik lehets®ges ok az, hogy a talajfejlƉd®s ir§nya a k®t 

k¿lºnbºzƉ pedot·pban elt®r egym§st·l (Lin, 2011; Targulian ®s Krasilnikov, 2007). Mindk®t 

lehets®ges ok eredm®nyezheti k¿lºnbºzƉ t²pusba sorolhat· talajok fºldrajzi kºzels®g®t, amibƉl 

kifoly·lag a talajok tulajdons§gainak tanulm§nyoz§sa a t§jmozaik eg®sz®nek meg®rt®s®t is 

seg²theti. KiemelendƉ, hogy a talaj §sv§nyi f§zis§nak tanulm§nyoz§sakor egyszerre kell az adott 

talajszint anyagi minƉs®g®re (pl. diagenetikus, ill. detrit§lis vs. pedog®n §sv§nyok), valamint a 

szelv®ny eg®sz®ben megfigyelhetƉ k¿lºnbºzƉs®gekre (a szintek ºsszehasonl²t§sa ¼tj§n a talajban 

v®gbemenƉ differenci§l·d§s) f·kusz§lni. 

A talajok sz²n®nek jellemz®se nem tartozik jelen dolgozat fƉ csap§sir§ny§ba, de arr·l m®gis 

eml²t®st kell tenni, mivel ez az egyik elsƉdleges param®ter. Amennyiben a talajszemcs®ket bor²t· 

bevonatok a sz²n meghat§roz§s§t nem g§tolj§k, ¼gy a Munsell-f®le sz²nsk§la Hue-®rt®ke (visszasz·rt 

f®ny hull§mhossz§val kapcsolatban levƉ param®ter) a talaj §sv§nyi f§zis§nak minƉs®g®re utal, 

addig a Value (albed·) ®s Chroma (sz²ntelts®g) ®rt®kek legink§bb a talaj szerves anyag tartalm§val 

van kapcsolatban. B§r a hazai talajok tºbbs®g®n®l a k¿lºnbºzƉ talajszintek Hue-®rt®ke 

megegyezik, a feltalajt·l az altalaj ir§ny§ban haladva a Value ®s a Chroma ®rt®kek nºvekszenek. 

A Munsell-f®le sz²nk·d ugyan a talajoszt§lyoz§sban alapvetƉ fontoss§g¼, egyes speci§lis 

esetekben (pl. intenz²v mang§n-oxid kiv§l§s) t®v¼tra vihet.  

A talaj §sv§nyi f§zis§nak m§sik alapvetƉ param®tere a talaj szºveti saj§toss§gainak 

meghat§roz§sa, amelynek alapja a finomfºld fƉbb szemcsefrakci·inak egym§shoz viszony²tott 

ar§ny§n alapszik. A talajok eset®ben leg§ltal§nosabban az USDA NRCS rendszer®t haszn§lj§k 

(Blume ®s mtsai., 2015; Stefanovits ®s mtsai., 1999). A szemcsem®ret eloszl§s a m§ll§s 

intenzit§s§t, m§sr®szt a szºveti differenci§ci·t is parametriz§lja. A szºveti besorol§son t¼l fontos 

inform§ci· lehet az eloszl§sgºrbe polidiszperzit§sa. Amennyiben az eloszl§sgºrb®nek nemcsak 

egy, ill. kettƉ, hanem tºbb lok§lis maximuma van, ¼gy az nemcsak a durva homok frakci·ra, de 

esetlegesen a stabil aggreg§tumok jelenl®t®re (harmadik cs¼cs d>100Õm) is utalhat. A 2Õm alatti 

tartom§nyban megjelenƉ cs¼csok (a m®rs®kelt ºvezetben) a pedog®n §sv§nyk®pzƉd®s 

(agyag§sv§nyok, amorf alum²nium-szilik§tok, Fe-, Al-, Mn- oxidok ®s oxihidroxidok) 

eredm®nye. Az eredm®nyek ®rt®kel®sekor vigy§zni kell, mert ez ezek a cs¼csok a l®zerdiffrakci·s 

analiz§tor rossz be§ll²t§s§nak eredm®nyek®nt is reproduk§lhat·an is elƉ§ll²that·k. Finom 
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szºvetƣ anyagok vizsg§latakor mindenk®pp sz¿ks®ges a nyers diffraktorgrammok ut·lagos 

ellenƉrz®se, valamint a mennyiben lehetƉs®g van r§, ¼gy egyszerƣ ¿lep²t®ses kontrollal, ill. a 

leg®rdekesebb mint§k elektronmikroszk·pos vizsg§lat§val is ellenƉrizhetj¿k eredm®nyekeinket. 

A talaj pH-®rt®ke (a sz²n, a text¼ra ®s az SOM tartalom mellett) a talaj legfontosabb ®s 

legjelentƉsebb param®tere. A talaj pH t¿krºzi a talaj fejlƉd®s®t, az ebbƉl eredƉ talajk®miai 

tulajdons§gokat, kºvetkeztetni lehet belƉle a ter¿leten, ill. a szelv®nyben lej§tsz·d· fizikai (pl. 

er·zi· m®rt®ke) ®s k®miai folyamatokra (Blume ®s mtsai., 2015), tov§bb§ r®szese a t§ji 

ºkosziszt®ma elemforgalm§nak (Leser ®s Lºffler, 2017a). A k®mhat§st §ltal§nos talajszintek 

anyagi minƉs®g®t jelzƉ tulajdons§gk®nt (m®r®s ismertet®se 3.5.1 fejezetben) ®s (hidromorf 

kºrnyezetben) a talajban zajl· pillanatnyi folyamatok (m®r®s ismertet®se 3.3 fejezetben) 

megismer®s®hez is haszn§ltuk. A talajszintek szil§rd f§zis§nak jellemz®sekor a pH-t (pHdv²z ®s 

pHKCl) a.) ºnmag§ban, b.) v§ltoz§s§t a szelv®nyben, c.) ter¿leti k¿lºnbs®gekben is ®rtelmezhetj¿k: 

A.) A legtºbb talajanyag pH-ja 4-9 kºzºtt mozog (Ross, 1989), a sz®lsƉs®ges 

kºr¿lm®nyek kºzºtt (pl. Podzolok, n§triumos ®s s·s talajok) el®rhetik a pH2 

®s pH10 kºr¿li ®rt®keket is. A talaj pH alapjaiban befoly§solja a talajalkot·k 

oldhat·s§g§t (azok mobilit§s§t a talajban, azok a makro ®s mikro t§pelemek 

el®rhetƉs®g®t a talaj ®lƉvil§g sz§m§ra). A talaj pH elemek el®rhetƉs®g®re 

nemcsak az oldhat·s§g, de a nºv®ny ®lettani folyamatainak befoly§sol§sa §ltal 

is hat (Robles-Aguilar ®s mtsai., 2019). 

B.) A talaj pH ®rt®ke a talajok dºntƉ tºbbs®ge eset®ben a feltalaj felƉl az altalaj 

ir§ny§ban nƉ. E gradiensben megfigyelhetƉ anom§li§k leggyakrabban emberi 

hat§sok eredm®nyek®nt jºnnek l®tre (Blume ®s mtsai., 2015; Ross, 1989). 

C.) A k¿lºnbºzƉ pedot·pok feltalajai kºzºtt megfigyelhetƉ k¿lºnbs®gek a 

talajfejlƉd®s sebess®g®ben ®s ir§ny§ban kialakult k¿lºnbs®geket egyar§nt 

jelezhetik (Huggett, 1998). 

A talaj redoxpotenci§lja a pH-n§l m®g ink§bb v§ltoz®kony talajparam®ter. Azok a kutat§sok, 

amelyek a talaj Eh talajfejlƉd®sre gyakorolt hat§saira f·kusz§lnak, azok ezt a param®tert 

jellemzƉen a v²zhat§s¼ talajokban vizsg§lj§k. A kºzelm¼ltig az talaj Eh m®r®se jellemzƉen egy 

adott kutat§ssal kapcsolatos magyar§z· talajk®miai param®terk®nt volt jellemzƉ (Fiedler ®s 

mtsai., 2007). A m®r®stechnika fejlƉd®s®nek ®s az ismeretanyag bƉv¿l®s®nek kºszºnhetƉen a 

talaj Eh meghat§roz§sa m§r a talajoszt§lyoz§ssal kapcsolatos diagnosztikai param®terr® fog v§lni 

(Berkowitz ®s mtsai., 2021). E m®r®sek m§sik alkalmaz§sa a talajbiol·gi§hoz kapcsol·dik: a talaj-

mikroorganizmus-nºv®ny rendszerek vizsg§lat§n§l szint®n elengedhetetlen e param®ter 

kºvet®se (Husson, 2012). Mivel az Eh ºnmag§ban a redox viszonyokat nem jellemzi, ez®rt ez a 

param®ter mind a talaj§sv§nyok stabilit§sa (Fishtik, 2006), mind a talajbiol·giai folyamatok 

(Husson, 2012) tekintet®ben a pH f¿ggv®ny®ben (az ¼.n Pourbaix diagram alkalmaz§s§val) 

sz¿ks®ges ®rtelmezni. Jelen kutat§sban a talaj redoxviszonyai a szerves f§zis tekintet®ben 

egyszerƣen a redukt²v viszonyok (DuĢek ®s mtsai., 2008) megl®te, ill. annak hossz§nak 

meghat§roz§s§ra korl§toz·dott. Az §sv§nyi f§zissal kapcsolatban elsƉsorban a k¿lºnbºzƉ 

oxid§ci·s §llapot¼ vas f§zisok stabilit§s§ra f·kusz§ltunk. Ehhez alapul Ponnamperuma ®s 

munkat§rsai (Ponnamperuma ®s mtsai., 1969, 1967), (Meek ®s Chesworth, 2008), valamint 

(Lemos ®s mtsai., 2007) munk§ss§g§ra t§maszkodtunk. A k¿lºnbºzƉ oxid§ci·s §llapot¼ vas 

f§zisok stabilit§s§t a terepen m®rt Eh ®s a redox§llapot-v§ltoz§s ®rt®k®hez sz§m²tott Eh-®rt®k 

kºzºtti k¿lºnbs®gk®nt hat§roztuk meg. A redox§llapot-v§ltoz§sokra vonatkoz· Eh ®s pH 

®rt®keket (1. t§bl§zat). A redoxi§llapot-v§ltoz§sokat az idƉsoros Eh-adatok ®s az idƉsoros Eh-

®rt®k-sz§m²t§sok ºsszehasonl²t§s§b·l sz§moltuk ki (Szalai ®s mtsai., 2021). 
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1. t§bl§zat. Redox §llapotv§ltoz§s sz§m²tott Eh ®rt®ke. A sz§m²t§sok 1 mmol vizes oldatban 
levƉ Fe2+ aktivit§s§ra vonatkoz·an (25ÁC-on. E0 = standard potenci§l) alapulnak (Szalai ®s 
mtsai., 2021). 

Redox p§rok E0 (V) Eh sz§m²t§sa Forr§s 

Fe(OH)3-Fe3(OH)8 
a 0.429 Eh=0.429-0.059pH Ponnamperuma ®s mtsai., 

1967 

Fe3(OH)8-Fe(OH)2 
a 0.195 Eh=0.195-0.059pH Ponnamperuma ®s mtsai., 

1967 

Ferrihidrit-Sziderit b 0.181 Eh=0.181-0.059pH Meek ®s Chesworth 2008 

Fe(OH)3-Fe(OH)2 
c 0.273 Eh=0.273-0.059pH (Lemos ®s mtsai., 2007) 

A szabad vas§sv§nyokon bel¿l az amorf vas r®szar§ny§t CAC ®s a CBD kiold§sok·l m®rt vas 

koncentr§ci·inak egym§shoz viszony²tott ar§ny§b·l (FeCAC/FeCBD) alapj§n hat§roztuk meg 

(Rennert ®s Rennert, 2018; Ringer ®s mtsai., 2021). Ez az ®rt®k 0 ®s 1 kºzºtti lehet, amely az 1-

hez kºzel²tve a krist§lyos, a 0-hoz kºzel²tve pedig az amorf vas§sv§nyok r®szar§ny§nak 

nºveked®s®t jelzi. 

A talaj ®s a talajk®pzƉ kƉzet §sv§nyi f§zis jellemz®s®hez haszn§lt indexeket a rºntgenfluoreszcens 

m®r®sek eredm®nyeibƉl sz§m²tottuk. Az §ltal§nosan elfogadott ăproxikó kºz¿l a k®miai m§ll§s 

m®rt®k®nek becsl®s®re (Price ®s Velbel, 2003) alapj§n a Ruxton-h§nyadost (R) haszn§ltuk. Az R 

®rt®ke az SiO2 ®s Al2O3 mol§ris ar§ny§b·l sz§m²t·dik (Ruxton, 1968). Mivel az alum²nium ®s a 

szil²cium a tanulm§nyozott kºrnyezetekben (pH6,5 ®s pH8,5 kºzºtt) immobil elemek, ²gy az azt 

befoly§sol· talajalkot·k szelv®nyben nem k®pesek elmozdulni. Kºvetkez®sk®pp R a talajk®pzƉ 

§sv§nyok eredet®nek jellemz®s®re is haszn§lhat·. Ennek kontrolljak®nt az ¿led®kek TiO2/Zr 

ar§ny§t haszn§ltuk (Garcia ®s mtsai., 1991). 

3.7.2. A talaj szerves anyag§val kapcsolatban m®rt param®terek ®rtelmez®s®nek alapjai 

Tal§n kev®ss® trivi§lis, de a talaj szerves anyag kutat§s§val kapcsolatos elsƉ probl®ma az SOM 

mennyis®g®nek kisz§m²t§sa az SOC mennyis®g®bƉl. Az SOM hagyom§nyosan a SOC 

mennyis®g®bƉl a van Bemmellen §tv§lt§si faktor (SOM = SOC ĭ 1,724) alapj§n tºrt®nik. Annak 

ellen®re, hogy ennek haszn§lata nemzetkºzi szinten is bevett ®s §ltal§nosan elfogadott, m§r tºbb, 

mint egy ®vtizede a legtºbb e t®m§val foglalkoz· kºzlem®ny alapj§n konszenzus van arr·l, hogy 

a legtºbb vizsg§lt talaj eset®ben 1,9, de ink§bb 2,0 a val·s§ghoz legink§bb kºzel²tƉ §tv§lt§si 

faktor (Pribyl, 2010). Az SOC ðSOM §tv§lt§s ak§r a szil§rd, ak§r a folyad®k f§zis (pl,. DOC ð 

DOM, FA, HA) eset®ben is alkalmazhat·. 

A talaj szerves anyag§nak (pontosabban az SOM ®retts®g®nek) egyik legalapvetƉbb param®tere 

a sz®n nitrog®nhez viszony²tott ar§nya, a C/N ar§ny. B§r kºzhely, de m®gis fontos megjegyezni, 

hogy m²g a C praktikusan az SOC-t jelenti, addig az N a szerves, az amm·nium, a nitrit ®s a 

nitr§t form§j§ban jelenlevƉ nitrog®n ºsszess®ge. Az SOM legfƉbb forr§sa az ed®nyes 

nºv®nyekbƉl sz§rmazik, melyek C/N ar§nya magasabb, mint 20, de egyes egyszikƣekn®l, ak§r a 

350-es ®rt®ket is el®rheti (Blume ®s mtsai., 2015; Ross, 1989). A mikrobi·ta C/N ar§nya ezzel 

szemben 5-8 kºzºtt mozog (prokari·t§kn§l ®s a moszatokn§l alg§kn§l ink§bb alacsonyabb, 

gomb§kn§l ink§bb magasabb ®rt®k). Mivel az SOM biok®miai §talakul§s§ban ®s 

mineraliz§ci·j§ban a talaj mikrobi·ta kiemelt szerepet j§tszik, ²gy a rendelkez®sre §ll· nitrog®n 

nºvel®s®vel a mineraliz§ci· sebess®ge nƉ, m§sr®szt a talajl®gz®s sor§n t§voz· CO2 miatt az SOM 

relat²v nitrog®ntartalma nƉ. Kºvetkez®sk®pp a friss szerves tºrmel®kben (POM) gazdag SOM 
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C/N ar§nya magas (~20), m²g az §talakult ¼n. mull humusz C/N ar§nya enn®l alacsonyabb (12-

15). A C/N ar§ny az SOM b§rmely frakci·ja, ill. az FA ®s HA eset®ben is alkalmazhat·. 

A talaj szerves anyag kutat§sban ritk§bban haszn§lt H/C, ill. O/C mol§ris ar§nyok eredetileg a 

sz®nhidrog®n ®s a kƉsz®nkutat§sban alkalmazott param®terek. Ezen mol§ris ar§nyok nemcsak 

az SOC m®r®s j·s§g§t ellenƉrzi, de a belƉl¿k k®pzett van Krevelen diagram alapj§n az SOM 

§talakul§s§ban lej§tsz·d· folyamatok jellemz®s®re is alkalmas (Kim ®s mtsai., 2003). Ennek 

kiindul·pontja a cellul·z ®s a ligninek H/C ill. O/C ar§nyai. Mivel tºmeg®t tekintve ez a k®t 

anyag az SOM legfontosabb forr§sa (Kºgel-Knabner, 2002), ²gy az SOM H/C, ill. O/C ar§nyai 

enn®l magasabbak nem lehetnek. (Elfogadva azt az alaphipot®zist, miszerint az SOM ®r®se 

egyfajta sz®n¿l®si folyamat, azaz az SOM fejlƉd®se sor§n a C r®szar§nya a fennmarad· ºsszes 

tºbbi alkot·elemhez k®pest emelkedik.) A kev®ss® bomlott, nºv®nyi tºrmel®kekben gazdag (pl. 

O ®s H szintek szerves anyag§ban) ezek az ®rt®kek kºzel²tenek a H/C ~1,8 ®s O/C ~0,8 

®rt®kekhez, m²g az intenz²vebben §talakult SOM-ben ezek az ®rt®kek az elƉbb eml²tettn®l j·val 

alacsonyabbak lehetnek (ld. kor§bban 3.§bra). 

A talaj szerves anyaga kor§ntsem homog®n, az ¼n. funkcion§lis szerves anyag k®szletekre 

oszthat·. A sz®n tart·zkod§si ideje alapj§n ezeket rºvid ®s hossz¼ tart·zkod§si idejƣ (Huo ®s 

mtsai., 2022; Lin, 2011; Paul, 2016; Zach§ry ®s mtsai., 2018), ill. labilis ®s stabil szerves anyag 

k®szletekre (Blair ®s mtsai., 1995; Filep ®s mtsai., 2015; Jakab ®s mtsai., 2016) szerves anyag 

k®szletekre oszthatjuk. Kutat§sainkban alkalmazott fizikai frakcion§ci· alapvetƉen a Rothamsted 

sz®nforgalmi modellhez (Roth C) fejlesztett®k ki (Zimmermann ®s mtsai., 2007), amely 

alkalmaz§s§val ezen sz®nk®szletek is elk¿lºn²thetƉk lesznek. A megkºzel²t®sben a kƉzetliszthez 

®s agyagszemcs®khez kºtºtt (s+c, ill. MAOM), k¿lºnºsen az arr·l NaOCl-lel el nem t§vol²that· 

szerves anyag az SOM ¼.n. stabil k®szlet®hez tartozik, az aggreg§tumok (S+A, ill. AAOM), a 

v²zoldott frakci· (DOM, vagy WEOM) ®s a szerves tºrmel®k (POM) anyaga pedig az ¼n. labilis 

frakci·hoz kºthetƉ. A k¿lºnbºzƉ frakci·k egym§shoz viszony²tott tºmegar§nyainak, valamint 

k®miai tulajdons§gaik ar§nyainak k¿lºnbs®gei ºnmagukban is interpret§lhat·k. P®ld§nak ok§®rt 

a magasabb POM ar§ny a szervesanyag boml§s§nak g§tolts§g§ra utalhat; az SOM eg®sz®hez 

viszony²tott alacsonyabb DOM mennyis®g a g§tolt talajmikrobi§lis aktivit§sra utalhat (Ben-Hur 

®s mtsai., 2003; Sun ®s mtsai., 2019). 

Amint arr·l a talaj szerves anyag§nak tulajdons§gait ºsszefoglal· szakirodalmi ºsszefoglal·ban 

is sz· volt, az SOM k®miai tulajdons§gai utalhatnak a talajban v®gbemenƉ folyamatok ir§ny§ra. 

ćltal§noss§gban az SOM ®r®si (§talakul§si) folyamatai sor§n a poliszacharidok (ill. azok 

sz®ntartalma; O/N-alkyl C) csºkken, az hossz¼ sz®nl§nc¼ alif§s (alkyl), valamint az arom§s ®s 

fenolos komponensek r®szar§nya nƉ. Az SOM §talakults§g§nak m®rt®k®t jellemezhetj¿k az alky 

sz®n ®s az O/N-alkyl sz®n egym§shoz viszony²tott ar§ny§val (H.-P. Blume ®s mtsai., 2015), melyben a 

magasabb ®rt®kek a biok®miailag magasabb szintƣ §talakults§gi szintet jelez. Az arom§ss§g (az 

arom§s ®s alif§s komponensek egym§shoz viszony²tott ar§nya) eset®ben szint®n a magasabb 

®rt®k utal az §talakults§g nagyobb m®rt®kƣ fok§ra (Yeasmin ®s mtsai., 2017). V®gezet¿l a funkci·s 

csoportok sz®ntartalm§nak az oxig®ntartalomhoz viszony²tott ar§nya r®szben az oxid§lts§gra, r®szben a 

karboxilos funkci·s csoportok ar§ny§ra is utalhat (Veum ®s mtsai., 2014). 

A HA ®s az FA frakci·k (valamint alkalmank®nt DOM/WEOM frakci·) jellemz®s®re (6. §bra) 

is haszn§lhat·. Ezek kºz¿l a leg§ltal§nosabban haszn§lt az UV-ViS spektrumokb·l sz§m²that· 

E4/E6 (Chen ®s mtsai., 1977), valamint E2/E3 indexek (Peuravuori, 1997) kºz¿l mindkettƉ 

eset®ben lehet a humuszanyagok molekulam®ret®re (nagyobb ®rt®k kisebb molekulam®retet 

jelent), ill. az ut·bbi param®ter az arom§s komponensek r®szar§ny§ra (nagyobb ®rt®k, nagyobb 

arom§ss§g) is kºvetkeztetni. Ezekhez hasonl· URI index a karboxilos funkci·s csoportok, 
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valamint a tel²tetlen C=C kºt®sekre utal· param®ter. Az alacsony, URI ®rt®k alacsony karboxilos 

funkci·s csoport r®szar§nyra ®s magas tel²tettlens®gre, m²g a magas URI ®rt®kek ennek ®pp az 

ellenkezƉj®re utalnak. Az URI ®rt®kek ford²tott ar§nyoss§gban §llnak a SUVA254 ®rt®kkel (Her 

®s mtsai., 2008). Ez ut·bbi mutat· a DOM/VEOM minƉs®gi param®terek kºz¿l tal§n a 

napjainkban is legink§bb publik§lhat·, mivel az §ltala biztos²tott inform§ci·k a 13C-NMR 

m®r®sekkel magas line§ris korrel§ci·t mutat (a magasabb SUVA254 ®rt®kek magasabb 

arom§ss§got mutatnak) (Weishaar ®s mtsai., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A DOM/WEOM jellemz®s®re haszn§latos fluoreszcens param®terek (7. §bra) kºz¿l az FI 

eset®ben tradicion§lisan ¼gy gondolt§k, hogy 1,4-n®l alacsonyabb ®rt®kek humifik§lt 

komponensek dominanci§j§ra jellemzƉek, m²g az 1,9-n®l magasabb ®rt®kek mikrobi§lis eredetre 

utalnak. Az EEM spektrumok t¿kr®ben ez az index ink§bb a nagy molekulatºmegƣ, kev®sbe 

arom§s frakci·ra utalhat. A BIX index ®rtelmez®se kor§bban szint®n az FI-hez volt hasonl·. Az 

EEM spektrumok t¿kr®ben a magasabb BIX ®rt®kek a kisebb molekulatºmegƣ DOM 

komponensekre, az alacsonyabb ®rt®kek ink§bb a nagyobb molekulatºmegƣ (de kisebb 

arom§ss§g¼) humuszanyagokra utalnak. V®gezet¿l a HIX index a humifik§lts§g (magas 

molekulatºmegƣ, magas arom§ss§g¼ komponensek) m®rƉsz§ma, melyn®l a magasabb ®rt®k 

egy¼ttal magasabb humifik§lts§got mutat (Birdwell ®s Summers, 2010). 

A DOM/WEOM jellemz®s®re haszn§latos EEM fluoreszcens spektrumok ®rtelmez®s®ben 

(Coble, 1996) munk§ss§ga sz§m²t ir§nymutat·nak. Coble a DOM EEM spektrum§ban ºt 

cs¼csot azonos²tott, melyek kºz¿l kettƉ fluorofor aminosavakhoz (B ®s T cs¼csok), h§rom pedig 

k¿lºnbºzƉ molekulatºmegƣ ®s arom§ss§g¼ humuszanyag t²pushoz (M ð alacsony 

molekulatºmeg; A ð nagy molekulatºmeg, magas arom§ss§g; C ð nagy molekulatºmeg, 

alacsonyabb arom§ss§g) kºthetƉ. A cs¼csok azonos²t§sa az ¼n. parallel faktoranal²zis 

seg²ts®g®vel lehets®ges (Coble, 1996; Filep ®s mtsai., 2022). 

 

6. §bra. Huminsav ®s fulvosav sztenderdek UV-ViS spektrumai, valamint az UV-ViS 

spektrumokon alapul· param®terek ki (E4/E6, E2/E3 ®s URI) kisz§m²t§s§hoz haszn§lt 

hull§mhosszok Birdwell ®s Engel (2010) §br§j§nak felhaszn§l§s§val 
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Az SOM stabil sz®nizot·p ar§nya, ill. azok eloszl§sa a talajszelv®ny ment®n elsƉsorban a ter¿letet 

bor²t· nºv®nyzetre utal. Az ed®nyes nºv®nyek k¿lºnbºzƉ (C3, C4 ®s CAM) fotoszintetikus CO2 

megkºt®si mechanizmusokkal rendelkeznek. A k¿lºnbºzƉ fotoszintetikus mechanizmusok 

sor§n a 12, ill. 13 tºmegsz§m¼ izot·pot tartalmaz· l®gkºri sz®ndioxid m§s ®s m§s ar§nyban ®p¿l 

be a nºv®nyi szervezetbe. Az ¼n. C3-as nºv®nyek fitomassz§ja a C4 nºv®nyekhez k®pest 

csek®lyebb koncentr§ci·ban tartalmaz 13C izot·pot. Pontosabban fogalmazva, ezen nºv®nyek 

negat²vabb Ǣ13C ®rt®kkel jellemezhetƉk a C4 nºv®nyekhez k®pest (8a. §bra). Mivel a talaj szerves 

anyaga alapvetƉen a ter¿letre jellemzƉ nºv®nyzet szerves anyag§nak stabil izot·p ºsszet®tel®t 

t¿krºzi vissza, ²gy az SOM Ǣ13C ®rt®kei a ter¿lethaszn§lat v§ltoz§s egyik proxyja lehet (8b. §bra). 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

8. §bra. A stabil sz®nizot·pos vizsg§latok alapjai: A.) A C3 ®s C4 fotoszintetikus utakkal 

jellemzhetƉ nºv®nyek ®s a l®gkºr Ǣ13C ®rt®kei (Ehleringen ®s Cerling, 2002); B.) A C3 - C4 

nºv®nyzeti v§lt§st kºvetƉen bekºvetkezƉ v§ltoz§s az SOM Ǣ13C ®rt®keiben (Balesdent ®s 

Mariotti, 1996) Zach§ry (2019) alapj§n 

 

7. §bra. Talaj szerves anyag fluoreszcens excit§ci·s-emisszi·s (EEM) spektrum§ban 

kimutathat· cs¼csok Coble (1996) alapj§n ®s azok viszonya a fluoreszcens indexek (Zsolnay 

®s mtsai. 1999) kisz§m²t§s§hoz haszn§lt hull§mhossz tartom§nyokhoz, Birdwell ®s Engel 

(2010) §br§j§nak felhaszn§l§s§val 
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3.9. Az adatfeldolgoz§shoz haszn§lt m·dszerek 

A fentiekben felsorolt m®r®sek eredm®nyek®nt jelentƉs mennyis®gƣ adat keletkezett. Az 

®rtekez®s alapj§ul szolg§l· kºzlem®nyekben az adatok feldolgoz§shoz alkalmazott m·dszereket 

r®szletesen ismertettem. Jelen fejezetben csak ezen m·dszerek fƉbb alapjait v§zolom fel. Az 

adatok kºzºtt vannak t®rben nem ®rtelmezhetƉek, t®rben ®rtelmezhetƉ ®s idƉsoros adatok. A 

terepi megfigyel®sek ®s a laborat·riumi m®r®sek sor§n keletkezett adatok dºntƉ tºbbs®ge 

ar§nysk§l§n defini§lt (pl. talaj szerves anyag mennyis®ge) v§ltoz· (Podani, 1997a), de vannak 

kºzºtt¿k logaritmiz§lt (pl. pH ®s pE) adatok, ordin§lis (pl. terepi kvalitat²v m®r®sek adatai), 

tov§bb§ nomin§lis (pl. Munsell sz²n) v§ltoz·k is. Az ºsszef¿gg®sek felt§r§sakor csak az azonos 

sk§l§n ®rtelmezett v§ltoz·k kerest¿nk kapcsolatot.  

A kapcsolatok keres®se elƉtt elsƉk®nt normalit§s vizsg§latot v®gezt¿nk, melyhez vagy 

Kolmogorov-Szmirnov, vagy Shapiro-Wilk tesztet haszn§ltam. A norm§l eloszl§st mutat· 

mint§k kºzºtti line§ris korrel§ci·t Pearson-f®le korrel§ci·s egy¿tthat· (r), ill. determin§ci·s 

egy¿tthat· (R2) alapj§n hat§roztam meg. A ănem norm§l eloszl§s¼ó v§ltoz·k kºzºtt Spearman-f®le 

(ǯ), ill. Kendall (ǲ) rangkorrel§ci·t sz§m²tottam (McKillup ®s Dyar, 2010; Podani, 1997). 

A f¿ggetlen v§ltoz·k kºzºtti k¿lºnbs®geket (m§s megkºzel²t®sben azonoss§gokat) elsƉsorban 

tºbbutas varianciaanal²zissel (ANOVA) vizsg§ltam. (Azon ritka esetben, amikor csak k®t v§ltoz· 

kºzºtt kerestem kapcsolatot T-pr·b§t haszn§ltam.) A ănem norm§l eloszl§s¼ó v§ltoz·k kºzºtti 

k¿lºnbs®gek elemz®s®re Mann-Whitney U tesztet haszn§ltam. A mintater¿letek objektumai 

(praktikusan a pontok, ill. az azokhoz tartoz· szil§rd ®s folyad®kf§zis mint§k), ill. azok csoportjai 

kºzºtti m®lyebb (ter¿leti) kapcsolatok felt§r§s§hoz Euklideszi t§vols§gon alapul·, csoport§tlag 

alapj§n sz§m²tott hierarchikus oszt§lyoz§st is alkalmaztam. A ăCegl®dbercel-Aranyhegyó eset®ben 

egy mintav®teli ponthoz tartoz· nagysz§m¼ k¿lºnbºzƉ m®lys®gbƉl sz§rmaz· minta (objektum) 

tartozott, ²gy ez az elemz®s voltak®pp 3D strukt¼ra felt§r§s§t is seg²tette. A ăCegl®dbercel-Mocs§rr®tó 

mintater¿leten egy ponthoz mindºssze k®t k¿lºnbºzƉ m®lys®gbƉl® sz§rmaz· minta tartozott, 

²gy a talajtakar·n bel¿li ăm®lyebb strukt¼r§kr·ló csak korl§tozottabb inform§ci·kat nyerhettem.  

Az ¼n. objektumokb·l k®pzett csoportok kºzºtti k¿lºnbs®gek tesztel®s®re §ltal§noss§gban post-

hoc elemz®st haszn§ltam. Az ANOVA elemz®sek eset®n ez §ltal§nosan Tukey-teszt volt. A 

ăCegl®dbercel-Mocs§rr®tó mintater¿leten a hierarchikus oszt§lyoz§sb·l nyert csoportok tesztel®s®re 

is poszt-hoc tesztet, de a Tukey-tesztn®l kev®sb® robosztus Duncan-tesztet haszn§ltam. A 

ăCegl®dbercel-Aranyhegyó eset®ben az oszt§lyoz§s pontoss§g§nak ellenƉrz®s®re kanonikus 

diszkriminancia elemz®st (CDA) alkalmaztam. Erre az®rt volt sz¿ks®g, mert ebben az esetben 

az oszt§lyoz§sban f¿ggƉ v§ltoz·k (f¿ggetlen v§ltoz·k a DRS vizsg§latok spektrumai, f¿ggƉ 

v§ltoz·k a talaj param®terek) alapj§n sz§m²tottunk csoportokat. A kanonikus f¿ggv®nyek alapj§n 

a csoportk®pz®st legink§bb befoly§sol· v§ltoz·kat azonos²tottuk, a Wilk-f®le ǩ ®rt®kekkel pedig 

a csoportok kºzºtti k¿lºnbs®gek szignifikanci§j§t hat§roztuk meg (Szalai ®s mtsai., 2016). 

A sokv§ltoz·s adatfelt§r§s legfontosabb eszkºzek®nt a fƉkomponens anal²zist (PCA) 

haszn§ltam. A fƉkomponens anal²zis elƉtt minden esetben adatsorokat (sz·r§s, ill. terjedelem 

alapj§n) standardiz§ltam. A fƉkomponens anal²zis elƉtt minden esetben Kaiser-Meyer-Olkin 

(KMO) mintav®teli megfelelƉs®gi mutat·t ®s a Bartlett-f®le szfericit§si tesztet haszn§ltuk  

(Bartlett, 1951; Cerny and Kaiser, 1977) az adatm§trix fƉkomponens elemz®sre tºrt®nƉ 

alkalmass§g§nak ellenƉrz®s®re. (Az elemz®shez haszn§lt Origin2018 val·j§ban nem teszi 

lehetƉv® ezen elemz®sek lefuttat§s§t a fent eml²tett tesztek megfelelƉs®g®nek hi§ny§ban.) Az 

elemz®sben haszn§lt param®terek ®s a sz§m²tott fƉkomponensek kºzºtti kapcsolatot 

(Tabachnick ®s Fidell, 2007), (Cattell, 1966), ®s Kaiser munk§i alapj§n ®rtelmeztem.  
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Az eredeti param®terek ®s a fƉkomponensek (PC-k) kºzºtti korrel§ci·s egy¿tthat·k a 

faktorterhel®sek, ®s ezek magyar§zz§k a PC-k s¼ly§t az eredeti param®terekben, m²g a PC-

idƉsorokat PC-pontsz§moknak nevezz¿k (Tabachnick ®s Fidell, 2014; Hatvani et al., 2020). A 

ºlt®sekkel rendelkezƉ v§ltoz·kat fontosnak tekintett¿k, m²g a PC-ket a Cattell (1966) §ltal 

javasolt ăscree-plotó-ok ®s a saj§t®rt®kek alapj§n vett¿k figyelembe, amelyeknek 1 fºlºtt kellett 

lenni¿k (Kaiser, 1960). 

4. A geoºkol·giai kutat§sok kapcs§n v®gzett m·dszertani fejleszt®sek 

4.1. A m·dszertani fejleszt®sek c®lja 

Tudom§nyos munk§ss§gom sor§n h§rom ter¿leten v®geztem olyan munk§t, melynek c®lja a 

kutat§sainkhoz kapcsol·d· mƣszeres m®r®si m·dszerek fejleszt®se, illetve optimaliz§l§sa volt. 

Az elsƉk®nt itt szerepeltetett m·dszer nemcsak a szƣkebb fºldtudom§nyokban, hanem a 

planetol·giai kutat§sokban is haszn§lhat· olyan elj§r§s, amellyel az anyagok tulajdons§gai az 

ultraibolya (UV) ®s kºzeli infravºrºs (NIR) kºzºtti tartom§nyban v®gzett diff¼z reflektancia 

vizsg§latokkal hat§rozhat·k meg. A m§sik ®vtizedes idƉtartamban ki®rlelt m·dszerfejleszt®s a 

talajtanban ®s az egy®b fºldtudom§nyokban rutinszerƣen haszn§lt szemcseeloszl§s 

vizsg§latokkal kapcsolatos. A harmadik m·dszerfejleszt®si kutat§s a szemcsem®ret eloszl§snak 

az ATR FT-IR spektrumokra gyakorolt hat§saival foglalkozik. Ezzel kapcsolatban megsz¿letett 

kºzlem®ny utols· szerzƉje vagyok (Udvardi ®s mtsai., 2016), de ebben a kºzlem®nyben a 

koncepci· alkot§son t¼l csak a szemcsem®ret karakteriz§l§sba von·dtam be. Ennek 

kºszºnhetƉen ezeket az eredm®nyeket a disszert§ci·ban nem szerepeltetem. 

4.2. Vas§sv§nyok meghat§roz§sa ultraibolya ð kºzeli infravºrºs (UV-NIR) 

tartom§nyban v®gzett diff¼z reflektancia (DRS) m®r®sek alapj§n 

Jelen fejezet a (Szalai ®s mtsai., 2013) §ltal az Astronomische Nachrichten szakfoly·iratban 

megjelentetett kºzlem®nyemen alapul ®s a talaj vas §sv§nyok kimutat§s§ra f·kusz§lt. A talajok 

vas§sv§nyai a kºrnyezet v²zzel val· tel²tetts®g®nek, valamint t§gabb ®rtelemben a redox 

viszonyok jellemz®s®re haszn§lhat·k. Ezeket a m®r®seket saj§t kutat§sainkban a t§jmozaikok 

elt®rƉ talajviszonyainak jellemz®s®re haszn§ltuk (Szalai ®s mtsai., 2021b, 2016). Kºzlem®ny¿nkre 

®rkezett hivatkoz§sok alapj§n elj§r§sunk nemcsak a fºldtudom§nyok ter¿let®n (Desta ®s Buxton, 

2019; Morozzi ®s mtsai., 2021; Silva ®s mtsai., 2024), hanem a planetol·giai kutat§sokban (Bou-

Orm ®s mtsai., 2020), az anyagtudom§nyokban (Macchietti ®s mtsai., 2024; Platov ®s mtsai., 

2022) is lehets®ges. Eredm®nyeinket hamis dr§gakºvek azonos²t§s§val (Zhu ®s mtsai., 2023) 

kapcsolatban is hasznos²tott§k. 

A k¿lºnbºzƉ oxid§ci·s §llapot¼ vasat tartalmaz· oxidok ®s hidroxidok a kºrnyezet¿k redox 

viszonyait jellemzik, ²gy a t§jmozaikok talajviszonyainak jellemz®s®re is haszn§lhat·k. Ezen 

§sv§nyok kimutat§s§nak egy viszonylag kºlts®ghat®kony m·dja az UV-NIR tartom§nyban 

v®gzett diff¼z reflektancia m®r®sek, melyek az §sv§nyokra (®s szerves anyagok egyes funkci·s 

csoportjaira) jellemzƉ a specifikus abszorpci·s s§vok azonos²t§s§n alapul. A keresett elnyel®si 

s§vokat r®szben saj§t referenciaanyagok, r®szben szakirodalmi adatok alapj§n defini§ltam. Jelen 

kºzlem®nyben nem egy ter¿let, k¿lºnbºzƉ talajait, hanem fºldrajzilag elt®rƉ ter¿letek nagyon 

jelentƉsen k¿lºnbºzƉ talajmint§k vizsg§lata alapj§n v®geztem a m·dszerfejleszt®seket (2. 

t§bl§zat). 

A goethit ®s a hematit referencia spektrumai 910-920 nm, illetve 890-900 nm-en mutatnak 

elnyel®st (Scheinost ®s mtsai., 1998). A k®t®rt®kƣ vashidroxidk®nt le²rt Fougerit csoportba 

tartoz· §sv§nyok pedig a goethit ®s hematit §ltal is visszavert 475 nm -on, ill. 555 nm ðen 

azonos²that·k (Alexandre ®s mtsai., 1999). A goethit (ill. az azonos elnyel®si spektrummal 
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jellemezhetƉ lepidokrokit) a mezƉs®gi talaj kiv®tel®vel minden mint§ban kimutathat· volt. A 

nedves kasz§l·r®tekre jellemzƉ r®ti talajok ăA szintjeibenó alacsony goethit tartalmat, m²g a ăC 

szintbenó magas goethit tartalmat tapasztaltuk. Ezek az eredm®nyek mind az XRD, mind a 

szelekt²v kiold§sok adataival ºsszhangban voltak. A v§rakoz§sokkal ellent®tben volt olyan minta 

is, amelyben ezzel az elj§r§ssal hematitot tudtunk kimutatni. A Fougerit csoport jelenl®t®t csak 

a v²zhat§s §ltal zavart m®lyebb szintekben siker¿lt kimutatni, mivel ezek kimutathat·s§g§t a 

szerves anyagok l§that· hull§mhossz (ViS) tartom§nyra jellemzƉ zavar· hat§sa g§tolta. Ennek 

kik¿szºbºl®s®re a Kubelka-Munk transzform§ci· haszn§lhat· (9. §bra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

9. §bra. A vizsg§lt mint§k (k·dok a 2. t§bl§zatban magyar§zva) UV-ViS-NIR spektumai (A), a 

spektrumok elsƉ (B) ®s m§sodik (C) derivat²vjai. A Kubelka-Munk (K-M) transzform§ci· (D)  

kik¿szºbºli az SOM zavar· hat§s§t. A K-M transzform§ci· elsƉ (E) ®s m§sodik (F) derivat²vjai. 
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2. t§bl§zat. Vizsg§lt mint§k tulajdons§gai.  

Anyag K·d 
Munsell 
sz²n 

Fe2O3 
(%, m/m)  

Feo/Fe d 
SOM 

(%, m/m)  
Agyag 

(%, V/V)  

ăRed clayó Lu-C 2,5YR 4/6 10,17 n.d. 0,8 87 

Leptosol (A/R) Le-AC 5YR 4/3 10.64 n.d. 14,4 21 

Gleysol (A) Gl-A 2.5Y 2,5/1 25,27 0.96 4,4 6,0 

Phaeozem (A) Ph-A 2.5Y 2,5/1 3.83 0.73 4,2 14 

Phaeozem (C) Ph-C 2.5Y 7/1 12,18 0.89 0,0 46 

Fe2O3 = ºsszes vastartalom (wdXRF); Feo/Fed = amorf vas ar§nya (Fed = dithionite citr§t oldhat· vas, Feo= 

oxal§t oldhat· vas); SOM = talaj szerves anyag; Agyag = d < 2 Ǫm.; n.d. = nincs adat; Vizsg§lt anyagok: red clay 

= vºrºsagyagos rendzina C szint, Leptosol = Kºves-szikl§s v§ztalaj A szint, Gleysol = t²pusos r®ti talaj A szint, 

Phaeozem = Erub§z A ®s C szintek. 

 

4.3. Az elƉkezel®sek ®s az optikai be§ll²t§sok kombin§lt hat§sa a talajok ®s ¿led®kek 

l®zerdiffrakci·s r®szecskem®ret-eloszl§s§ra 

Szemcsem®ret eloszl§si param®terek (granulometriai adatok) korrekt meghat§roz§sa nemcsak a 

szedimentol·giai kutat§sokban kulcsfontoss§g¼, de az alapvetƉ talajparam®terk®nt 

sz§montartott szºveti saj§toss§gok meghat§roz§s§hoz, de a m®g az SOM fizikai frakci·k pontos 

defini§l§s§hoz is elengedhetetlen. A j· minƉs®gƣ granulometriai adatok szolg§ltat§s§nak k®t fƉ 

kih²v§s§t a l®zerdiffrakci·s technol·giai optikai rendszereinek korl§tai, valamint a (nem) 

megfelelƉ k®miai elƉkezel®s jelenti. Jelen kutat§sunk e k®t hibaforr§s egy¿ttes hat§s§nak 

meghat§roz§sa, valamint a talaj- ®s ¿led®kmint§k fizikai ®s k®miai param®tereihez illeszkedƉ 

optimaliz§lt elj§r§sok megtal§l§sa volt. 

A kutat§sban ºt k¿lºnbºzƉ fizikai ®s k®miai jellemzƉkkel rendelkezƉ talaj- ®s ¿led®kmint§t 

elemeztem (3. t§bl§zat). A k®miai elƉkezel®sek hat§sainak vizsg§lat§ra h§rom §ltal§nosan 

haszn§lt elj§r§st alkalmaztunk: a World Soil Information (ISRIC) ®s az ENSZ £lelmez®si ®s 

MezƉgazdas§gi Szervezete (FAO) §ltal publik§lt m·dszertani k®zikºnyv (tov§bbiakban FAO) 

alapj§n aj§nlott elj§r§s (van Reeuwijk, 2002); az USDA NRCS §ltal az US Soil Taxonomy 

sz§m§ra kidolgozott (tov§bbiakban USDA) elj§r§s (Burt, 2004b); Wageningeni Egyetem kutat·i 

kºzºss®ge §ltal kidolgozott (tov§bbiakban WAU) elj§r§s (Buurman ®s mtsai., 1996b). 

Kontrolk®nt (azaz a t®nyleges kezel®s hi§nyak®nt az MSZ-08 0205-78 1978 szabv§nyt 

haszn§ltuk (10. A §bra). A szemcsem®ret-eloszl§sokat (GSD) huszonºt k¿lºnbºzƉ f®le optikai 

be§ll²t§s kombin§ci·val egy HORIBA LA-950V2 t²pus¼ l®zerdiffrakci·s k®sz¿l®kkel hat§roztam 

meg. Felt®telez®s¿nk szerint a minta elƉk®sz²t®s®nek j·s§g§t (a dezaggreg§ci· ok§n) a GSD-k 

kisebb r®szecsk®k fel® tºrt®nƉ elmozdul§sa jelzi.  
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3. t§bl§zat. Vizsg§lt mint§k megnevez®se ®s azok fontosabb param®terei.  

K·d Talajt²pus, 
(WRB 2022) 

SOM 
(%, m/m  

CaCO3 

(%, m/m)  
Agyag 
(%, v/v)  

KƉzetliszt 
(%, v/v)  

Homok 
(%, v/v)  

Szºvet 
(USDA) 

CA1 
Calcaric 
Arenosol 

0.08 17 1.78 9.53 88.68 homok 

L2 Lºsz 0.07 32 26.95 68.50 4.54 
poros 
v§lyog 

CL3 
Clayic 

Leptosol 
5.1 0.0 23.88 68.97 7.14 

poros 
v§lyog 

LP4 
Leptic 

Phaeozem  
14.25 0.0 0.51 42.33 57.15 

homokos 
v§lyog 

HA5 
Humic 

Arenosol 
3.38 6.5 2.77 53.50 43.71 

poros 
v§lyog 

SOM = talaj szerves anyag, szºveti saj§toss§gok l®zerdiffrakci·s m®r®sek alapj§n (RI 1.45, AI 0.01i), Agyag = 

d<2Ǫm KƉzetliszt = 2 Ǫm  < d < 63Ǫm, Homok = 63Ǫm < d < 2mm; Calcaric Arenosol = Meszes homok; Clayic 

Leptosol = Vºrºsagygos rendzina; Leptic Phaeozem = Erub§z; Humuszos homok 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

10. §bra. A k®miai elƉkezel®sek hat§sa az ¿led®kek ®s talajok szemcseeloszl§s§ra: 

A: elƉkezel®s n®lk¿li ®s elƉkezelt mint§k szemcsem®ret eloszl§si gºrb®i; B: az elƉkezel®sek 

kºzºtti k¿lºnbs®gek; Mint§k: a. = Meszes homok, b = Lºsz, c. = Vºrºsagyagos rendzina, 

d = Erub§z, e = Humuszos homok. 

  

A B 
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Az eloszl§sgºrb®k m·dusz§nak ăbalra tol·d§saó eg®szen addig a pontig jelzi a k®miai elƉk®sz²t®s 

ăj·s§g§tó, ameddig a sz§m²tott ®s a detektorokon m®rt val·s intenzit§s ®rt®kek kºzºtt egyezƉs®g 

van. A k¿lºnbºzƉ elƉkezel®si m·dszerek ®s a k¿lºnbºzƉ komplex tºr®smutat·k egy¿ttes 

tesztel®s®vel k¿lºnf®le anyagt²pusokra optimaliz§ltan v§laszthatjuk ki az optim§lis elƉkezel®si 

m·dszert ®s ide§lis optikai be§ll²t§sokat. A k®miai elƉkezel®sek -a dezaggreg§ci· miatt- a 

trimod§lis eloszl§sgºrb®t minden eset®ben bimod§lisra alak²tott§k. 

A magas CaCO3-tartalm¼ homok szºvetƣ humuszos homok eset®ben az elƉkezel®si m·dszerek 

kºzºtt kis k¿lºnbs®gek voltak. A kontroll m®r®shez k®pest az eloszl§sf¿ggv®nyben megfigyelhetƉ 

k¿lºnbs®gek a finom homokfrakci·ban (63-250 Õm) alakulnak ki. Ezen mint§n§l a WAU elj§r§sa 

adta a legalacsonyabb ®s a legmagasabb D10 ®s D90 ®rt®keket. A szint®n meszes, de finomabb 

szºvetƣ lºsz eset®ben a k¿lºnbºzƉ k®miai elj§r§sok kºzºtt jelentƉsebb k¿lºnbs®geket alakultak 

ki (10/B. §bra b. al§bra). Az ecetsavas karbon§tmentes²t®s magasabb agyagtartalmat eredm®nyez, 

a s·savas m®sztelen²t®s eset®ben az elemi szemcs®k ¼jb·li aggreg§ci·ja kºvetkezik be. Ez 

feltehetƉleg a negat²v tºlt®sƣ §sv§nyszemcs®k (pl. fºldp§tok) kºzºtt kialakul· Ca2+ hidakra 

vezethetƉ vissza (Schulte ®s mtsai., 2016). A legfinomabb szºvetƣ anyagok eset®ben (10/B. §bra 

c ®s d. al§br§k) a k®miai elƉkezel®sek minden esetben az szerkezeti elemek jelentƉs 

dezaggreg§ci·j§t okozt§k, ami a D10 ®rt®kek jelentƉs csºkken®s®t ®s a m®rt agyagtartalom 

nºveked®s®t eredm®nyezt®k. A legjelentƉsebb dezaggreg§ci·t a magas SOM tartalm¼ anyagok 

eset®ben figyelhett¿k meg. V®gezet¿l a magas SOM ®s magas CaCO3-tartalm¼ anyag eset®ben 

(10/ B. §bra e. al§bra) az USDA protokoll alkalmaz§s§val ®rt¿k el a legjelentƉsebb szintƣ 

dezaggreg§ci·t. 

A komplex tºr®smutat·k be§ll²t§sai szint®n alapvetƉen hat§rozz§k meg a granulometriai 

eredm®nyeket ®s az azokb·l sz§m²that· statisztikai mutat·kat. A tºr®smutat·k hat§sa azonban 

szemcsem®ret f¿ggƉ. A k®miai elƉkezel®sek §ltal okozott dezaggreg§ci·, valamint a bevonatok 

n®lk¿li szemcs®k ar§ny§nak nºveked®se egyszerre nºveli a tºr®smutat· (RI) ®s a szemcs®k 

f®nyabszorpci·s param®tereit jellemzƉ abszorpci·s koefficiens (AC) jelentƉs®g®t. J·llehet a 

magas kvarc- ®s kalcittartalm¼ anyagok (jellemzƉen ¿led®kek ®s talajok) m®r®se sor§n igen 

alacsony AC ®rt®keket szoktak alkalmazni, v§rakoz§sainkkal ellent®tben m®gis a AC 0,5 ®s 1,0 

be§ll²t§sn§l kapjuk a legalacsonyabb sz·r§st az §tlagolt eloszl§sgºrb®khez. Ez r®szben annak 

kºszºnhetƉ, hogy ezen AC ®rt®kek a szemcs®ket kºzel §tl§tszatlannak kezeli, ²gy az eredm®nyek 

gyakorlatilag a Fraunhoffer-f®le approxim§ci·hoz hasonl· lesz. Ez a megkºzel²t®s a 

gyakorlatban 1-5 Õm m®rettartom§nyig ®szlel szemcs®ket, ²gy nem v®letlen, hogy az 

agyagfrakci·t ®rdemben az alacsony (0,0i ®s 0,01i) AC-®rt®kek eset®n jelenhet meg az 

eloszl§sgºrb®kben (11. §bra).  

¥sszess®g®ben meg§llap²that·, hogy a talajok eset®ben univerz§lis tºr®smutat· ®rt®kek m®g 

akkor sem hat§rozhat·k meg, ha az §sv§nyi f§zis jelentƉs r®sz®t a kvarc, ill. ahhoz nagyon 

hasonl· tºr®smutat·j¼ §sv§nyok alkotj§k. Ehhez hasonl·an egyik vizsg§lt mintaelƉk®sz²t®si 

elj§r§s sem tekinthetƉ ălegjobbnakó. A mintat²pusok felƉl megkºzel²tve:  

1. A magas homoktartalm¼ mint§k sem az optikai param®terek be§ll²t§s§ra, sem a k®miai 

elƉkezel®sre nem ®rz®kenyek. 

2. A szºvet finomod§s§val a meszes (®s SOM mentes) mint§k k®miai kezel®s®hez olyan 

m·dszer v§lasztand·, mely a karbon§tok elt§vol²t§s§hoz, sem s·savat ®s nem Na-

hexametafoszf§tot, hanem Na-acet§tot haszn§l. 

3. A szºvet tov§bbi finomod§s§val a FAO ®s az USDA protokollok hasonl· 

hat®konys§g¼nak bizonyultak.  
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4. A meszet ®s SOM-et is tartalmaz· homok szºvetƣ minta eset®ben a Na-

hexametafoszf§tot ®s Na-acet§tot egyar§nt alkalmaz· USDA protokoll sz§m²tott a 

leghat®konyabbnak. 

5. A tºr®smutat· ®rt®k®nek nºveked®s®vel a tºr®smutat· eloszl§sgºrb®re gyakorolt hat§sa 

az csºkken, ®s ezzel egy¿tt az abszorpci·s koefficiens (AC) hat§sa nƉ. 

 

 

11. §bra. A kezeletlen ®s kezelt mint§k §tlagolt tºr®smutat·i (RI) ®s abszorpci·s koefficiensei 

(AC) ®s m®r®sek k®miai elƉkezel®sek hat§sa az ¿led®kek ®s talajok szemcseeloszl§s§ra. Mint§k: 

A = Meszes homok, B = Lºsz, C = Vºrºsagyagos rendzina, D =  Erub§z, E =  Humuszos 

homok. Be§ll²t§sok: a = nyers adat, b = §tlagolt AC ®rt®kek, c = nyers adat, d = §tlagolt RI 

®rt®kek. 

 

  

  

 

 

E 
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5. A talaj szerves anyag tulajdons§gainak v§ltoz®konys§ga sz§nt·fºldi 

t§jmozaikban 

5.1 A sz§nt·fºldi kult¼r§kban termesztett haszonnºv®nyekbƉl sz§rmaz· szerves 

anyagok hat§sa talaj szerves anyag§ra inkub§ci·s modellk²s®rlet alapj§n 

5.1.1. Az inkub§ci·s k²s®rlet fƉbb vonalainak bemutat§sa 

A fenti k®rd®sek megv§laszol§sa elƉtt tiszt§zand· k®rd®sk®nt mer¿l fel az a k®rd®s, hogy az 

SOM §talakul§s§ban vajon csak a t§jhaszn§lat v§lt§s ®s talajmƣvel®s megjelen®se, vagy abban a 

haszonnºv®ny szerves anyaga ºnmag§ban is szerepet j§tszik-e. Ennek tiszt§z§s§ra egy olyan 

talajon v®gezt¿nk el egy kºzel f®l ®ves inkub§ci·s k²s®rletet, melyen kor§bbi sz§nt·fºldi kult¼r§k 

esetleges hat§s§t ki tudtuk z§rni. Ehhez a Soproni-hegys®g ter¿let®rƉl sz§rmaz· 

agyagbemos·d§sos barna erdƉtalaj feltalaj§b·l sz§rmaz· mint§t haszn§ltunk fel, amelyen 

kor§bban semmif®le mezƉgazdas§gi tev®kenys®g nem folyt, de a kºrnyezƉ ter¿leteken ilyen 

jellegƣ talajokat sz§ntanak. A k²s®rletben ºt p§rhuzamos alkalmaz§s§val olyan talajokat 

hasonl²tottunk ºssze, amelyek: 1./ eredeti §llapot¼ak voltak (azaz inkub§ci·s k²s®rleten nem 

estek §t ®s kezel®st sem kaptak); 2./ kukoric§b·l sz§rmaz· (C4-C) POM kezel®st kºvetƉen 

inkub§ci·s kezel®sen estek §t; inkub§ci·s kezel®sen §testek, de hozz§adott POM-ot nem kaptak. 

Az inkub§ci· 163 napig tartott, melyben a szabadfºldi v²zkapacit§s 70%-§nak megfelelƉ 

nedvess®gtartalom fenntart§sa mellett 20oC hƉm®rs®kleten inkub§ltunk egy kukorica eredetƣ 

szerves tºrmel®kkel (POM) kezelt (Ǣ13C = -13,33 ° 0,04 Ą) ®s kezeletlen talajokat. A szerves 

frakci·k elƉ§ll²t§sa ®s az SOM vizsg§lata a 3.6 fejezetben le²rtaknak megfelelƉen tºrt®nt. 

5.1.2. A mƣvel®s hat§s§ra az SOM k®miai param®tereiben bekºvetkezƉ v§ltoz§sok (modellk²s®rlet alapj§n) 

A talajb·l szepar§lt SOM frakci·k kºz¿l a legmagasabb C ®s N koncentr§ci·kat a friss szerves 

tºrmel®kben (POM), a legalacsonyabbakat pedig a k®miailag v®dett IOM frakci·ban m®rt¿k. Az 

aggreg§tumokhoz, valamint a szemcs®khez kºtºtt szerves sz®n koncentr§ci·ja e k®t frakci· kºz® 

esett. A kezel®sek kºzºtti k¿lºnbs®geket tekintve a legkisebb k¿lºnbs®get a POM frakci· 

eset®ben tapasztaltunk. Az inkub§ci·t kºvetƉen az ºsszes SOM-frakci· C- ®s N-

koncentr§ci·ban jelentƉs elt®r®sek alakultak ki (p < 0,05) (4. t§bl§zat). A C ®s N koncentr§ci·k 

csºkken®se a kukoric§val kezelt talajok ºsszes SOM frakci·j§ban a szerves maradv§nyok §ltal 

kiv§ltott fokozott C-mineraliz§ci·nak (pozit²v priming hat§s) tulajdon²that· (Mart²n ®s mtsai., 

2012; Thiessen ®s mtsai., 2013). Szint®n §ltal§nos tendencia a C/N-ar§nyok csºkkenƉ 

tendenci§ja a POM frakci· felƉl a szemcs®khez kºtºtt frakci· (MAOM) ir§ny§ban (4. t§bl§zat). 

Ezek a megfigyel®sek ºsszhangban vannak azokkal a szakirodalmi forr§sokkal, melyek szerint 

az SOM frakci·k sƣrƣs®g®nek nºveked®s®vel (azaz az §sv§nyszemcs®k ar§ny§nak 

nºveked®s®vel) a C/N ar§ny csºkken (Dou ®s mtsai., 2016; Sollins ®s mtsai., 2006). Ezzel a 

tendenci§val ellent®tes a kis m®retƣ §sv§nyszemcs®k szemcs®k felsz²n®n k®miai kºt®sekkel 

kºtºtt inert szerves anyag (IOM) magas C/N ar§nyai, ami egyben az ºsszes SOM frakci·k kºz¿l 

a legmagasabb sz®n¿lts®gi fokot mutatj§k. 

A talaj szerves anyag frakci·k k®miai ºsszet®teleiben mutatkoz· k¿lºnbs®geket az alif§s 

komponensek C-H kºt®sei (2920 cm-1 ®s 2850 cm-1) (Haberhauer ®s mtsai., 1998; Niemeyer ®s 

mtsai., 1992), a karbonil csoportok (1730 cm-1) jelenl®te (Niemeyer ®s mtsai., 1992), az arom§s 

C=C kºt®sek (1640 cm-1) rezg®sei (Niemeyer ®s mtsai., 1992), az arom§s gyƣrƣkhºz kapcsol·d· 

-COO- csoportok (1420 cm-1) jelenl®te (Haberhauer ®s mtsai., 1998), valamint a sz§rmaztatott 

arom§ss§gi index (IAR) alapj§n (Inbar ®s mtsai., 1989) jellemezt¿k. A 1515 cm-1 hull§msz§mn§l 

jelentkezƉ cs¼cs ®rtelmez®se nem tiszta, mert az egyar§nt okozhatj§k az arom§s C=C kºt®sek, 

a gyƣrƣs szerkezetekben levƉ C-C ®s C-O kºt®sek rezg®sei is. 
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Amennyiben az SOM k®miai tulajdons§gaiban kialakul· k¿lºnbºzƉs®geket a szerves anyag 

frakci·k felƉl kºzel²tj¿k, akkor a POM frakci· elsƉsorban a karbonil csoportokra jellemzƉ relat²v 

abszorbancia cs¼csok alapj§n k¿lºn¿l el a tºbbi SOM frakci·t·l. Az SOM frakci·k m§sik 

v®gpontj§t az rSOC-ot tartalmaz· IOM jelenti, ahol az arom§s gyƣrƣkhºz kapcsol·d· -COO- 

csoportok magasabb r®szar§nya jellemzƉ, ami tal§n a frakci· elƉ§ll²t§sakor alkalmazott NaOCl 

es kezel®s mell®kterm®ke is lehet (5. t§bl§zat).Az IOM frakci· tov§bb§ a karboxil ®s arom§s 

szenet tartalmaz· komponensek szer®nyebb r®szar§ny§val k¿lºn¿l el egys®gesen a tºbbi SOM 

frakci·t·l. 

Az inkub§l§s ®s a kezel®s megl®t®nek hat§sai tekintet®ben a mikrobi·ta sz§m§ra legink§bb 

prefer§lt alif§s komponensek relat²v abszorbancia ®rt®kei, ill. az arom§ss§g (IAR) e felƉl kºzel²tve 

®rhetƉk tetten. A kukorica maradv§nyokkal tºrt®nt kezel®s az alif§s komponensek C-H kºt®sei 

alapj§n az aggreg§tumok szerves anyag§ban nem ®rhetƉ tetten. (£rdekes m·don az inkub§ci· a 

kezel®s megl®t®tƉl f¿ggetlen¿l hat§ssal volt az AAOM frakci·ra.) Ezzel ellent®tben a kukoric§val 

tºrt®nt kezel®st kºvetƉen az alif§s komponensek tekintet®ben a MAOM ®s az IOM frakci·kban 

is k¿lºnbºzƉs®gek alakultak ki. A v§ltoz§s a k®t frakci·ban ellent®tes volt: a MAOM -ban az 

alif§s komponensek ar§nya nƉtt, addig az IOM frakci·ban az jelentƉsen csºkkent. Az arom§ss§g 

(IAR) tekintet®ben viszont ®pp ellenkezƉleg, az AAOM frakci·ban alakultak ki szignifik§ns 

k¿lºnbs®gek. R§ad§sul e param®ter alapj§n a nem inkub§lt, az inkub§lt ®s nem kezelt, valamint 

az inkub§lt ®s kezelt talajok ºnmagukban szignifik§nsan k¿lºnbºzƉ csoportokat alkottak. 

4. t§bl§zat. A vizsg§lt szerves anyag frakci·k szerves sz®n (OC), ºsszes kºtºtt nitrog®n (TbN) 
tartalma, valamint C/N ar§nyaik (eredeti §llapot¼ talaj ®s 163 nap hossz¼ inkub§ci·t kºvetƉen). 

Frakci·k Kezel®sek 
OC 

(g / kg)  
TbN  

(g / kg) 
C/N ar§ny 

POM 

nem inkub§lt 245 ° 25,41 a2 9,84 ° 1,3 ab 25,2 ° 1,31 a 

inkub§lt, kezelt 229,0 ° 16,4 a 8,02 ° 0,5 a 28,5 ° 0,43 b 

inkub§lt, nem kezelt 341 ° 3,4 b 11,9 ° 0,1 b 28,7 ° 0,21 b 

aggreg§tumokban 
kºtºtt szerves 

anyag (AAOM) 

nem inkub§lt 21,6 ° 0,13 b 1,53 ° 0,01 b 14,1 ° 0,03 a 

inkub§lt, kezelt 17,5 ° 0,36 a 1,12 ° 0,02 a 15,7 ° 0,05 c 

inkub§lt, nem kezelt 17,6 ° 0,11 a 1,15 ° 0,01 a 15,3 ° 0,11 b 

finom szemcs®k 
frakci·ja 
(MAOM)  
(d<50 Õm) 

nem inkub§lt 23,0 ° 0,18 c 1,69 ° 0,00 c 13,6 ° 0,10 a 

inkub§lt, kezelt 19,4 ° 0,16 a 1,44 ° 0,11 a 13,5 ° 0,05 a 

inkub§lt, nem kezelt 20,3 ° 0,03 b 1,49 ° 0,01 b 13,7 ° 0,06 a 

IOM  

nem inkub§lt 7,72 ° 0,07 c 0,21 ° 0,00 b 36,5 ° 0,49 b 

inkub§lt, kezelt 5,05 ° 0,07 c 0,17 ° 0,00 a 30,2 ° 0,65 a 

inkub§lt, nem kezelt 6,56 ° 0,09 b 0,20 ° 0,01 b 33,2 ° 1,43 a 

frakcion§l§sb·l 
visszanyert anyag 

nem inkub§lt 80,5 ° 0,39 a 114 ° 0,33 b  

inkub§lt, kezelt 134 ° 8,14 b 102 ° 3,28 a 

inkub§lt, nem kezelt 93,9 ° 0,20 a 98,0 ° 0,31 a 

A t§bl§zatban szereplƉ rºvid²t®sek magyar§zata megegyezik az 5. t§bl§zat®val. 
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5. t§bl§zat. A DRIFT spektrumokb·l sz§rmaztatott cs¼csok relat²v abundanci§ja a relat²v abszorbancia ®rt®kek (rA), valamint az arom§ss§gi index (IAR) 

alapj§n (eredeti §llapot¼ talaj ®s 163 nap hossz¼ inkub§ci·t kºvetƉen).  

Frakci·k Kezel®sek rA2920 rA2850 rA1730 rA1640 rA1515 rA1420 I AR 

POM 

nem inkub§lt 12,7 ° 0,891 a2 8,7 ° 0,62 a 24,7 ° 0,87 ab 23,1 ° 0,33 b 11,2 ° 0,93 b 10,9 ° 1,6 b 1,9 ° 0,15 b 

inkub§lt, kezelt 13,6 ° 0,15 a 8,8 ° 0,07 a 24,1 ° 0,54 a 23,5 ° 0,22 b 7,0 ° 0,30 a 6,8 ° 0,41 a 1,7 ° 0,02 b 

inkub§lt, nem kezelt 17,8 ° 0,18 b 12,6 ° 0,21 b 26,4 ° 0,33 b 20,7 ° 0,36 a 8,5 ° 0,18 a 5,4 ° 0,51 a 1,2 ° 0,003 a 

aggreg§tumokban 
kºtºtt szerves 

anyag (AAOM) 

nem inkub§lt 10,8 ° 0,11 b 6,7 ° 0,09 b 7,1 ° 0,31 a 21,6 ° 0,22 a 5,7 ° 0,30 a 12,7 ° 0,57 a 2,0 ° 0,01 a 

inkub§lt, kezelt 8,9 ° 0,37 a 5,5 ° 0,26 a 6,5 ° 0,31 a 22,2 ° 0,22 ab 8,5 ° 0,70 ab 19,8 ° 1,6 b 2,5 ° 0,10 b 

inkub§lt, nem kezelt 8,1 ° 0,40 a 4,9 ° 0,24 a 6,2 ° 0,32 a 23,5 ° 0,72 b 9,0 ° 1,20 b 20,7 ° 1,7 b 2,9 ° 0,14 c 

finom szemcs®k 
frakci·ja 
(MAOM)  
(d<50 Õm) 

nem inkub§lt 7,9 ° 0,19 ab 4,5 ° 0,13 ab 7,0 ° 0,18 a 24,7 ° 0,29 a 7,5 ° 0,74 b 20,7 ° 1,3 b 3,1 ° 0,08 a 

inkub§lt, kezelt 8,4 ° 0,23 b 5,0 ° 0,16 ab 6,4 ° 0,19 a 24,4 ° 0,48 a 5,1 ° 0,29 a 13,0 ° 0,78 a 2,9 ° 0,12 a 

inkub§lt, nem kezelt 7,4 ° 0,29 a 4,4 ° 0,18 a 6,9 ° 0,26 a 24,5 ° 0,67 a 5,4 ° 0,43 a 15,5 ° 1,5 a 3,3 ° 0,16 a 

IOM  

nem inkub§lt 8,3 ° 0,21 b 5,3 ° 0,13 b 4,0 ° 0,40 c 18,0 ° 0,28 a 11,3 ° 0,37 a 21,9 ° 1,0 a 2,2 ° 0,03 a 

inkub§lt, kezelt 3,5 ° 0,14 a 2,5 ° 0,09 a 2,1 ° 0,13 a 20,0 ° 0,74 a 15,3 ° 0,37 b 18,7 ° 2,1 a 5,8 ° 0,30 b 

inkub§lt, nem kezelt 7,4 ° 0,52 b 4,9 ° 0,36 b 3,2 ° 0,16 b 20,2 ° 0,75 a 11,1 ° 0,49 a 18,2 ° 1,9 a 2,8 ° 0,24 a 

SOM = talaj szerves anyag, POM = szerves tºrmel®k (particulate organic matter), AAOM = aggreg§tumokban kºtºtt szerves anyag (Aggregate 

Associatted Organic Matter), MAOM = §sv§nyszemcs®khez kºtºtt szerves anyag (Mineral particle Associated Organic Matter); rSOC= k®miai kºt®ssel 

v®dett SOM szerves sz®n tartalma, IOM = k®miai kºt®ssekkel v®dett, a szemcs®khez szorosan kºtƉdƉ szeves anyag (Inert Organic Matter). 1 ćtlag ° 

sztenderd hiba; 2 Az SOM frakci·k kºzºtt MANOVA alapj§n sz§m²tott szignifik§ns k¿lºnbs®gek (p<0,05). 
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5.1.3. A mƣvel®s hat§s§ra az SOM tulajdons§gaiban bekºvetkezƉ v§ltoz§sok stabilizot·pos ®s radioizot·pos 

tulajdons§gok alapj§n 

Az Ǣ13C ®rt®kek alapj§n az SOM a kezel®sek alapj§n h§rom szignifik§nsan elk¿lºn¿lƉ csoportot 

alkotott, melyekben a legnegat²vabb ®rt®kekkel az inkub§lt, §mde kukorica maradv§nyokkal nem 

kezelt talajok rendelkeztek. A v§rakoz§soknak megfelelƉen a kukoric§val kezelt ®s inkub§lt talajb·l 

m®rt¿k a legkev®sb® negat²v Ǣ13C ®rt®keket (12. §bra). 

Az SOM frakci·k®nt vizsg§lva a POM frakci· h§rom szignifik§nsan elt®rƉ csoportra volt bonthat·. 

A v§rakoz§sok szerint a lekev®sb® negat²v Ǣ13C ®rt®kekkel a C4 fotoszintetikus sz®nredukci·s utat 

kºvetƉ kukoric§t is tartalmaz· POM rendelkezett, m²g a legnegat²vabbal Ǣ13C ®rt®kekkel az 

inkub§lt, de hozz§adott kukoric§t nem tartalmaz· POM volt jellemezhetƉ. Az AAOM ®s a MAOM 

frakci·kban a ănem inkub§lt ®s nem kezeltó, valamint az ăinkub§lt ®s nem kezeltó talajok frakci·i 

alkottak egy csoportot ®s ezektƉl az ăinkub§lt ®s kezeltó talajok k¿lºn¿ltek el szignifik§nsan a 

kev®sb® negat²v ®rt®kek alapj§n. Mindazon§ltal ezen frakci·kban a Ǣ13C ®rt®kek ºsszess®g®ben 

kev®sb® negat²vak. A v§rakoz§sokt·l elt®rƉen az IOM frakci· szerves anyagaiban is kialakultak az 

inkub§l§s hat§s§ra szignifik§ns k¿lºnbs®gek, §m ebben az esetben az nem inkub§lt (kev®sb® 

negat²v!) ®s az inkub§lt talajok (negat²vabb!) alkottak k¿lºn csoportot. V®gezet¿l kiemelendƉ, hogy 

Ǣ13C ®rt®kek alapj§n nemcsak a kezel®sek, de az SOM frakci·k szerves anyaga is szignifik§nsan 

elk¿lºn¿lt csoportokat k®peznek. Az §ltalunk tanulm§nyozott referencia talaj IOM frakci·ja j·val 

negat²vabb Ǣ13C ®rt®kekkel rendelkezik, mint az aggreg§tumokban kºtºtt SOM, ill. a talajszemcs®k 

felsz²n®n kºtºtt SOM. 

 

12. §bra. A frakcion§latlan SOM ®s az SOM frakci·k Ǣ13C ®rt®kei. POM = szerves tºrmel®k 

(particulate organic matter), AAOM = aggreg§tumokban kºtºtt szerves anyag (Aggregate 

Associatted Organic Matter), MAOM = §sv§nyszemcs®khez kºtºtt szerves anyag (Mineral particle 

Associated Organic Matter), IOM = k®miai kºt®ssekkel v®dett, a szemcs®khez szorosan kºtƉdƉ 

szerves anyag (Inert Organic Matter) 

POM AAOM MAOM IOM ŰĲůШŉƖċťĦŔŸŰČũƣШÉ§~

 ĲůШŔŰťƨĤČũƣШƣċũċŢыŔŰťƨĤČĦŔŹĲũƋƣƣ)

Kezelt talaj  -ΝΣΟШŰċƓŸƚШŔŰťƨĤČĦŔŹƣШťƁƻĲƣƋĲŰ

Nem kezelt talaj -ΝΣΟШŰċƓŸƚШŔŰťƨĤČĦŔŹƣШťƁƻĲƣƋĲŰ
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B§r ezen ®rtekez®s fƉ mondanival·j§t (az emberi hat§sok megjelen®se a talaj szerves anyag§nak 

tulajdons§gaira) kºzvetlen¿l nem ®rinti, az eredm®nyek ®rtelmez®se miatt az stabil sz®nizot·pok 

ar§nyainak megv§ltoz§sa m®gis magyar§zatra szorul: 

1. ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy a 13C ®rt®kek a talajban az §sv§nyi-szerves t§rsul§s 

fokoz·d§s§val nƉnek (Baisden ®s mtsai., 2002; Gerzabek ®s mtsai., 2001). Ez a trend az 

§ltalunk elv®gzett k²s®rletekben mindh§rom talajcsoportj§ban is megfigyelhetƉ volt. Az 

IOM frakci·ban megfigyelhetƉ legalacsonyabb Ǣ13C ®rt®kek viszont feltehetƉen 

ămƣterm®kó. Ezt a felt®telez®s¿nket t§masztja al§ (Michael Zimmermann ®s mtsai., 2007) 

§ltal publik§ltak, miszerint a Na-hipoklorittal tºrt®nƉ kezel®s sor§n a 13C ban gazdagabb 

molekul§k (pl. cellul·z, hemicellul·z) kiold·dnak , ²gy a vizsg§lt SOM frakci· 13C-ban 

elszeg®nyedik. 

2. A kukoric§val nem kezelt talajok SOM frakci·i (a MAOM kiv®tel®vel) negat²vabb Ǣ13C 

®rt®kekkel rendelkeznek a 163 napos inkub§ci·t kºvetƉen, mint az eredeti talajok SOM 

frakci·i. Ez a jelens®g magyar§zhat· a mikrob§k a neh®z sz®nizot·pot nagyobb ar§nyban 

tartalmaz· szubsztr§tok (bele®rtve a cukrokat, kem®ny²tƉt, cellul·zt stb.) preferenci§j§val. 

Ez§ltal a lebont· folyamatokat kºvetƉen az SOM talajban marad· frakci·i 13C-ben 

fokozatosan elszeg®nyednek (¡gren et al., 1996).  

3. A MAOM frakci·t nem ®rintƉ izot·p frakcion§ci· jelens®ge egybecseng (az egy®bk®nt is 

nehezebben interpret§lhat· 1515 cm-1 cs¼cs kiv®tel®vel) a DRIFT m®r®sek alapj§n v®gzett 

statisztikai elemz®seknek eredm®nyeivel.  

4. A mikrob§k neh®z sz®nizot·p preferenci§ja a 13C-ban d¼s²tott (C4-C) POM kezel®ssel 

v®gzett nyomjelz®ses k²s®rletek egy®b eredm®ny®vel kapcsolatban is felvet k®rd®seket, 

hiszen ez§ltal a mikrobi§lis anyagcser®nek is frakcion§l· hat§sa lehet. Ennek 

eredm®nyek®nt a kezelt ®s nem kezelt talajok kºzºtti k¿lºnbs®gek kisebbek lehetnek a 

val·s§gosn§l. Ezt a hat§st ugyan a mi k²s®rlet¿nkben ugyan kiz§rni nem tudtuk, m§sr®szt a 
13C -ban gazdagabb (C4-C) POM -mal val· kezel®s m®g ezzel a hat§ssal terhelten is 

szignifik§ns k¿lºnbs®geket eredm®nyezett kezelt ®s nem kezelt talajok SOM frakci·i kºzºtt.  

6. t§bl§zat. A kukorica eredetƣ sz®n (C4-C) megoszl§sa ®s §tlagos tart·zkod§si ideje (MRT) a talaj 

szerves anyag frakci·kban, tov§bb§ a kezelt talaj 14C aktivit§s ®s ǃ14C ®rt®kei.  

Frakci·k 
Fkukorica 

(%) 
MRT 
(®vek) 

14C aktivit§s 
(pMC) 

ǃ14C 
(Ą) 

POM 11,7 ° 2,51 3,6 108,4 ° 0,19 75,2 ° 1,9 

AAOM 3,8 ° 2,8 11,5 106,0 ° 0,21 51,0 ° 2,1 

MAOM  2,7 ° 3,0 16,1 105,8 ° 0,19 49,7 ° 1,9 

IOM  0,18 ° 2,5 249,7 93,3 ° 0,24 -75,0 ° 2,4 

SOM eg®sze 4,3 ° 2,9 10,2 108,7 ° 0,17 78,2 ° 1,7 

POM = szerves tºrmel®k (particulate organic matter), AAOM = aggreg§tumokban kºtºtt szerves 
anyag (Aggregate Associatted Organic Matter), MAOM = §sv§nyszemcs®khez kºtºtt szerves anyag 
(Mineral Particle Associated Organic Matter), IOM = k®miai kºt®ssekkel v®dett, a szemcs®khez 
szorosan kºtƉdƉ szerves anyag (Inert Organic Matter); Fkukorica = C4-C (kukorica eredetƣ POM) 
r®szar§nya, MRT = C4-C §tlagos tart·zkod§si ideje (mean residence time),  
1 §tlag ° sztenderd hiba. 
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A 163 napos inkub§ci·t kºvetƉen a kukorica alap¼ POM-mal kezelt talajokban -a v§rakoz§soknak 

megfelelƉen- a legmagasabb C4-C eredetƣ sz®n r®szar§nya a POM-ban volt a legmagasabb (11,7 ° 

2,5%), ezt kºvette az AAOM ®s MAOM frakci·k (3,8 ° 2,8%, valamint 2,7 ° 3,0%), v®gezet¿l az 

IOM (0,18 ° 2,5%) (6. t§bl§zat). EbbƉl kºvetkezƉleg a legmagasabb ǃ14C ®rt®kkel is a POM frakci· 

rendelkezett. Az a t®ny, hogy a POM-frakci·ban volt a legmagasabb a kukoric§b·l sz§rmaz· sz®n 

ar§nya ®s egyben a legmagasabb 14C aktivit§s, ill. a ǃ14C ®rt®ke bizony²tja azt, hogy ebben az SOM 

frakci·ban a leggyorsabb sz®nforgalom, ez§ltal (oxidat²v kºrnyezetben) ez a frakci· a legink§bb 

®rz®keny a t§jhaszn§lat (sƉt m®g enn®l j·val szƣkebben, adott t§jhaszn§laton bel¿l a talajhaszn§lat) 

megv§ltoz§s§ra (Zimmermann ®s mtsai., 2007b). 

Az aggreg§tumokban ®s a talajszemcs®k felsz²n®n kºtºtt szerves anyagok (AAOM ®s MAOM) 

hasonl· ǃ14C ®rt®kkel rendelkeznek. A legalacsonyabb ǃ14C ®rt®kkel az IOM frakci·k 

rendelkeznek. A PMC>100 14C aktivit§s ®rt®kek alapj§n a m¼lt sz§zad ºtvenes ®veibƉl sz§rmaz· 

¼n. ăbomba cs¼cs eredetƣó 14C jelenl®te az IOM kiv®tel®vel az ºsszes SOM frakci·ban 

megfigyelhetƉ volt (6. t§bl§zat), ami m§s m®rs®kelt ºvezetbƉl sz§rmaz· eredm®nyekkel is 

ºsszhangban van (Baisden ®s mtsai., 2002). Az IOM frakci·val kapcsolatos meg§llap²t§sok 

(miszerint a Na-hipoklorittal kezelt neh®z SOM frakci· (ǯ>1,6 g/cm3) rendelkezik a legalacsonyabb 

(100 alatti) PMC ®rt®kekkel) ºsszhangban vannak Kºgel-Knabner ®s mtsai. (2008) §ltal 

publik§ltakkal. 

Az §ltalunk v®gzett modellk²s®rletben a POM-ban t§rolt szerves sz®nre meghat§rozott §tlagos 

tart·zkod§si idƉ (MRT) 3,6 ®v volt, ami j·l magyar§zhat· egyez®st mutat az egy®bk®nt gyorsabban 

boml· alomtakar·val jellemzett m®rs®kelt ºvezeti kºrnyezetek POM-j®re jellemzƉ 2,5 ®v MRT 

®rt®kekkel (Gaudinski ®s mtsai., 2000). 

Az aggreg§tumokban t§rolt SOM, ill. ebben a frakci·ban jelen levƉ sz®n viszonylag rºvid (11,5 ®v) 

tart·zkod§si ideje arra utal, hogy az adott talajt²pusokra jellemzƉ v²zsstabil aggreg§tumok m®rete ®s 

stabilit§sa alapvetƉen befoly§solhatja a szerves kºt®sben levƉ sz®n tart·zkod§si idej®t az SOM-ben. 

B§r a mƣvel®s hat§s§t ebben a k²s®rletben nem vizsg§ltuk, de ez a jelens®g arra enged kºvetkeztetni, 

hogy a sz§nt§s hat§s§ra csºkkenƉ aggreg§tumstabilit§s ºnmag§ban j§rul hozz§ a ăhumusztartalomó 

csºkken®s®hez, mivel a feltalajban az aggreg§tumok le®p¿l®s®vel a sz®n tart·zkod§si ideje is 

sz¿ks®gszerƣen lecsºkken. 

Annak ellen®re, hogy Poeplau ®s Don (2013) szerint az IOM frakci· a tºbbi SOM frakci·hoz 

hasonl·an ®rz®keny a t§jhaszn§lat v§lt§sra, az §ltalunk NaOCl-lel elƉ§ll²tott ºsszes IOM frakci·ban 

a jelen levƉ sz®n tart·zkod§si ideje (~ 250 ®v) j·val magasabb volt, mint a MAOM frakci·ban 

kºtºtt sz®n tart·zkod§si ideje (~16 ®v). Jelen k²s®rlet igazolta, hogy az IOM frakci·ra a POM 

eredetƣ szerves sz®n rºvid idƉt§von bel¿l nem hat, m§sr®szt az erdƉ ­r®t, ill. erdƉ ­ sz§nt· 

ter¿lethaszn§lat v§ltoz§sok hat§sait ez a k²s®rlet nem tudta modellezni. 

5.1.4. Az inkub§ci·s k²s®rlet eredm®nyeinek geoºkol·giai ®rtelmez®se 

A k²s®rletben egy erdƉ ­ sz§nt· v§lt§st modellezt¿nk, aminek oka a hazai term®szetkºzeli 

lomboserdƉk nºv®nyzet®nek szerves anyaga 13C -ben szignifik§nsan szeg®nyebb, mint sz§nt·fºldi 

kult¼r§ban termesztett a kukorica szerves anyaga. EbbƉl kifoly·lag egy term®szetkºzeli erdƉ 

bolygatatlan erdƉtalaj§t felhaszn§lva a 13C-ben gazdagabb ăsz§nt·fºldi sz®nforr§stó nyomon 

kºvetve figyelhett¿k meg az SOM-ben bekºvetkezƉ v§ltoz§sokat. Meg§llap²t§saink egyik 

kulcseleme az SOM frakci·kban szerves kºt®sben jelen levƉ sz®n tart·zkod§si ideje, amit ¼n. 

radiokarbon vizsg§latokkal mutattuk ki. 
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A fentiekben tºbbszºr is meghivatkozott szakirodalmi forr§sok alapj§n kijelenthetƉ, hogy a 

ter¿lethaszn§lat (ezzel egy¿tt a nºv®nyzet) jelentƉs m®rt®kben hat nemcsak az SOM mennyis®g®re, 

de a k®miai minƉs®g®re is. A fenti inkub§ci·s k²s®rlet egyben bizony²t®k arra is, hogy egy esetleges 

ter¿lethaszn§lat v§lt§s eset®n az SOM-re gyakorolt hat§s az SOM frakci·k mindegyik®ben 

kimutathat· m§r 163 napon bel¿l is. 

Az SOM k®miai tulajdons§gaiban m§r azelƉtt megkezdƉdik a k®miai tulajdons§gok megv§ltoz§sa, 

hogy a szerves anyag mennyis®ge megv§ltozna! A v§ltoz§sok forr§s§t a stabil sz®nizot·pos (13C) 

vizsg§latokkal igazoltuk, a v§ltoz§sok k®miai jelleg®t pedig infravºrºs spektroszk·piai (DRIFT) 

m®r®sekbƉl sz§rmaztatott param®terekkel a C/N ar§ny alapj§n jellemezt¿k. Az ă¼jfajtaó szerves 

anyag forr§sb·l sz§rmaz· szerves sz®n (C4-C) a t²z ®vet meghalad· MRT-vel rendelkezƉ MAOM 

®s AAOM frakci·kban is kimutathat· ®s a legjelentƉsebb v§ltoz§sok ®rtelemszerƣen a rendszer 

ăbemenet®tó jelentƉ POM frakci·ban mutathat·k ki. Az IOM eset®ben m·dszertani okokb·l ez 

k²s®rletesen nem tudtuk bebizony²tani, de szakirodalmi forr§sok ezt a felt®telez®st val·sz²nƣs²tik.  

Az inkub§ci·s k²s®rlet nemcsak a t§jv§ltoz§si folyamatok az SOM-ot ®rintƉ v§ltoz§sok 

mechanizmusait t§rta fel, de egy¼ttal bizony²t®k arra, hogy ăazonosó talaj(t²pus)okon jelen levƉ 

t§jmint§zatokban az SOM is k¿lºnbºzƉ k®miai tulajdons§gokkal rendelkezik. Ennek elsƉdleges 

forr§sa pedig a szerves anyag forr§sk®nt szolg§l· nºv®nyzet k¿lºnbºzƉs®ge. (Az elsz§ll²tott, ill. a 

ter¿letre sz§ll²tott szerves ®s szervetlen anyagok ezt a hat§st erƉs²tik.) 

5.2 Sz§nt§s ®s a talajerƉ ut§np·tl§s hat§sa a talaj szerves anyag§nak mennyis®g®re ®s 

minƉs®g®re 

5.2.1. Martonv§s§ri tartamk²s®rleten v®gzett k²s®rlet fƉbb vonalainak bemutat§sa 

A HUN-REN Agr§rtudom§nyi Kutat·kºzpont MezƉgazdas§gi Int®zete §ltal l®trehozott 

vet®sforg· ®s monokult¼ra k²s®rletek, valamint a tr§gy§z§si rendszerek vizsg§lat§ra be§ll²tott 

k²s®rletek imm§ron tºbb, mint hatvan ®ve folynak. E tartamk²s®rlet egyes parcell§in a HUN-REN-

ATK ®s az ELTE kºzºs GINOP (GINOP-2_3_2-15-2016-00056 - Talajbiom kutat· 

transzdiszciplin§ris kiv§l·s§gi kºzpont l®trehoz§sa a fenntarthat· talajerƉforr§s biztos²t§sa 

®rdek®ben) projekt keret®ben a v®gezt¿k a talaj szerves anyag§val kapcsolatos vizsg§latokat. Az 

§ltalunk v®gzett munka a kukorica ®s b¼za monokult¼r§kra, valamint a kukorica-b¼za dikult¼r§ra 

korl§toz·dott. Mindh§rom nºv®nykult¼ra eset®ben h§rom k¿lºnbºzƉ talajerƉut§np·tl§si rendszert 

vizsg§ltunk: A./ nincs talajerƉut§np·tl§s, B./ NPK mƣtr§gya (N = 110 kg ha-1 ®v-1; P = 45 kg ha-1 

®v-1; K = 50 kg ha-1 ®v-1), C./ NPK+M (NPK mƣtr§gya az elƉbbi hat·anyagmennyis®ggel, tov§bb§ 

szerves tr§gya 8 t ha-1 ®v-1). A vizsg§lat alapj§ul szolg§l· parcell§kat a nºv®nyi kult¼r§k ®s a 

talajerƉut§np·tl§si rendszerek kombin§ci·ja jelºlte ki. A parcell§k m®rete 7ĭ7 m volt. Minden 

egyes parcell§t (adott nºv®nyi kult¼ra ®s adott talajerƉut§np·tl§si rendszer) h§rmas ism®tl®sben 

vizsg§ltunk, tov§bb§ minden parcell§b·l n®gy-n®gy mint§t vett¿nk a mƣvelt r®teg (0-27 cm) felsƉ 

10-15 cm-®bƉl. (A mƣvelt r®teg alatti talajszint megismer®s®hez parcell§nkk®nt egy-egy mint§t is 

gyƣjtºtt¿nk30-40 cm kºzºtti m®lys®gbƉl.) A sz§nt·fºldi parcell§khoz k®tf®le kontrollt haszn§ltunk: 

D./ h¼sz ®ve (sz§nt·fºldbƉl) regener§l·d· gyep a Martonv§s§ri §llom§son, E./ mezƉfºldi 

vºlgyoldali helyzetƣ ăƉsgyep ó Bicske k¿lter¿let®n (13. §bra). 

A hivatkozott GINOP projekt elƉk®sz²t®sek®nt a k®sƉbbi k²s®rleti ter¿let t§gabb kºrnyezet®ben 

n®gy szelv®nyt §stunk ki, ill. a szelv®nyeken t¼l szelv®nyenk®nt P¿rkhauer-f®le ăsz¼r·bottaló n®gy-

n®gy furatot is k®sz²tett¿nk. Az elƉk®sz²tƉ munk§latok alapj§n a tartamk²s®rlet talajtakar·ja, mind 

a szolum m®lys®ge, mind a szºveti saj§toss§gai, mind a kalcium-karbon§t ăA szintbenó val· jelenl®te 

alapj§n heterog®n. A tartamk²s®rlet ter¿let®n kil¼gzott csernozjomok ®s a m®szleped®kes 

csernozjomok mozaikja ²rhat· le. Az §ltalunk vizsg§lt sz§nt·fºldi mintater¿let ®s a martonv§s§ri 

regener§l·d· gyep talajai m®szleped®kes csernozjomk®nt sorolhat·k be (14. §bra). Az §br§n is  
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13. §bra. Martonv§s§ri tartamk²s®rlet mintater¿let. A sz²nes n®gyzetek a mint§zott parcell§k 
hely®t mutatja. A sz§mok a nºv®nykult¼r§t (fekete = nincs talajerƉ ut§np·tl§s, k®k = NPK 
mƣtr§gya haszn§lat, piros = NPK mƣtr§gya ®s szerves tr§gya kombin§ci·ja), a sz§mok a 
nºv®nykult¼r§t (1 = kukorica monokult¼ra, 2 = b¼za monokult¼ra, 3 = kukorica-b¼za 
dikult¼ra) jelzik. A ăkºrbe z§rt Ró a m®r®sekhez k®pes 20 ®ve regener§l·d· gyepet jelzi.  
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bemutatott sz§ntott talaj szoluma kb. 70 cm m®ly, a feltalajban m®rhetƉ SOC mennyis®g kb. 1,8 % 

(m/m). Az IC-bƉl sz§m²tott CaCO3 mennyis®ge a felsz²ni IC ~ 1,7 %(m/m) ®rt®krƉl 18 %(m/m) 

®rt®kig emelkedik. Az SOC mennyis®gi ®s SOM minƉs®gi param®terek referenci§jak®nt sz¿ks®gbƉl 

a bicskei lejtƉsztyep humuszkarbon§t talaj§t haszn§ltuk, melynek szolum m®lys®ge a meredek 

lejtƉoldal miatt alig haladta meg a 30 cm-t. 

Egy alapvetƉen nºv®nytermeszt®si tartamk²s®rlet eset®ben k®rd®sk®nt mer¿lhet fel a parcell§k 

ºn§ll· t§jfoltk®nt tºrt®nƉ ®rtelmezhetƉs®ge. £rtelemszerƣen egy ¼.n. agr§r t§jablakban a k¿lºnbºzƉ 

t§bl§k ºn§ll· t§jfoltk®nt ®rtelmezendƉk. Jelen k²s®rletben vizsg§lt tartamk²s®rleti parcell§k az ®v 

eg®sz®ben ăszemmel l§that·kó ®s mƣholdfelv®telekrƉl is azonos²that· mint§zatot rajzolnak ki, ez®rt 

-v®lem®nyem szerint- pedig Forman (1999) megkºzel²t®s®ben egy®rtelmƣen t§jfoltk®nt 

®rtelmezhetƉk. Leser (1976) megkºzel²t®s®ben ezen egys®gek ºn§ll· ºkot·pk®nt tºrt®nƉ 

®rtelmez®se k®rd®ses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2. A talaj szerves anyag mennyis®g®nek ®s minƉs®gi param®tereinek ter¿leti v§ltozatoss§ga 

Az SOC koncentr§ci·ja ®s a talajban talaj szerves sz®n mennyis®ge alapvetƉen a ter¿lethaszn§lat 

(gyep vs. sz§nt·) szerint v§lik el (7. t§bl§zat). Mivel a MezƉfºldºn s²k ter¿leten ăsosem sz§ntottó 

term®szetkºzeli gyep nem maradt fenn, ²gy az SOC koncentr§ci·t ®s az SOC k®szletet 

sz¿ks®gszerƣen a legkºzelebbi ilyen ter¿let humuszkarbon§tj§hoz viszony²tottuk. A felsƉ 20 cm- 

es r®tegre sz§m²tva az eredeti lºszgyepben kb. 80 t ha-1 szerves sz®nk®szlettel sz§molhatunk, m²g a 

sz§nt·k talaj§ban ennek az ®rt®knek kb. a fele maradt meg. A szolum eg®sz®re ®rtelemszerƣen nem 

sz§m²that· SOC vesztes®g. A sz§nt·b·l regener§l·d· gyep felsƉ 20 cm-es r®teg®ben kb. 60 t ha-1 

SOC k®szlet van. A sz§m²tott eredm®nyek kellƉ t®rbeli v§ltozatoss§got felt®telezve hasonl·ak 

Bank· ®s mtsai. (2021) §ltal kºzºltekkel, ill. Phukubye ®s mtsai. (2022) §ltal glob§lisan gyƣjtºtt 

 

14. §bra. M®szleped®kes csernozjom a Martonv§s§r Vet®sforg· ®s monokult¼ra, valamint 
tr§gy§z§si rendszerek tartamk²s®rlet mintater¿leten. A szelv®ny hely®t a 13. §bra s§rga sz²nnel 
jelºlt kitƣzƉpontja jelzi. Az SOC ®s az IC ®rt®kek a 13. §bra k¿lºnbºzƉ sz²nƣ n®gyzeteivel ®s 
sz§maival jelºlt parcell§k pontmint§ib·l sz§m²tott §tlagok. A t®rfogattºmeg ®rt®kek a szelv®ny 
kºzvetlen kºrnyezet®ben gyƣjtºtt bolygatatlan mint§kb·l sz§rmaz· adat. 1 = nedves sz²n, 2 §tlag 

° sz·r§s. SOC = talaj szerves sz®n , IC = talaj szervetlen sz®n (karbon§tokban kºtºtt sz®n, IC 
% m/m *8,33  = CaCO3 %m/m), Agyag = d<2Ǫm KƉzetliszt = 2 Ǫm  < d < 63Ǫm, Homok 
= 63Ǫm < d < 2mm. 
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adatokb·l a magyarorsz§gi anal·g ter¿letekkel. A felsƉ 20 cm -ben sz§m²that· SOC k®szletek 

alapj§n k¿lºnbºzƉ talajerƉut§np·tl§si gyakorlatok kºzºtt l§tsz·lag nincs k¿lºnbs®g. Amennyiben 

a sz§m²t§sokat a szolum eg®sz®re v®gezz¿k el, ¼gy a regener§l·d· gyep, az NPK ®s NPK+M, 

valamint a nem tr§gy§zott ter¿letek kºzºtt szignifik§ns k¿lºnbs®g van p§ros t-pr·b§val (p < 0,05) 

v®gzett teszt alapj§n. KiemelendƉ, hogy a szolum eg®sz®t tekintve az NPK ®s az NPK+M parcell§k 

kºzºtt nem tal§ltunk szignifik§ns k¿lºnbs®get. Amennyiben az SOC k®szlet becsl®seket Ap szintet 

lesz§m²tva v®gezz¿k el, ¼gy a helyzet meg ink§bb §rnyalt lesz, mivel az ºsszes vizsg§lt t®rbeli elem 

kºzºtt szignifik§ns k¿lºnbs®get figyelhet¿nk meg! 

7. t§bl§zat. A vizsg§lt ter¿leti egys®gek becs¿lt fajlagos talaj szerves sz®nk®szlet ®rt®kei ®s SOC 

tel²tettlens®ge. 

 ăƈsgyepó 
ăRegener§-
l·d· gyepó 

Nincs 
talajerƉ-
ut§np·tl§s 

NPK NPK+M  

SOC k®szlet 
0-20 cm (Ap) (t ha-1) 

81,5* 60,3* 38,0+ 42,0+ 42,1+ 

SOC k®szlet 
SZOLUM (t ha-1) 

- 149,2* 87,6* 107,4ĭ 101,8ĭ 

SOC k®szlet 
SZOLUM-Ap (t ha-1) 

- 88,9* 49,6* 65,4ĭ 59,7ĭ 

SOC k®szlet hi§ny1 
(t ha-1) 

- 21,2 43,5 39,5 39,4 

Becs¿lt SOC 
tel²tettlens®g1 

- 74% 43,5% 39,5% 39,4% 
1 A regener§l·d· gyep ®s a sz§nt·fºldi parcell§k SOC k®szlete ®s a sz®nk®szleteik tel²tettlens®ge a 
bicskei humuszkarbon§t talaj 0-20 cm es felsz²ni talajszint sz®nk®szlethez viszony²tva.* szignifik§ns 
k¿lºnbs®g (p<0,05) t-pr·ba alapj§n, + szignifik§ns k¿lºnbs®g (p<0,05) t-pr·ba alapj§n a gyepekhez 
k®pes, de nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g a sz§nt·fºldi parcell§k kºzºtt, ĭ szignifik§ns k¿lºnbs®g 
(p<0,05) t-pr·ba alapj§n a gyepekhez ®s a ănincs talajerƉ ut§np·tl§shoz k®pest, de nincs 
szignifik§ns k¿lºnbs®g a k®t tr§gy§zott parcella kºzºtt 
 

8. t§bl§zat. A vizsg§lt ter¿leti egys®gek becs¿lt fajlagos talaj szerves sz®nk®szlet ®rt®kei ®s SOC 

tel²tettlens®ge. 

 
SOC k®szlet 
tºbblet 
t ha-1 

£ves SOC 
k®szlet tºbblet 

t ha-1 ®v-1 

10 cm-es 
r®tegre vet²tett 
SOC k®szlet 
bƉv¿l®s 

t ha-1 

10 cm-es 
r®tegre vet²tett 
®ves SOC 
k®szlet 
bƉv¿l®s 
t ha-1 ®v-1 

Ap (0-20 cm) 19,6 0,98 9,82 0,49 

Altalaj (20-50 cm) 30,6 1,53 6,12 0,31 

Szolum (0-70 cm) 50,2 2,51 7,18 0,36 

SOC = talaj szerves sz®n, Altalaj = a bevett tudom§nyos konvenci·kt·l elt®rƉen a szolum 
sz§ntott r®teg alatti r®sze 
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A regener§l·d· gyep eset®ben ð a sz§nt·kon sz§m²tott SOC k®szlet §tlagos ®rt®ke alapj§n- 

becs¿lhetƉ az SOC k®szlet visszap·tl·d§sa is. A h§rom sz§nt·fºldi parcellat²pus §tlag§hoz k®pest 

a regener§l·d· gyep felsƉ 20 cm-es r®teg®ben kºzel 20 t ha-1 mennyis®gƣ SOC k®szlet k®pzƉdºtt 

h¼sz ®v alatt, ami 0,98 t ha-1 ®v-1 sz®nk®szlet bƉv¿l®st jelent ®ves szinten. A szolum eg®sz®re vet²tve 

h¼sz ®v alatt 50,2 t ha-1 SOC k®szlet bƉv¿l®st figyelhett¿nk meg, ami ®ves szinten 2,51 t ha-1 ®v-1 

®rt®kkel sz§molhatunk (8. t§bl§zat). Ezek az ®rt®kek alapvetƉen ºsszhangban vannak a nemzetkºzi 

szakirodalomban publik§ltakkal (Phukubye ®s mtsai., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25. §bra. M®szleped®kes csernozjom Ap ill. Ah szintjeibƉl gyƣjtºtt talaj szerves anyag H/C ®s 
O/C ar§nyai vanKrevelen diagrammba illesztve. A m®r®s 10% -os s·savval alkalmaz§s§val 
v®gzett karbon§tmentes²t®st kºvetƉen, 105oC-on tºmeg§lland·s§gig tºrt®nt sz§r²t§st kºvetƉen 
tºrt®nt. A = AAOM frakci·, B = MAOM frakci·,  
    =   ligninre jellemzƉ ter¿leteket,           = cellul·zra jellemzƉ ter¿let 

 

16. §bra. M®szleped®kes csernozjom Ap (sz§nt·fºldek) ®s Ah (regener§l·d· gyep) szintjeibƉl 

gyƣjtºtt talajok DRIFT spektrumai ®s az ®rtelmez®shez haszn§lt cs¼csok 
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Amennyiben 10 cm-es r®tegre vet²tve vizsg§ljuk az SOC k®szlet bƉv¿l®s®t, akkor a 20-70 cm-es 

m®lys®gek minden egyes 10 cm vastags§g¼ r®teg®ben §tlagosan ~0,31 t ha-1 ®v-1 SOC k®szlet 

bƉv¿l®st figyelhett¿nk meg (8. t§bl§zat). Ez az SOC k®szlet bƉv¿l®s a felsz²ni ®rt®k k®tharmada, 

aminek magyar§zata a DOM frakci· m®lybe sziv§rg§sa §ltali folyamatokkal magyar§zhat·, amit 

mind Filep ®s mtsai. (2022) §ltal publik§lt megfigyel®sek is al§t§masztanak. 

A terepi vizsg§latok tanuls§ga szerint az elvileg bolygatatlan gyep (Bicske) talaj§ban az SOM H/C 

®s O/C ar§nyai az AAOM ®s a MAOM frakci·kban azonosak voltak. A sz§nt·fºldi 

gazd§lkod§sban a b¼za, ill. a kukorica (ill. dikult¼ra) nem volt hat§ssal az SOM elemi ºsszet®tel®re. 

A sz§nt§s megl®te viszont mind az AAOM, mind pedig a MAOM frakci·kban ăfrissebbó, de 

legal§bbis kev®sb® sz®n¿lt SOM -et eredm®nyezett. A regener§l·d§s hat§s§ra az SOM ăsz®n¿lts®gi 

fokaó ism®t emelkedni kezd. A karbon§tmentes²t®st kºvetƉ ăbulk talajó szerves anyag§ban m®rt 

H/C ®s O/C ar§nyokb·l levont kºvetkeztet®sek nagyj§b·l ºsszecsengenek a DRIFT m®r®sek 

eredm®nyeivel (16. §bra), miszerint a regener§l·d· gyep szerves anyag§ban az arom§s komponensek 

(alacsonyabb H tartalom) ar§nya megnƉ. 

Az SOM megv§ltoz§s§nak ¿teme a k¿lºnbºzƉ frakci·kban nem egyenletes. A v§ltoz§sok ¿teme 

®rtelemszerƣen a labilis frakci·kban a leggyorsabb (ezzel k®sƉbbiekben foglalkozom). A lass¼ 

frakci·kra f·kusz§lva az SOM megv§ltoz§sa az aggreg§tumokban a gyorsabb, a szemcs®khez 

kºtºtten lassabb volt. A martonv§s§ri m®r®seikben a regener§l·d§s sor§n elsƉsorban az SOM 

hidrog®ntartalma csºkkent le, az oxid§ci·s §llapota ennyi idƉ alatt nem v§ltozott meg. Ezek az 

eredm®nyek ºsszess®g®ben -egy karbon§tokat tartalmaz· talaj eset®ben- erƉs²tik meg az inkub§ci·s 

modellk²s®rletben megfigyelteket, miszerint a ter¿lethaszn§lat v§lt§s hat§sa nemcsak a POM frakci· 

anyag§ban jelenik meg, de anyaga m§r rºvid t§von is megjelenik a stabilnak gondolt SOM 

frakci·kban. Ezek az eredm®nyek m§s ter¿leteken v®gzett kutat§saink eredm®nyeivel alapj§ban 

v®ve megegyeznek (Jakab ®s mtsai., 2024, 2023b; Rieder ®s mtsai., 2018). 

Az SOM frakci·k kºz¿l tal§n legink§bb labilis v²zoldhat· szerves anyag (DOM) eset®ben szint®n 

felmer¿lhet a k®rd®s, hogy megfigyelhetƉk-e k¿lºnbs®gek a ter¿leti egys®gek kºzºtt? A DOM 

mennyis®gi ®s minƉs®gi param®terei j· es®llyel a ter¿leti egys®geken bel¿l is gyorsan 

megv§ltozhatnak, ez®rt a ter¿letegys®gek kºzºtt nemcsak az adott param®ter mennyis®ge, de a 

v§ltoz§sok ¿teme is ki k¿lºnbs®g lehet. A fejezet elej®n hivatkozott GINOP projekt keret®ben, k®t 

®ven kereszt¿l ®vi n®gy-n®gy mintav®telben vizsg§ltuk a DOM frakci· megv§ltoz§s§t. 

J·llehet a v²zoldhat· szerves anyagban (DOM) kºtºtt sz®n (DOC) ®vszakos ingadoz§st mutat. Az 

®ven bel¿l, sem pedig a k®t vizsg§lt ®v hasonl· idƉszakai kºzºtt sem tiszta trendeket, sem pedig 

kapcsolatot/szignifik§ns k¿lºnbs®geket nem tal§lhatunk. Egy mintav®teli idƉpontra f·kusz§lva 

sem a ter¿lethaszn§latok, sem a talajerƉut§np·tl§si m·dok kºzºtt nem volt sem felismerhetƉ trend, 

sem szignifik§ns k¿lºnbs®g. A k¿lºnbºzƉ mintav®teli idƉpontokban kiz§r·lag a gyep 

ter¿lethaszn§lat eset®n voltak szignifik§ns k¿lºnbs®gek a k¿lºnbºzƉ mintav®teli idƉpontok kºzºtt. 

A talaj szerves anyag elsƉdleges minƉs²tƉ param®tere, a C:N ar§ny eset®ben -a talajerƉut§np·tl§s 

ok§n- a sz§nt·kn§l eleve semmif®le kapcsolatot nem v§rtunk. Ann§l meglepƉbb volt, hogy ez a 

param®ter a gyepek eset®ben sem volt informat²v (17 §bra). 

Felt®telez®seink szerint a DOM frakci·ban esetlegesen kialakul· k¿lºnbs®gek a mikrobi§lis 

aktivit§sban kialakul· k¿lºnbs®gekre vezethetƉk vissza. Mivel mikrobiol·giai vizsg§latokat ebben 

a vizsg§latban nem v®gezt¿nk, ez®rt indirekt indik§tork®nt a fluoreszcens spektroszk·piai 

m®r®sekbƉl sz§rmaztatott BIX indexet (Birdwell and Engel, 2010) haszn§ltuk. 
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17. §bra. M®szleped®kes csernozjom Ap ill. Ah szintjeibƉl gyƣjtºtt talaj szerves anyag v²zoldhat· 
szerves anyag§b·l (DOM) m®rt param®terek. I.) DOM form§j§ban kºtºtt szerves sz®n (DOC), II.) 
DOM C : N ar§nyai. Az ăXó tengelyen nem idƉrendi ®rt®kek tal§lhat·k, hanem a k®t mintav®teli ®v 
p§rokba §ll²tott mintav®telei kora tavasz ð k®sƉ tavasz ð kora ny§r ð ny§r ð Ɖsz sorrendben. A 
ter¿lethaszn§lat k·djai: A = gyep, B = sz§nt· (kukorica monokult¼ra), c = sz§nt· (b¼za 
monokult¼ra). A talajerƉut§np·tl§s k·djai: E = gyep (nincs), F = sz§nt·, nincs tr§gy§z§s, G = 
sz§nt· NPK (110/45/50), H = NPK+M ((110/45/50+8); A dobozdiagrammok az interkvartilis 
®rt®keket ®s a sz·r§s h§romszoros ®rt®keit mutatj§k. A *a sz·r§s h§romszoros ®rt®k®t meghalad· 
®rt®keket mutat. 
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18. §bra. M®szleped®kes csernozjom Ap ill. Ah szintjeibƉl gyƣjtºtt talaj szerves anyag v²zoldhat· 
szerves anyag§b·l (DOM) m®rt emisszi·s-excit§ci·s (EEM) spektrumok ®s az abb·l sz§m²tott biol·giai 
index (BIX). 

I.)  EEM spektrumok 2019. m§jus 23-i mintav®telbƉl. A = sz§nt· NPK+M ((110/45/50+8), B = 
sz§nt· NPK (110/45/50), C = sz§nt·, nincs tr§gy§z§s,D= regener§l·d· gyep, E = ăƉsgyepó  

II.)  BIX index megoszl§sa a vizsg§lati idƉszakban Az ăXó tengelyen nem idƉrendi ®rt®kek tal§lhat·k, 
hanem a k®t mintav®teli ®v p§rokba §ll²tott mintav®telei kora tavasz ð k®sƉ tavasz ð kora ny§r ð ny§r ð 
Ɖsz sorrendben. A ter¿lethaszn§lat k·djai: A = gyep, B = sz§nt· (kukorica monokult¼ra), C = 
sz§nt· (b¼za monokult¼ra). A talajerƉut§np·tl§s k·djai: E = gyep (nincs), F = sz§nt·, nincs 
tr§gy§z§s, G = sz§nt· NPK (110/45/50), H = NPK+M ((110/45/50+8); A dobozdiagrammok 
magyar§zata a 17. §bra al§²r§s§ban tal§lhat·. 
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A v§rakoz§sainkkal ellent®tben nemcsak a BIX (18. §bra), de egyetlen m§s fluoreszcens 

spektrumb·l sz§rmaztathat· index esetben sem kaptunk ®rtelmezhetƉ eredm®nyt. Annak ellen®re, 

hogy a DOM frakci· a v§rakoz§sokkal ellent®tben nem mutatott ®rtelmezhetƉ mint§zatokat, 

jelentƉs idƉbeli ®s ter¿leti k¿lºnbs®geket kimutattunk. Felmer¿lt a k®rd®s, az idƉj§r§si param®terek 

a talajerƉut§np·tl§ssal kombin§ltan §llhatnak-e a ăDOM param®terek zajoss§g§nakó h§tter®ben?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

19. §bra. A fƉkomponens anal²zisben haszn§lt param®terek (PC1 ®s PC2) valamint az idƉj§r§si 
param®terek kºzºtti korrel§ci·s t§bl§zat. A korrel§ci· Spearman-f®le rangkorrel§ci· (ǯ) alapj§n 
sz§moltuk. *** = P<0,01. T14days = mintav®tel elƉtti 14. nap §tlagos l®ghƉm®rs®klete, 
PRec14DAYS = a mintav®telt megelƉzƉ 14 nap kumul§lt csapad®kºsszege, SWC14DAYS = a 
mintav®telt megelƉzƉ 14 nap §tlagos talajnedvess®g tartalma. A talajparam®terek PC1 ®s PC2 
fƉkomponensekhez tartoz· s¼lyfaktorait az §bra t§bl§zata tartalmazza. 
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Ennek kider²t®s®re (Kaiser standardiz§l§st kºvetƉen) fƉkomponens anal²zist (PCA) v®gezt¿nk. A 

PCA alapj§n sem idƉpontokkal, sem ter¿lethaszn§lattal, sem pedig talajerƉut§np·tl§ssal 

kapcsolatos inform§ci·t nem szerezt¿nk. A vizsg§lt param®terek kºz¿l a biol·giai aktivit§ssal 

kapcsolatos BIX ®s az FI indexek a PC1-hez, a tr§gy§z§shoz kºthetƉ DN param®ter pedig a PC2-

hºz volt kºthetƉ. E k®t legnagyobb varianci§j¼ fƉkomponenst (PC1 ®s PC2) ezt kºvetƉen a 

legfontosabb idƉj§r§si param®terekkel korrel§ltattuk (19. §bra). A korrel§ci·sz§m²t§s eredm®nye 

ºsszess®g®ben negat²v volt. A PC2 eset®ben a v§rakoz§saink eleve negat²vak voltak, de 

®rtelmezhetƉ eredm®nyt a PC1 eset®ben sem kaptunk. 

¥sszess®g®ben meglepƉ m·don a SOM frakci·k kºz¿l a ălass¼ C-pooló-okat reprezent§l· SOM 

frakci·k eset®ben megfigyelhett¿nk ter¿leti k¿lºnbs®geket, a ălabilis C-pooló vizsg§lat§val viszont 

nem jutottunk ter¿letileg ®rtelmezhetƉ eredm®nyre. 

5.2.3. Az eredm®nyek geoºkol·giai ®rtelmez®se 

MindenekelƉtt le kell szºgezni, hogy az §ltalunk vizsg§lt ter¿leti egys®gek kºz¿l a referenciak®nt 

szolg§l· bicskei gyep nem a kutat§s alapj§ul szolg§l· t§jablak r®sze. A Forman-i (1999) ®rtelemben 

t§jfoltk®nt is az al§bbi ter¿letegys®gek hat§rolhat·k le vizu§lis m·don: gyep(ek), b¼za monokult¼ra 

(nincs tr§gy§z§s), b¼za monokult¼ra (NPK ®s NPK+M tr§gy§z§s), kukorica monokult¼ra (nincs 

tr§gy§z§s), kukorica monokult¼ra (NPK ®s NPK+M tr§gy§z§s), b¼za-kukorica dikult¼ra (nincs 

tr§gy§z§s), b¼za-kukorica dikult¼ra (NPK ®s NPK+M tr§gy§z§s). 

A talaj szerves anyag param®terek ter¿leti mint§zatokat alkotnak, ²gy a ter¿leten Leser-i (1976) 

®rtelemben pedot·pok hat§rolhat·k le. A k®tf®le gyep alatt szint®n ºn§ll· ter¿leti egys®gek 

hat§rozhat·k meg. A sz§ntott ter¿leteken a k¿lºnbºzƉs®geket nem a nºv®nyi kult¼r§k 

befoly§solt§k, viszont a tr§gy§z§s megl®te a parcell§khoz igazod· mint§zatokat hozott l®tre. Ezek 

alapj§n az al§bbi egys®gek hat§rozhat·k meg: gyep (Ɖs ®s regener§l·d· gyepek k¿lºn egys®gek), 

sz§nt· (nincs tr§gy§z§s), sz§nt· (NPK ®s NMK+M tr§gy§z§s). A talaj szerves anyag ămint§zatokó 

defini§l§sa nem teljesen egy®rtelmƣ. A talaj szerves anyag mennyis®gi param®tere (SOC) ugyan 

alapvetƉen kºveti a felsz²ni mint§zatokat, de a sz§nt·fºldi parcell§kon bel¿l a sz§ntott r®tegben a 

(Ap) k¿lºnbs®gek csek®lyebbek. A sz§nt·fºldi parcell§k kºzºtt a leghat§rozottabb k¿lºnbs®gek a 

sz§ntott r®teg alatt alakultak ki. Az SOM minƉs®gi param®terei (DRIFT, H/C ®s O/C ar§nyok) 

tekintet®ben a felsƉ 20 cm-en csak az ăƉsgyepó, a ăregener§l·d· gyepó ®s a ăsz§ntott ter¿letekó 

alkotnak ºn§ll· egys®geket. A ter¿lethaszn§lat v§lt§s hat§sa (a H/C ®s O/C ar§nyok, valamint 

DRIFT spektrumok alapj§n) nemcsak az SOM eg®sz®ben, de az ¼.n. ălass¼ó frakci·kban is 

megjelenik. Ezek az eredm®nyek nemcsak az 5.2. fejezetben bemutatott eredm®nyek, de m§s 

ter¿leteken v®gzett terepi megfigyel®sek is al§t§masztott§k (Jakab ®s mtsai., 2023b; Rieder ®s mtsai., 

2018). 

5.3 A talaj szerves anyag ter¿leti v§ltozatoss§ga erod§l·d· sz§nt·fºld t§jmozaikj§ban 

5.3.1. A Cegl®dbercel Aranyhegy mintater¿leten v®gzett kutat§sok fƉbb vonalainak bemutat§sa 

Cegl®dbercel k¿lter¿let®n egy 3,2 ha ter¿letƣ intenz²ven mƣvelt sz§nt·ter¿letet telep²tett fenyvesek, 

ak§cosok, tov§bb§ mƣvelt ®s felhagyott gy¿mºlcsºsºk ºvezik. A sz§nt· egy er·zi·s vºlgyecske 

vºlgytalp§ban fekszik eg®szen (20. §bra). Mag§ban a vºlgyben v²zfoly§s (m®g idƉszakos) nincs ®s 

kor§bbi v²zfoly§sok megl®t®nek sincs nyoma. A sz§nt·n bel¿l Forman-i (1995) ®rtelemben vett 

t§jfoltok nem hat§rolhat·k le, mitºbb a sz§nt· eg®sze ®rtelmezendƉ t§jfoltk®nt. Ez esetben a t§jfolt 

megegyezik a hagyom§nyos t§jºkol·giai ®rtelemben defini§lhat· ºkot·ppal (Fortescue, 1980; 

Leser, 1976; Naveh ®s Lieberman, 1994). A sz§nt·n bel¿l az ®v jelentƉs r®sz®ben - a betakar²t§st 

kºvetƉ idƉszakt·l a sz§rbaszºk®sig- a talajfelsz²n sz²ne alapj§n lehat§rolhat· ter¿leteket 

azonos²thatunk, ami az elƉbb eml²tett megkºzel²t®sben ¼.n. morfot·poknak, ill. pedot·poknak 

egyar§nt megfelelnek. 
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A v²zer·zi· §ltal ®rintett sz§nt·fºldi kºrnyezetben v®gzett kutat§s h§rom k®rd®sre kereste a v§laszt:  

1./ Az erod§l·d· ®s felhalmoz·d· (szediment§l·d·) felsz²neken a szerves anyag mennyis®g®ben 

kialakul· k¿lºnbs®gek §ltal§ban szemmel l§that·k. A trivialit§son t¼l nyitott k®rd®s marad az 

er·zi·s folyamatok hat§sa az SOM k®miai param®tereinek t®rbeli eloszl§s§ra. (A Google Scholar-

on ăsoil erosionó ®s ăspatial differences of SOMó kulcsszavakkal 2024. szeptember 20-§n 

 

20. §bra. Cegl®dbercel Aranyhegy mintater¿let. A./  T§jablkak t§jfoltjainak t®rk®pe; B./  
Mintav®teli pontok: Feh®r kºrºk = szolum m®lys®g alatti 10 cm-ig mintav®tel fizikai ®s k®miai 
laborat·riumi vizsg§latokhoz, Fizikai ®s k®miai laborat·riumi, tov§bb§ stabil sz®n- ®s nitrog®n 
izot·pos vizsg§latok: Zºld kºr = erdƉt reprezent§l· kontroll, K®k kºrºk = ăAó kat®na, Narancs 
kºrºk = ăDó kat®na. C./  ăAó ®s ăDó kat®n§k keresztszelv®nye. Google EarthTM 
mƣholdfelv®teleinek felhaszn§l§s§val. 
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lefuttatott keres®sre az elsƉ olyan tudom§nyos kºzlem®ny, ami laborat·riumi m®r®sek alapj§n 

t§rgyalja ðe t®m§t ®pp e fejezet alapj§ul szolg§l· Szalai ®s mtsai. 2016. Pedosphere kºzlem®ny) 

Ennek t¿kr®ben megfogalmazott k®rd®s: Az er·zi· k®pes-e ter¿leti k¿lºnbs®geket kialak²tani az 

SOM k®miai param®tereinek t®rbeli eloszl§s§ban a mennyis®gi k¿lºnbs®geken t¼l? 

2./ Adott elemi t§jfoltokon bel¿l, ill. a t§jfoltok kºzºtt vannak-e SOM minƉs®g®ben kimutathat· 

k¿lºnbs®gek a felsz²ni szintek ®s az eltemetett r®tegek kºzºtt? 

3./ A szediment§l·dott r®tegek anyaga hordoz-e inform§ci·t az anyag eredet®rƉl? 

A 3,2 ha kiterjed®sƣ mintater¿let v§ltozatos domborzattal rendelkezik. E viszonylag kis ter¿leten 

bel¿l a legalacsonyabb pont 154 m(mBf), m²g a legmagasabb 170 m(mBf). A lejtƉ meredeks®ge 5% 

®s 17% kºzt mozog. A ter¿let eredeti talajt²pusa (az eltemetett r®tegek alapj§n) Raman-f®le Barna 

ErdƉtalaj lehetett (a hazai talajoszt§lyoz§s terminol·gi§j§t alkalmazva). Napjainkban a magasabb 

t®rsz²neken ®s lejtƉkºn erod§l·dott Barna ErdƉtalajt, ill. Fºldes kop§rt tal§lhatunk, m²g az 

alacsonyabb t®rsz²neken pedig a LejtƉhordal®k talajok vannak.  

A ter¿let domborzatmodellj®t Trimble 3300DR l®zeres ¼n. ăGeod®ziai tot§lm®rƉ §llom§ssaló 

k®sz²tett¿k el, 10 m®teres r§cskºz alkalmaz§s§val. A ter¿leten ºsszesen 46 db talajf¼r§st 

m®ly²tett¿nk. A furatokat a lejtƉhordal®kok eset®ben az eredeti eltemetett felsz²nig m®lys²tett¿k. A 

f¼r§sokb·l vett mint§kat a 3. fejezetben ismertetett m·dszerekkel analiz§ltuk. A terepi geod®ziai 

felv®telez®sek ®s a laborat·riumi m®r®sek adatai alapj§n Baker Hughes JewelSuiteTM2013 geol·giai 

modellezƉ szoftverrel megalkottuk a talaj felsz²n®nek, az eltemetett r®tegeknek ®s az eredeti 

alapkƉzet felsz²n®nek 3D modellj®t. A mintav®teli ®s m®r®si pontok kºzºtti fel¿leteket line§ris 

krigel®ssel (szferikus szemivariogram modell) alkottuk meg. Ez§ltal a talajszintek ®s r®tegek 

m®lys®g®nek t®rbeli v§ltoz§s§t is §br§zoltuk, ill. modellezt¿k (Oliver ®s Webster, 1990) publik§ltak 

alapj§n. A csoportok §br§zol§sa ®s a talaj m®lys®g t®rk®pek ESRI Arc Map 10.1 ðpel k®sz¿ltek. A 

t®rinformatikai modellez®st ®s anal²zis Szab· Judit Alexandra munk§j§t dics®ri.  

5.3.2. A talaj szerves anyag mennyis®gi param®tereinek ter¿leti eloszl§sa a talajer·zi· §ltal §tmozgatott anyagban 

A talaj m®lys®ge ®s az §thalmoz§si folyamatok kºzºtti kapcsolatok term®szet®rƉl m§r sz§mos 

tudom§nyos kºzlem®ny tud·s²tott (Kirkels ®s mtsai., 2014; Niu ®s mtsai., 2015; Wiaux ®s mtsai., 

2014). Az §ltalunk vizsg§lt mintater¿leten a humuszos szint (ill. bizonyos esetben r®tegek) 

vastags§ga 0 ®s 300 cm kºzºtt mozog. A legmeredekebb lejtƉszakaszokon a talajok a talajk®pzƉ 

kƉzetig (lºsz) erod§l·dtak, b§r a folyamatos sz§nt§s r®v®n valamennyi szerves anyag ezekben az 

anyagokban is kimutathat·. R®szben ennek is kºszºnhetƉ, hogy a szolum m®lys®g ®s a 

lejtƉmeredeks®g kºzºtti kapcsolat nem line§ris ®s csak m®rs®keltnek mondhat· (21. §bra).  

Az §br§n is l§that· mint§zat azt sugallja, hogy a humuszos szint m®lys®ge ink§bb a geomorfol·giai 

helyzet, mint a lejtƉ meredeks®g®nek f¿ggv®nye. A legm®lyebb talajm®lys®get ®rtelem-szerƣen a 

vºlgytalpban tal§ltuk. Ezeken a helyeken m®g ak§r idƉszakos bar§zd§k is kialakulhatnak, ami 

egyben arra bizony²t®k, hogy az anyag idƉvel a helyi er·zi·b§zisr·l is tov§bb mozdul, ahogy arra 

m§r (Poesen ®s mtsai., 2003) is r§mutattak. 

A most is l®tezƉ erdƉfoltokban a lepeler·zi· m®rt®ke elhanyagolhat· a sz§nt·fºldºn tapasztalt 

felgyorsult folyamatokhoz k®pest. A vizsg§lt ter¿leten az eredeti talajm®lys®g hozz§vetƉleg 1 m 
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lehetett, ami megegyezik Stefanovits (1971) §ltal 

publik§ltakkal. A ter¿leten az erdƉ-sz§nt· 

ter¿lethaszn§lat v§lt§s c.a. 300 ®ve tºrt®nt meg, ami 

egy®bk®nt egybeesik a (Dotterweich ®s mtsai., 2013) 

§ltal publik§ltakkal. A mintater¿let egyes foltjair·l az 

1700-as ®vek ·ta hozz§vetƉleg legal§bb egy m®ternyi 

talajanyag pusztult le, ami ®vi §tlagos 3 mm 

talajvesztes®gnek felel meg. Ez az ®rt®k a hazai ®s 

nemzetkºzi szakirodalmi forr§sokban (Dotterweich 

®s mtsai., 2013; Jakab ®s mtsai., 2010)a Kºz®p-

eur·pai lºsz talajk®pzƉ kƉzeten kialakult talajok 

pusztul§s§ra jellemzƉ ®rt®keknek felel meg. A 

felhalmoz·d§si ter¿leteken tºbb, mint k®t m®ter 

vastags§gban bor²totta be a magasabb szintekrƉl 

lehord·dott talaj az eredeti felsz²nt. Ez azt jelenti, 

hogy a folyamatos elsz§ll²t·d§s mellett a lepusztult 

talajanyag jelentƉs r®sze a sz§nt·fºldºn bel¿l maradt, 

ami csºkkentette a nett· talajvesztes®get. Mivel az 

erdƉirt§s ·ta eltelt idƉ nem volt elegendƉ a 

talajk®pzƉd®si folyamatokhoz (Lin, 2011a), ²gy a 

mintater¿leten a talajanyag t®rbeli v§ltoz®konys§g§t 

az er·zi· ®s a szediment§ci· egy¿ttes eredm®ny®nek 

tekinthetj¿k. 

5.3.3. A talajer·zi· §ltal elƉid®zett szediment§ci· szerepe a 

talaj szerves anyag t®rbeli k¿lºnbºzƉs®geiben 

B§r sz§mos szakirodalmi forr§s szerint az SOM 

elsƉsorban finom talajszemcs®khez kºtºtten 

v§ndorol (Wang ®s mtsai., 2010; Zhang ®s mtsai., 

2013), az §ltalunk vizsg§lt ter¿leten erre nem 

tal§ltunk bizony²t®kot: Az agyag m®retƣ szemcs®k ®s 

az SOC koncentr§ci· kºzºtt nem volt kapcsolat 

(22/a. §bra), ami alapj§n felt®telezhetƉ, hogy az SOM mozg§sa ®s felhalmoz·d§sa alapvetƉen az 

agyagkomponensektƉl (legal§bb r®szben) f¿ggetlen¿l tºrt®nt. Az SOM k®miai tulajdons§gai (C/N 

ar§ny, az arom§s komponensekre utal· A280) ®s mennyis®gi param®tere (a SOC-tartalom) kºzºtt 

csak gyenge ºsszef¿gg®st tal§ltunk (22/a. §bra). A nºvekvƉ SOC-tartalommal egy¿tt a C/N ar§ny 

is nºvekedett (22/c. §bra), ami a kev®sb® lebomlott (POM eredetƣ) SOM dominanci§j§ra utal. 

Magas SOC-tartalom eset®n azonban a C/N-ar§ny Watteau ®s mtsai. (2012) §ltal publik§ltakhoz 

k®pest sz®les tartom§nyban v§ltoztak. V®gezet¿l az az arom§s jelleg magasabb SOC-tartalom eset®n 

hangs¼lyosabban jelent meg (22/d. §bra), ami egybecseng a C/N ar§nyb·l levont 

kºvetkeztet®sekkel. Az eredm®nyeket §rnyalja, hogy ezek a kapcsolatok alacsonyabb SOC 

koncentr§ci·k eset®n erƉsebbek voltak, m²g a magasabb tartom§nyban a kapcsolat viszont egyre 

gyeng¿lt. Ez jelentheti azt is, hogy a magasabb SOM mennyis®g egy¼ttal nagyobb k®miai 

v§ltozatoss§got is fed, ami szelekt²v SOM-er·zi· ®s/vagy a SOM-k®pzƉd®s g§tl§s§nak eredm®nye 

is lehet. A fejezet alapj§ul szolg§l· kºzlem®nyben kºzºltekkel ellent®tben ennek meg§llap²t§sa az 

akkoriban elv®gzett m®r®sek alapj§n nem lehets®ges. 

  

 

21. §bra. A lejtƉmeredeks®g ®s a szolum 

m®lys®g kapcsolata. A t®rk®pen a jelek 

melletti sz§mok a lejtƉ meredeks®g®nek 

sz§zal®kban kifejezett ®rt®kei. (n = 41) 
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9. t§bl§zat. A talajmint§k param®tereinek fƉbb statisztikai param®terei ®s Wilk-f®le ǩ ®rt®kei 

Param®ter ćtlag Minimum  Maximum Sz·r§s Wilkõs ǩ 

SIC (g kg-1) 4,83 0,00 30,9 80,2 0,18 

TC (g kg-1) 16,64 1,46 37,07 8,60 0,31 

SOC (g kg-1) 11,81 1,14 26,71 5,47 0,35 

Homok (%, m/m)  40,55 28,13 53,09 4,92 0,53 

I 280 1,05 0,16 2,53 0,54 0,58 

KƉzetliszt (%, m/m) 49,98 42,15 63,15 4,17 0,58 

pH KCl 7,14 5,75 7,62 0,27 0,59 

C/N ar§ny 54,86 14,16 160,55 23,82 0,60 

TbN (g kg -1) 212,6 74,08 424,7 68,62 0,71 

URI  2,98 0,73 13,69 2,38 0,74 

pHdv²z 7,64 6,86 8,15 0,21 0,75 

Agyag (%, m/m) 9,48 3,84 13,60 2,09 0,76 

pH k¿lºnbs®g 0,51 0,04 1,23 0,20 0,82 

E2/E3  2,98 2,24 6,46 0,46 0,85 

SIC = talaj szervetlen sz®n, TC = ºsszes sz®n, SOC = talaj szerves sz®n, Homok = 50Õm<d<2mm, I280 = 280 nm -
en m®rt reflektancia ®rt®k, TbN = ºsszes kºtºtt nitrog®n, URI = ultraibolya abszorbancia h§nyados ®rt®k, E2/E3 = 
250 nm-en ®s 365 nm -en m®rt abszorbancia ®rt®kek h§nyadosa, pH k¿lºnbs®g = pHdv²z - pHKCl 

 

22. §bra. A talajmint§k (n=100) szerves sz®n (SOC) tartalm§nak kapcsolata az A./  
agyagtartalommal; B/ az ºsszes kºtºtt nitrog®n tartalommal (TbN); C. /  a C:N ar§nnyal ®s az 
D./  arom§s komponenseket jellemzƉ 280nm-en m®rt reflektancia ®rt®kkel 
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A mintater¿letet horizont§lisan ®s vertik§lisan is jellemzƉ talajmint§kat, azok talajfizikai ®s 

talajk®miai param®terei alapj§n (9. t§bl§zat) hierarchikus klaszterez®ssel oszt§lyoztuk. Az oszt§lyok 

megb²zhat·s§g§t kanonikus diszkriminancia-anal²zissel ellenƉrizt¿k. Az elemz®s az oszt§lyoz§s 

helyess®g®t megerƉs²tette. A mint§kat n®gy csoportba sorolhatjuk (23/a. §bra). A talaj fizikai ®s 

k®miai param®terei alapj§n alkotott elsƉ csoportba a lºsz (talajk®pzƉ kƉzet) ®s magas 

karbon§ttartalm¼ (SIC-®rt®kƣ) talajok tartoztak, alacsony SOC tartalm¼, valamint teljesen SOC 

mentes talajok tartoztak. A m§sodik csoportba a felhalmoz·d§si t®rsz²nek magas SOC tartalm¼ 

talajmint§i ker¿ltek. A harmadik csoportba a kºzepes SOC tartalm¼ talajmint§k ker¿ltek. A 

negyedik csoportba a legm®lyebben eltemetett mint§k tartoznak. Ezek azok az anyagok, amelyek 

karbon§tmentesek ®s egy¼ttal alacsony SOC tartalommal jellemezhetƉk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

23. §bra. A talajmint§k oszt§lyoz§sa A.) Az oszt§lyoz§s alapja a talajok fizikai ®s k®miai 
tulajdons§gai. (n = 100); B.) Az oszt§lyoz§s alapja az UV-ViS-NIR diff¼z reflektancia spektrum 
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A talajparam®terek csoportk®pz®sben j§tszott s¼ly§nak meghat§roz§s§hoz Wilk-f®le ǩ ®rt®keket 

sz§moltunk (9. t§bl§zat.). A csoportk®pz®sben legjelentƉsebb s¼llyal az alacsonyabb ǩ ®rt®kƣ 

param®terek a jelentƉsebben, majd ennek emelked®s®vel ez a szerep csºkken. Az §ltalunk vizsg§lt 

mintater¿leten a legjelentƉsebb k¿lºnbs®geket a sz®n k¿lºnbºzƉ form§i (TC, SOC, SIC) mutatt§k. 

A csoportk®pz®sben m®g szerepet j§tszott (0,5 < ǩ < 0,61) szemcsem®ret ®s egyes SOM minƉs®gi 

param®terek. A SOM minƉs®gi partam®terek kºz¿l az SOM ®retts®g®re utal· C/N ar§ny ®s az 

arom§s komponensek (I280) erƉsebbek, m²g a v²zoldhat· ®s alkalikusan kioldhat· frakci·kat 

jellemzƉ E2/E3 ®s URI param®terek a csoportk®pz®sben elhanyagolhat·k. Az egy®b param®terek 

kºz¿l kiz§r·lag a pHKCl hat§sa volt ®rdemleges. 

A m®rt talajparam®terek csoportok kºzºtti k¿lºnbs®geit az adott csoportokhoz sorolt 

eloszl§saikb·l sz§rmaztathat· dobozdiagramok vizu§lisan is j·l §br§zolj§k (24. §bra).  

 

 

 

 

 

 

  

 

24. §bra. Fizikai ®s k®miai param®terek dobozdiagramjai a hierarchikus oszt§lyoz§s 
eredm®nyek®nt meghat§rozott csoportokban. TC = ºsszes sz®n, SIC = talaj szervetlen sz®n, 
SOC = talaj szerves sz®n, kƉzetliszt = 2 Õm < d < 50 Õm, homok = 2 Õm < d < 2 mm, I280 = 
280 nm-en m®rt intenzit§s (DRS), URI = ultraviolet absorbance ratio index; A n®gyzeten bel¿li 
v²zszintes vonalak a medi§n ®rt®kek. a n®gyzetek az interkvartilis ®rt®kek, az als· ®s felsƉ 

hat§rol·k a sz·r§s (STD) 1,5Ĭ -ºs ®rt®kei. Az 1,5 < STD < 3,0 ®rt®keket jelzi, a 3,0 < STD 

®rt®keket * jelzi 
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A n®gy csoport legtiszt§bban az ºsszes sz®n mennyis®ge alapj§n k¿lºn¿l el. Az elsƉ (erƉsen 

erod§l·d· felsz²n) ®s negyedik (eltemetett karbon§tmentes talajanyag) csoportok a 

karbon§ttartalom (SIC ð szervetlen sz®n), ill. a v²zoldhat· frakci· URI ®rt®ke alapj§n, a m§sodik ®s 

a tºbbi csoport pedig az SOC ®s az azzal egy¿tt j§r· arom§ss§g (I280) alapj§n k¿lºn¿l el.  

Az eredm®nyek talajtani ®s felsz²nalaktani megkºzel²t®sben is ®rtelmezhetƉek. A Tºrºk-kort 

kºvetƉen visszatelep¿lƉ n®pess®g az erdƉk letermel®s®vel a v®lelmezhetƉen Raman-f®le 

barnafºldºn sz§nt·kat alak²tottak ki. A sz§nt§s eredm®nyek®nt felgyorsul· er·zi· a 

karbon§tmentes szolum anyagot gyorsan lehordta ®s azt a helyi er·zi·b§zison rakta le (m§sodik 

csoport mint§i). A legmeredekebb r®szeken az er·zi· mind a mai napig intenz²v maradt, ²gy ezeken 

a ter¿leteken a keletkezƉ talaj szerves anyag nem tud a feltalajban megmaradni. Ezeken a 

ter¿leteken a talajk®pzƉ kƉzet karbon§tanyaga ®s esetleg minim§lis SOC van a felsz²nen. 

A horizont§lis ®s vertik§lis eloszl§st reprezent§l· mint§kat azok UV-ViS-NIR diff¼z reflektancia 

(DRS) spektrumaik alapj§n is oszt§lyoztuk. Az oszt§lyok megb²zhat·s§g§t ez¼ttal is kanonikus 

diszkriminancia-anal²zissel ellenƉrizt¿k. A mint§kat ez¼ttal is n®gy csoportba sorolhatjuk (23/b. 

§bra). A csoportok t®rbeli eloszl§sa egyben geomorfol·giai helyzet¿ket is t¿krºzte, ami egyben 

al§t§masztotta Wiaux ®s mtsai. (2014) pedog®n §sv§nyokkal ®s talaj szerves anyagokkal 

kapcsolatban tett meg§llap²t§sait. Ennek megfelelƉen a spektrum minden tizedik nm-en rºgz²tett 

intenzit§s ®rt®ke m§r elegendƉ mennyis®gƣ inform§ci·t a talajmint§k megfelelƉ megb²zhat·s§g¼ 

oszt§lyoz§s§hoz. Az fentiek alapj§n az elsƉ csoportba a lºsz (talajk®pzƉ kƉzet) ®s azon magas 

karbon§ttartalm¼ talajok tartoznak, melyeknek SOC tartalma egy¼ttal alacsony. Ebbe a csoportba 

a legmeredekebb lejtƉszakaszok felsz²ni talajanyaga ®s a szediment§ci·s t®rsz²nek legm®lyebb 

mint§i ker¿ltek. Ez a csoport n®gy elem kiv®tel®vel megegyezik a klasszikus laborat·riumi m®r®sek 

§ltal meghat§rozott csoporttal. A m§sodik ®s harmadik csoportokba azok a mint§k ker¿ltek, 

amelyekben a magas SOC-tartalom magas volt. A m§sodik csoport anyagai §ltal§ban a legfelsƉ 

egy m®ter vastags§g¼ r®tegben tal§lhat·k meg. Ez a csoport a talajfizikai ®s talajk®miai param®terek 

alapj§n alkotott oszt§lyn§l n®mileg tºbb elemet tartalmaz. A harmadik csoport mint§i az egykoron 

lehord·dott ®s a vºlgytalpban eltemetƉdºtt ăhumuszban gazdagó r®tegek anyaga, de n®h§ny helyen 

a felsz²nen is megtal§lhat·k. A negyedik csoport csak n®gy mint§t tartalmazott, amelyek SOC 

mentes ®s kiugr·an magas karbon§ttartalm¼ (SIC > 20 g kg-1 , -CaCO3 > ~ 17%, m/m) rendelkezƉ 

tiszta lºszbƉl §ll· anyagok voltak. (Ezek a mint§k a m§sik oszt§lyoz§s elsƉ csoportj§ba ker¿ltek.) 

Annak ellen®re, hogy a ter¿letet jellemzƉ talajmint§k csoportos²t§sa n®mileg k¿lºnbºzƉ, a 

tendenci§k hasonl·ak. Ezek kºz¿l is tal§n legfontosabb tanuls§g az, hogy a talajmint§k az UV-

NDIR DRS m®r®sekbƉl nyert spektrumok eg®sze, valamint a talajfizikai ®s talajk®miai param®terek 

alapj§n is n®gy csoportot hozhattunk l®tre. Ez r®szben ®rthetƉ is, hiszen j·llehet ezek a spektrumok 

annak ellen®re hordoznak j·l azonos²that· param®terekrƉl inform§ci·kat, hogy a kºzepes 

infravºrºs (MIR) tartom§nyban j·l azonos²that· cs¼csokt·l elt®rƉen itt az elsƉ pillant§sra csak 

nagyobb ¼n. ăb§lnah§takató ®s ătºr®seketó azonos²thatunk. Ezen param®terek kºz¿l is 

kiemelendƉk a vas- ®s agyag§sv§nyok (Szalai ®s mtsai., 2013; Viscarra Rossel ®s mtsai., 2009), az 

SOC (Minasny ®s mtsai., 2011; Viscarra Rossel ®s mtsai., 2006), valamint az SIC (Ge et al., 2014). 

A hossz¼ idƉn §t tart· sz§nt§snak (®s m§s talajmƣvel®si mƣveleteknek) a talaj eg®sz®re gyakorolt 

homogeniz§l· hat§sait sz§mos tanulm§ny (Dimassi ®s mtsai., 2014; Lee ®s mtsai., 2009; Zhang ®s 

mtsai., 2013) alaposan feldolgozta. A JewelSuite seg²ts®g®vel interpol§lt m®r®si eredm®nyek 

seg²ts®g®vel ezeket a folyamatokat a az eg®sz vºlgyre kivet²tve §br§zolhatjuk (25. §bra). 

A sz§nt·fºldºn -a szakirodalomban le²rtakkal megegyezƉen (Navas ®s mtsai., 2012)- a 

legalacsonyabb felsz²ni SOC tartalm¼ feltalajok a legintenz²vebben pusztul· (®rtelemszerƣen a 

legmeredekebb) t®rsz²neken vannak (25/f. §bra).  
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25. §bra. A vizsg§lt param®terek t®rbeli eloszl§s§nak modellje. TC = ºsszes sz®n, SIC = talaj 
szervetlen sz®n, SOC = talaj szerves sz®n , TN = ºsszes kºtºtt nitrog®n, URI = v²zoldhat· 
frakci· ultraviolet absorbance ratio indexe, E2/E3 v²zoldhat· frakci· 250 ®s 365nm-en m®rt 
abszorbancia ®rt®keinek h§nyadosa. Tornyok = talajmint§k, A = vºlgytalpi ¼.n. efemer§lis 
bar§zda kezdƉpontja, B = efemer§lis bar§zda v®gpontja, tornyok jelek = f¼r§sok, (a bar§zd§t 
rendszeresen elsz§ntj§k) 
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Ezzel ellent®tben a felhalmoz·d§si t®rsz²nen lehet legmagasabb SOC ®rt®keket megtal§lni. A 

legvastagabb ¼n. humuszos ºsszletek is a helyi er·zi·b§zisokon jºttek l®tre. A ter¿leten k®t ilyen 

g·cter¿let van: 1 - vºlgytalpi bar§zda felett (25/f. §bra ăAó pont); 2. vºlgytalpi bar§zda v®ge alatt 

(25/f. §bra ăBó pont). 

Az SOM k®t minƉs®gi param®tere kºz¿l a C/N ar§ny (25/a. §bra) a feltalajban -a mƣtr§gy§z§s 

ellen®re- meglehetƉsen magas (C/N~50). Ez az egy®bk®nt nem kifejezetten tipikus SOM C/N 

ar§ny az ®vsz§zadok ·ta termesztett gabonaf®l®k magas C/N ar§ny§val ®s az intenz²v er·zi· miatti 

gyenge humifik§ci·s folyamatok egy¿ttes hat§s§val magyar§zhat·. Az SOM/SOC felhalmoz·d§s 

k®t kiemelt t®rsz²ne a C/N ar§ny tekintet®ben k¿lºnbºzik: a magasabb helyzetƣ (ăAó) ter¿leten a 

C/N ar§ny magasabb, m²g a bar§zda v®gpontja (ăBó) alatt alacsonyabb. A C/N ar§ny 

®rtelmez®s®vel azonban sz§nt·fºldi kºrnyezetben a talajerƉut§np·tl§s §ltal talajba juttatott ăextraó 

§sv§nyi nitrog®n miatt fenntart§sokkal kell kezelni. Az §ltalunk v®gzett kutat§s sor§n a mƣtr§gy§z§s 

§ltal kijuttatott nitrog®ntºbblet a feltalajban nem volt kimutathat·, az akkumul§ci·s t®rsz²nek 

lejtƉhordal®ktalajainak m®lyebb r®tegeiben viszont tiszt§n jelen volt (25/e. §bra). Ez a jelens®g a 

szakirodalmi forr§sokkal (Kahle ®s mtsai., 2013; Marchetti ®s mtsai., 2012) egybecsengve eklat§ns 

bizony²t®ka a nitrog®nmƣtr§gy§z§s §ltal okozott kºrnyezeti kock§zatnak! 

A talaj C/N ar§nyok ®s a tradicion§lis E2/E3 param®terek (25/c. §bra) egym§ssal ellent®tesen 

v§ltoz· ®rt®kƣ param®terek. Ez alapj§n a vizsg§lati ter¿leten a magasabb C/N ar§ny (frissebb ®s 

kev®sb® humifik§lt SOM) jelenl®te egy¿tt j§r az alacsonyabb E2/E3 ®rt®kekkel a v²zoldhat· 

frakci·ban. Ez a disszert§ci· k®sz²t®sekor (2024) meglevƉ ismereteink szerint arra utal, hogy a 

hagyom§nyos spektroszk·piai m·dszerekkel azonos²that· magasabb molekulam®retƣ (azaz kisebb 

degrad§ci·s szintƣ, egy¼ttal alacsony E2/E3 ®rt®kƣ) v²zoldhat· szerves anyagok (Castan ®s mtsai., 

2020) alapvetƉen ink§bb a friss szerves tºrmel®kekbƉl sz§rmaznak, nem pedig a humifik§ltabb 

komponensekbƉl (Filep ®s mtsai., 2022b). A v²zoldhat· szerves anyag URI ®rt®keinek eloszl§sa 

(25/g. §bra) is jellegzetes mint§zatot mutat. Az alacsony URI ®rt®kƣ v²zoldhat· szerves anyagok 

(alacsony a karboxilos funkci·s csoport r®szar§nyra, egy¼ttal magas a tel²tettlens®gƣ komponensek 

ar§nya) ink§bb a magasabb t®rsz²neken jellemzƉ, m²g a magas URI ®rt®kek (magas karboxilos 

funkci·s csoportok, ill. magas a tel²tett szerves komponensek r®szar§nya) alacsony az akkumul§ci·s 

t®rsz²nek m®lyen eltemetett talajanyag§ban van. Ez a megfigyel®s egy¼ttal al§t§masztani l§tszik azt 

a megfigyel®st is, miszerint a v²zoldhat· szerves anyagban megjelenƉ komponensek nem felt®tlen¿l 

v²zoldhat·k, m§sr®szt mobilit§suk is elt®rƉ (Castan ®s mtsai., 2020). 

¥sszess®g®ben elmondhat·, hogy az §ltalunk vizsg§lt sz§nt·fºldºn -a ter¿lethaszn§lat v§lt§st 

kºvetƉ korai intenz²v er·zi·s folyamatokat kºvetƉen- az SOM ter¿leti §trendezƉd®s®t nem teljes 

eg®sz®ben a szemcs®khez kºtºtt ®s aggreg§tumokba z§rt SOM mozg§s§hoz kºthetj¿k. Az SOM 

horizont§lis ®s vertik§lis mozg§s§ban a mobilabb (mai ®rtelmez®sben labilisabb) v²zoldhat· szerves 

anyag frakci·k is jelentƉs m®rt®kben hozz§j§rulnak. Ennek megfelelƉen a magasabb t®rsz²neken 

(kisebb megtett ¼t) kialakult felhalmoz·d§si t®rsz²neken ink§bb a kev®sb® mobilis (AAOM ®s 

MPOM) frakci·k form§j§ban mozg· anyag halmoz·dik fel. Ezt a jelens®get az Aranyhegy 

mintater¿letn®l j·val csapad®kosabb ter¿leten k®pzƉdºtt, §mde hasonl· szºvetƣ talajok eset®ben 

(Kuhn ®s mtsai., 2012) le²rt§k. A DOM frakci· form§j§ban az SOM horizont§lisan ®s vertik§lisan 

is nagyobb t§vols§gokra juthat el, ill. halmoz·dhat fel. Ezen folyamatok bizony²t®kai egybeesnek a 

napjaink j·val korszerƣbb analitikai m®r®sekkel v®gzett kutat§sok eredm®nyeivel is. M§sr®szt az 

SOM szil§rd ®s folyad®kf§zisban tºrt®nƉ mozg§s§nak eredm®nyek®nt bekºvetkezƉ frakcion§ci· 

szemmel l§that· k¿lºnbºzƉs®geket is kialak²t a feltalajban. A szil§rd f§zisokhoz kºtºtt SOM 

felhalmoz·d§s eredm®nyek®nt kialakul· felsz²n struktur§ltabb marad, m²g a DOM §ltal sz§ll²tott 

SOM szerkezetk®pzƉ funkci·ja gyenge, ²gy a talajfelsz²n is erƉsebb k®rgesed®st mutat (26. §bra). 
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5.4.4. A talaj szerves anyag eredet®nek meghat§roz§sa stabil sz®n ®s nitrog®nizot·pos vizsg§latok alapj§n 

Az 5.4.3. fejezetben ismertetett UV-ViS spektroszk·piai, ill. sz®n ®s nitrog®n mennyis®gi analitikai 

m®r®si eredm®nyek interpret§ci·jak®nt felv§zolt SOM eloszl§si modellben k®tf®le SOM mozg§si 

mechanizmust bizony²tottunk. Egy¼ttal felt®telezt¿k, hogy az erdƉ-sz§nt· ter¿lethaszn§latv§lt§s 

hat§s§ra beindul·, majd a sz§nt·fºld ter¿lethaszn§lat eredm®nyek®nt tart·san fennmarad· SOM 

§trendezƉd®s mechanizmus§ban jelentƉs v§ltoz§s ment v®gbe. Mivel a ter¿leten az erdƉ-sz§nt· 

ter¿lethaszn§latv§lt§ssal egy idƉben kezdƉdºtt meg a kukorica termeszt®se, ²gy az SOM Ǣ13C 

vizsg§lata alapj§n lehetƉs®g ad·dott annak eldºnt®s®re, hogy vajon a talaj felgyorsult lepusztul§si 

folyamat§t a sz§nt·fºldi gazd§lkod§s megjelen®se (Kuczynski ®s mtsai., 2018), vagy csak a 

nagy¿zemi sz§nt·fºldi gazd§lkod§s megkezdƉd®se (Montgomery, 2007) okozta-e? 

A kutat§s ezen f§zis§ban egy erdei t§jfoltban m®ly²tett f¼r§sb·l sz§rmaz· mint§kat, valamint a 

sz§nt·fºldºn kijelºlt k®t kat®na ment®n l®tes²tett f¼r§sokb·l sz§rmaz· mint§kat haszn§ltunk fel 

stabil sz®n ®s nitrog®n izot·pos m®r®sekhez (20/B ®s 20/C. §br§k). Az ăA kat®n§tó a vºlgyecske 

magasabb keresztszelv®ny®ben, a ăD kat®n§tó pedig az als·bb szakasz§n jelºlt¿k ki. A ăD kat®naó 

legm®lyebb pontja egyben megegyezett a 25/f. §br§n jelºlt ăBó ponttal. A mintav®teli pontokban a 

f¼r§sok m®lys®ge 0-25 cm ®s 0-280 cm kºzºtt mozgott. Az erod§lt t®rsz²neken a friss szolum a 

mƣvel®s kºvetkezt®ben alakult ki. ez®rt ezek m®lys®ge Ò 25 cm. Az erdƉ alatti in situ ter¿let 110 

cm m®ly volt. A sz§nt·n az inflexi·s pontokban (A2 ®s D3) a szolum m®lys®ge 100 cm volt. Az 

egyes kat®n§kban m®rt talajtulajdons§gokat a 10. t§bl§zat tartalmazza. 

A ter¿let eg®sz®t n®zve a felsz²ni (bele®rtve a bolygatatlan feltalajt ®s a mƣvelt r®teget) mint§k 

tulajdons§gai igen v§ltozatosak. Az SOC/SOM mennyis®ge statisztikailag f¿ggetlen a morfol·giai 

helyzettƉl. Kiz§r·lag a sz§nt·fºldekrƉl sz§rmaz· talajokra viszont igaz, hogy a lejtƉnkºn lefel® 

haladva a feltalajban az SOC koncentr§ci·ja emelkedƉ tendenci§t mutat. Ez az eloszl§s nagy 

vonalakban megegyezik a szakirodalomban (Farsang ®s mtsai., 2012; Wang ®s mtsai., 2010b) 

tal§lhat· adatokkal. Az SOM stabil sz®nizot·pjainak ter¿leti eloszl§sa szint®n v§ltozatos. Az ăAó 

jelƣ kat®n§ban a feltalaj SOM Ǣ13C ®rt®kei a lejtƉir§nyban elmozdulva csºkkenƉ tendenci§t 

mutatnak, de az als·bb helyzetƣ ăDó jelƣ kat®n§ban a geomorfol·giai helyzet, az SOC tartalom ®s 

az SOM Ǣ13C-®rt®kei kºzºtt nem volt trendszerƣ kapcsolat. Az elƉzƉ fejezetben ismertetett k®miai 

param®terek alapj§n tºrt®nt vizsg§latok alapj§n alappal felt®telezhetƉ, hogy egy relieffel rendelkezƉ 

ter¿leten az SOM param®terek l§tsz·lag kaotikus t®rbeli eloszl§sa az SOM k¿lºnf®le f§zisok 

 

26. §bra. A felsz²nrƉl gyƣjtºtt k®rgesedett talajmint§k a./  a vºlgytalpi bar§zda feletti (ăAó) 
SOM felhalmoz·d§si ter¿leten, ill. b./ a vºlgytalpi bar§zda v®ge alatti (ăBó) SOM 
felhalmoz·d§si ter¿leten. Az ăAó ®s ăBó pontok hely®t a 25/f.§bra mutatja 
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form§j§ban (szemcs®khez kºtºtten, aggreg§tumokban ®s a v²zoldhat· f§zis) tºrt®nƉ szelekt²v 

elmozdul§snak kºszºnhetƉ. Ezt a szakirodalmi forr§sokban fellelhetƉ inform§ci·k alapj§n (ld. 

k®sƉbb) igazoltuk is. 

A talaj eg®sz®re §ltal§nosan jellemzƉen az SOC (SOM) koncentr§ci· a m®lys®g f¿ggv®ny®ben 

v§ltozik (27/a §bra). A ăDó jelƣ kat®na inflexi·s pontj§ban (D3) ®s az erdƉ alatt az SOC ®rt®ke a 

m®lys®ggel egy¿tt csºkken. A sz§nt·fºld inflexi·s pontj§ban ®s az erdƉvel bor²tott talaj f®l m®teres 

m®lys®ge alatt az SOC koncentr§ci· ®rt®kei m§r hasonl·ak. Az inflexi·s pontban a f®lm®teres 

m®lys®g felett viszont az SOC koncentr§ci·ja nem haladja meg a 10 g kg-1 -ot. Ez r®szben a sz§nt§s 

§ltal okozott (i) intenz²v SOM mineraliz§ci·ra, r®szben (ii) a talajer·zi·ra vezethetƉ vissza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mintater¿let sz§nt·fºldi feltalaj mint§iban nemcsak az SOC mennyis®ge mutat jelentƉs ter¿leti 

v§ltozatoss§got. A feltalaj szerves anyag§ban kºtºtt sz®n Ǣ13C-®rt®kei is §ltal§nosan magasabbak (-

23,0Ą) ®s sz·r§suk is igen magas (27/b. §bra). Az SOM magasabb Ǣ13C-®rt®kei az ut·bbi 

®vtizedekben gyakoribb kukoricavet®s®nek kºvetkezm®nye. R§ad§sul a C4-t²pus¼ fotoszint®zis 

metabolitjait hosszabb ideig megmaradnak a szerves-§sv§nyi komplexekben, ®s ²gy tov§bb nºvelik 

a finom szemcs®khez kºtºtt SOM Ǣ13C ®rt®k®t. A magasabb Ǣ13C ®rt®kekhez tartoz· magasabb 

sz·r§s a feltalaj szºveti k¿lºnbºzƉs®geire utal. De a magasabb sz·r§s eredm®nyezheti a friss 

10. t§bl§zat. A felsz²nrƉl gyƣjtºtt k®rgesedett talajmint§k a./  a vºlgytalpi bar§zda feletti (ăAó) 
SOM felhalmoz·d§si ter¿leten, ill. b./ a vºlgytalpi bar§zda v®ge alatti (ăBó) SOM 
felhalmoz·d§si ter¿leten. Az ăAó ®s ăBó pontok hely®t a 25/f.§bra mutatja 
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nºv®nyi maradv§nyok v§ltoz· bomlotts§gi foka, aminek oka a szerves komponensek szelekt²v 

boml§sa lehet (V§zquez ®s mtsai., 2015a). A mƣvelt r®teg alatt az SOM Ǣ13C-®rt®kei viszont -24,5Ą 

®s -25,8Ą kºzºtt mozognak, amelyek a feltalajban m®rhetƉ ®rt®kekn®l szignifik§nsan 

alacsonyabbak. Ez a Ǣ13C tartom§ny egy¼ttal megegyezik a C3-as nºv®nyek szerves anyag§ra 

jellemzƉ Ǣ13C-®rt®kekel (Balesdent ®s mtsai., 1987). Az SOM Ǣ13C-®rt®keinek vertik§lis eloszl§sa a 

sz§ntott talajban kiz§r·lag az als·bb vºlgyszakaszon kijelºlt kat®na (D) inflexi·s pontj§ban (D3) 

mutatott az eredeti talajban megfigyelhetƉ mint§zatot. E megfigyel®s alapj§n a sz§nt·fºldºn a lejtƉ 

infelxi·j§ban az a ter¿let (pont), ahol a legut·bbi 300 ®vben az §thalmoz·d§s m®rt®ke a 

legcsek®lyebb volt. 

Az enn®l magasabb ter¿letekrƉl a kor§bban l®trejºtt talajanyag (eg®sze) lehord·dott (ill. lehord·dik) 

®s a helyi er·zi·b§zis (ok) ir§ny§ban mozog tov§bb. Az §ltalunk vizsg§lt in-situ talajszelv®nyekben 

az SOM Ǣ13C ®rt®kei a m®lys®ggel egy¿tt emelkedƉ tendenci§t mutatnak. Ezt a jelens®get tºbb 

k¿lºnbºzƉ kºrnyezetben m§sok is megfigyelt®k (Novara ®s mtsai., 2014; V§zquez ®s mtsai., 2015b; 

Wynn ®s mtsai., 2006) A v§ltoz§sok m®rt®k®ben azonban k¿lºnbs®gek vannak. Az §ltalunk v®gzett 

vizsg§latban az ®rt®k emelked®s®nek ¿teme line§ris jelleget mutat (22/c. §bra). A kontrollnak 

haszn§lt erdƉtalaj eset®ben az eredeti (a szediment§ci· §ltal nem zavart) talajanyag in-situ mivolta 

k®ts®gk²v¿li. A sz§nt·fºld ăDó jelƣ kat®na inflexi·s pontj§ban a talaj szerves anyag Ǣ13C ®rt®ke 

szint®n a m®lys®ggel csºkkent. (Ez a megfigyel®s egyben al§t§masztja a fejezet kor§bbi 

bekezd®s®ben, az SOC-vertik§lis eloszl§s§nak elemz®sekor tett meg§llap²t§sainkat.) V®gezet¿l a 

felhalmoz·d§si t®rsz²neken kialakult lejtƉhordal®k talajok (A5 ®s D5 pontok) m®lyebb r®tegeiben 

(ez esetben ink§bb szintrƉl van sz·) szint®n megfigyelhetƉ az SOM Ǣ13C ®rt®keinek emelked®se. 

Az eltemetett egykori talajokban az SOM Ǣ13C-®rt®k emelked®s®nek trendje az erdƉtalajban 

megfigyelt trendhez hasonl· m®rt®kƣ, ²gy megalapozottan §ll²that·, hogy a ter¿let talajai az 

erdƉirt§s (ter¿lethaszn§lat v§lt§s) elƉtt hasonl· m·don fejlƉdtek. 

Az er·zi· §ltal nem §thalmozott (¼.n. in-situ) talajszelv®nyben lefel® haladva emelkedƉ SOM Ǣ13C 

®rt®kei mindenk®pp magyar§zatra szorulnak. MindenekelƉtt az SOM Ǣ13C ®rt®k®nek az §ltalunk 

le²rt emelkedƉ trendje a nemzetkºzi szakirodalmi adatokhoz k®pes nem mutat kiugr· ®rt®ket. M²g 

Wynn ®s mtsai. (2006) szerint az emelked®s m®rt®ke logaritmikus, addig Novara ®s mtsai. (2015) 

enyhe line§ris emelked®srƉl sz§moltak be. Az SOM Ǣ13C ®rt®k®nek m®lys®ggel egy¿tt emelkedƉ 

term®szet®nek tºbbf®le magyar§zata is van. Wynn ®s mtsai. (2006) szerint az SOM magasabb Ǣ13C 

®rt®ke a ăhumuszó ®r®si folyamatainak az eredm®nye. Az Ɖ interpret§ci·j§ban a m®lyebb 

talajszintekben a talaj szerves anyag ®r®se is elƉrehaladottabb. Ezt t§masztja al§ Van Oost ®s mtsai. 

(2007) megfigyel®se, miszerint a szerves anyag bont§sakor a mikroorganizmusok a 12C izot·pot 

magasabb mennyis®gben tartalmaz· szerves anyagot prefer§lj§k, ²gy az ®r®s sor§n az SOM 13C -ben 

d¼sul. V®gezet¿l ugyanƉk szerint a v²zoldhat· szerves komponensek 13C -ben gazdagabbak, ami 

szint®n ezen izot·p altalaj ir§ny¼ d¼sul§s§hoz vezet. 

A felhalmoz·d§si t®rsz²nek lejtƉhordal®kjaiban az SOM Ǣ13C-®rt®kek a m®lys®ggel egy¿tt U alak¼ 

eloszl§st mutatnak (27/b. §bra). A legmagasabb SOM Ǣ13C-®rt®kek (~23,0Ą) a feltalajban vannak, 

aminek oka a C-4-es fotoszintetikus ¼ttal rendelkezƉ kukorica termeszt®se. A mƣvelt r®teg alatt a 

Ǣ13C-®rt®kek drasztikusan lecsºkkennek (~25,5Ą). A legalacsonyabb Ǣ13C ®rt®kek a 

lejtƉhordal®kok ~130-150 cm m®lys®geiben tal§lhat·k. Ez lehetett eredetileg a ter¿lethaszn§lat 

v§lt§s elƉtti eredeti talajfelsz²n is. A legnegat²vabb Ǣ13C-®rt®kek azonban nem egyeznek meg a 

lejtƉhordal®k m®lyebb r®tegeiben m®retƉ SOC koncentr§ci·j§nak maximum§val. Ez a pont a 

szelv®nyben n®mileg magasabban, az 1m-es m®lys®gben tal§lhat· meg. A k®t param®ter kºzºtti 30 

cm-es k¿lºnbs®g a kezdeti arra utal, hogy az intenz²v er·zi·s folyamatok a m§r kºzvetlen¿l az 

erdƉirt§s ut§n megkezdƉdtek. Ennek eredm®nyek®nt az eredeti felsz²nen elsƉk®nt a felsƉbb 
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lejtƉszakaszokr·l idehord·dott (szerves anyagban gazdag) feltalaj rak·dott le. A lejtƉhordal®kokon 

a sz§ntott r®teg alatti talajr®tegek szerves anyag§ban kºtºtt sz®n negat²vabb Ǣ13C-®rt®kei arra 

utalnak, hogy a vizsg§lt ter¿leten az erdƉs®gekbƉl a sz§nt·fºldek kihas²t§sa m®g a kukorica 

termeszt®s t®rh·d²t§s§nak (XVIII. sz§zadra tehetƉ) elterjed®se elƉtt megtºrt®nhetett (Hadi, 2006). 

E megfigyel®s alapj§n megalapozottan felt®telezhetj¿k, hogy az intenz²v er·zi·s folyamatok nem a 

nagy¿zemi mezƉgazdas§g megjelen®s®hez kºthetƉk, hanem az m§r kºzvetlen¿l az erdƉirt§st 

kºvetƉen bekºvetkezik (Vanwalleghem ®s mtsai., 2006). A szerves anyagok kezdeti intenz²vebb 

§thalmoz·d§s§t r§ad§sul a szelekt²v er·zi· is erƉs²thette (Lal ®s Pimentel, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27. §bra. Talaj szerves anyag param®terek m®lys®gbeli eloszl§sa kiemelten tanulm§nyozott 
talajprofilokban (D3 = sz§nt· - inflexi·, A5 ®s D5 = lejtƉhordal®kok, erdƉ = erdei bolygatatlan 
szelv®ny). A./  talaj szerves sz®n (SOC), B./  az SOM Ǣ13C-®rt®kei, C./ az SOM Ǣ13C-®rt®kei az 
in situ §llapot¼ talajanyagban 
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A talajprofilok 130 cm-n®l m®lyebb r®szeiben az SOM Ǣ13C-®rt®k (a kor§bban ismertetett okokra 

visszavezethetƉen) ism®t emelkedni kezdenek. Mivel az eltemetett egykori talajokban az SOM Ǣ13C-

®rt®k emelked®s®nek trendje az erdƉtalajban megfigyelt trendhez hasonl· m®rt®kƣ, ²gy 

felt®telezhetƉ az is, hogy az A5 ®s D5 pontban eltemetett egykori erdƉtalajokban az eltemetƉd®s 

·ta nem tºrt®nt jelentƉs SOM ®r®s. Kºvetkez®sk®ppen ez idƉ ·ta az eltemetƉdºtt talajszintekben 

®rdemleges SOM boml§s sem tºrt®nt. 

Kutat§sunkban egy¼ttal a stabil nitrog®nizot·pok eloszl§s§t is vizsg§ltuk (28. §bra). A Ǣ15N 

term®szetes eloszl§s§val foglakoz· tanulm§nyok §ltal§ban a legfelsƉbb (jellemzƉen 0-10 cm) 

r®tegekben zajl· folyamatokra ºsszpontos²tanak (Snider ®s mtsai., 2017; Wang ®s mtsai., 2014). 

Enn®l n®mileg m®lyebb talajszintekben lej§tsz·d· folyamatokr·l egy lassan h§rom ®vtizede 

megjelent kºzlem®nyben (Kerley ®s Jarvis, 1997) tal§lhatunk inform§ci·kat. Az §ltalunk v®gzett a 

vizsg§latban a Ǣ15N eloszl§s§nak nem volt egy®rtelmƣ t®rbeli eloszl§sa. Egyetlen tendencia a Ǣ15N 

emelked®se a felsƉ 0,5-1,0 m-es r®tegben/szintben. 

A talaj nitrog®ntartalm§nak mennyis®ge ®s Ǣ15N ®rt®ke kºzºtt az erdƉtalajban sem volt kapcsolat, 

m²g a sz§nt·fºldi mint§kban (k¿lºnºsen az als·bb helyzetƣ pontokban) line§ris kapcsolat volt 

kimutathat·. Ez a nitrog®nmƣtr§gy§z§snak a talaj nitrog®nizot·p eloszl§s befoly§sol· hat§s§ra utal 

(28/C. §bra). A talaj nitrog®ntartalm§nak ®s ez§ltal a Ǣ15N eloszl§s mint§zat ²gy sokkal ink§bb a 

mikrobi§lis aktivit§s, a mƣtr§gy§z§s, tov§bb§ a hidrol·giai viszonyok f¿ggv®nye. R§ad§sul az SOM 

Ǣ13C eloszl§ssal ellent®tben ez a param®ter ®vszakonk®nt ak§r Ñ2,5Ą-rel v§ltozhatnak (Kerley ®s 

Jarvis 1999). ¥sszess®g®ben Ǣ15N eloszl§sa kev®ss® alkalmas retrospekt²v elemz®sek t§mogat§s§ra 

(Boddey et al., 2000).  

Tºbb publik§ci·ban is tal§lhatunk olyan §ll²t§sokat, miszerint a karbon§tmentes talajok stabil sz®n 

®s nitrog®n izot·pjai kºzºtt erƉs kapcsolat van. Az §ltalunk v®gzett kutat§sban ilyen kapcsolatot 

nem tal§ltunk. Jelen vizsg§latban a mint§k teljes csoportj§ra vonatkoz·an nem tal§ltam kapcsolatot 

(29. §bra). Dijkstra ®s mtsai. (2006) ford²tott korrel§ci·t tal§ltak mind a teljes SOM, mind pedig a 

mikrobi·ta biomassz§j§nak Ǣ13C ®s Ǣ15N ®rt®kei kºzºtt. ƈk ezt a jelens®get a talaj szerves anyag 

®r®si folyamataival hozt§k kapcsolatba. Az §ltalunk v®gzett kutat§sban ezt a ford²tott kapcsolatot 

teljes eg®sz®ben nem siker¿lt reproduk§lni. Az in-situ mint§k kiz§r§s§val sz§nt·fºldek erod§lt ®s 

lerak·dott talajmint§iban a Dijkstra ®s mtsai. (2006) §ltal le²rt erƉs ford²tott korrel§ci·t mi is 

megtal§ltuk. Ez alapj§n a sz§nt·fºld a term®szetes §llapot¼ talajokkal rendelkezƉ t§jfoltokt·l elt®rƉ 

egys®gk®nt viselkedik. A sz§nt·fºldeken mindk®t elem stabil izot·pj§nak Ǣ ®rt®ke jelentƉs 

varianci§val rendelkezik, m²g az in-situ talajok szelv®nyeiben a talaj szerves anyagok stabil sz®n ®s 

nitrog®n izot·pjainak Ǣ ®rt®kei stabilabbnak ®s kisebb v§ltoz®konys§g¼ak. 

5.4.5. Az eredm®nyek geoºkol·giai ®rtelmez®se 

ElsƉk®nt is le kell szºgezni, hogy a vizsg§lt sz§nt·fºldºn bel¿l a Forman-i (1995) ®rtelemben nem 

lehet t§jfoltokr·l besz®lni. V®lem®nyem szerint Leser (1976) megkºzel²t®s®ben m§r m§s a helyzet, 

mert nem kiz§r·lag egy talajk®pzƉ t®nyezƉ mutat mozaikoss§got. Az erod§l·d· sz§nt·fºldºn a 

domborzat mellett az emberi tev®kenys®gek jelentik a legfƉbb t§jalkot· (mint§zat gener§l·) 

t®nyezƉt. 

A talaj szerves anyag ămint§zatokó az SOM szil§rd ®s folyad®kf§zisokhoz kºtºtt szelekt²v 

elmozdul§s§ra vezethetƉ vissza. Az SOM §ltal kirajzolt mint§zatok nemcsak a felsz²nen, de a felsz²n 

alatt is kialakultak. Az SOM nemcsak mennyis®g®ben, de minƉs®gi param®tereiben is 

differenci§l·dott. Az SOM differenci§l·d§s§nak a motorja az ember §ltal v®grehajtott 

ter¿lethaszn§latv§lt§s ®s az ®vsz§zadokon kereszt¿l folyamatosan fenntartott talajmƣvel®s. A 

talajer·zi· eredm®nyek®nt elmozdul· szerves anyag §ltal megtett t§vols§g a sz§ll²t·d§s m·dj§t·l 

f¿gg. A lehord·d§si ter¿lethez kºzel kialakul· helyi er·zi·b§zison elsƉsorban a stabilabb, v²zstabil   
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28. §bra. Talajok nitrog®n tartalm§val kapcsolatos param®terek m®lys®gbeli eloszl§sa kiemelten 
tanulm§nyozott talajprofilokban (D3 = sz§nt· - inflexi·, A5 ®s D5 = lejtƉhordal®kok, erdƉ = 
erdei bolygatatlan szelv®ny). A./  C/N ar§ny ®s ºsszes kºtºtt nitrog®n (TbN), B./  az talaj Ǣ15N-
®rt®kei, C./ az TbN ®s Ǣ15N ®rt®kek kapcsolata 

 

29. §bra. Talajok Ǣ15N ®s Ǣ13C ®rt®kinek kapcsolata 
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aggreg§tumokban sz§ll²t·d· SOM halmoz·dik fel. A labilis form§ban mozg· SOM viszont a 

nagyobb t§vols§gokban kialakul· helyi er·zi·b§zisokig is eljut. Fontos megjegyezni, hogy a stabil 

®s labilis SOM frakci·k eredete a leg¼jabb kutat§si eredm®nyek alapj§n elt®rƉ. A labilis form§k 

nagyobb r®szt a friss szerves anyagokb·l sz§rmazik, m²g a kºtºtt form§k stabilabb, ®s egy¼ttal 

idƉsebb szenet tartalmaz· szerves anyag eredetƣek. 

A sz§nt·fºldeken a fentiek alapj§n az erod§l·d· ter¿letek, a lejtƉ inflexi· kºr¿li ter¿letek ®s a 

felhalmoz·d§si ter¿letek ºn§ll· egys®gekk®nt azonos²that·k. Nem meglepƉ m·don ezek kºz¿l az 

inflexi·ban levƉ talajok azok, amelyek legink§bb az eredeti talajokra eml®keztetƉ tulajdons§gokat 

hordozz§k. 

A felhalmoz·d§si ter¿leteken kialakul· lejtƉhordal®k talajok ®s az alattuk megtal§lhat· eltemetett 

eredeti talajok szerves anyaga (Ǣ13C ®rt®kinek eloszl§sa alapj§n) egyar§nt alkalmas a ter¿lethaszn§lat 

v§lt§s rekonstru§l§s§ra, ill. a helyi sz®nkºrforg§sban bekºvetkezƉ v§ltoz§s hat§sainak becsl®s®re. 

Az §ltalunk vizsg§lt ter¿leten kisz§molhat· lenne (mi nem sz§m²tottuk ki) az eltemetett sz®n 

mennyis®ge. (Ez a sz®nmennyis®g a mezƉgazdas§gi tev®kenys®gek §ltal ămegkºtºttó sz®nk®nt is 

elsz§molhat· lenne, hiszen az eltemetƉd®s (tºbb mint 200 ®ve) ·ta a SOM boml§sa ezekben a 

talajr®tegekben erƉsen korl§tozott.  

Az §ltalunk vizsg§lt ter¿leten a talaj szerves anyag vizsg§lata a helyi t§jhaszn§lattal kapcsolatos 

ismeretetekkel kapcsolatban is ¼j eredm®nyt hozott. Az erdƉ- sz§nt·fºld ter¿lethaszn§lat v§lt§s m§r 

a XVIII. sz§zad elsƉ fel®ben, ®vtizedekkel a ter¿let dokument§lt ¼jra ben®pes¿l®se elƉtt (1700-as 

®vek legv®ge) bekºvetkezett. 
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6. Az §sv§nyi ®s szerves f§zisok ter¿leti v§ltoz®konys§ga kasz§l·r®tek 

t§jmozaikj§ban  

6.1. A hidromorf ºkot·pokat tartalmaz· t§jmozaikok bemutat§sa 

A dombs§gi (Geresdi-dombs§g, B§taap§ti) ®s az alfºldi (Gerje-s²k, Cegl®dbercel) forr§svid®ki vizes 

®lƉhelyeket tartalmaz· t§jmozaiknak szerkezet®t az emberi hat§sok (kasz§l§s vs. nem kasz§l§s, ill. 

v²zrendez®s) domborzattal ®s a nºv®nyzeti foltokkal tºrt®nƉ kombin§l·d§sa alak²totta ki. 

JelentƉsebb m®lys®gƣ kutat§st a Cegl®dbercel Mocs§rr®ten (30. §bra) tudtuk elv®gezni. Ezen a 

mintegy 8 ha -os ter¿leten kasz§lt ®s nem kasz§lt mocs§rr®t (k¿lºnf®le r®ti talajok), sz§raz gyep 

(humuszos homoktalajok), sz§nt·fºld (humuszos homoktalajok) ®s kisz§rad· l§p (l§ptalaj, mocs§ri 

erdƉk talaja) is megtal§lhat·. A ter¿leten egy OTKA kutat§shoz kapcsol·d·an egy tºbb esztendƉt 

§tfog· §ltal§nos mintav®telez®s ®s automatiz§lt terepi m®r®sek is folytak. A mintagyƣjt®si 

kamp§nyok idej®n terepi teszteket, talaj ®s v²zmint§kat egyar§nt gyƣjtºtt¿nk. Az eg®sz ter¿letet 

lefedƉ mintav®telez®sen t¼l k®t toposzekvencia ment®n r®szletesebb vizsg§latokat is v®gezt¿nk. 

Ezek kºz¿l az egyik toposzekvencia a kotusod· l§ptalajt·l (nedves, ¿de, de kisz§rad· kasz§l·r®t) a 

kasz§lt sz§raz gyepig (humuszos homoktalaj) terjedt (30/G. §bra), amelyen szerves anyag minƉs®g 

v§ltoz§s§val ®s talajk®pzƉd®ssel kapcsolatos vizsg§latokat v®gezt¿nk. A m§sik toposzekvencia (31. 

§bra) k®t v®gpontja a s²kl§p (l§ptalaj) ®s a sz§nt·fºld (humuszos homoktalaj) volt. Ezeken a 

ter¿leteken egyr®szt 20, 40 ®s 100 cm-es m®lys®gben §lland· talajv²z kutakat l®tes²tett¿nk, 

melyekbƉl ®vente 4-5 alkalommal talajv²z mint§kat gyƣjtºtt¿nk. A v²zmint§kb·l DOC-t, vasat, 

mang§nt nitrog®n form§kat, valamint a n®gy kicser®lhetƉ b§zis mennyis®g®t hat§roztuk meg. 

Ezekhez a pontokhoz kºtƉdƉen automata m®rƉ§llom§sokat is telep²tett¿nk, melyek ugyanezekben 

a m®lys®gekben 10 perces gyakoris§ggal (h§rom ®ven kereszt¿l) rºgz²tett®k az Eh, pH, ®s 

hƉm®rs®kleti viszonyokat. 

Az emberi tev®kenys®gek hat§sait h§rom k¿lºnbºzƉ idƉl®pt®kben ®s kontextusban vizsg§ltuk: 

1. A gyorsan v§ltoz· param®terre (FSP) gyakorolt hat§sokat az automata §llom§sok 

®rz®kelƉinek kºrnyezet®ben 2015-ben vizsg§ltuk. Ebben az ºsszef¿gg®sben az egyik 

®rz®kelƉcsoport kºrnyezet®ben a nºv®nyzetet zavartalanul hagytuk fejlƉdni. A m§sodik 

®rz®kelƉcsoport 3Ĭ5 m-es kºrnyezet®ben egy kaszag®ppel, h§rom alkalommal (§prilis 26, 

m§jus 19 ®s j¼nius 5) lekasz§ltuk a s§sost. A kasz§l§sok kºz¿l az elsƉ m®g a feltalaj teljes 

tel²tetts®ge idej®n (kb. 10 cm-es v²zbor²t§s), a m§sodik teljes v²zkapacit§s §llapot§ban (de a 

v²zszint ®pp m§r a talajfelsz²nre s¿llyedt), a harmadik kasz§l§sra pedig a talajv²zt¿kºr 50 

cm-es m®lys®gbe s¿llyed®s®t ker¿lt sor. A harmadik ®rz®kelƉcsoport 3Ĭ5 m-es 

kºrnyezet®ben tapos§sos k²s®rletet v®gezt¿nk, amely szint®n a v²zt¿kºr kb. 40-50 cm-es 

szintj®n®l kivitelezt¿nk. A k²s®rlet sor§n a redox viszonyok v§ltoz§s§t figyelt¿k. 

2. Enn®l n®mileg hosszabb idƉt§v¼ hat§sok (®vszakost·l a tºbb ®ves idƉtartamig) kºz¿l 

napjaink egyik kiemelten fontos kºrnyezeti v§ltoz§s§val, a szerves mikroszennyezƉk 

kºrnyezet¿nkben tºrt®nƉ megjelen®s®vel foglalkoztunk. A toposzekvenci§k ment®n 

gyƣjtºtt mint§kon laborat·riumi k²s®rletekben vizsg§ltuk a talajok szerves 

mikroszennyezƉk megkºt®s®re gyakorolt hat§sait. Ennek a k®rd®snek a h§tter®ben a 

szennyv²zkezelƉkbƉl a kºrnyezetbe ker¿lƉ gy·gyszerhat·anyagok egyre nºvekvƉ 

mennyis®ge adta az aktualit§st. Az ºntºz®s ok§n buckatetƉkºn elhelyezkedƉ sz§nt·kon e 

k®rd®s aktualit§sa trivi§lis. A vizes kasz§l·r®tek eset®ben ez a k®rd®s kev®sb® nyilv§nval·. 

A v²zhat§s¼ ter¿letek gyepjeinek talajaiba a kºrnyezƉ buck§kon l®tes²tett 

szennyv²zszikkaszt·kban -®vtizedeken §t- elszikkasztott szennyv²z felsz²n alatt sziv§rg· 

vizei §ltal jutnak a vizsg§lt anyagok. 

               szalai.zoltan_272_24



81 
 

3. Az emberi tev®kenys®gek hossz¼t§v¼ hat§sait (v²zrendez®s) a talajk®pzƉd®s sebess®g®vel 

kapcsolatos k®rd®skºrrel kapcsoltam ºssze. Az elsƉdleges k®rd®s term®szetesen az, hogy a 

l§pok ter¿let®n folyt tƉzegkitermel®s ®s a kisv²zfoly§sok szab§lyoz§sa milyen m·don 

befoly§solta a ter¿let fejlƉd®s®t. Mivel a ter¿let t§jtºrt®nete alapj§n lehetƉs®g ny²lt a 

talajk®pzƉd®s sebess®g®nek meghat§roz§s§ra (Szalai ®s mtsai., 2021), ²gy ennek 

kºszºnhetƉen a hidromorf talajk®pzƉd®s term®szet®vel ®s sebess®g®vel kapcsolatos 

elm®leti talajtani k®rd®sek megv§laszol§s§ra is lehetƉs®g ny²lt. Ezekben a kutat§sokban az 

analitikai m·dszerek sz®les t§rh§z§t vetett¿k be, melyek kºz¿l kiemelendƉ az csillap²tott 

visszavert infravºrºs spektroszk·pia (ATR-FTIR), a rºntgen pordiffrakci· (XRD), a 

hull§mhossz diszperz²v rºntgen fluoreszcens spektroszk·pia (wd-XRF), a szelekt²v 

kiold§sok ®s a szkenning-transzmisszi·s elektronmikroszk·pia (STEM). 

A B§taap§ti mocs§rr®ten (32. §bra) -a kutat§sok finansz²roz§sa ok§n- sokkal kev®sb® komplex 

vizsg§latok folytak. Ez a ter¿let egy meridion§lis vºlgyecske n®h§ny hekt§r alapter¿letƣ vºlgytalp§n 

kialakult forr§svid®ki mocs§rr®t n®h§ny elembƉl §ll· mozaikja. Ebben a kutat§sban kiz§r·lag a 

k¿lºnbºzƉ ºkot·pokban kialakul· talajk®miai param®terek ter¿leti v§ltozatoss§g§t, ill. ennek okait 

vizsg§ltam. B§taap§ti Mocs§rr®ten mindºssze a felsƉ 20 cm-es m®lys®gig folytattam m®r®seket, 

melyek elsƉsorban a redox viszonyok ®s ezzel kapcsolatban az oldhat· vas ter¿leti 

k¿lºnbºzƉs®geire ®s ennek okaira korl§toz·dtak. Annak ellen®re, hogy a B§taap§tiban folyt 

kutat§sok a cegl®dbercelieket idƉben megelƉzt®k, m®gis (a kutat§s kisebb komplexit§s§nak ok§n) 

ezek szolg§lnak a cegl®dberceli kutat§sok egyf®le ter¿leti referenci§jak®nt. 

6.2. A gyorsan v§ltoz· param®terek t§ji mint§zatai ð a domborzat a v²zhat§s ®s az emberi 

hat§sok szerepe 

A t§ji l®pt®kƣ folyamatok meg®rt®s®hez elsƉk®nt a gyorsan v§ltoz· param®terek nyomon kºvet®se, 

tov§bb§ azok idƉbeli ®s t®rbeli mint§zatainak megismer®se sz¿ks®ges. Ebben az folyamatban az 

adatgyƣjt®s idƉbeli felbont§s§nak is kellƉen r®szletesnek kell lennie. B§taap§ti kutat§sok sor§n m®g 

csak minden h·napban n®h§ny napj§n kereszt¿l tudtam ·r§s/k®t·r§s sƣrƣs®ggel adatot gyƣjteni. 

K®sƉbb, a technikai fejleszt®seknek kºszºnhetƉen Cegl®dbercelen m§r h§rom ®ven kereszt¿l 

folyamatosan 10 perces felbont§s¼ rekordokat tudtunk l®trehozni. Az ®rz®kelƉk korl§tozott volta 

miatt mind Cegl®dbercelen, mind pedig B§taap§tiban egy limit§lt kis ter¿leten tudtunk ilyen 

adatokat gyƣjteni.  

A leggyorsabban v§ltoz· param®terek kºz® a redox viszonyokat meghat§roz· Eh, pH (®s 

hƉm®rs®klet), valamint az oldott f§zisban m®rhetƉ v²zoldhat· szerves anyag (DOM), oldott 

nitrog®n ®s vas form§k tartoznak. Mivel a legtºbb t®rben is ®rtelmezhetƉ adat a redox viszonyokr·l 

§ll rendelkez®sre, ez®rt e fejezetben alapvetƉen ennek t§rgyal§s§ra szor²tkozom. A tºbbi fent 

eml²tett param®ter a 6.4 fejezetben lesz megeml²tve.  

A talajokban kialakul· redox viszonyok nemcsak egy j·l hangz· param®ter olyan ®rt®kei melyek 

vizsg§lata ºnmagukban is ®rdekesek ®s publik§lhat·k. A redox viszonyok helyileg ®s glob§lisan is 

alapjaiban hat§rozz§k meg a bio-geok®miai kºrfolyamatok ir§ny§t, a biol·giai oxid§ci· minƉs®g®t, 

tov§bb§ hat§ssal vannak a m§ll§si folyamatokra, a talaj szerves anyag mennyis®g®re ®s fejlƉd®s®re 

(Fishtik, 2006; Husson, 2012; Meek ®s Chesworth, 2008b; Ponnamperuma, 1972; Ponnamperuma 

®s mtsai., 1969b, 1967b; Thompson ®s mtsai., 2006). A redox viszonyok ®rtelmez®sekor a nitrog®n, 

a vas ®s a mang§n vegy®rt®kv§lt§s§hoz kºthetƉ hat§r®rt®kek ha nem is egy®rtelmƣek, de a 

k¿lºnbºzƉ forr§sokb·l sz§rmaz· adatok egy ir§nyba mutatnak. E param®ternek a talaj szerves 

anyag v§ltoz§s§ra (®r®s®re) gyakorolt hat§saival kapcsolatosan szerintem jelenleg nincs tudom§nyos 

konszenzus. A talajokkal ill. a t§jfoltokban lej§tsz·d· folyamatokat ®rintƉ meg§llap²t§sokhoz 

elsƉsorban a vas vegy®rt®kv§lt§saira vonatkoz· szakirodalmi forr§sokat tartottam m®rvad·nak. 
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30 §bra. Cegl®dbercel Mocs§rr®t mintater¿let. A = t§jablak t§jmozaikja. B ð J a t®rk®pv§zlaton elhelyezkedƉ pontok kºrnyezete 
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31 §bra. Cegl®dbercel Mocs§rr®t mintater¿let M4- M0 toposzekvencia kºrnyezete
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32 §bra. B§taap§ti Mocs§rr®t mintater¿let. A = t§jablak t§jmozaikja. CRX0 = R·kas§s §ltal uralt mezofil folt (®vente k®tszer -h§romszor kasz§lt) ; CRX1 
= Parti s§s §ltal uralt folt (®vente k®tszer -h§romszor kasz§lt), CRX 2 = Parti s§s §ltal uralt folt (nem kasz§lt), URT (csal§nos), EQU = mezei zsurl· §ltal 
uralt; B ð F = t§jmozaikot bemutat· k®pek, G - H  = egy mederkotr§s ut§n felsz²nre ker¿lƉ s§s gyºktºrzsbƉl sziv§rg· vas. 
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A Cegl®dbercelen ®s B§taap§tiban megfigyelt ®s vizu§lisan is lehat§rolhat· t®rbeli egys®gekben 

k¿lºnbºzƉ redoxviszonyokat figyelhett¿nk meg (33. §bra). A hasonl· m®r®ssƣrƣs®ggel ®s vertik§lis 

kiterjed®ssel rendelkezƉ cegl®dberceli mintater¿leten (33/A-C. §br§k) egy®rtelmƣen l§tszik a 

hidromorf ®s a nem hidromorf ter¿letek kºzºtti k¿lºnbs®g. A redox viszonyok a hidromorf §sv§nyi 

talajok a feltalaj§ban ®s altalaj§ban is sz®les Eh tartom§nyban mozognak (B ®s C al§br§k). Az 

§ltalunk vizsg§lt ter¿leten a talajk®pzƉ kƉzet homok, ez®rt a hidromorf ð nem hidromorf §tmenet 

nagyon ®les. A TSZ7 k·don fut· mezofil gyepnek tƣnƉ s§v nem egy ºn§ll· t§jfolt/ºkot·p, hanem 

val·j§ban egy ºkoton, melyben a feltalaj m§r a xerofil gyep feltalaj§nak jellegzetess®geit hordozza, az 

altalaj a viszont a vas (II)- vas (III) f§zisv§ltoz§sai kºr¿l intenz²ven ingadoz· redox viszonyokkal 

rendelkezik (33/A. §bra ăeó jelƣ pontok). A redoxviszonyok a talajszelv®ny fiziogn·mi§j§ban, eg®szen 

pontosan a vasfelhalmoz·d§si szint kialakul§s§ban is megmutatkozik (30/G. §bra TSZ7 szelv®ny). 

A 33 ®s 34. §br§kban bemutatott Eh ®s pH ®rt®keket tiszt§n talajparam®terk®nt is lehet ®rtelmezni, 

de azok val·j§ban a t§jfoltokra/ºkot·pokra is jellemzƉ talajk®miai param®terk®nt ®rtelmezendƉk. 

Ennek oka pedig az, hogy a k¿lºnbºzƉ ter¿leti egys®gek feltalajaiban megfigyelhetƉ redox ®rt®kek 

kºzºtti k¿lºnbs®geket nem ºnmag§ban a v²zhat§s erƉss®ge (ill. annak k¿lºnbs®ge) alak²totta ki, 

hanem az az ed®nyes nºv®nyzet mint§zataihoz igazodik. A CRX1, CRX2, EQU, URT jelƣ 

foltokban a hidromorfia erƉss®ge gyakorlatilag azonos, a ter¿leti egys®gek a domin§ns 

nºv®nyfajokban (s§s vs. zsurl· vs. csal§n) k¿lºnbºznek. SƉt ezen t¼l a k®tf®le parti s§sos (CRX1 ®s 

CRX2) t§jfolt l®nyeg®ben az emberi t§jhaszn§lat hat§s§ra (kasz§l§s, ld. 32. §bra) v§lt el egym§st·l. 

A kasz§l§s megl®t®nek a t§jfoltk®pzƉ hat§sa Cegl®dbercel Mocs§rr®ten szint®n megfigyelhetƉ. 

J·llehet egyes esetekben a kasz§l§st a jelentƉsebb v²zhat§s g§tolhatja, de ezt az emberi tev®keny®get 

olykor egyszerƣen a g®pekkel val· nehezebb megkºzel²thetƉs®g id®zi elƉ. A redoxviszonyoknak 

nemcsak ter¿leti, de jellegzetes ®vszakos mint§zatuk is van (34. §bra). Az Eh ®ves dinamik§j§nak 

karakterisztik§ja nºv®nyzetf¿ggƉ, §mde a mintav®teli ter¿let fºldrajzi helyzet®tƉl f¿ggetlen! A 

B§taap§ti (CRX1 ®s CRX2) ®s Cegl®dbercel (M1 ®s M2) parti s§sos foltok feltalajaiban az Eh ®s pH 

®rt®kek l®nyeg®ben ugyanazt az ®vszakos mint§zatot mutatt§k mindk®t ter¿let feltalaj§ban (Szalai, 

2008; Szalai ®s mtsai., 2021). A k¿lºnbs®g l®nyeg®ben a k®t m®r®stechnika kºzºtti elt®rƉ 

adatsƣrƣs®gre vezethetƉ vissza. A talajprofilok m®lyebb szintjeiben lej§tsz·d· folyamatokr·l csak 

a Cegl®dbercel Mocs§rr®t mintater¿leten vannak adataink. A felsƉ 40 cm-ben a pH viszonyokat 

egy®rtelmƣen a nºv®nyzet (gyºk®rtev®kenys®ge) szab§lyozza. A nºv®nyzet pH-ra gyakorolt hat§sa 

m®g enn®l m®lyebben, a 100 cm-es m®lys®gben is kimutathat·, de az ingadoz§sok intenzit§sa sokkal 

elnagyoltabb (34/B. §bra). A pH -hoz hasonl·an a talaj Eh ®rt®kek is jelentƉs ®vszakos ingadoz§st 

mutatnak, mitºbb ennek a k®miai param®ternek az ®vi menetei is ºkot·p/t§jfolt specifikusak. Amig 

a s§sos foltokban pH ®ves menete a nºv®ny fenof§zis§hoz kºtƉdik, addig az Eh ®rt®k®nek 

dinamik§j§t a talajv²z m®lys®ge (ill. a v²zbor²t§s megl®te) ®s a nºv®nyi fenof§zis egy¿ttesen alak²tja 

(34/C. §bra). A s§sos foltokban a talajv²zszint k®sƉ Ɖszi megemelked®s®tƉl az §prilis/m§jusi 

idƉszakig erƉsen redukt²v viszonyok jellemzƉek, majd az al§sz§ll· talajv²zzel a feltalaj oxidat²vv§ 

v§lik. A nºv®nyzet hat§s§nak kiemelt fontoss§g§t ebben a folyamatban az jelzi, hogy az Eh ®rt®kek 

nem line§risan, hanem erƉsen fluktu§lva emelkednek. (Ld. kicsit k®sƉbb). 

Az ed®nyes nºv®nyek talajk®miai param®terekre gyakorolt hat§s§nak szemmel l§that· nyomai is 

vannak (35. §bra). Az §ltalunk vizsg§lt r®ti talajokban a vassal kapcsolatos folyamatok egy®rtelmƣen 

a gyºkerek kºr® rendezƉdnek. Mivel a s§sok gyºkerei tºbb talajszintet is gazdagon §tszƉnek, ²gy az 

§ltaluk kialak²tott talajkºrnyezet a gyºkerekkel §tszƉtt talajszint(ek) jelentƉs r®sz®re is kiterjed. 

(MegjegyzendƉ, hogy ez val·j§ban a nitrog®n, a mang§n ®s a sz®nre is igaz, csak azok nyomai sokkal 

kev®sb® l§tv§nyosak.) A feltalajban a pH ®s az Eh ingadoz§sa egyszerre felel a vas reduk§l·d§s§®rt, 

ill. feloxid§l·d§s§®rt.  
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33. §bra. T§jfoltok talajainak redoxviszonyai. Mindegyik al§br§ban a = vas f§zisv§lt§s FeOH3 
ð Fe3(OH)8, b = vas f§zisv§lt§s ferrihidrit ®s sziderit kºzºtt, c = talajokra jellemzƉ 
redoxviszonyok; A./  Cegl®dbercel t§jablak e = TSZ2 (xerofil gyep) 20 cm (teli kºr) ®s 60 cm 
(¿res kºr), f = TSZ7 (¿de gyep) pontokban 20 cm (teli kºr) ®s 40 cm (¿res kºr); B./Cegl®dbercel 
kasz§lt r·kas§sos (M1): d = 20 cm, e = 40 cm, f = 100 cm; C./  Cegl®dbercel nem kasz§lt parti 
s§sos (M2): d = 20 cm, e = 40 cm, f = 100 cm; D./  B§taap§ti talajok 20 cm-en: d = nem kasz§lt 
parti s§sos (CRX2), e = kasz§lt parti s§sos (CRX1), f = kasz§lt r·kas§sos (CRX0), g = mezei 
zsurl·s (EQU), g = csal§nos (URT) 
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