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. '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."

WA természet csak  a  leghosszabb  szdlakat - haszndlja
mintdzatainak s30véséhez, 1gy annak minden egyes aprd
darabja ag egés3 s3ovedék szervezddését tirja fel.”

Richard P. Feynman
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1. Bevezetés

A tajkutatast, ezen belil a tajokologiat és geookoldgiat a féldtudomanyok és valamennyire az
élettudomanyok is magukénak valljak. E tudomanyteriilet torténeti gyokerei kétségkivil a
foldrajztudomanybdl erednek (Antrop, 2015). A tijkutatas kezdeteikor a cél még csak egy
térrészlet részletes leirasa volt. Késébb, a tajokologia megjelenésével a foldfelszin mintazatként
torténé értelmezése kertlt a kutatasok el6térbe, ami a mai napig is a tajokologia legf6bb célja
maradt. A tajokologiabdl kifejléd6 geookoldgia tobb, mint a mintazatok elemzése. A
geookoldgia a mintazatban (tdjmozaikban) lejatszodé folyamatok megértésére torekszik. Mivel
a tajjmozaikban megfigyelhet6 anyag és energiaaramok a globalis folyamatok részei, ezért a
geodkolbgia a globalis kérnyezeti valtozasok taji 1éptékth megértésének a tudomanya (Leser és
Loffler, 2017).

A XXI. szazad elsé évtizedeiben mar nem talzas azt allitani, hogy az emberiség kindtte a Foldet.
A foldfelszin szarazulatai a jéggel boritott teriiletekkel egytitt kozel 149 millié km®-t tesznek ki.
Ebbél hozzavetSleg 51 millié km® lakhatatlan, kb. 49 millié km?* erdd és cserjés; 47 millié km” -
en valamiféle mez6gazdasagi tevékenység folyik (Hertel, 2011) és végezetiil hozzavetSlegesen 4
millié km* beépitett teriilet foglalnak el (Florczyk és mtsai., 2019; Ji és mtsai., 2020). Bolygénk
ilyen mértékd elfoglalasa sziikségszerien vezetett annak tdlhasznalatahoz. Ez a tdlhasznalat
egyszerre jelenti a foldfelszin teriileti szerkezetének megvaltoztatasat, valamint az egyébként is
dinamikusan valtoz6 foldi rendszerek kozil a foldfelszinen lejatszodd kornyezeti folyamatok
(4n. exogén biogeokémiai korfolyamatok) megvaltozasat. Ezen valtozasok Osszessége jelenti a
globdlis kornyezeti viltogdsok 6sszességét (Jacobson és mtsai., 2000).

A globalis kérnyezeti valtozasok folyamatai rendkiviil Osszetettek, melyek megértéséhez a taji
szinten lejatszodé folyamatok megismerése is szitkséges. Ezt felismerve az elmult évtizedekben
mar a tajokologiai és geodkoldgiai kutatasok fokuszaba is ezek a kérdések keriltek. Példanak
okaért 2022-ben megrendezett Eurdpai Tajokologiai Kongresszus szekcidinak, valamint a
Magyar Tajokologiai Konferencia el6adasainak jelentés része is a kornyezeti valtozasok
megismeréséhez, az ahhoz térténé alkalmazkodashoz, tovabba kisebb részben a valtozasok
hatasainak csillapitashoz kapcsolédott.

Napjaink kozbeszéde és a tudomanyos koézlemények szamat tekintve a tarsadalom altal a
legjelentésebbnek tartott kérnyezeti krizist a globalis éghajlatvaltozas jelenti, melyhez hasonlé
fontossagu az immaron nyolcmilliard f6t meghaladé emberi népesség élelmiszerrel torténd
ellatasa és ezzel 6sszefliggben a természetes él6helyek beszikilése. E harom krizisben k6zos
pont azok kapcsolata a globalis szénkorforgassal: Az éghaijlat globalis melegedését kivaltd légkori
széndioxid koncentracié emelkedés csillapitasaban a talajhasznalatnak (tertilethasznalatnak) is
kulcsszerepe van, hiszen a talajtakaroban tarolt szén a legjelent6sebb szarazféldi eleme az
exogén szénkorforgasnak.

Napjainkban a (szak)politika és a gazdasag részérdl is megjelend igény a légkori széndioxid (egy
részének) megkotése a talajtakaroban. E feladat nehézségét fokozza az emberiség folyamatosan
névekvé élelmiszerigénye, amibdl kifolydlag ezt a ,feladatot” jelentSs részben a szarazulatok
egy harmadat lefed6 mez&gazdasagi tertileteken kell végrehajtani.

Az altalam elmalt évtizedekben vezetett geookologiai kutatasok a fentiekben vazolt
kérdéskorokhoz, azaz a biogeokémiai kérfolyamatok, ezen belil is elsésorban a szénkorforgas
(és kapcsolodd folyamatok) taji 1éptékd megvaltozasahoz kapcsolodnak. A szén szerves
formaban torténd stabilizal6dasa, ill. mineralizacidja mindenképp sziikségessé tette a talajtakartd
asvanyi Osszetevéinek vizsgalatat is. Jelen értekezés kilenc olyan tudomanyos koézleményen

4



szal ai . zoltan_272_ 24

alapul, melyek 2008 és 2024 kozott jelentek meg. Ezekben a tudomanyos kézleményekben, ill.
azok szintézisében a mezégazdasag altal atalakitott tajmozaikokra Gsszpontositva az emberi
hatasok térbeli differencialédasara és a hatasok id6léptékére fokuszaltam:

Mivel az emberi hatasok eréssége a killonb6z6 mez6gazdasagi agazatokban eltéréek, ezért
kutatasaimban a mez&gazdasagi agazatok hataserésségének két végpontjara fokuszaltam: a
legintenzivebb tajhasznalatot a szant6foldek 4ltal wuralt tajmozaikok jelentik, mig
Osszességében a legkevésbé jelentés emberi hatasokkal a kaszalorétek altal uralt
tajjmozaikokban szamolhatunk. A domborzati hatast mindkét agazat esetében vizsgaltam: a
szantokon és a kaszaloréteken egyarant egy-egy dombvidéki és sikvidéki mintateriileten
végeztem kutatasaim (részletes bemutatasuk a 3.1 fejezetben).

A tajmozaikok struktarajat kétféle megkozelitésben is meghataroztam. A kutatas jellegétél
fiigeben a tajokologiai térszemlélet alapjat jelentd tajfoltok (Forman, 1995), ill. a geodkologiai
értelemben legkisebb homogén térbeli egységet jelenté 6kotdépok (Fortescue, 1980) egyarant
az altalam definialt tdjmozaikok alapjaul szolgaltak. Az el6bbi esetben a legkisebb homogén
egységeket egyszertien légi/lrfelvételekrdl azonosithaté névényzeti mintazatok, az utdbbi
esetben a legkisebb homogént térbeli egységek alapja a terepi (monitorozd) mérések és
laborvizsgalatok mérési eredményei voltak.

Amint arrol a fentiekben emlitést tettem, Magyarorszag agrartajaiban a szant6foldek jelentik a
nagyobb mértékti emberi hatasokat. (A legjelentésebb hatast a termel6dé biomassza és
tapelemek legintenzivebb elszallitasat = lateralis elemaramok, tovabba a fizikai és kémiai
talajkornyezet legjelent6sebb megvaltoztatasat jelenti.) A mez6gazdasag altal atalakitott tertiletek
kozil a szantofoldek jelentSs részarannyal képviseltetik magukat, igy azok globalis szinten is
hatnak a kérnyezeti rendszerekre: Gsszesitett teriiletiik a viligszinten kb. 10 millié km® (a 47
millié km® mezSgazdasagi teriiletbSl), mig Magyarorszagon a szantok 41 ezer km® -t foglalnak
el az 6sszesen 51 ezer km” mezSgazdasagi teriilethasznalatbol (“IKSH - Mezbgazdasag).

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

1. Egy szdntofoldon beliil is értelmezhets keretrendszer-e a tdjmozaik? A
szdntdfoldeen beliil lehetséges-e kisebb homogén  térrésgletek lehatdrolisa? A szantofoldeket
hajlamosak vagyunk homogén tertileti egységként kezelni, pedig azok tavolrél sem azok.
Geodkolégusi / tajkutatéi szemmel az elsé felmertlé kérdés a legkisebb homogén
térbeli egységek lehatarolasanak modja, ill. a szant6foldeken melyek a legkisebb
homogén térbeli egységek?

2. A szantofoldek kialakitisakor (erdd — szantofold teriilethasznalat viltds) milyen
gyorsan kezdbdik meg a talaj szerves anyag atalakulisa? Ennek a kérdésnek
tisztazasara egy olyan inkubacids modellkisérletet végeztiink, amiben egy korabban
mezOgazdasagi muvelés altal nem érintett (erdS) talajhoz adagoltunk kukoricabdl
szarmazé POM-ot. A kisérletben arra voltam kivancsi, hogy a szant6foldi
haszonnovénybdl szarmazo szerves anyag kozel £él év alatt hatassal van-e a talaj szerves
anyagara, vagy ez a hatas, csak hosszabb idSléptékben valésulhat-e meg?

3. Egy sikvidéki szintofoldon vizudlisan lehatdrolhaté (és évtizedes idétaviatban
fenntartott) névényzeti mintizatokban megtorténik-e a talaj szerves
Osszetevdinek teriileti differenciiloddsa? Mas sz6val a Forman (1995) altal definialt
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(elméleti) elemi tajfolt évtizedes id6tavban differencialja-e a talaj szerves Osszetevéit?
Ezt a kutatasi kérdést a HUN-REN ATK 1960-as években inditott tartamkisérletére
alapoztam, amelyben immaron hatvanéves idétavban tartanak fenn 1égi és
Urfelvételekr6l azonosithatd, Forman (1995) altal megfogalmazott definiciéonak
megfelelS tajfoltokbdl felépils egyfajta mesterséges tajjmozaik.

4. A relieffel rendelkezé dombsagi szdntén az eréziés/szedimentdcios folyamatok
mely talajtulajdonsigok térbeli mintizatait alakitjak ki? Az er6zi6 talaj szerves
anyag atrendez6 (erodalt részeken csOkkenti, az akkumulacids térszineken noveli)
szerepe trivialitds. Ezen folyamatok talaj szerves anyag minéségi paraméterckre
gyakorolt hatasa azonban nem trividlis. A Ceglédbercel-Aranyhegy dombsagi
szant6foldi mintatertileten (5/B. dbra) az alabbi részkérdésekre kerestiink valaszt: 1./ Az
SOM mindségi paramétereiben is kialakul-e az SOM mennyiségi paramétereihez
hasonlatos tertleti mozaikossig? 2./ A tertleti valtozatossig kialakuldsidhoz a
talajszemcsék mozgasa, vagy valamely egyéb folyamat vezet-e? 3./ A szedimentaciora
visszavezethetéen kialakulhat-e egyfajta felszin alatti mozaikossag?

A mez6gazdasagi teriilethasznalat a szant6foldnél kisebb intenzitasu agazatai a kaszalorétek, ill.
legel6k. Mas agraragazatok altal hasznalt teriiletekhez hasonlatosan a gyepeket is érinti a
biolégiai produkcié (takarmany, ill. él6allat formajaban torténd) és azaltal a talajbdl szarmazo
tapelemek (pl. N, P, K stb...) elszallitasa. Ennek a folyamatnak a mértékérdl, ill. a talaj szerves
szénkészletre gyakorolt hatasardl csak nagyon kevés és szorvanyos informacio all rendelkezésre.
Az ude és vizhatasi gyepek nemcsak a globalis élelmiszertermelés, hanem a nagy foldi
rendszerek (szénkorforgas, vizkorforgas stb....) mikodése szempontbdl is jelentSs szerepet
toltenek be. A lapokat leszamitva a sztyepeken és a vizes él6helyeken kialakult gyepek talajaiban
tarolodik a Fold talajaiban kotott szerves szén legjelentésebb része (Kochy és mtsai., 2015;
Quinones, 2023). Ezek teriiletek a kozvetlen éghajlatszabalyz6 funkcion til a globalis és helyi
vizkorforgasban (talajok viznyelé képessége altal), tovabba a helyi id6jarasi események
befolyasolasaban (Timar és mtsai., 2024) is szerepet jatszanak.

A legelSként és kaszaloként hasznositott teriilletek a FAO 6sszesitése szerint a foldfelszin teljes
feliletének a 26%-4t teszi ki, ami egyben a vilag mez&gazdasagi tertileteinek mintegy 68%-anak
felel meg! Az élelmiszertermelésbe bevont gyepek egy jelentds része egyben vizes élShely
(wetland) is. Vilagszinten a vizes él6helyek a foldfelszin mintegy bé 10%-at fedik le, aminek az
egy harmada kaszalorétként (ill. legel6ként) funkcional. Magyarorszagon a kaszalok és legel6k
jelentésége a vilagatlagénal csekélyebb. A KSH adatai (“KSH - Mez6gazdasag) szerint a
mezo6gazdasagi terletek altal lefedett kb. 5 millié hektarnak mind&ssze 15%-a tartozik ide.
Magyarorszagon a vizes él6helyek kozé tartozo kaszalok és legel6k aranyardl nincs statisztikai
adat. A kaszalok és legelSket tartalmazo tajablakok sokkal valtozatosabbak annal, mint ami egy
feliletes szemlélé szamara szembe6tls. A mozaikossagot a domborzat (és a vizhatas mértének)
és az emberi hatasok valtozé intenzitisanak metszete jelol ki. Egy ilyen tdjablakban az
Osszetettebb taji rendszernek koészonhetSen jéval tobb kérdés fogalmazhatdé meg. A révid
id6tava folyamatokkal kapcsolatosan az alabbi kérdésekre fokuszaltam:

1. A szemmel lithaté (ill. térképrol / légifotordl / iirfelvételrdl) lehatdrolhato
tdjfoltok’ (vagy dkotdpokat) mennyiben jelentenek térben definiilhaté egységet

1 Ez a kérdés val6jaban Carl Troll 1939-ben tett felvetéséhez, azaz a tajokolégia legelsé momentumahoz nydlik
vissza, hiszen Troll épp légifelvételek interpretacidja alapjan definialta a tajjmozaikot és hatarolta le a legkisebbb
homogén (t4ji szinten értelmezett) teriileti egységeket.

6



szal ai . zoltan_272_ 24

a gyorsan viltozo kornyezeti paraméterek (pl. pH, Eh) szdmzra? Bz a kérdés a
terileti aspektusokon tdl az akar 6ras idétavban lejatsz6do eseményeket is vizsgalja. A
redoxviszonyok mintazatainak megismerésének jelent6sége az, hogy a szén, a nitrogén,
a vas és mas elemek biogeokémiai korfolyamatainak pontosabb képet kaphatunk.

Egy adott tdjmozaikon beliil mely tdjalkoto tényez6k hatdrozzik a gyorsan
valtozo kérnyezeti paraméterek mintizatait? Egy nem bolygatott talajban a
kozvélekedés szerint els6sorban a vizhatas mértéke befolyasolja elsésorban a
redoxkornyezetet, de ez valéjaéban nem trivialis.

A kaszidloréteken és legelokon mely emberi tevékenységek hatnak révid tidvon a
gyorsan viltozo paraméterekre? Ez a kérdés a fenti kérdéshez kapcsolédik, hiszen
egy tertleten a biogeokémiai kérfolyamatokat befolyasolé paraméterek minden lathaté
jel nélkil képesek jelentésen megvaltozni.

A tajmozaikokat alkoté 6kotdpokban a talajok altalaban ,,a/tipus”, olykor ,talajtipus” szinten is

kilonboznek egymastdl, ami geookoldgiai szempontbdl a talajok osztalyozasanak alapjaul

szolgal6 tulajdonsagok mozaikossagat jelenti. Ezek a talajtulajdonsagok egyik legfontosabb

motorja talaj vizforgalmanak jellegzetessége, ami a vizsgalt tertleteken a vizhatds erésségét

jelenti. Ezek a talajtulajdonsagok a vizforgalmi tipus, ill. a hidromorf teriileteken a vizhatas

erésségének fiigevényében évszazados, illetve évezredes iddléptékben haté folyamatok

eredményei:

4.

5.

0.

A szemmel Iithaté (ill. térképril/Iégifotorol/dirfelvételrdl) lehatirolhato
tajfoltokat (illetve a mérésekkel definiilhato okotopokat) mennyiben kévetik a
talajok mintdzatai (pedotdpok)? Amennyiben a tajfoltok/6kotépok mintizatai nem
kovetik a tajmozaikot, a tertleten vélelmezhetéen olyan kornyezeti valtozasok zajlanak,
melyek talajfejlédési folyamatok iranyat is megvaltoztattak, de ezen folyamatok a limitalt
idétartam  miatt még nem alakithattak ki az adott Okotopra jellemz6
talajtulajdonsagokat.’

A hidromorf koriilmények miatt felgyorsult talajképzodés kizdrolagos oka-e a
vizhatds, ill. annak eréssége? Kozkeletl vélekedés szerint a vizhatas a talaj szerves
anyagok felhalmozodasat és a pedogén mallas sebességét egyarant gyorsitja. Bz a
talajtudomanyban bevett, de mégis leegyszertsitett modell finomitasra szorul, mivel az
edényes novények talajkémiai paraméterek jelentés mértékd befolyasolasara képesek.
Mivel a névényzeti mintazatok a tajfoltok és az Skotopok lehatarolasaban is kiemelt
fontossaguak, ezért kérdésként merilhet fel a névényzeti mintazatok talajképzdés
sebességét befolyasold szerepe. A novényzeti mintazatokra nemcsak szerves anyag
forras mintazatokra, hanem az asvanyi 6sszetevokre hat6é pedogén folyamategytittesek
térbeli differencialé tényezdjeként tekinthetiink.

A hidromorf kériilmények miatt felgyorsult talajképzédés milyen idotiviatban
torténik meg? A talajtanban tudomanyos konszenzus van a talajfejlédés f6bb stadiumai
és azok id6léptéke tekintetében (Lin, 2011, Jeny, 1961). A talaj szerves anyagok
felhalmozddasa mar a juvenilis allapotu talajokban bekovetkezi, de a szilard fazis asvanyi
HsszetevSinek (a mallas és talajalkotdk elmozduldsa altali) megviltozasa ezeréves (10°),
ill. akdr tizezer éves (10%) idStavlatokban értelmezhets. A szakirodalomban szinté

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

3 A talaj szerves és asvanyi fazisainak tulajdonsagai voltaképp Nestruev (19206) altal els6ként megfogalmazott
hosszatava specifikus talajképzé folyamatoknak (specific pedogenic processes - SPP) feletethet6k meg (Lin,
2011).
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egyetértés van afel6l, hogy a mallashoz és transzlokacidhoz hidromorf kérilmények
esetén csupan néhany szaz év is elegendd.

A kornyezeti valtozasokkal kapcsolatban végzett geodkoldgiai kutatisok nem mehetnek el
napjaink egyre égetébbé valo kérdése, a kémiai kornyezet megvaltozasa mellett! A kérnyezetbe
kerilé vegyi anyagok (névényvédoszerek, gyogyszerhatdéanyagok, antibiotikumok, stb....) a
mezOgazdasagi tajban is jelen vannak. Bar ezen anyagok kornyezeti koncentracidja alacsony
(ezért is hivjak ezeket az anyagokat szerves mikroszennyezéknek), de kornyezeti hatasuk
jelentSs. A taji rendszerekben ezen anyagok egyik f6 forrasa a kommunalis szennyviz, tovabba
a novényvédelem és az allatgyogyaszat. A human és allatgydgyaszatban alkalmazott vegytletek
az ontozévizekben és a tragyazasra is hasznalt szennyviziszapban is jelen vannak. A szerves
mikroszennyez&k a szénkorforgas résztvevoiként egy ideig szintén a talajokban tartézkodnak.
A szerves mikroszennyez6k megkotddésének erGssége, azok tartdzkodasi ideje, valamint az
altaluk okozott kornyezeti kockazatok a tajmozaik killénb6z6 Skotdpjaiban vélelmezhetéen
masok és masok. Ezeknek a folyamatoknak a térbeli és id6beli vetiileteivel kapcsolatban az
ismereteink azonban erésen limitaltak! Ezzel a témakorrel kapcsolatban az 6ntézés, nagylizemi
allatgyogyaszat és szennyviztisztitas altal egyarant érintett a szant6 — kaszalo rendszert egységben
vizsgalva kerestem valaszokat:

1. A kiilonbozd okotopokban/tijfoltokban a talaj dsvanyi és szerves osszeteviinek
térbeli kiilonbozdségei befolydsoljik-e a gydgyszerhatoanyagok altal okozott
kornyezeti kockdzatokat? Bz a kérdés valdjaban két kérdésre keres vilaszt: A./
Mekkora veszélye annak, hogy ezek az anyagok a gyokértkérnyezetben maradva ismét a
humidn taplaléklincba kerultek? B./ Mekkora az esélye annak, hogy ezek az anyagok a
mélybeszivargd vizzel egyiitt az ivovizbazisok felé tudnak elmozdulni?

2. Milyen idéléptékben kovetkezhetnek be olyan viltozdsok, amelyek hatdsdra a
talajokban megkotodott gyogyszerhatoanyagok ismét felszabadulhatnak? Ennck
a kérdésnek a teljes mélységben torténé megvalaszolasa talmutat ezen értekezés
keretein, de jol kapcsolédik a szantokon és a kaszaloréteken vizsgalt gyorsan valtozo
paraméterekhez.

Az altalam végzett geookologiai kutatasok soran egyfajta tisztan elméleti, az ember altal kivaltott
kornyezeti valtozdsokat nem érintd tajokolégiai / geookoldgiai kérdés megvalaszoldsira is
lehet6séget biztositottak:

1. Vertikdlisan mekkora egy tdjfolt kiterjedése? Az Skotopok esetében a kérdést ugyan
nem szoktak megvalaszolni, de van ra értelmezhet6 valasz. A z koordinatatengely (+)
iranyaban leginkabb ott lehet a hatar, ahol a mikroklima hatasa megsztnik. A tajfoltokat
az 6kotopokkal ellentétben leginkabb csak 2D képzédményeknek tekintik, de Forman
(1995) tajfolt hatarokkal kapcsolatos megallapitasai ezt az altalanos vélekedés cafolja. A
kérdés az altalam vezetett kutatasok esetében a z koordinatatengely (-) iranyaban meriil
fel. A talajtakaréban milyen mélységig tetjed ki a tajfolt/6kotép?

A fentiekben vazolt geookolégiai kutatasok kilénboz6 terepi és laboratériumi mérésen
alapultak. Alkalmazott modszerek egy része a foldrajzi és talajtani kutatasok gyakorlatiban
bevettnek (pl. langfotometriai, rontgendiffrakcids és rontgenfluoreszcens mérések) szamitanak,
de voltak kozottik specialisabb (IRMS és radiokarbon vizsgalatok, STEM mérések) vizsgalatok
is. Kutatdasaim soran felmertltek olyan modszertani kihivasok is, amelyeket —sajat
moédszerfejlesztéssel  kellett lekiizdeni. Ertekezésemben modszerfejlesztéssel kapcsolatos
kutatast is bemutatok, amelyeket a 4. fejezetben mutatok be.
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Végezettl ki kell emelnem, hogy az értekezésben bemutatasra kertil6 eredmények az altalam
immaron tobb, mint masfél évtizede vezetett kutatdcsoport és laboratorium egytittes
eredménye. A kutatasokat nem egyedil, hanem kozvetlen kollégaimmal, id6kozben mar
fokozatot szerzett egyetemi és doktorhallgatéimmal egyiitt végeztem.

2. Szakirodalmi 6sszefoglalé

2.1. A tijfogalom megjelenésétdl a tdjmozaikokig

2.1.1. A tdjkutatis kedetei

A tajjal és a tajkutatassal foglakozoé eladasok, tudomanyos publikiciok szinte mindegyike
maganak a tajnak mind fogalomnak a kialakuldsaval kezdi torténetét. Napjainkban szinte
kozhelyszamba megy, miszerint a tajfogalom gySkere az németalfoldi érett kbzépkorba nyulik
vissza. A taj mar a kezdetekben is egy olyan szikebb terilet részletet jelentett, amely egy
kozosségre jellemz6 és ,,szemmel is felismerheté” volt. A reneszanszban a taj mivészeti
fogalom volt, amely azonban a foldrajzi felfedezések idején tudomanyos tartalommal kezdett
megtelni. A t4j, mint tudomanyos fogalom elséként Alexander von Humboldt munkassagaban
jelent meg. Az 6 megfogalmazasaban a taj egy adott térrészlet 6sszes tulajdonsaganak szintézise
(,Landschaft ist der Totalcharakter einer Erdgegend”) (Antrop, 2015). Humboldt egy valédi polihisztor
volt, tudomanyos aktivitisa a mai formalis tudomanyok kialakuldsanak kezdetére tehetd, ezért a
tajfogalmat tobb tudomanyteriilet is magaénak vallhatja. Maganak a tajtudomanynak a
kialakulasa viszont mar mindenképp a geografidhoz kotheté. A tudomanytertlet elnevezése
(,Landschafiskunde”) és feladatainak elsé megfogalmazasa (1884) egy német geografushoz Alwin
Oppehez kotheté (Troll, 1950). Szintén Oppel munkassagahoz koétédik az  emberi
tevékenységeknek a taj fejlédésében betoltott szerepének felismerése. Az 6 értelmezésében
ugyanis a taj ,,a foldfelszin egy meghatarozott részét jeleni, amelyet természeti és antropogén
tényez6kbdl allé harmonikus egészként lehet felfogni (Klimm, 1947). A tijkutatas korai utt6r6i
kozé tartozik a geografia tudomanytorténetének masik nagyhatasa alakja Friderich Ratzel, aki
szamos foldrajzi elmélet megfogalmazasan tul bevezette a természeti és kultartajak fogalmat
(1890). Rarze/ munkassaga az eurdpai és az amerikai tajkutatas fejlédésére egyarant hatassal volt.
Az 6 nyomdokain haladva alkotta meg Siegfried Passarge a tajkutatas médszereit harom kétetben
Osszefoglalo modszertani monografiat, amely a ,,Dze Grundlagen der Landschafiskunde” cimen jelent
meg 1919 és 1930 kozott (Antrop, 2015). Paul Vidal de la Blache ugyan nem tekinthet6 Ratzel
kovetdjének, de munkdssiga mégis jelentés hatassal volt ra. Az & klasszikus foldrajzi
tudomanyelméleti munkassagan tal tajkutatassal kapcsolatban is maradandét alkotott.
Modszertani fejlesztése a térképészeti és terepi megfigyelések kombinacidja leirasok és
kommentalt vazlatok segitségével. Ezek azért kiilondsen érdekesek, mert megjegyzései a mai
természettudomanyokhoz koétheté foldtani és a foldfelszinalaktani megfigyelések mellett
torténelmi szempontokat figyelembe vett. Blache munkassaga a kor geografusaihoz hasonlatosan
terileteket komplex médon feldolgozé monografidk formajaban jelent meg (Antrop, 2015;
Claval, 2004; Klimm, 1947).

Ratzel munkassaga Eurdpa hatarai tdl is kisugarzédott. A tajfogalom és ezzel kapcsolatban a
tajkutatas az Egyesilt Allamokban szintén a geografian keresztiil honosodott meg. A fogalmat
els6két a University of California, Berkeley professzora Car/ Ortwin Sauer honositotta meg
(1925). Az 6 értelmezésében a ,,t4j" a foldrajz egységfogalmanak jel6lése, amely bizonyos
értelemben egyenértékd fogalom a ,terilettel” és a ,,régioval”. Az 6 értelmezésében a teriilet
nem kifejezetten foldrajzi, altalanos kifejezés volt. A tajkutatas térhoditasa elétt a régid az
amerikai geografusok egy része szamara egyszerlien csak egyszerlien egyfajta tertleti
nagysagrendet jelentett (Hartshorne, 1939). Ezzel ellentétben Sauer értelmezésében ,,a foldrajzi
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taj az egyes helyszinek megfigyelésébdl levezetett altalanositas” (Muir, 1999). Sauer elméleti
megkozelitése az évtizedek soran elvezetett az el olyan szimpdziumhoz, amelynek fokuszaban
az emberi hatdsoknak a globalis /lokalis valtozasokban betoltott szerepe volt (,,az Ember szerepe
a Pold valtozo6 arculataban”, cimi elsé fontos szimpoéziumhoz (Forman, 1990; Wittfogel és
Thomas, 1956). A viligtudomany egészét tekintve a tajkutatas kezdeti szakasza a masodik
vilaghaboruig tartott. A taj ekkorra a f6ldrajz egyik kézponti elemévé valt. A taj természetérol
52616 elméleti vitak kiillonosen Németorszagban voltak intenzivek, ahonnan az elméleti alapok
a vilag tudomanyanak egészére kisugarzodtak. A huszadik szazad elsé felének végére nemzeti
iskolak alakultak ki, amelyek kilonb6z6é hangsulyt helyeztek a taj természeti vagy kulturalis
elemeire (Antrop, 2015; Forman, 1990).

2.1.2. A tdji teriilettagolds fejlédése: a tajikoldgiatol a geookoldgian dt a tajmozaikokig.

A tajkutatas kovetkez6 nagy ugrasa szintén egy német geografushoz, Car/ Trollhoz kthetd, aki a
tajat els6ként értelmezte egyfajta teriileti egységek mozaikjaként. E felismeréshez egy
moédszertani  Gjitas vezetett, mivel Troll kutatasathoz légifelvételeket kezdett hasznalni,
kovetkeztetései pedig jelentés részt ezek interpretacidjan alapultak. Az altala bevezetett
moédszertan  alapjan  1939-ben  kozolt tanulmanyaban vezette be a |, tajokologia”
(Landschaftsokologie) fogalmat (Troll, 1950). A tudomanyterilet létjogosultsaganak elismerésében
jelentés szerepe volt a Karlsruhei Muszaki Egyetem professzoranak, Gerbard Frang Josef
Schmithiisen-nek, akinek munkdssiga egyben a tijkutatds 4j dimenzidjat is megalapozta.
Ertelmezésében a tajkutatis nem egyszerden egy térrészlet leirasat és megismerését jelenti (a t4j
horizontalis vetiilete), hanem egyben taj legkisebb tertileti elemeit alkot6 természeti tényezok
(tajalkotd tényezok) megismerését (taj vertikalis vetiilete) is jelentette (Naveh és Lieberman,
1994). Egy adott természeti tényezd legkisebb kiterjedési homogén térbeli egységét mar
korabban mas diszciplinak mivel6i is megprobaltak meghatarozni. Ezek kozil talan legelsé egy
német zoologus, Friedrich Dahlbiotopja (1908) fogalma (Troll, 1950), de ide sorolhatd Hans Jenny
pedotopként is értelmezheté Tessera fogalma is (Jenny, 1961, 1958). A kilénb6z6 tajalkotd
tényez6k (pl. klimatop) kilonbozo 1éptékd homogén egységeit Vladimir Szukacsev definidlta
(Troll, 1971). Ezen térben homogén egységek metszeteként definialta Schmithiisen (1959) az
dkotdpot, mint azt legkisebb taji téregységet, amely "térben jol koriilhatarolt és belsé kdlesénhatasi
rendszerében egységes tajegységként” létezik. Frdekes moédon az 6kotép fogalma a
kornyezetgeokémiaban is megjelent (1. abra), s6t éppen Fortescue (1980) megkozelitése az, ami
késébb a tajokologiaba visszakertlve az 6kotopok ma is hasznalatos modelljévé valt (Naveh és
Lieberman, 1994). Ezt az 6kot6p definicié az eurdpai botanikai kutatasokban is meghonosodott
¢és azt a vegetaciokutatok is atvették (Pignatti, 1978).

Az Skotop fogalmat késébb tobben is (Neef, 1963; Leser, 1976) finomitottak (Csorba, 1997,
Kertész, 2003; Leser, 19706a), de az 1ényegét tekintve nem valtozott meg (Fortescue, 1980; Naveh
and Lieberman, 1994; Troll, 1971). A korai tajokologia egyik utolsé fogalmi Gjitasa Schmithiisen
és Neef altal bevezetett a , fiziotdp” volt, amely 1ényegében az Okotépok él6 komponensek
(biotikus tajalkotd tényez6k) nélkuli megfelel6jének tarthaté. A horizontalis és vertikalis taji
egységek Osszekapcesolasanak modjat Jan Zonneveld ,,Use of aerial photo interpretation in geography és
geomorphology” cimd  konyvfejezetben publikalta 1972-ben. Zonneveld értelmezésében a
legteljesebb vertikalis (topologikus) egység az ,,dkotdp”, amely egyben legkisebb elemi egysége a
legkisebb horizontalis (chorologikus) tertletegységnek. Az Okotop jellemzbje a geoszféra
legalabb egy elemének (pl. 1égkor, névényzet, talaj, talajképzé kézet, viz, stb.) a homogenitasa.

A zonnenveldi értelemben ugyan a legnagyobb vertikdlis (topologikus) egység egyben
horizontalisan is értelmezhet6, mégis a legkisebb chorologikus taji tertiletegység a microchore. Bar
sem Zonneveld, sem mas eurdpai tajkutatd geografus kozvetlenil nem irta le, de ebben az
értelemben a microchore az 6kotépok mozaikjaként értelmezhetd. A legkisebb chorologikus
teriiletegység, a microchore magyar forditasa nem teljesen egyértelmt. Mig Csorba (1997) és
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Kertész (2003) szerint ez a taji szint leginkabb a magyar , £kistdjnak” felel meg, addig (Kerényi,
2007) inkabb ezt a szintet mar inkabb a hazai ,,&izéprajnak” felelteti meg.

A tajkutatas, ezen belil a tajokolégia tudomanytorténetén belil a kévetkezd jelentSsnek
tekinthet6 fogalmi fejlédés nem egy tudomanyos felismeréshez, hanem egy forditasi javaslathoz
kothets. Carl Troll 1971-ben a Geoforum hasabjain a német , Landschaftsikologie” angol
forditasaként a ,,Landscape ecology” helyett a ,,jobb nemzetkézi érthet6ség” okan a ,Geoecology”
hasznalatat javasolta (Troll, 1971). Annak ellenére, hogy maganak a publikaciénak az elsédleges
lizenete nem ez a javaslat volt, mégis ez az tizenet volt a legnagyobb és legtartésabb hatasu.
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1. dbra. A geoszférak és a tajalkotd tényezok kapcsolata a legkisebb homogén térbeli egységben
(6kotépban) egy idealizalt mérsékelt Gvezeti lomboserdei 6koszisztémaban Fortescue nyoman,
Naveh és Lieberman (1994) interpretaciéjaban

Evtizedeken keresztiil jelentSs bizonytalansag volt abban a tekintetben, hogy a geotkolégia a
tajokologia szinonimaja-e, avagy egy Uj tajtudomanyi diszciplinarél van-e inkdbb szé? A
tajokologia és geodkologia kozotti alkalmazasanak gyakorisaga napjainkra a tajokolégia javara
latszik eldSlni, amit az internetes keresémotorok altal kiadott talalati szamok is jol jeleznek. A
90-es években még Hugget professzor ,,Geoecology: an evolutionary approach” cimen
kézikonyvet jelentetett meg (Huggett, 1995), a németorszagi Catena V'erlag ,,Geoecology Textbook™
cimmel jelentetett meg kézikdnyv sorozatot, tovabba e fogalom hasznalatat hazai szerz8k is
hasznaltak (Balogh és mtsai., 1997; Mez6si, 1997). Napjainkra a , geodkoldgia” kifejezés hasznalata
a tudomanyos kozleményekben jorészt az oroszorszagi foldrajztudomany tertletére szorult
vissza (Bocharov, 2004; Trofimov, 2021). A kifejezés ezen tul elsGsorban németorszagi egyetemi
tanszékek és intézetek neveiben, valamint professzurak elnevezésében, tovabba alap- és
mesterszakos egyetemi képzések elnevezésében maradt fenn.

Az évtizedek alatt a két elnevezés mar nem egymas szinonimaiként szerepelnek, a tajokologia és
a geoOkologia divergenciaja mar kézzelfoghatd. Ami a két teriiletet 6sszekéti, az a folyamatok
taji léptékd tanulmanyozasa. A geookologiai kutatasok a tudomany egy olyan egy olyan tertiletét
fedik le, amelyek az Okoszisztémak és élettelen természeti kornyezetitk kézotti kapesolatok
torvényszeriségeit kutatjak (Huggett, 1995). A | ,geockologusok™ célja az élettelen természeti
kornyezetnek és az Okoszisztémak koézotti sszetett folyamatok és visszacsatolasok megértése,
az un. élettelen tajalkoté tényezdk (pl. éghajlati viszonyok, a domborzati formak, a talaj és a
hidrologia, stb....) Okoszisztémakra (azok szerkezetére és mukodésére) gyakorolt hatasainak
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vizsgalata (Goudie, 2001). A tajokologia ezzel szemben tajban megfigyelhetd térbeli mintazatok
(ezek lehetnek 6koszisztémak altal, vagy akar csak névényzeti foltok altal kirajzolt mintazatok)
tanulmanyozasaval és a bennitk megértésével foglalkozik (Forman és Godron, 1980).

2.1.3. A tajokoldgia és a s3élesebb értelemben vett tajkutatis keretrendszerei napjainkban

Amint arrdl a korabbi fejezetben sz6 volt, Car/ Troll a tajat egyfajta mozaikként értelmezte. A
mozaikot alkoté térbeli egység terileti lehatarolasakor, ill. a legkisebb homogén teriileti egységek
meghatarozasa modszertananak kidolgozasa eredményeként a mult szazad hetvenes éveire egy
olyan rendkiviil bonyolult modell jott 1étre, amely a taj fizikai jellemzdinek leirasara mégis
alkalmatlan volt, hiszen a foldfelszint nemcsak foltok (mas értelemben topikus egységek), hanem
vonalas egységek is alkotjak, raadasul a taj tobb, mint egymas mellett 1év6 foltok Gsszessége. A
taj mozaikként valo értelmezése Richard T.T. Forman nevéhez kothetd, aki modelljét 1995-re egy
nagy szintetizal6 monografia formajaban egységes keretbe foglalta (Forman, 1999). A ,Lés
Mosaic” modelljében a taj egyfajta , folt-matrix-vonalas elem” rendszer, amelyben a vonalas elemek
gatak és folyosok is egyben. Ertelmezésében a taj nem homogén egység, hanem az elébb sorolt
elemek mintazata. Forman modellje rendszerre alapvetben ,,sziget-biogeografiai” elveket kévet,
a térbeli egységeket a névényzet, vagy az ember altal alkotott egységek hatarozzak meg, azok
lehatarolasa a Troll altal 1939-ben megfogalmazottakhoz hasonlbéan egyszeri. Forman konyve
els6 oldalain hangsulyozza, hogy a teriileti egységek meghatarozasa alapvetSen a tertileti Iépték
figevénye. A tajalkotd elemek mintdzatelemzése alapjan értheté meg a tijban lejatszodo
okologiai folyamatok (él6helyek kapcsoltsaga, populacick mozgasa), valamint a taji 1éptékd
anyag és energiaaramok(Forman, 1999).

Forman modellje az elmult harminc évben nem ment at lényeges valtozasokon, alapelvei
tovabbra is alapvetések a modern tajokologiai kutatasban. A ,,L.és Mosaic” koncepcidja tovabbra
is kbzponti szerepet jatszik a tajokologiaban, melyen tulmutatva ma is szerepet jatszik a biologiai
sokféleség megbrzésében és az Okoszisztémak muikodésének lefrasaban (Turner és Gardner,
2015). Szintén Forman munkassagara vezethet6 vissza a varosi tajokolégia részdiszciplina
bevezetése, amely a varosi tajszerkezet megértését alapozza meg (McDonnell és Hahs, 2013). A
taj szerkezetének és id6beli valtozasanak modellezésére az elmult évtizedekben azonban Gjabb
elméleti megkozelitések és gyakorlati és modszerek jelentek meg. Ezek kozil legfontosabbak a
WJunkciondlis kapesoltsdgi modell”, amely az energia, anyag és él6lények a tdjalkoto elemek kézottt
aramlasara fokuszal (Tischendorf és mtsai., 2000), adott a tajat alkotd egységek tajban torténd
viselkedését leird un. ,,agent-based” modellek (Grimm és mtsai., 2010); az emberi tevékenységeket
és intézményi dontéshozatalt is beépitd ,,szocio-dkoldgiai modellek” (Ostrom, 2009).

E téma lezarasaként kijelenthetjiik, hogy a tajkutatas, a tajokologia és a geookologia kézos
gyokerekkel rendelkez6 tudomanyteriletek, amde nem szinonim fogalmak. Bar vitathaté, de a
tajkutatds a tajokologianal talan szélesebb spektrumot Olel fel. Ebben a foldrajz- és
foldtudomanyi (természetfoldrajztol és a kornyezetgeokémiatol a kultarfoldrajzig), valamint a
kapcsolédo élettudomanyi (6koldgia) diszciplinakon tal hangsulyosabban szerepet kapnak mas
tarsadalomfoldrajzi és egyéb tarsadalomtudomanyi diszciplinak is. A tajkutatasi iranyzatok koziil
els6ként 1.) ag dkoszisztéma-szolgdltatisok keretrendszerében értelmezhetd iranyzat sorolhatd, mely a
tajakat az Okoszisztémak altal biztositott haszonvét lehetéségek (pl. ivovizellatas, talajok
termékenysége, stb...) megérzése szempontjabdl vizsgalja. Ezek a kutatasi iranyzatok
napjainkban kiemelten fontosak, hisz a természetkozeli tertiletek beszikiilése okan kiemelten
fontos az emberi jOlét az Okoszisztémak allapota kozotti kapesolatok feltarasa (Fisher és mtsai.,
2009); 2.) A tdjtervezés és fenntarthatdsag keretrendszerén beliil a fenntarthaté tajtervezés és kezelés
elméleti alapjai megteremtésének célja a taji értelmezésben vett a kornyezet hossza tava
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fenntarthatésaganak (a tajhasznalat oly médon, hogy az megfeleljenek az 6koldgiai, tarsadalmi
és gazdasagi céloknak) biztositasa (Forman, 1990; Forman és Moore, 1992); 3.) A kultirtdj-
kutatis keretrendszere a tajkutatas tarsadalomfoldrajzi, ezen belil is a kultarfoldrajzi iranyzatanak
eredménye (Antrop, 2005). E keretrendszerbe tartozoé kutatasok a tajakat az emberi tajformalé
tevékenységek tikrében vizsgaljak, azokat az altaluk hordozott kulturalis vagy torténelmi értékek
viszonylataban

2.1.4. Tajkutatds, tajokoligia, geoikoldgia Magyarorszagon

A magyarorszagi tajkutatas gyokerei szintén a 20. szazad elsé felére nyulnak vissza. A trianoni
békediktatumot kovetd idészakban a tajkutatas a honismeret részeként kiemelt szerephez jutott.
A két vilaghaboru kozotti id6kben a legjelent&sebb tajtani vivmany maga a Karpatok és Karpat-
medence tajtagolasanak Prinz Gyula altali megalkotasa volt, masrészt e teriilet elsé tajfoldrajzi
leirasa volt (Prinz és mtsai., 1936). A masodik vilaghdborat kévetd idGszakban a tajkutatas
elsésorban a politikai orszaghataron belil lehatarolt kozéptajak monografikus lefrasa volt
(Jakucs, 1955; Pécsi és mtsai., 1958). A hazai tajbeosztas kiemelendé eseményei voltak tovabba
a hazai tajtipusok definialasa (Pécsi és mtsai., 1972), tovabba Magyarorszag tajbeosztasa nagytaji
szinten. A Prinz Gyula tajbeosztasatol szikségszertien eltérd tajbeosztasi rendszert elészor
Magyarorszag Nemzeti Atlaszaban publikaltak térképi formaban (Pécsi, 1989). A nagytajak
monografikus feldolgozasa azonban mar lényegesen korabban, az 1960-as években
megkezd&dott, ami a nyomtatott formaban a Magyarorszdg tdjfoldrajza sorozatban jelent meg 1967
és 1988 kozott (Adam és mtsai., 1988, 1987, 1981; Marosi és Szilard, 1975, 1969, 1967). A hazai
tajbeosztasban kovetkezé jelentés 1épcsé a  Magyarorszag  Kistajainak Kataszterének
megjelentetése volt, amely az orszag tertletének egészét dolgozta fel kistaji szinten (Marosi és
Somogyi, 1990), amelyet szik husz év elteltével teljes mértékben fel is Gjitottak (Dovényi, Z.,
Ambroézy, P., Juhasz, A., Marosi, S., Mez6si, G., Michalké, G., ... & Tiner, 2008). A 90-es évekre
kialakult hazai tijbeosztasi rendszert napjainkra minden szinten vitatjak (Hevesi, 2001;
Karatson, 1997; Kocsis és mtsai., 2018).

Hazankban a leir6 tajkutatason tdl jelentSs elméleti és gyakorlati kutatasok folytak. A tajokologia
és geoOkologia szinonim, ill. ,,nem szinonim” fogalomként valé azonositasa a hazai tajkutatasi
muhelyek ko6zott is vitatéma volt. A hazai tajkutatas elméletével foglalkozé kutatok kozil
Kerényi Attila e tudomanyos vitat nem tartotta a tajkutatas silyponti kérdésének. (Kerényi,
2007). Kertész Adam e témaban egyértelmten nem foglalt 4llast, de Tajokologia cimd
kézikbnyvében végigvezetett gondolatmenetébdl arra kbvetkeztethetiink, hogy talan a szinonim
fogalmak tételével értett egyet (Kertész, 2003). Kertész Adamhoz hasonléan Csorba Péter altal
készitett Tajokologiai cimd egyetemi jegyzetben is a geodkoldgia inkabb a tajokolégia szinonim
fogalmaként jelent meg (Csorba, 1997). Velik ellentétben Mez6si Gabor szerint a Zdjikoldgia
inkabb (tavérzékelésen alapuld) megfigyelésen, mig a geodkologia méréseken alapuld gyakorlati
indittatast kutatasi iranyzatot jelent (Mez6si, 1997). Mez6si Gabor értelmezésében folyd
geodkologiai  felfedez6 kutatasok kozil a mult szazad 50-es és 80-as évek kozott
idéintervallumban -a teljesség igénye nélkiil- Adam Iaszl6, Géczan Laszlé, Marosi Sandor, Papp
Sandor és Szilard Jené munkassaga emelend6 ki (Adérn, 1975a; Gbéczan, 1965; Marosi és mtsai.,
1973). E kutatasok egyik jelent6s djitasaként emelendd ki az an. Okgpotsp fogalmanak bevezetése
(Marosi és Szilard, 1963), ami évtizedekre meghatarozta a hazai tajértékkelés modszertanat. Az
elméleti kutatasok eredményei gyakorlati hasznositast is nyertek, melyek egy része publikalasra
is kerultek (Adém, 1975b; Goéczan és mtsai.,, 1974), a t6bbsége azonban un. KMB munkak
jelentéseinek forméjaban sosem valt publikus anyagga. Az elméleti jellegi geodkologiai
kutatasok a 90-es éveket kovetSen gyakorlatilag megszlntek, jorészt csak Farsang Andrea
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Matraval kapcsolatos kutatasai (Farsang, 1995) és e dolgozat szerzéjének egyes kozleményei
(Szalai és mtsai., 2010; Szalai és Németh, 2008) kertiltek kozlésre.

A hazai modern tajkutatasi iranyzatai kézUl a tgjmetriai alapkutatisok (Szabo, 2011; Szabd és
mtsai., 2014; Szabo és Csorba, 2009), ezen belil a Zdvérzékelési midsgerek tajmetriai kutatdasokban
vald alkalmazhatisiga (Gudmann és mtsal., 2020; Varol és mtsai., 2023), a #dji mozaikossag, valamint
a tdjak viltozasaval (Németh és mtsai., 2021, 2020; Szilassi, 2017; Szilassi és mtsai., 2017), valamint
napjaink &drmyezeti kibivdsainak tdji léptékii megjelenésével (Csikos és mtsai., 2019; Csikos és Szilassi,
2021; Kitka és Szilassi, 2016; Loczy és mtsai., 2007; Loczy és Dezs6, 2018; Ortmann-Ajkai és
mtsai., 2014) kapcsolatos kutatdsok vannak a frontvonalban. A tajkutatds és tajokologiai
kutatasok Magyarorszagon tavolrdl sem kizardlag a foldrajzi tudomanyos mihelyekre
kotlatozodtak. Az Okoldgiai Kutatokizpont Okoligiai és Botanikai Intézet kollektivai a tajak
mindsitését elsGsorban a (természetes) vegetacio tikrében végezték (Molnar és Horvath, 2008).
Szintén ehhez a muhelyhez kothetd a természetes novénytakardjanak leirasa Magyarorszag
kistajainak bontasaban (Kiraly és mtsai., 2008). Legvégtl - de nem utolsé sorban- a nem
geografus tajkutaté mihelyek kozil a MATE Természetvédelmi és Tajgazdalkodasi Tanszékét
emelem ki, amelyhez nemcsak az orszig elsé tdjokologiai/tijkutatasi  tematikdju
szakfolyoiratanak (Idjikoldgiai lapok) megalapitasa kothets, de az itt folyd kutatasok a tisztan
elméleti munkaktdl a gyakorlati alkalmazasig (Centeri, 2022) a tajkutatasok teljes spektrumat
lefedik: tajtorténeti kutatasok (Barczi és mtsai., 2003), megujuld energia termelés hatasa a tajra
(Frolova és mtsai., 2019).

A tajkutatds / tajokologia / geodkologia tudomanytorténeti fejezetét talan legfrappansabban az
elébb emlitett tudomanyos muhelyek jelen disszertacié témajahoz leginkabb kapcsolodo,
kutatasaival zarhaté le. A talajok fizikai és kémiai tulajdonsagai egyrészt a taj kornyezeti
terhelésekkel szembeni érzékenységének egyik kulcsa (Szabd, 2001). A talaj szerves anyag
kutatas tovabba egyfajta segédtudomanya lehet a tajtorténeti kutatasoknak(Molnar és mtsai.,
2004), a talaj szerves anyag készlet taji Iéptéktt modellezése pedig az agrar tajak mindGsitésének
egyik alapja lehet (Nel és mtsai., 2022).

2.2. A talajtakaro mozaikossagdnak és a talajok fejlodésének geodkologiai kutatdsa

2.2.1. Pedotip, kronoszekvencia, toposzekvencia

A hagyomanyos tajokologiai ill. geodkologiai keretrendszerben a talaj, ill. a talajtakard az egyik
tajalkotd tényez6 (Leser és Loftler, 2017; Naveh és Lieberman, 1994). Ebben a megkozelitésben
a pedotdpok a legkisebb homogén egységek. Az valojaban egyik vonatkozo szakirodalmi forrasbol
sem dertl ki vilagosan, hogy a homogenitas valéjaban mire vonatkozik: talajtipusra (tipus, altipus
valtozat, stb...), vagy bizonyos kiemelt talaj tulajdonsag(ok)ra. Etté] fiiggetlentl akar a zdjfoltok,
akar az dkotdpok rendezbelve alapjan vizsgaljuk a tijmozaikot, a talajtakaré a tijhoz hasonlo
mozaikossagot mutat.

A talajok mozaikossaga alapvetGen a talajképzé tényez6k térbeli heterogenitasara vezethet
vissza. Egy tajmozaik szintjén a kilonboz6ségek az éghajlat kivételével barmelyik tajalkoto
tényez6 mozaikossagara visszavezetheté (Jenny, 1994, 1961; Mermut és mtsai., 1996; Phillips,
2017). Amennyiben megenged6en a mikroklimatikus sajatossagokat is az ,,éghajlathoz, mint
talajképz6 tényez6hoz” soroljuk, vagy regionalis 1éptékben vizsgalédunk, akkor a talajok
mozaikossaga (valamilyen szinten) még erre a tényezére is visszavezethetd.

A teljesség igénye nélkil, példaként talajtakaré mozaikossagat kialakitd tényez6 lehet a
toldfelszin kitettségi kora (falajok abszolit kora), tovabba a talajok eltérd relativ kora. Lin (2011)
szerint a ,,szenilis” talajallapotig a talajfejl6dés kromosgekvencidi felszinalaktani értelemben stabil
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teriileteken tudnak végig futni. Erre talan legszebb konkrét szakirodalmi példakat nem is a
talajtan, hanem a negyedidészak kutatas vezetd szakfolyodiratdban megjelent kzlemények kozott
bukkanhatunk. Alacsony foldrajzi szélességeken a geomorfologiai értelemben stabil tertileteken
- az éghajlat killonb6z6sége mellett- még nagy 1éptékben is a talajképz6 kézet valtozékonysaga
magyarazza a talajképz6dés eltérd sebességét. Ennek példaja (Costa és mtsai., 2015) kézleménye,
melyben Nyugat-Afrika talajainak atfogd elemzésének keretében az éghajlati viszonyok hatasan
tal az azonos éghajlati viszonyok fennallasa esetén kialakuldé kilonboz6 (egymasbol
szarmaztathato) talajtipusok regionalis mintazatait is bemutatta.

A talajok abszolut koraval is jellemezheté térbeli valtozatossagot a felszinfejl6dési folyamatok is
okozhatnak (Targulian és Krasilnikov, 2007). A geomorfoldgiai kilonbségek gyakran
felszinformakhoz kapcsolddnak, igy az kiillonb6z6 abszolut koru talajok #gposzekvencia mentén is
elrendezédnek. Ennek egyik legszebb példajat szintén egy foldtudomanyokhoz kothetd
szakfolyoiratban mutattak be. (Vermeire és mtsai., 20106) egy Brit-kolumbiai folyamatosan éptlé
partszakaszon tanulmanyoztak egy Otszaz évet fel6lelé podzol fejlédési sorozatot. Jollehet e
kozlemény célja nem a podzolok és a podzolok kialakulasahoz vezet6 talajtipusok térbeli
mintazatanak elemzése volt, a kozlemény mégis cklatans példdja egy tertlet talajképz6
kézeteinek, valamint domborzati egységeinek szekvenciaja, tovabba névényzeti mintazatainak,
valamint a talajkémiai paramétereinek mintazatai kozotti kapcsolatnak.

Huggett (1998) a Catena szakfolybiratban megjelentetett ,,review” kézleményében foglalta 6ssze
a talaj kronoszekvenciak tanulmanyozasanak lehetSségeit. Ezek kozil egy, a jelen dolgozat
szempontjabdl is kilonésen relevans tertletek az un. hosszu ideje hasznalatban levé legelok.
Hugett az emberi hatdsokat e kézleményében kissé sziken értelmezte, hiszen barmely tartos
mezOgazdasagi hasznalat, vagy épp ellenkezlleg, annak a felhagyasa lehetSséget jelent a
kronoszekvenciak tanulmanyozasara. E tekintetben az egyik példaértékd kézleményt épp egy
hazai szerz6i kozosség jegyzi. (Novak és mtsai, 2014) a Tokaji Kopasz-hegy felhagyott
sz6l6ultetvényei példajan mutatjak be a talajfejlédés idébeli fazisait. A Huggett altal kiemelt
példak mindegyikérdl 6nalléan is szamos kozlemény sziiletett az elmult évtizedekben. Ezek
kozil mind a klasszikus talajfejlédéssel kapcsolatos kozlemények (Maza-Villalobos és mtsai.,
2011), mind a geodkologiahoz inkabb kapcsolodd anyagforgalmat érinté publikaciok (Piccolo
¢és mtsal., 1994) szilettek. A talaj kronoszekvenciak mellett a talaj foposzekvencidk is lehetéséget
teremtenek a pedotopok azonositasara. A toposzekvenciakban a talajképzé tényezok kozil a
»domborzat”, és a ,,foldtani tényez6k”, tovabba az 6nalld talajképzé tényezSként nem definialt
vizhatas altal kivaltott mozaikossagot tanulmanyozhatjuk. Erre legszebb példak nem is
tudomanyos kézleményekben, hanem az ISRIC szabadon elérheté allomanyaiban érheték el
(,ISRIC — World Soil Information”)

2.2.2. A talajképzidés, mint a talay térbeli kiilinbozdségének alapja

A Google Scholar keres6t hasznalva évi tobbezer olyan tudomanyos kézleményt talalhatunk,
melyeknek cimében, vagy szovegtorzsében elé6fordul a ,,pedogenesis”, ill. a ,,s0il development”
kifejezés. A ténylegesen talajfejlédésre fokuszald kézlemények szama azonban mar csak évente
par tucatra teheté. Mindez nyilvanvaldéan annak készonhetd, hogy ,,vilagtudomany” a talajok
képzédésével kapcsolatban mar szinte minden tudomanyos kérdést megoldott. Mivel a talajtan
tudomanya még mind a mai napig nem szolgalt egyetlen egységes ,,talaj” definicidval, ezért -
sarkosan fogalmazva- nem teljesen definialtuk azt, hogy minek a keletkezésérdl beszélunk.
Ennek talan legeklatansabb példai Jenny altal jegyzett, a talajképzé tényezdket Osszefoglald
alapmuvek (Jenny, 1994b, 1961a). Ezekben Jenny a talaj szamos kiillonb6z6 definicidjat sorolja
tel, majd a végén megjegyzi: ,,...problematikus, hogy a talajnak olyan tis3tin megfogalmazott definicidja,

15



szal ai . zoltan_272_ 24

amellyel mindenki egyetértene. Szerencsére nincs is siirgds s3iikség egy dltalinos megdllapoddsra egzel
kapesolatban. A talajokkal kapesolatos kérdések megvitatisahoy csupan arra van s3iikség, hogy ag olvaso

)

tudja, mire gondol a szer3d, amikor a talaj s30t hasgndlja.’

A talaj képzédését mar Dokucsajev 6ta a talajtudomany kozossége egyfajta egyenletként, a
talajképz6  tényezOk fliggvényeként igyekszik leirni (Blume és mtsai,, 2015). A talaj
definiciéjahoz hasonléan a ,, falajképzidés egyenlete” kapcsan sincs tudomanyos konszenzus. Ennek
hianyat j6l mutatja a monografiak és egyetemi tankonyvek megkozelitésében tapasztalhato
kiilonbségek. Egyes mivekben valamilyen szinten targyaljak a talajképzédés egyenletét (Arnold,
2008; Blume és mtsai., 2015; Chesworth, 2008), mig mas forrasok errél nem tesznek emlitést
(Stefanovits és mtsai., 1999; White, 2000). Jollehet Jenny maga is a talajképzédés fuggvényekkel
torténd lefrasanak a hive volt, de ennek ellenére még 6 is latta ennek a megkozelitésnek a
kotlatait: ,,...exek a killinbozd egyenletek tobbnyire inkdbb spekuldcick, mint tudomdnyos tények, mivel a
talaj tulajdonsagai és az oss3es talajképzd tényezd koot kapesolatokrdl még soba nem késziilt szisztematikus
tanulmany.” A kilonb6z6 kutatok altal kozolt |, talaképzidési modellek” mégiscsak segitenek
eligazodni a tekintetben, hogy mely tudomanyos iskola miként tekint magara a talajra és a
talajfejlédésre. (Lin, 2011) 6sszefoglalé kozleményében szamos talajképz&dési modellt elemzett
az 1d6 és a termodinamikai folyamatok fliggvényében. Lin értelmezésében a talajképzédés és a
talajfejl6dés a haromfazisi rendszerben (ciklikusan) lejatszodé rovid ciklusu és csekély mértékd,
am egy adott iranyba mutaté trendek 6sszessége (1. alapelv); A talajképz6dés egyidejtleg zajlo
folyamatok Gsszessége, melyek eredményeként a talaj matrixa és a talajstruktira szervez6dése
egyidejileg jatszodik le (2. alapelv); Tér plusz id6: A talajfejlédés megértéséhez az ,iddintegrilds”
(amely a kumulativ valtozast jelzi) és az ,ididifferencidlas” (amely a valtozas mértékét jelzi egy
adott id6pontban) kombindcidjara van szikség (3. alapelv). A fentiek alapjan altalanosan
elmondhato, hogy a talajképzédés kulcsa a talaj komplexitasanak novekedése.

A fentiek alapjan a talajfejlédés f6bb allomasainak az alabbiak tekinthetSk: 1./ az anizotrép
talajképzé kbzetbdl izotdp anyag kezd fejlédni (Jenny, 1961a). 2./ A talajfejlédés soran a pedon
komplexitasa (legalabbis a maturus allapotig) n6. A pedon komplexitasanak novekedése
alapvetéen két folyamatra vezethet6 vissza: a.) szilard fazis anyagi atalakulasa, 4.) talajalkotok
elmozdulasa. Ezen folyamatok sebessége, ill. id6tartama teriiletileg mas és mas, ami egyuttal
megteremti a teriileti kiillonb6z6ségek kialakulasanak alapjat (Huggett, 1998; Lin, 2011; Jonathan
D. Phillips, 2017). 3./ A tertleti kilonb6z6ségek kialakuldsanak alapja a divergens talajfejlédés.
A rendszerek komplexitasat a zavaré hatasok (ez lehet természetes hatas, pl
er6zi6 /szedimentacio; ill. ember altal kivaltott hatas) altalaban novelik (Phillips, 2017).

2.3. A talaj szilird fizisa: az dsvanyi 0sszetevok, a talaj szerves anyag stabilizdlod4sa, a
talaj szerves anyag tulajdonsigai

2.3.1. Az dsvanyi fazis s3erepe a talaj s3erves anyag stabilizaliddsaban

A talajokat anyagi tulajdonsagaik alapjan két nagy csoportba oszthatjuk: ,,szerves talajok” azok
a talajok, melyeknek (durva megkézelitésben) van egy a felszintdl szamitott legalabb kb. 50 cm
vastag olyan talajszintje, melynek SOC tartalma meghaladja a c.a. 20% (m/m)-ot (Blume és
mtsai., 2015; Jahn és mtsai., 20006; Schad, 2022). Az un. asvany talajok azok, melyeknek ilyen
talajszintjik nincs. Az dsvdnyi talajokban a talaj szerves anyag bomlasanak sebessége 6nmagaban
gyorsabb, mint a szerves anyag keletkezésének titeme (Mohr és mtsai., 1972). A Fold jégmentes
szarazulatait borité talajok talnyomo hanyada az ,,dswinyi talajok” kozé tartozik.

Egyszertsitett megkozelitésben a talaj asvanyai eredetiiket tekintve lehetnek diagenetikus
(foldtani megfogalmazasban valéjaban detritalis), ill. pedogén asvanyok. A diagenetikus
asvanyok kozul a szarazfoldi 6koszisztémak szempontjabol kiemelt csoport a szilikatoké, melyek
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mallasa soran felszabadult elemek (a nitrogén kivételével) jelentették a szarazfoldi
életkGzosségek szamara a tapelemek elsédleges forrasat (McBride, 1994). Az asvanyi fazisnak
azonban egy masik kritikus szerepe is van, jelestl alapvetd szerepet jatszik a talaj szerves anyag
stabilizalasaban. (Mohr és mtsai.,, 1972) allitasat igaznak véve az asvanyi talajokban a holt
(humifikal6dé) szerves anyag keletkezésének mennyisége alacsonyabb annal, mint ami
onmagaban képes. Ebb6l kovetkezdleg a feltalaj humifikalédott szerves anyagat ,,valami”
stabilizalja. Jelen ismereteink szerint az asvanyi talajokban az SOM stabilizalédasa 6sszességében
harom tényezére vezethets vissza: 7./ a szerves anyag (biokémiai) tulajdonsagai (Jastrow és
mtsai., 1998; Stockmann és mtsai., 2013); 2./ szerves anyag kémiai stabilizdlédasa
asvanyszemcsék felszinén (Stockmann és mtsai., 2013; Torn és mtsai., 1997; Zachary és mtsai.,
2023). Az asvanyi talajok ebbdl kovetkezdleg egy elméleti maximalis szervesanyag tarto
kapacitassal rendelkeznek, aminek elméleti maximuma a talaj asvanyi fazisanak a fiiggvénye
(Angers és mtsai., 2011; Hassink, 1997).

A talaj asvanyok felszinén stabilizalodni képes szerves anyagok mennyisége alapvetéen az
asvanyi fazis fajlagos feliiletét6l, a talajasvanyok szerkezeti rendezettségétdl, valamint a
talajasvanyok feltleti aktivitasatol fugg. A felileti aktivitas gyakorlatilag a felilleti toltésstriség
figevényében alakul (McBride, 1994). A legkiilonb6z6bb kornyezettipusokra altalanosan
érvényes mintazat szerint a pedogén mallas elsé 1épcs6jében (juvenilis talajbol maturus talajja
fejlédés soran) metastabil, reaktiv asvanyok képzédnek. Ebben a fejlédési szakaszban a
diagenetikus szilikatok (pl. foldpatok, olivinek, piroxének, stb) amorf aluminiumszilikatokka (pl.
allofanok) vagy gyengén rendezett agyagasvanyokka (szmektitek, vermikulitok) valnak. Ezek az
asvanyok a késébbi (maturusbdl a szenilis talajallapot felé) talajfejlédés soran kevéssé aktiv,
magasabb kristalyossagi foku kaolinitté, ill. szeszkvioxidokka mallanak tovabb. Ezeknek az
asvanyoknak az alacsonyabb fajlagos feltlet és felileti toltésstrlség okan a szén stabilizalasi
képessége is joval alacsonyabb (Kaiser és Guggenberger, 2003; Thaymuang és mtsai., 2013; Torn
¢és mtsai., 1997).

2.3.2. Amit a talaj szerves anyagrol tudni véltiink, és amit jelenleg tudni véliink

A talaj szerves anyag megismerésének kezdetei a 19. szazad elsé harmadara tehet6 (Sprengel,
1826). Egészen a malt szazad 70-es évek végéig ez legnagyobb részt a mennyiség
meghatarozasanak modjara, tovabba az elemi Osszetétel és a kémiai szerkezet megismerésére
fokuszalt. Az elemi Osszetétel kozelité meghatarozasat kovetéen az SOM szerkezetének
meghatarozasara kerilt a hangsuly. A huszadik szazad k6zepétdl elsGsorban a spektrofotometria
valt ennek elsédleges eszkozévé. Az SOM -1l szerzett informaciot leginkabb alkalikus kioldast
kovetben kinyert extraktumbdl szerezték (Kononova, 1961). Ezek alapjan a mult szazad végéig
tudomanyos konszenzus volt arrél, hogy a friss szerves anyagokbdl (jellemzéen novényi
maradvanyok) szarmaz6 — oriasmolekuldk  (fehérjék, szénhidratok, ligninek, stb...)
monomerjeikig bomlanak. Ebben a folyamatban a kénnyebben disszimilalhaté komponensek
mineralizalédnak (CO»-vé, vizzé, stb... bomlanak), mig a nehezebben lebomlé komponensek
(a talajok exoenzimjei altal) Gjbol oriasmolekulakka szintetizalédnak djra. A talajban
stabilizal6dott szervesanyagokat ez a tradicionalis megkozelités humuszanyagoként definialta és
a humuszanyagokat egyfajta polimerként képzelte el (Chen és mtsai., 1977; Kononova, 1961;
Schnitzer, 1978; Stevenson, 1994). E modellek alapjan a stabilitdis mértéke részben a
molekulamérettSl (minél nagyobb, annal stabilabb), ill. az aromas komponensek aranyatél
(minél aromasabb annal stabilabb) fiigg (Chen és mtsai., 1977; Gerke, 2018; MacCarthy és
mtsai., 2015; Schnitzer, 1978).
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Annak ellenére, hogy a fenti modell az ezredforduléig tudomanyos konszenzusnak szamitott,
mar a mult szazad 80-as éveitdl kezd6dben a humifikacié modelljének alternativ elképzelései is
elkezdek megjelenni. A , szelektiv megirzidés” elmélete (Sollins és mtsai., 1996) példanak okaért
mar emlitést sem tesz humuszanyagokrol. E megkozelités szerint a ,, bigpolimerek” atalakulasakor
humuszanyag szintézis nem tOrténik, az atalakulds egy olyan egyiranya ut, amelyben a
molekulatémeg folyamatosan csékken, annak végallomasa a szerves anyag széndioxidda torténd
oxidacidja (Melillo és mtsai., 1982; Sollins és mtsai., 1996). Az SOM-tdl a széndioxidig tart6
mineralizaciés ut bomlastermékeinek sorozataban az egyes metabolitok stabilitisa azonban
kilonboz6. Egyes komponensek kénnyebben bomlanak, mig masok a disszimilaciénak jobban
ellenallnak. E jelenség az alapja a ,,sgelektiv megirzidés” modell tovabb fejlédésének, melyet
(Burdon, 2001) ,progressziv lebomlis” modell néven publikalt Soi/ Science -ben. A, szelektiv
megdrzodés” a modelljében a komplex biopolimerek atalakulasanak végallomasa szintén a
széndioxid, am a falaj szerves amyag egésze a novényi eredetd maradvanyok és kilonb6zo
mikrobialisan atalakitott metabolitok keverékeként kertlt értelmezésre. E modelleket analitikai
megkozelitésbdl tamasztotta ala Sutton és Sposito (2005) altal az Environmental Science and
Chemistry szakfolybiratban megjelentetett attekinté kézlemény. Ebben 6sszefoglaltak szerint a
wtradiciondlis  humifikdcids modell” altal sugalmazott ,zjrasgintetizdlods dridsmolekulik”  elmélete
tarthatatlan. E kozlemény konkuzidja szerint a humuszanyagok semmiképp sem lehetnek
polimerek. Szintén Sutton és Sposito (2005), valamint (Lehmann és mtsai., 2008) mutattak ra
arra, hogy a talaj szerves anyaganak valojaban ,,semmi kize sines” az alkalikus extrahalészerekkel
kivont és el6allitott humuszanyagokhoz, tovabba az altaluk 6sszefoglalt kémiai és fizikai
tulajdonsagok alapvetéen (Lutzow és mtsai., 2000) altal definialt Jabilis (labile pools), lassi
(slow pools) és stabil (recalcitrant, ill. stable poolsy SOM formakat ill. frakciokat magyarazzak.

Amint arrdl az el6z6 alfejezetben is sz6 volt, mai ismereteink szerint az asvanyi talajokban a
szerves anyagok bomlasanak az iiteme Onmagaban magasabb, mint az SOM keletkezésének
tteme. Ennek ellenére az asvanyi talajokban is van stabilizalodott szerves anyag (humusz), s6t
ezek az anyagok akar igen hosszu ideig a talajban tartézkodhatnak (Billings és de Souza, 2020).
A mineralizacionak ellenall6 humuszpolimerek elméletének megdolését kovetSen ezt a hossza
tartézkodasi id6t semmi sem magyarazta, hiszen ezzel a jelenséggel sem a , progressziv lebomlas”,
sem a ,,s3elektiv megdrzidés” elmélete nem foglalkozott. A mai ismereteink szerint harom folyamat
egylttese sziikséges ahhoz, hogy az SOM keletkezésnél magasabb titemd szerves anyag bomlas
esetén is tartdsan ,,humusz” maradhasson a talajban (Stockmann és mtsai., 2013): 1./ A szerves
anyagok érése soran a mikrobiota szamara nehezebben fogyaszthatd (jellemzéen aromas)
komponensek részaranyanak emelkedése, mialtal az SOM bomlasi sebessége csékken (ez a
biokémiai stabilizacid, tovabba ez az a folyamat, ami a lebomlasnak ellenall6 humuszpolimerek
elméletébdl at6rokldott); 2./ A szerves anyagok az dsvanyszemcsék kozé zarodva a mikrobiota
szamara elérhetetlenné valik, {gy az a bomlastol is védve lesz. (A fizikai védelem altal stabilizalt
(a mikrobiotatél védett) SOM az aggregatumokban kotott szerves anyagnak (AAOM) felel
meg.); 3./ Végll a szerves anyagok egy része az asvanyszemcsék felszinén kémiai kotésekkel
(organo-mineralis komplexek formajaban) stabilizalodik. (A SOM kémiai védelmének
megvaldsulasa az asvanyszemcséhez kotott szerves anyag -MAOM-, mely kialakulasanak
mechanizmusait (Kleber és mtsai., 2007) foglaltak ossze.

A talaj szerves anyag stabilizal6dasardl kialakult tudomanyos konszenzus -véleményem szerint-
legutolsé alapveté mérféldkéve Lehmann és Kleber (2015) a Nature -ben publikalt | zalay
kontinuum modell” (SCM) (2. dbra) kézleménye. Az SCM a , sgelektiy megdrzddés” és a ,progressziv
lebomlds” modelljeit 6tvozi a Stockmann és mtsai. (2013) altal bemutatott stabilizal6dasi
mechanizmusokkal egylittes értelmezésben, tovabba magyarazza Litzow és mtsai (20006) altal
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megfogalmazott stabil és labilis szerves anyag raktarakat is. E modell megkozelitésben az SOM
atalakulasa kozben a molekuldk atalakulasa a lebomlas iranydba mutat, magyardzza a
stabilizal6dasi mechanizmusokat, és magyarazza a killonb6z6 stabilitasa an. | funkciondlis szerves
anyag raktarak’-at (functional SOM pools) is.
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2. dbra. A talaj kontinuum modell, amely a talaj szerves anyag atalakulasi folyamatait irja le a
,tudomany jelenlegi allasa” szerint (Lehmann és Kleber, 2015)

A szerves anyag raktarakban tarolt szén éltal betoltott 6kologiai funkeiét az SOM mineralizacios
dinamika alapjan kézelithetjik meg. Az SOM ebben a megkozelitésben labilis (Zbile) és stabil
(stable, resistant, recalcitrant) pool-okba szervezédik (Alvarez és Alvarez, 2000). A mineralizacids
dinamika alapjan tovabbi labilis, mind a stabil alcsoportok is meghatarozhaték (Zachary és
mtsai., 2018). Ezen eredmények jelentésége messze talmutat a falaj szerves anyag kutatds hatarain,
mivel az éghajlatlati modellek ,ziveghdaz hatdsii gizokkal” kapcsolatos bemeneti paramétereit
részben a talaj szénforgalmi modellek biztositjak. A talaj szénforgalmi (és nitrogénforgalmi)
modellezésének alapjai pedig épp a mineralizaciés dinamika alapjan definialt ,,zalaj szerves anyag
raktarak’”, ill. ”talay szerves szén készletek”. A RothC modell megkozelitésében az SOM bemenete
a névényi biomassza, amely az elsé lépésben egy konnyen és egy nehezen bonthaté frakciora
valik szét. E megkozelitésben a talaj szerves anyaga folyamatos atalakuldason megy keresztil. A
kilonbség mindossze az atalakulas sebességében van. A szerves anyag frakciok mindegyike
ugyanazon séma fejlédik tovabb: egy része mineralizalodik, egy része mikrobialis biomasszava
alakul, egy része pedig morfoldgiai szerkezet nélkili, un. humifikalt szerves anyagga alakul. E
modellben egyedl a talajszemcsék felszinén erésen megkotédott un. |, inert szerves anyag (IOM)”
jelen kivételt, ami a folyamatoktdl egy killénallé 6sszetevé (Skjemstad és mtsai., 2004).
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A fenti megkozelités nem egyszerien egy Ujabb, napjaink tudomanyos ismereti szintjén allé
»modell”, mivel ezek az anyagok a talajban ténylegesen megfigyelhet6k és akar 6nmagukban is
vizsgalhatok. Ez alapjan az SOM legfontosabb f6bb frakciéi (McBratney és mtsai., 2014):

e éldlények (stabilitas tekintetében értelemszerden nem besorolando);

® friss maradvinyok, ill. szerves tormelék (Particulate Organic Matter —POM); a
labilis frakcid része (Filep és mtsai., 2022a; Gulde és mtsai., 2008);

e humifikilt szerves anyag (,, Humusz”): az atalakult anyagban a kiindul6 anyag még
szoveti szinten sem ismerhetSk fel): részben a lassii és részben az stabil frakciokhoz
tartozik (Gulde és mtsai., 2008);

O A lassii frakcidk humifikalt szerves anyaga jellemzdéan aggregatumokba zarva
(AAOM), ill. a szemcsék felszinéhez szorosan k6t6dé stabil frakcibhoz kétédik
(azt val6jaban beburkolva a MAOM frakci6 része);

O  a Stabil humifikalt szerves anyag szemcsék felszinéhez kotédve (MAOM részeként)
taroloédik (Angst és mtsai., 2023; Jakab és mtsai., 2023a), megegyezik a 3. dbra
tSOC frakcidjat tartalmazé IOM -mel.

e faszén: a stabil szénkészletekhez tartozik (Skjemstad és mtsai., 2002);

e vizoldhat6é szerves anyag (Dissolved Organic Matter - DOM): a biologiailag
leginkabb aktiv holt szerves anyag, a labilis frakciok része (Marschner és Kalbitz, 2003).

A fenti SOM frakcidk eléallitasanak folyamata a fizikai frakcionacié. Bar tébbféle eljaras létezik,
a legaltalanosabban elterjedt metédust a RoAC modell validalasahoz  fejlesztették ki
(Zimmermann és mtsai. 2007). A modszert a konnyebb kivitelezhet6ség okan (Poeplau és
mtsai., 2018) tovabb fejlesztették (3. dbra). Az SOM megismerésekor ennél sokkal Gsszetettebb,
annak valds természetét sokkal pontosabban leiré frakcionacios eljarasokat is kidolgoztak
(Gulde és mtsai., 2008), am ezek bonyolultsaguk (kériilményes és koltséges kivitelezhetéség)
okan széles korien nem terjedek el.

Az SOM ugyan meghatarozott kémiai szerkezet nélkil anyag, tovabba az SOM egészét kémiailag
jellemezni nem is lehetséges, de az egyes frakciok kémiai tulajdonsigainak megismerése
napjainkban is aktualis tudomanyos feladat. Az SOM frakciokrdl az elsédleges informaciot
tovabbra is az SOM (esetleg SOC) mennyisége (ill. az SOC/SOM arinya), tovabba a fontosabb
elemi OsszetevSk aranya jelenti. Ezek kozik kiemelendé a C:N, ill. a C:N:P sztéchiometriai
aranyok (McGill és Cole, 1981; Sardans és mtsai., 2012), melyek a vizsgalt SOM frakcié anyag
forrasanak, ill. atalakultsaga mértékének jellemzésére szolgald elsédleges paraméterek. Az elmult
évtizedekben az SOM elemi Gsszetételének jellemzésére a szerves geokémidban bevett H/C és
O/C aranyok, valamint ezek grafikus abrazoldsi modszere, a vanKrevelen diagram is eltetjedt
(Jiménez-Gonzalez és mtsai., 2020; Kim és mtsai., 2003). Az egyes SOM frakciok H/C és O/C
aranyai (4 . abra) informaciéval szolgalnak az atalakulas f6bb iranyairél, de meghatarozasukhoz
jelentés muszeres infrastruktara sziikséges. A folyadékfazisu frakcidk vizsgalatakor tovabbra is
alapvet6 paraméter az ,érettséget” jelz6 aromassiag, mely akar hagyomanyos miszeres
infrastrukturaval is vizsgalhat6. Ezek kozil legfontosabb a 254nm-en (SUVA254) és 280nm-en
(SUVA280) vizsgalt specifikus abszorbancia értékek, melyeket NMR spektroszképiai
mérésekkel igazoltak (Abd Manan és mtsai., 2020; Rodriguez és mtsai., 2016). A folyadékfazisu
frakciok a fluorofor aminosavakat tartalmazé fehérje jellegi komponensei, tovabba a kiillonb6z6
aromassagi foku, valamint molekulaméretli humusz jellegli Osszetevok szintén hagyomanyos
technologiak kozé tartozé spektrofluorometriai technikaval hatirozhatok meg (Birdwell és
Engel, 2010; Coble, 1990).
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3. dbra. A frakcionaci6é folyamatabraja Zimmermann és mtsai. (2007) szerint; fSOC =
NaOCl-lel tortént oxidacionak ellenalld szén, s + ¢ = kisméret( szemcsékhez kotott szerves
szén frakci6, S + A = homokszemcsékhez kotott és aggregatumokban tarolt szerves szén
frakcidja, POM = szerves tormelék, DOC = vizoldhato szerves szén
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4. dbra. Egy huminsav mintabol FTICR-MS-sel kimutatott 6sszes vegytlet (3487 vegyiilet)
van Krevelen-diagramja. A diagramon a killénb6z6 kémiai szerkezetek (lipid-, fehérje- és
ligninszarmazékok, szénhidritok és kondenzalt aromds anyagok) jellegzetes H/C és O/C
molaris aranyai altal meghatarozott régiok vannak feltiintetve. Zold pontok = a vizsgalt
mintaban kimutatott vegytletek, Piros pontok = az abra forrasaul szolgalt kutatas Gsszes
vizsgalt talajanak mindegyikében kimutatott molekuldk (Jimenez-Gonzalez és mtsai. 2020)
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A szilard fazisu (és olykor a folyadékfazist) frakciok vizsgalatakor a modern analitika széles
tarhaza elérhet6. Az infravords tartomanyu csillapitott teljes reflektancia (ATR FTIR) és diffaz
reflektancia (DRIFT) mérések elsésorban a funkcids csoportokban jelen levé kémiai kétések
rezgései alapjan (pl. amid N-H, amid C-N, alkoholos OH, alifas C-H, aromas C-C, karboxilos
C-O, poliszacharid C-O) szolgaltat informaciét (Margenot és mtsai., 2016), amely alapjan
szintén kilonb6zé elemaranyok (pl. O/C) hatirozhaték meg (Yeasmin és mtsai., 2017). Az
SOM kutatas szamara elérheté modszerek koziil a pirolizis gazkromatograf tomegspektrometria
(Py-GC-MS), tovabba az NMR spektroszkopia talaj szerves anyag egészére vonatkozodan
szolgaltat legelterjedtebben ismeretet a mintaban jelen levé kémiai kotésekrdl (Kim és mtsai.,
2003; Kogel-Knabner, 2000, 1997). Az SOM szerkezete még ennél is részleteseben
megismerhetd, bar a megismerés mélységével egytitt a megismert anyag térbeli kiterjedése és
tomege is a mikro- és nano- tartomanyokra szikil. A jelenleg 1étezé legkorszerabb technikakrél
(Weng és mtsai., 2022) 6sszefoglald kozleményébdl tajékozodhatunk.

2.3.3. A talaj dsvinyi és s3erves dsszetevdi a talajok geookoldgiai funkcidinak tiikrében

A talajok szamos moédon jarulnak hozza a szarazfoldi él6 rendszerek mikodéséhez, valamint
ennek részeként az emberi civilizacié és kultira fennmaradasahoz. Ezeket az un.
,»szolgaltatasokat” nevezziik a ,talajok funkcidinak” (Blum, 20052). Az elmult évtizedekben a
talajok funkciéirdl tobb mértékadd, am nem feltétleniil tudomanyos Osszefoglalot is publikaltak,
melyek kozil a legaltalinosabb (ambar vitathatd tartalmu) Osszefoglalot a FAO honlapjan
talalhatjuk (,,Why soils matter | FAO SOILS PORTAL | Food and Agriculture Organization
of the United Nations”). Ezen funkciok kozil tobb az elemek bio-geokémiai kérfolyamatainak
részeként értelmezhetiink és ekként egyarant a szarazfoldi okologiai rendszerek elsédleges
biolégiai produkcidjanak (tapelem és viz szolgaltatas) egyik alapja, az éghajlati rendszerek egyik
fontos szabalyozé komponense, tovabba arvizszabalyz6 funkciét is betdlt. E harom z.n.
dkoszisztéma s3olgdlatis részeként lejatszodd folyamatok, ill. azok tertileti valtozatossaga egyben
létiink alapjaul szolgalé foldi rendszerek mikodésének része (Blum, 2005; Falkowski és mtsai.,
2000).

Nem jelen disszertacié szoros értelemben vett témaja, de mindenképp emlitést kell tenni arrol,
hogy a talaj szilird fazisa harom tulajdonsdga révén is az elsddleges biolggiai produfkcis alapja: 1./ A
detritilis asvanyok pedogén mallasa, amely a (nitrogén kivételével) a tipelemek forrasa; 2./ A
korfolyamatok (pl. nitrogén fixacio, pedogén mallas soran felszabadulé elemek, bomlé holt
szerves anyagokbdl felszabadulé elemek, mutragyazas, stb...) révén a talajba tapelemek
kicserélheté médon torténd megkotése a talajszemesék felszinén (tipelem szolgaltatas); 3/ viz
megtartasa és szolgaltatasa az 6kolégai értelemben vett termel$ szervezetek szamara (Blume és
mtsai., 2015; Chapin és mtsai., 2012).

Talajok tapanyagszolgaltato képessége elsésorban a talaj kémhatasa és kationcsere kapacitasanak
a fuggvénye (Hassink, 1997; Terhoeven-Urselmans és mtsai., 2010). A talaj pH mintazatanak
kialakitasaban (egy legalabb maturus allapotu talaj esetében) a kilugzas intenzitasa (és részben a
talajképz6 kézet mindsége) jatszik szerepet, addig a kationcsere kapacitas (CEC) kialakitasaban
a fajlagos feltilet, a talajasvany fajlagos feltleti t6ltése és az SOM az elsédleges kornyezeti tényezo
(McBride, 1994; Oorts és mtsai., 2003). A talajok tapanyagszolgaltatd képességének mindkét
paraméter jellegzetes globalis mintazatot mutat. A klimatikus csapadékhiany fokozédasaval -a
hémérsékleti viszonyoktodl fuggetlentl- a talaj alkalitasa altalanosan fokozoédik, mig ezzel
ellentétben a klimatikus csapadéktobblettel a talaj aciditisa n6é (Zech és mtsai., 2022a). A
kationcsere kapacitas (CEC) globalis mintazata ezzel ellentétben a talaj mallottsagi fokaval és a
matrix fajlagos feltletével korrelal, ezért ez a mintazat leginkabb a f6bb talajtipusokhoz (a
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nemzetkozi talajosztalyozasi rendszer -WRB- fogalmai szerint Reference Soil Group) igazodik.
Nagy altalanossagban kijelenthetd, hogy a legalacsonyabb CEC értékekkel a humid szubtrépusi
és tropusi tertiletek talajai rendelkeznek. A finom szévetl talajszintekkel jellemezhet$ talajok
kozil a fersziallitos — ferruginous — ferralitos sorozatban a CEC a ferralitos anyag allapotaban
éri el a minimalis értéket (Zech és mtsai., 2022). Ezek a paraméterck egy sziikebb foldrajzi
térségen belil is jelentds tertleti valtozékonysiagot mutathatnak. A lokalis kilonbségek
kialakitasaban a domborzati, erodaltsagi, mikroklima és vizhatas mintazatok jatszanak szerepet
(Fernandez-Pascual és Correia-Alvarez, 2021; Moeslund és mtsai., 2013; Novak és mtsai., 2014;
Szalai és mtsai., 2021a).

A primer produkci6 és az arvizszabalyzo6 funkcié tekintetében is kiemelt fontossagu a talajok
vizbefogadd és vizraktarozo tulajdonsaga. Ez jelentds részt a talaj szerkezetességének, kisebb
részt asvanytani paramétereinek fiigevényében alakul (Hillel, 2003; Kutilek és Nielsen, 1994;
Nielsen és mtsai., 1996). A feltalaj szerkezetességét -validi meérsékelt dv deeani és s3drazfoldi éghaylati
terifletein- els6sorban a talaj szerves anyaga alakitja. A talajok vizbefogadoképességét (a
teleptiléséken és ipari tertileteken kivil) leginkabb a szant6foldi gazdalkodas befolyasolja. Maga
a szantas a talaj vizbefogadoképességét az un. ,,felszini hatas” és ,,profil hatds” atjan befolyasolja
(Hillel, 2003). A felszini hatas a gyakorlatban a felszin kérgesedése altal hat, mivel a felszin
kérgesedése a szantas hatasira lecsokkené SOM tartalom eredményeként lecsékkend
aggregatumstabilitasra vezethet$ vissza (Jakab és mtsai., 2013; Mills és Fey, 2003). Az SOM
tartalom csOkkenése a szantott rétegben is kifejti hatasat. A talaj nedvességtartd képességének
lecsokkenésében az eketalp szint kialakulasa is szerepet jatszik, amit elsésorban az aggregatumok
fizikai degradacidjara vezetiink vissza. Nem szabad megfeledkezni arrdl sem, hogy ez a fizikai
valtozas az SOM degradacidjaval jar egyttt (Yonghui és mtsai., 2017). Szintén kiemelendd, hogy
a talaj fizikai szerkezetében és kémiai tulajdonsagaiban végbenend folyamatok megfordithatoak.
A talajmuvelés intenzitasanak csokkenése az SOM tartalom névekedését eredményezi (Ding és
mtsai., 2002; Jakab és mtsai., 2023a), mialtal javul a talaj szerkezetessége és n6 a vizbefogado
képessége (Madarasz és mtsai.,, 2021). A talaymivelés intenzitasanak csokkenése (egyuttal az
SOM tartalom noévelése) nemcsak Osszességében jelent javulast, de esészimulatoros
kisérletekkel alatamasztott kutatasok alapjan minden talajallapotnal jobb vizbefogado képességet
eredményez (Jakab és mtsai., 2017; Zhao és mtsai., 2018).

E fejezet és az egész szakirodalmi Osszefoglald zarasaként -legalabb érintélegesen-
foglalkoznunk kell a talajnak, ezen belil a talaj szerves anyagnak az éghajlat szabalyzé
funkcidjaval. A talajok éghajlat szabalyz6 funkcidja talajok CO, kibocsatasa, ill. szénmegkotd
képességére vezethet6 vissza. A talajtakaré ezen hatasat, mar t6bb, mint harom évtizedre
visszamenden ismerjik (Follett és mtsai., 2001), de az IPCC altal is elfogadottan (AR 4) 2005-
ota elfogadott. Azota a témaban rengeteg kézlemény jelent meg, azokrdl teljes értékd attekintés
adni szinte lehetetlen. Ehhez e helyt néhany sarokkének szamité kézleményt hasznalok fel, mely
kozul egy az Agriculture, Ecosystens & Environment szakfolyoiratban, a tobbi a NATURE lapcsalad
szakfolyodirataiban jelent meg. A talajok, ill. a talaj szerves anyag éghajlatszabalyzo6 funkcidjanak
alapja, a talajokban tarolt szén mennyisége (masfélszerese a szarazfoldi 6koszisztémak és a
légkor Gsszes szén mennyiségének), ill. az, hogy a teriilethasznalat valtassal a talajok szénnyel6k,
ill. szénkibocsatok lehetnek (Stockmann és mtsai,, 2013). Az SOM stabilitisa (az SOM
stabilizal6dasaban szerepet jatszo harom tényezé kilonb6z6ségeinek okan) a terilethasznalat,
ill. az un. ,,6koszisztémak” egyfajta sajatossaga (Schmidt és mtsai., 2011). Az elmult években a
talaj szénnyelésének és a szén szerves formaban térténd stabilizalédasanak egy djabb aspektusa
mertlt fel. E szerint erre a talaj, un. funkcionalis komplexitasa is hatassal van. A talaj funkcionalis
komplexitasa nano- és mikroléptékben értelmezendd és annak harom {6 6sszetevGje van: 1./ a
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térbeli valtozékonysag, 2./ az idébeli valtozékonysag és 3./ a molekularis sokféleség. A
terilethasznalat, ill. a maveléstechnika megvaltozasa a talajban ebben a mérettartomanyban
kifejtett valtozasai vezetnek oda, hogy a talaj szerves anyag stabilitisa altalunk is értelmezhetd
terileti Iéptékben is megvaltozik, mégpedig olyan mértékben, hogy az képes a légkori CO»
koncentracié mennyiségét is befolyasolni (Lehmann és mtsai., 2020, 2008). Ugyanezt a
gondolatmenet fedezhetS fel Angst és mtsai. (2023) review kézleményében, azzal a kitétellel,
hogy a ,talaj szerves anyag menedzsmentet” a korabbi ,teriilethasznalat valtozas”, ill.
»talajkimélé gazdalkodas” sémanal Gsszetettebben kozelitették meg. E szerz6i k6zosség a POM
frakcié névelésében és az SOM mineralizacidjanak csokkentésében latjak az SOM mennyiség
novelésének lehetdségét (Angst és mtsai., 2023). Végezetil emlitést kell tenni arrdl is, hogy
nemcsak a talajpan SOM formajaban megkotott szén hathat az éghajlatra (csillapithatja a légkori
CO:; koncentracié emelkedését), de a az éghajlatvaltozas szintén hat az SOM stabilitdsara. Mivel
a kilénb6z6 tertilethasznalatok esetében a talaj funkcionalis komplexitasa is mas (Id. Lehmann
és mtsal., 2020). E teriilethasznalati kiilonboz6ségeknek a kapcsolata az SOM éghajlatvaltozassal
szembeni érzékenységével azonban napjainkban még nem egyértelmd (Lugato és mtsai., 2021).

3. Modszerek

3.1. Mintateriiletek

Az értekezés bevezetésében szerepld alapelvek alapjan a kutatasokat szant6foldi kornyezetekben
(er6sebb hatas) és kaszaloréteken (gyengébb hatas) folytattuk. A szant6foldi tertilethasznalathoz
kot6dé kutatasok részben Albertirsa és Ceglédbercel kiilteriileteinek a Godolléi-dombsaghoz
tartozo részén (relieffel rendelkezé tertlet, gytimolcsosokbe ékel6dé szantéfold tajmozaikja), ill.
az Agrartudomanyi Kutatokézpont Martonvasari tartamkisérlethez (érdemleges relieffel nem
rendelkezé teriilet szant6foldi tajmozaik) kotédben folyt. Az-erdS szant6fold atmenetet
modellez6 kisérlethez a Soproni hegységben gyGjtottiink talajokat. A kaszalorétekhez kothetd
kutatasok legnagyobb része Ceglédbercelen (alfoldi vizes él6helyekkel tarkitott tajmozaik), ill.
Bataapati tertiletén (dombsagi, felvizi vizes él6hellyel tarkitott tdjmozaik) torténtek (5. dbra).

Az Aranyhegy mintateriilet egy 3,2 ha tertletd kompakt kisvizgyGjtén elhelyezkedd, intenziven
muvelt szant6fold. A teriilet tengerszint feletti magassaga 154-180 m kozott valtozik. Az éves
kozéphémérséklet 10,8 °C, mig az éves csapadékmennyiség 600 mm kéril mozog (D6vényi, Z.,
Ambrézy, P., Juhasz, A., Marosi, S., Mez6si, G., Michalké, G., ... & Tinet, 2008). A talajképzé
kézet homokos 10sz. A talajtakard a topografiai helyzet fliggvényében valtozik. Az erodalt
teriileteken hazai talajrendszertan alapjan fildes kopdrnak besorolhaté talajok (Eutric Calcaric
Ochric Regosol (loamic)), mig a vélgytalpon kilonboz6 mélységl lytohordalék talajokat (Calcaric
Cambisol (loamic)) irhatok le. A vizvalaszté és a lejt6k fels6 egyharmadat egy nagyiizemi
gyumolesos foglalja el, melynél a szolum kifejezetten sekély. A vizgyGjt6 alsobb részeitél a
gyumolesost egy daléut valasztja el, amely az elmalt évtizedekben az onnan lehord6do talajt és
lefoly6 vizet is elszallitotta. Az alsébb részeken a lejté meredeksége 5-17% kozott valtozik. A
legjellemz6bb meredekség 12%. hatarolja. A mintatertleten az elmult évtizedekben az 6szi buza,
a kukorica és a napraforgd vetésforgoja volt jellemz6 (Szalai et al., 2016). A talajmivelés soran
a talajfelszin valtozasat leginkabb az &szi idészakban elvégzett, a topografiai viszonyokat
figyelmen kiviil hagy6 szantas jellemezte.

A talajer6utanpotlasnak talajokra gyakorolt hatasaival egy ATK-ELTE GINOP palyazat
(GINOP-2.3.2-15-2016) palyazat keretében kezdtink el foglalkozni az Agrartudomanyi
Kutatékézpont (ATK) 1958-ban létesitett vetésforgd tartamkisérletében. A kutatds egy
kétfaktoros, négy ismétléssel rendelkez6 osztott parcellas kisérleten alapul. A parcellak (49 m X
5 m = 245 m® hét terménysorozatbol, az alparcellik pedig 6t mitriagyakezelésbdl allnak,
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randomizalt elrendezésben. Az alparcellak létesitésiikt6]l kezdve évrél-évre azonos kezelést
kaptak. Az altalunk végzett kutatisban a biza és kukorica monokultarakat, buza-kukorica
dikulturat vizsgaltunk. A szantott talajok kontrolljaként egy kozeli "Natura 2000" gyeptertiletet
(47,469602 E; 18,656065 K), valamint egy 1990-es évek végén felhagyott, ma regeneralédo
gyeptertletet hasznaltunk. A gyepteriiletek Festuca rupicola és Brachypodium pinnatum altal
uralt, de valtozatos kétszikd floraval rendelkeznek (Mayer és mtsai., 2019; Ujvari és mtsai., 2020).
A teriilet talajat (Csernozjom; Chernozem) a tertleten létesitett talajszelvény alapjan irtuk le. A
mintavételek a vetéshez és a termények fenofazisaihoz igazodva évente négyalkalommal
torténtek. A vizsgalt alparcellakban négy-négy pontban gydjtottiink mintat a muavelt rétegbdl (0-
10 cm mélységbdl), ill. egy-egy pontban az A szintb6l, de a muvelt réteg alol (30-40 cm). A
mintakat Edelman-féle talajfaréval gyGjtottitk. A mintakat szaritva, ill. -80°C on hitve taroltuk.

A ceglédberceli ,,Mocsdrrét” mintatertlet Duna-Tisza kozti homokhat E-i peremén, a Gerje-
patakot 6vezd lapos siillyedékek egyikében talalhaté (B 47° 12' 23,37" K 19° 40' 54,87"). A
siksag felszinét pleisztocén fluvialis tiledékek boritjak, amelyek tobbnyire durva meszes kvarcos
homokbdl allnak (Do6vényi és mtsai., 2012). A kutatasok ezen a tertileten beltl egy egy kb. 8
hektaros tertiletre 6sszpontositottak. A kutatasi tertlet tajtorténetérdl bévebben Szalai és mtsai.
(2021) kozleményben talalhatok forrasok. Az eredeti felszint alacsony dinék és sekély
mélyedések sorozatai alkottak a Gerje-patak mentén. Ezekben a laposokban a dominans felszini
folyamat t6zegképzidés volt. Az itt termel6dott tézeget az 1920-as években kitermeltek. A
mélyedésekben t6zegképz6dés a tézegkitermelés utan is jellemz6 folyamat maradt. Az 1920-as
és az 1960-as évek kozott ismételten tobb mint 40 cm vastagsagu friss t6zeg képzédott. Ez a
tézegréteg ma a vizsgalt 7é# talajok (Gleysolok) 2H horizontja. A szomszédos dinékbdl
szarmaz meszes homokréteg a vizsgalt mélyedésben egy 1962. aprilisi rendkiviili hirtelen aradas
soran rakédott le (Suranyi, 1965). Ez a frissen lerakédott homokréteg szolgalt az ujonnan
kialakuld talajok alapanyagaul. A teriileten eltemetett /iptalajok (Histosol) legfels szintje az egész
vizsgalt terlleten megtalalhaté volt. Ennek az egykori felszinnek a mélysége néhany tiz
centiméter és masfél méter kozott valtozik. A 2H talajhorizont mélysége a topografiai helyzet
figevényében valtozik. A 2H szint a vizsgalt Gleysolok jelenlegi felszine alatt 75 és 120 cm
kozott talalhaté meg. A sekély mélyedéseket még 1962 utan is hossza ideig rendszeresen
elontotte a talajviz. A kdvetkezé kornyezeti valtozas a nagy aradast kovetSen tiz évvel késébb
kovetkezett be, amikor az 1970-es években arvizszabalyozasi céllal a patakmeder kotrasara keriilt
sor (Baranyai és mtsai., 2014). A talajvizszint éves ingadozasa igy jelentésen megnétt, amivel
parhuzamosan a sekély rétek elontésének idétartama is lerovidilt. A 2010-es évek végéig a
Gerjét 6vez6 kaszaloréteket a viz az év harom-hat hoénapjaban ontdtte el. Az elontés
id&szakanak drasztikus lerovidulése ellenére a feltalaj az év 5-6 honapjaban vizzel telitett és
nedvességtartalma az év egészében meghaladja a szabadfoldi vizkapacitas (VKsz) értékét. évente
5-6 hoénapig telitett. A fentiek értelmében a tertlet talajai a vizhatas fuggvényében a
geomorfologiai helyzethez igazodnak: A legalacsonyabb térszineken laptalajok (Histosol), ennél
magasabban réti talajok (Gleysol), mig a legmagasabb térszineken homoktalajok és csernozjom
jellegli homoktalajok (Arenosol) jellemz6k (Szabolces és mtsai., 1966; Szalai és mtsai., 2021).

A tertilet teriilethasznalati mintazata, ill. n6vényzete -a varakozasokkal ellentétben nem kéveti a
talajtakaré mintazatat. A laptalajokat nemcsak nadasokban (a fehér nyar és kilonb6z6 fazfélék
szintén jelentds aranyban jelen vannak), de a legmélyebb helyzet parti sasos kaszalorétek alatt
is megtalalhatjuk. A magasabb helyzetd, mocsari dinamikat mutaté tertleteken elsésorban a
rékasas és a parti sas dominal. A legmagasabb teriileteken (cickafark, tippan és csenkesz félék
altal uralt) mezofil és xerofil kaszalorétek, tovabba aktivan muvelt és és felhagyott szantok
vannak. Mivel a talajképz6 kézet szévete homok, ezért mar kis szintktlénbség is jelent6s
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5. dbra. Az értekezés forrasaiként szolgalé kutatasok mintateriletei. A.) HUN-REN ATK
Martonvasar Tartamkisérlet, B.) Ceglédbercel - Aranyhegy, C.) Ceglédbercel-Mocsarrét, D.)
Batapati, E.) Modellkisérlethez felhasznalt talaj: Soproni hegység, Deak-kat (Google Earth

alapjan)
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kornyezeti kiilonbségek kialakulasat eredményezheti. Ebbdl kifolydlag a tajfoltok kozotti
hatarok a topografiai viszonyoknak megfeleléen élesek, de akar diffazak is lehetnek (Forman,

1999).

A dombvidéki kaszaloréteken végzett kutatasok a Tolna-megyei Volgységben, a Bataapati-patak
egyik nevenincs, F-Di csapasiranyt mellékvolgyében folytak. A teriiletet kelet fel6l egy erdészeti
ut és tolgyessel boritott meredek volgyoldal, nyugat fel6l pedig egy némileg lankasabb, szintén
tolgyes volgyoldal hatarolja. A tajablak déli peremét a meredekebbé valé volgytalp, az északit,
pedig a volgyecske 6sszeszikiilése hatarozza meg. A kaszal6 a volgytalpon talalhatd, amelynek
talaja lejt6hordalék. A tajablak mozaikjaban a legkisebb térbeli egységeket a lagyszara névényzet
altal kirajzolt foltokként azonositottuk.

Végezetil az 5.2 fejezetben targyalt inkubaciés modellkisérlethez felhasznalt talajt a Soproni-
hegységben, Sopron varos népszera kirandulohelyének, a Deak-kutnak kézelében gytjtottik. A
teriletnek -jelen értekezés vonatkozasaban- egyéb geodkoldgiai vonatkozasa nem volt. A
mintavételi teriilet egy olyan talajminta forrasaul szolgalt, melyr6l nagy bizonyossaggal
tudhatjuk, hogy azon korabban semmiféle mez6gazdasagi tevékenység nem folyt, igy azon az
emberi beavatkozas folyamata vizsgalhato volt.

3.2. A tdjmozaikok elemeinek meghatdrozdsa: a tajfoltok és 6kotdpok lehatdrolisa
Amint arr6l a szakirodalmi Osszefoglaloban is szé volt a legkisebb homogén térrészlet
lehatarolasanak alapvetSen két lehetséges modja van. Az dkotdpok a tradicionalis német iskolak
alapjan a legkisebb taji egységet a tajalkotd tényezSk legkisebb homogén egységeinek
metszeteként kaphatjuk meg (Fortescue, 1980; Leser, 1976; Naveh és Lieberman, 1994). Ezzel
ellentétben (Forman, 1999) a tgjfoltok lehatarolasanal elsésorban a ndvényzeti mintazatokat
tartotta elsédlegesnek. Jelen kutatdsokban mindkét megkozelitést alapul vettem.

A nedves és szaraz kaszalorétek, lapok és szantok tijmozaikjaban mindkét megkozelitésben
azonos elemekbdl all6 tajmozaikot kaphatunk. A szant6foldek altal uralt tajablak joval nehezebb
a tajmozaik értelmezése. Csorba (2014) és Leser (1976) altal a foldrajzi t4) belsé
viszonyrendszereinek megismerése tekintetében megfogalmazott igényt én magam is a
geookoldgia egyik feladatanak tartom, ezért mindenképp egyfajta tajmozaikként sziikséges a
szantofoldekre, ill. a szantéfoldeket is tartalmazé tdjablakokra tekinteni. Egy domborzati és
talajtani adottsagait tekintve heterogén szant6foldi egység esetében sziikségszerden a talajtani
adottsagokban, esetleg a talajhasznalatban és muveléstechnikaban meglevé kiilonbségek
lehetnek a legkisebb tertileti egységek lehatarolasanak alapjai.

A Ceglédbercel-Aranybegy mintatertleten a szantdt hatarold gytimélesos és akacos tajfoltként
torténé azonositasa egyértelmi. A szanton belil a tajfolt elkiilonitése kérdéses, a talajok kémiai
és fizikai tulajdonsagai tekintetében mégis jelent6s killonbségek figyelhet6k meg. Ezek a
kulonbségek a novényboritds hianyaban szemmel is lathaték. A talajtulajdonsagok
kilonbozéségei a novényl fejlédésében is tertleti kilonbségeket okoznak (bar ezek
dokumentaciéja nem tortént meg). Zonneveld értelmezésében a tajfoltok meghatarozasakor a
legkisebb taji egység (és unit) lehatarolasakor a dominans taji attributum meghatarozasara kell
tamaszkodni (Zonneveld, 1989), {gy a szantéfoldeken belil a talaj fizikai és kémiai
kilonbozbségei hatarozhatjak meg a tajfoltokat (/. késibb 5.3 fejezet, 13. dbra).

A martonvdsdri tartamkisérlet , tajfoltjai” tisztan az emberi tevékenységek eredményeként alakultak
ki. Az 1958-6ta létez6 névényi kulturak és talajeréutanpoétlasi rendszerek azonos médon vannak
kialakitva, gy a tajmozaik egyfajta sakktabla szerd mintazatot alkot (Ld. késdbb 5.4 fejezet 20. dbra).
Ilyen jelleghi tajmozaik, mint 6nall6é tipus Forman alapmiiként is értelmezheté kézikonyvében is
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szerepel (Forman, 1999). Ennek megfelel6en ezek az Grfelvételeken is azonosithato térrészletek
okotopként nem, de a tajfoltként azonosithatok.

Az egymastdl élesen elkulontls tajfoltok/Skotdpok szinte tankonyvi példajat figyelhettik meg
a Ceglédbercel Mocsdrrét mintatertleten. A tertleti killonboz6ségek alapja a mikrodomborzat, ami
a talajviztdl val6 tavolsagot hatarozza meg. A legfeljebb 2 m vertikalis szintkilonbség a homok
szovetd talajképz6 kézet okan a hidromorfia mértékében jelent6s killonbségeket idéz el6. Ennek
koszonhetéen a vizhatast lapi és mocsari dinamikaju tertiletek nemcsak a homokbuckak
tet6szintjeitdl, de egymastol is élesen elkiilonilnek (mind névényzetiiket, mind talajok fizikai és
kémiai tulajdonsagait tekintve). A legmagasabb geomorfoldgiai szintet jelenté homokbuckak
tajfoltjainak lehatarolasa pedig a teriilethasznalat (szanto vs. nyaras vs. xerofil kaszalorét) alapjan
lehetséges (/d. késébb 6.1. fejezet, 31. dbra).

Végezettl Bdtaapati Mocsdrrét mintateriileten a tdjmozaikot szintén a névényzet rajzolta ki. A
domborzatnak ebben a lehatarolasban (a varakozasoktdl eltéréen) a szerepe csekélyebb volt. A
legkisebb homogén tertiletek a névényzeti foltok vizualis azonositasa alapjan tajfoltként, a terepi
monitorozé mérések alapjan pedig 6kotopként is értelmezhetbek (/. késdbb 6.1 fejezet, 32. dbra).

3.3. Terepi mintavételezés, terepi mérések

A mintateriiletek topografidjat geodéziai modszerekkel, egy Trimble 3300DR 1ézeres
totalallomassal (Trimble Navigation,USA), 10-m es halé6 mentén mértitk. A talajok lefrasat (ott
ahol erre lehetSség adodott) talajszelvények alapjan irtam le. Talajszelvényeket Martonvasari
tartamkisérlet tertletén, ill. Mocsarrét mintatertleteken egy nagyobb kutatdcsoport részeként
végeztem. A laboratériumi vizsgalatokhoz szitkséges mintavételezést Edelman-féle, ill.
Purkhauer-féle talajfurokkal végeztem. Az Aranyhegy mintateriilet esetén harom kulénb6z6
évben 46 pontbdl, a ceglédberceli ,,Mocsarrét” mintateriilet esetén 32 pontbdl 2009-t61 2018-ig
évente egy — hat alkalommal gyGjtottem mintakat. Bataapati mintaterileten 2003-2008 kozott
évente harom alkalommal tortént furdssal mintavétel. Vizzel telitett talajok esetében a
talajnedvesség/talajviz mintizdsa is megtortént. A mintikat permanens modon telepitett
szondakbol (20 cm, 40cm, 100 cm mélységekbdl) -80hPa vakuumot alkalmazva nyertem ki.

A terepi mérések és megfigyelések dontéen gyorsteszteken alapultak. A talajmintak szinét a
bevett gyakorlatnak megfeleléen Munsell-szinskala alkalmazasaval, vizzel telitett allapotban
Ringer Mariannaval egyltt hatiroztam meg. A karbonattartalmat 10%-os sosavval, a réti és
laptalajok esetében az Fe* jelenlétét oo dipiridil (2,2'-Bipiridin) segitségével, az Fe’* -
vegytleteket (a terepen) a diagnosztikus vorésesbarna arnyalat alapjan azonositottam (Berkowitz
¢és mtsai., 2017; Jahn és mtsai., 2006; USDA, 2012).

A terepi monitorozé mérések kozé a réti és laptalajok vizsgalata esetében kerilt sor. Ezeken a
teriileteken az Eh, a pH és a talajhémérséklet (T) mérések, melyeket PONSEL Odeon tipust
kombinalt Ag/AgCl redox- és pH-elektrédakkal mértik. Az Eh értékeket + 0,2 V hozzaadasaval
normal H, elektrédakhoz korrigaltam (Bochove és mtsai., 2002; Dusek és mtsai., 2008). Az
elektrodakon 20 cm, 40 cm és 100 cm mélységben keletkezett jeleket 6ras felbontaGsban
rogzitettem (Szalai és mtsai., 2021).

3.4. Mintatirolis, mintael6készités

A begytjtott talajmintakat a nemzetkézi sztenderdeknek megfelelen (van Reeuwijk, 2002a)
levegbn kerilt szarftasra. A mintakat ezt kévetéen a névényi maradvanyoktol megtisztitottam.
A hidromorf talajok esetében a mintakat a puhatestiek héjatdl is megtisztitottam. A
homogenizalast kévetéen a légszaraz mintakat 2 mme-es szitan atszitaltam. Amennyiben
jelentésebb mértékd poritasra volt sziikség, ugy az igy el6készitett talajokat golybsmalommal (a
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vizsgalat tipusatol fuggéen achat mozsar, vagy szinter-korund mozsar alkalmazasaval, Fritsch
Pulverisette6), vagy wolfram-karbid vagémalommal (Fritsch Puverisette19) poritottam. Amennyiben
az igy poritott és homogenizalt minta elosztasara volt sziikség, akkor rotaciés mintaelosztot
(Fritsch Laborette?7) hasznaltam. Egyes esetekben (talaj vizoldhaté szervesanyag vizsgalatok) a
talajmintakat 50 ml-es Falcon csébe gyGjtottem, igy azokat a felvételi viztartalom meg6rzése
tudtam -20 °C-on, illetve -80°C-on tarolni. Amennyiben reduktiv korilmények megSrzésére is
szitkség volt (vasasvanyok vizsgalata), tigy a talajokat szintén 50 ml-es Falcon-csébe gytjtottem,
és a fejtérbdl a levegs oxigén tartalmat N, gazzal kiszoritva ultramélyhitve -80°C-on taroltam.

A reflektancia spektroszkopia, ill. DRIFT mérésekhez hasznalt talajok vizsgalata el6tt a
homogenizalt 1égszaraz mintakat 40 °C-on szaritottam.

A talaj szerves anyag (SOM) elemi 6sszetétel meghatarozas el6tt a homogenizalt 1égszaraz
talajmintakat 105°C-n tomegallanddsagig szaritottam. A szaritast kévetSen - a mérés
technoloégiajanak megfelel6en — kapszulaztam, vagy exikatorban taroltam.

Vizzel telitett talajokbol gyujtott folyadékmintak esetében a mintatartositas a vizsgalando
paraméterekhez igazodott: A fémek mérésére szolgalt mintakat cc HNOj; —at tartalmaz6 nagy
tisztasagi Falcon csébe; a DOM/DOC vizsgilatok céljara szolgalé frakciot 2M HCl-t
tartalmazo, boroszilikat tivegbe; a tobbi mérés céljabol kinyert DOM-ot barna boroszilikat
tvegbe gyljtottem (Szalai és mtsai., 2021).

3.5. Altalinos talaj paraméterek meghatdrozdsa, valamint az dsvényi fizis vizsgdlata

A talaj kémbhatasat 1:2,5 aranyu desztillaltvizes (pHavir), ill. 1 N KCl-os szuszpenziokbol (pHker)
hataroztam meg potenciometridas elven (Buzas, 1988; Rowell, 2014). A talajmintak
karbonattartalmat gazvolumetrikus moédszerrel (Scheibler-féle kalciméterrel) hataroztam meg.
Az anyagok szemcséinek méreteloszlasat lézer-diffrakciés elven hatiroztam meg. A
szemcseanalizishez kilonb6z6 optikai rendszert berendezéseket (Horiba Partica 1.4-950172,
Malvern Mastersizer2000, Malvern Mastersizer3000, Fritsch Analysette22 Microtech) hasznaltam. A
mintakat minden az anyag minGségének megfeleléen kezeltem (Buurman és mtsai., 1996), majd
ezt kovetéen natrium-pirofoszfattal diszpergaltam a részecskék flokkulacidjanak elkeriilése
érdekében. A mérést rendszerint 20 masodperces 30 Wem™ teljesitménnyel ultrahanggal is
kezeltem mérés elbtt, ill. mérés kozben (Gresina, 2020; Varga és mtsai, 2019). A talajok
kicserélheté Na*, K*, Ca*", Mg*" tartalmat ammonium acetatos (NH4"-OAc) kioldas alapjan,
pH7 értéken hatiroztam meg langfotometrias (Sherwood4101i) és ViS spektrofotometrias
(Shimadzu UV1240) elven (Burt, 2004). Az elérhetd foszfor és kalium ammonium laktat (AL)
kioldast (Buzas, 1988) kovetben szintén langfotometrias (Sherwood410i) és  ViS
spektrofotometrias (Shimadzu UV1240) elven hataroztam meg,.

A mintak spektralis reflexiéjat Shimadzu UV-3600 — LISR3100 integral6gémbbel felszerelt UV-
NIR spektrofotométerrel vizsgaltam.

A poritott mintak elemi Gsszetételét és asvanyi Osszetételét a CSFK FGI laboratériumaiban
vizsgaltuk. A talajok asvanyi Gsszetételt rontgenpordiffrakcios mérések alapjan (XRD, Philips
PW 1710) alapjan Németh Tibor hatiarozta meg. Az asvanyok mennyiségét félkvantitativ
fazisanalizissel (Bardossy és mtsai., 1980) becstlte. A mintak elemi 6sszetételét hullamhossz-
diszperziv rontgenfluoreszcenciaval (Philips PW 1410 WD) Sipos Péter hatarozta meg. A
szabad vasasvanyok mindségét ((az amorf fazis aranyat) szelektiv kémiai kioldasok alapjan
Ringer Mariannal egytitt hataroztam meg. Az Osszes szabad vasasvany mennyiségét a citrat-
bikarbonat-dithionit (CBD) kioldasboél mérhets vas (Fecsp) alapjan becsiltik meg (Holmgren,
1967; Mehra és Jackson, 2013; Ringer és mtsal., 2021). Az amorf vasasvinyok mennyiségét a
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citrat-aszkorbat (CAC) kezeléssel kivonhat6 vas (Fecac) alapjan becsiiltem (Reyes és Torrent,
1997). A vas mennyiségét atomabszorpciés spektrométerrel (Perkin Elmer AS300) hataroztam
meg 248,3 nm-en.

A pedogén asvanyképzdédést pasztazéd elektronmikroszképos (SEM) (ELTE) és pasztazo-
transzmisszios elektronmikroszképos (STEM) (Pannon Egyetem NanolLab) vizsgalatok alapjan
vizsgaltuk mikro- és mnanoléptékben. A transzmisszios elektronmikroszképias (TEM)
megfigyelések 200 kV-on mikods Talos F200X G2 elektronmikroszképpal (Thermo Scientific)
torténtek, amely hagyomanyos TEM és pasztazo transzmisszidés (STEM) tizemmodban is
készitett felvételeket. Ezeket a felvételeket a nagyfelbontasu szerkezeti elemzések alapjaul
szolgalé nagy szogl gylrds sotétmezls felvételekkel egytitt Pekker Péter készitette (Pannon
Egyetetm, NanolLab).

3.6. Talaj széntartalminak meghatirozdsa, a talaj szerves anyag vizsgdlatinak
mdodszerel

3.6.1. Az alkalmazott midszerek sokféleségének okai

Az elmult harom évtizedben a falaj szerves anyag (soil organic matter, SOM) természetével, valamint
annak mennyiségi és mindségi paraméterei vizsgalati modszereivel kapcsolatosan forradalmi
valtozasok mentek végbe. A nemzetkozi trendeket némi késéssel kovetve az SOM
széntartalmanak (soi/ organic carbon, SOC) mennyiségét, tovabba az SOM mind6ségi paramétereit
mi is Ujabb és Gjabb paramétereket vizsgalva folyamatosan fejl6dé miszerparkkal mértiik.

3.6.2. Az SOC és a DOC meghatdrozdsdnak menete

Az SOC meghatarozas menete karbonatokat tartalmazoé talajok esetében vagy az SOC = TC —
IC (ahol TC = Osszes szén, IC = szervetlen szén) 6sszefiiggés alkalmazasaval és a talaj szervetlen
séntartalmanak (soil inorganic carbon, SIC) meghatarozasaval, vagy a szervetlen szén eltavolitasat
kovetd mérés utjan (TC = SOC) tortént. Az SIC eltavolitasanak két lehetséges utjat hasznaltuk:
a.) 19% (m/m) sésavval tortént. A savas kezelést kdvetSen a talajmintat mindig desztilllt vizzel
mostam ki (Buurman és mtsai., 1996); £.) a savas kezelésnél a tomény foszforsavval torténd
kezelés is alternativaként felmertl, hiszen ez esetben a sav kimosdsira a mdszeres mérést
megel6z6en nincs szitkség. Az SOC mérésére az SIC eltavolitasat kvetéen kertlt sor.

Amennyiben az SOC meghatarozasara a fent emlitettek koziil az elsé eljaras alapjan torténik
meg, ugy az SIC meghatarozasara két lehet6ség van: a.) karbonat mennyiség meghatarozasa
gazvolumetrikus elven, Scheibler-féle kalciméter hasznalataval. E mérésbél szarmazéd érték
12%(m/m)-a egyezik meg az SIC-vel; b.) Savas kezelés hékezeléssel kombindlva: a Shimadzu
SSM5000A TC/IC égetSkemence (Shimadzu TOC-L analizitorhoz kapcsoltan) olyan IC
éget6kemencével rendelkezik, amely 200°C hémérsékleten adagol tomény foszforsav adagolasat
kovetben felszabadult szén mennyiségét teszi meghatarozhatéva. A felszabadult (és miszeresen
meghatarozott) szén praktikusan a szervetlen formaban jelen levé szenet jelenti.

Az SOC ill., a TC meghatarozasat az elmult években harom kilonb6z6 muszerrel mértik. A
korabbi kutatisok soran Rosemont183 ¢égetékemencével kombinalt Teledyne-Tekmar
Apollo9000N TOC/TN analizator alkalmaztam. Ezt a berendezést a késGbbickben egy
Shimadzu SSM5000A TC/IC égetékemencével kombindlt Shimadzu TOC-L/TN miszer
valtotta. Az SOC mennyiségét egy masik alternativ dton, CHNS/O elemanalizatorral
(Elementrar varioCube Macro) is meghataroztuk. Ezen mérések esetében a szilard fazisa SOM
széntartalman tdl meghataroztam a talaj nitrogén, kén és hidrogén, (esetenként az oxigén)
tartalmat is.
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A vizoldhat6 szerves anyag (dissolved organic matter, DOM), ill. az annak széntartalma (dissolved
organic carbon, DOC), valamint az alkalikus kioldasok soran preparalt fulvosavak (fuvic acid, F.A) és
huminsavak (bumic acid, HA) széntartalmanak meghatarozasahoz szintén a fent emlitett
Teledyne-Tekmar Apollo9000N, ill. Shimadzu TOC-L/TN analizatorokat hasznaltam.

3.6.3. A talaj szerves anyag vizsgalatahog siikséges frakciok eldallitdsa

A 21. szazad elsé évtizedének végéig a ,humuszos feltalaj” humusztartalmat minimalis
el6készitést kovetben (ez a szemmel lathaté névényi, alkalmanként allati maradvanyok
eltavolitasat jelentette) vizsgaltdk. A vizsgalat altalaban a szerves kotésben levd szén
mennyiségének nedves oxidacios eljarasokon alapulé meghatarozasat jelentette. Ezt egészitette
ki a nitrogén, alkalmanként a kén, a foszfor az oxigén és a hidrogén mennyiségének
meghatarozasa. A talaj szervesanyag kémiai tulajdonsagainak jellemzését (az alkotoelemek
egymashoz valé aranyanak leirasan tul) hagyomanyosan alkalikus kivonassal eléallitott folyadék
halmazéllapotd mintik spektroszképos vizsgalata alapjan végezték (Eserson és mitsai., 2011;
Mathur, 1971). A humusz, ill. az SOM hagyomanyos megkézelitésben harom frakciéra oszthatod
(“What are humic substances | IHSS,”.): Fulvosavak (alkalikus an kioldhaté frakcid, amely
savanyitas hatasara is oldott fazisban marad), Huminsavak (alkalikusan kioldhat6 frakcid, amely
savanyitas hatasara kicsapodik), Humin (alkalikusan nem kioldhat6 frakcio). A Fulvosav (FA) és
Huminsav (HA) frakcidkat az IHSS (Swift, 2018) és (Kononova, 1961) eljarasa alapjan Vancsik
Annéval prepariltuk. Els6ként a szerves tormeléket (particulate organic matter, POM) 1,8 g/cm’
strtségure beallitott Nal oldat segitségével tavolitotta el. Ezt kévetSen a kitilepedett anyagot 1:1
tomegaranyban 0,1 M NaOH oldat és 0,1M Na4P>O- oldat elegyével N, atmoszféra alatt razattuk
24-6ran keresztul. A feliiluszot centrifugalassal (10 perc, 4000 prm) elvalasztottuk. Az {gy kinyert
extraktumot 1 M HCl-lel pH2 alatti értékre savanyitottuk le és 12 6ran keresztil allni hagytuk.
Az oldatban maradt frakciot (FA) ismételten centrifugalassal valasztottuk le. Ezt kévetéen az
extraktum pH-jat 0,1 M NaOH oldattal pH 6 kortli értékre allitottuk be, majd 1 kDa
dializismembranon keresztil dializaltuk. A HA frakcié kinyerése esetén az extraktum
lesavanyitasat elhagytuk. (Mivel az FA és HA frakciok tomege kozott (akar tobb) nagysagrendi
kilonbség van, igy a HA frakcié tulajdonsagait a jelen 1évé FA 1ényegileg nem befolyasolta.

A 21. szazad masodik évtizedétdl kezdve uralkodéva valt a talaj szervesanyagat kilénb6zo
stabilitast frakciokon keresztil vizsgalni. Ehhez a talaj humuszt Gn. fizikai frakcidkra kell
szeparalni. Mi a fizikai frakcionacidhoz Zimmermann és munkatarsai altal kifejlesztett modszer
(Zimmermann és mtsai., 2007) Popleau és munkatarsai altal tovabbfejlesztett eljarasat (Poeplau
és mtsai., 2013) valasztottuk ki (Id. korabban 3. abra).

Ebben az eljarasban elsGként a 63 um-nél nagyobb frakciot nedves szitalassal valasztottuk el a
talaj tobbi részét6l. (A nedves szitdlashoz MiliQQ ultratiszta vizet hasznaltunk.)) Ebben a
méretfrakcioban a homokszemcséket striiség alapjan valasztottuk el a tobbi alkotorésztél. Az
elvalasztashoz Nal, ill. Na-poliwolframitot haszniltunk, amelyet > 1,8 g cm” sir(iségre
allitottunk be. A feliiliszé frakciot eltivolitva, abbdl szintén shriség alapjan (1,0 g/cm’)
valasztottuk el az aggregatumokat a szerves tormelékektSl (POM — pariculate organic matter). Az
aggregatumok szervesanyag a (AAOM — aggregate associated organic matter) és a POM egylittesen a
talaj an. ,,Jabilis szerves anyag” frakciojat képezik.

A 63 um-nél kisebb frakci6 talajszemcséihez kapcsolodott szerves anyag az un. dswdnyi
szemesékhbes kapesolods sgerves anyag frakeid (MPOM). Az asvanyszemcsékhez legszorosabban
kapcsolddoé szerves anyag frakciot az un. n§OM-ot (ennek szén tartalma az tSOC), a 63 um-nél
kisebb talajszemcsék felszinérél (Kaiser és Guggenberger, 2003) altal kifejlesztett NaOCl-es
kezeléssel nyerhetjiik ki.
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Végiil a nedves szitalas soran visszamaradt folyadék frakciot 0,45 um-es tivegsziirén lesziirve
kaptuk a talaj vizoldhaté szervesanyag frakcidjat (DOM- dissolved organic matter). Ezt a szerves
anyag frakciot alkalmanként (Zimmermann és mtsai, 2007) elnevezése alapjan DOM
frakcioként hivatkoztuk. Mivel az igy kinyert anyag voltaképp egyfajta vizes kioldas eredménye,
ezért helyesebb ezt az SOM frakciot vizoldhato szerves anyagként (WEOM) nevezni (Jakab és
mtsai., 2022; Maxin és Kogel-Knabner, 1995).

Egyes kutatasi fazisokban kizarélag a DOM mennyiségi és minéségi valtozasaira fokuszaltam
(Al-Graiti és mtsai., 2022; Jakab és mtsai., 2022). Ezekben a kutatdsainkban a DOM valéjaban
szintén a vizoldhaté frakcioként laboratériumi extrakcié eredményeként lett eléallitva. A
WEOM extrakciojat két kiillonféle eljarassal végeztiik el. 7.) A nem hidromorf talajok esetében
a DOM kivonasat laboratoriumban végeztem el. Ehhez (Maxin és Kdégel-Knabner, 1995)
(Sharma és mtsai., 2019) altal médositott eljarasat alkalmaztam, melyben 1:10 (talaj : viz)
tomegaranyu szuszpenziot készitettink MiliQ) ultratiszta vizzel. Két 6ra razatast a szuszpenziot
0,45um-es tvegszurén leszurve kaptuk meg a DOM frakciot. 2.) A WEOM frakciét az 2.
pontban leirtaknak megfelel6en, de nem ultratiszta vizzel, hanem 0,01M CaCl, oldattal allitottuk
el6 (Rennert és mtsai.,, 2007). Hidromorf talajok vizsgalatakor a DOM frakciét a talajbél
kozvetlenl nyertem ki (Zd. 3.3 fejezet).

3.6.4. A szildard halmazdllapotsi SOM frakcick tulajdonsdgainak vigsgilata

A talaj szerves anyaganak minéségi paraméterei kozil elséként az elemosszetétellel kapcsolatos
tulajdonsagokat kell kiemelni. Ezek kozil is a legjelentGsebb a szén nitrogénhez viszonyitott
(C:N) aranya (Blume és mtsai., 2015; Filep, 1988; Stefanovits és mtsai., 1999). A szénnek a
foszforhoz, a kénhez, az oxigénhez és a hidrogénhez viszonyitott molaris aranyai kozil ez
utébbi kettét hasznaltam. A H/C és O/C aranyok alapjan szintén mindsithetd a talaj szerves
anyaganak atalakultsagi foka (Ding és mitsai., 2002; McGill és Cole, 1981), tovabba az
eredmények vanKrevelen diagram formajaban grafikusan is értelmezhetéek lesznek (Kim és
mtsai., 2003). A szerves anyag C, H, N, S, O tartalmat a 2.6.2 fejezetben taglaltaknak megfelelen
mértem.

Az SOM kémiai tulajdonsagai meghatarozasanak egyik f6 eszkéze a Fourier Transzformacios
Infravéros Spektrométer volt. A mintaelSkészitést (3.4. fejezet) kovetéen a poritott mintak
mérését 4000-400 cm™ spektralis tartomanyban, 4 cm™ felbontas alkalmazasaval - Hényel-Kiraly
Csillaval egyutt - végeztuk egy RT-DLaTGS detektorral ferszerelt Bruker Vertex 70
spektrométeren (CSFK FGI). A méréseknél a szkenneléseket harmas ismétlésben a szobalevegd
nedvességére, valamint CO, tartalmara korrigaltuk, tovabba 17 pontos simitas kovetSen
alapvonal korrigaltuk (Zachary és mtsai., 2020). A szervesanyag jellemzéséhez els6sorban az
aromassagi indexet (Ixr) haszniltuk, amelyet (Inbar és mtsai., 1989) alapjin az 1640 cm™ -en
(aromas C = C) és 2920 cm™ (alifas C-H) mért relativ abszorbanciak (rA) alapjan szimitottuk
(Iar = Augao / Azozo). Az aromassagon tul a talaj szetves anyagat jellemz6 funkciés csoportokat
(pl. karboxilos OH) (Yeasmin és mtsai., 2017) kozleményének 2. tablazataban Osszefoglalt
intenzitas csucsok alapjan hataroztuk meg. kézepes infra tartomanyban (MIR) végzett FT-IR
méréseket kozeli infra tartomanyban (NIR, A = 1000 — 2400nm) mérésekkel is kiegészitettiik
(Shimadzu UV-3600 — LISR3100).

A talaj szerves anyag stabil szén izotop aranyainak, valamint stabil nitrogén izotép aranyainak
meghatarozasa folyamatos aramlasu izotoparany-tomegspektrométerrel (Delta V- Advantage,
Thermo Finnigan) kapcsolt elemanalizatorral (Thermo Scientific Flash 2000) lett meghatarozva
a CSFK FGI-ben. A stabil szénizotép (8"°C) arany a minta "C és “C ardnyanak, valamint a
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Nemzetkozi Atomenergiatigynokség (IAEA) V-PDB sztenderdje “C és "“C arinyinak
ezrelékben (%o) kifejezett hanyadosa (1. képlet)(Craig, 1953).

13Cj
c
o m —1 %1000
c
1. képlet. A stabil szénizotopok relativ abundancidjanak szamitasa. m = minta,
s = V-PDB sztenderd

Nl

S

A stabil szénizotép ardnyokhoz hasonlban torténik a nitrogén stabilizotép arinyainak (3'°N)
szamitasa is, amely esetben a minta stabil nitrogénizotépjainak aranyat a levegében jelenlevd
izotéparanyhoz (2. képlet) (Bedard-Haughn és mtsai., 2003; Coplen, 2011; Perkins és mitsai.,
2014).

S'N = S;ax1000

2. képlet. A stabil nitrogénizotépok relativ abundanciajanak szamitasa. s = minta
P"N/"N aranya, a = atmoszféra "N/"N arinya

A mérések kalibralasahoz az IAEA-CH7 (8”C= -32,51%0), IAEA-CHG6 (8”°C= -10,45%u),
valamint TAEA-310 (A - 8"N= 47,2%0, B - 8°"N= 244,6%0) sztenderdeket hasznaltunk. A
méréseket Hegyi Istvan végezte (CSFK FGI).

A talaj szerves anyagok "C izot6p aranyainak meghatirozasit Molnar Mihaly és munkatarsai
végeztck a HUN-REN ATOMKI-ban. A mérések el6tt az SOM-frakcidokat 50 eC-on szaritottak,
majd 550 °C-on MnO; jelenlétében torténd égetéssel CO,-t allitottak eld. A keletkezd CO,-t Zn
és TiH katalizatorral és vasporral grafitizaltak. Végul a grafitizalt mintakat aluminium targetekbe
préselték, és EnvironMicadas AMS analizisnek vetették ala a mintak szénizotépos
Osszetételének mérésére. Az adatok kiértékelése, és a szamitasok pMC egységeket hasznaltak
(Stenstrém et al., 2011). A radiokarbon adatokat AC egységekben (%o) fejeztiik ki (Stuiver és
Polach, 1977) szerint:

AYC = A %1000
AABS -1

3. képlet. A radiokarbon adatok (A'C) szimitasa. ASN = a mintdban 1évé "*C
aktivitasa(%o), normalizalva a 8"C izotépos frakcionalédassal, valamint
korrigalva 1950 és az elemzés id6pontja (2018) kozotti bomlassal; Aaps = az
abszolut nemzetkozi standard oxalsav aktivitasa

3.6.5. Az FEA és HA frakcidk, valamint a DOM kémiai tulajdonsdgainak meghatirozdsa

Jollehet a DOM-mal kapcsolatos mérések csak a talaj szerves vizoldhato frakcidjanak jellemzését
szolgaljak, a huminsav és fulvosav frakciok vizsgalata elméletben a talaj szerves anyaganak
egészérél szolgaltat informaciot, mégis a mérések és azok interpreticidja gyakorlatilag
megegyezik.

A folyadék halmazallapotd mintak esetében is a legelsé a szén nitrogénhez viszonyitott (C:N)
aranya (H. Blume és mtsai., 2015; Filep, 1988; Stefanovits és mtsai., 1999). A DOM / WEOM,
valamint a HA ¢és FA frakciok szerves szén és nitrogén tartalmat Teledyne-Tekmar
Apollo9000N TOC/TN, ill. Shimadzu TOC-L/TN analizatorokkal hatdroztam meg.
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A tobbi legtobb mindségi paraméter UV-ViS spektrofotométerrel 180 és 1000 nm kozott felvett
spektrumok alapjan szamitédtak. A spektrumokat egyutas Shimadzu UV1240, ill. kétutas
Shimadzu UV2800 és UV3600 spektrofotométerekkel vettem fel. Bar egyes UV-ViS
spektrumokon (elsésorban az extinkcids értékek hanyadosain) alapulé paraméterek hasznalata
napjainkban mar kevéssé elfogadott, a kézleményeim megjelenésének idépontjaban azok még
elfogadottak voltak. A ,polimerizdcids fok” jellemzésére (Peuravuori és Pihlaja, 1997) hasznalt
E2/E3 index a 250 nm-en mért abszorbanciaérték és a 365 nm-en mért abszorbancia értékének
hanyadosaként szamitottam ki. A, funkcids csoport siriség” jellemzésére (Her és mtsai., 2008)
o, Ultraviolet absorbance ratio index (URI)” hasznal mutatét a 210 nm-en és a 254 nm-en mért
abszorbancia értékének hanyadosaként szamitottam ki. E két paraméterrel szemben még ma is
altalanosan elfogadottnak szamit a 254 és 280 nm-en szamitott ,specifikus abszorbancia értékek”
(specific UV absorbance - SUV Azsyy SUV Azg). Ezeknél a paramétereknél az adott hullamhossz
értéken mért abszorbanciat a kivonat DOC tartalminak mg/L értékben kifejezett
koncentracidjaval kell elosztani (Chin és mtsai., 1994). Kiemelend6, hogy mind a SUV Ass, mind
a SUVAx paraméter NMR spektroszkopos mérések altal igazoltan hasznalhatok az oldott
fazisban jelen lev6 szerves anyagok (DOM, HA, FA) aromassagat (Chin és mtsai., 1994;
Weishaar és mtsai., 2003).

Az oldott fazisban jelen levé szerves anyagok kémiai tulajdonsagainak jellemzésének tovabbi
lehetséges modja a mintak spektrofluorométeres vizsgalata. A DOM, HA, FA frakciok
emissios-exccitdcids spektrumart” (EEM) Shimadzu REF 6000 spektrofluorométerrel vizsgaltuk 200-
450 nm kozotti excitacios és 250-550 nm kézotti emisszios hullimhossztartomanyban. Az EEM
spektrumok kiértékelését Paula G. Coble (1996) altal kidolgozott un. ,,Coble-csiicsok”, valamint a
leggyakrabban hasznalt fluoreszcens indexek alapjan végeztem. Ezek kozil a |, fluoreszeens index”
(F1) a Aexc375 nm gerjesztési hullimhosszon mért A.»450 nm —en és Am550 nm —en mért
intenzitasok hanyadosabdl szamitédik (McKnight és mtsai,, 2001). Az Fl-hez hasonléan
szamitédik az an. ,,bioldgiai index” (BIX) is, amelyet Ac310 nm gerjesztési hullimhosszon mért
Aem380 nm —en és Aemd430 nm —en mért intenzitasok hanyadosabol kell kiszamitani (Huguet és
mtsai., 2010). szamitédik. E két indextél némileg eltér (Zsolnay és mtsai., 1999) altal bevezetett
whumifikdcids index” (HIX), amely Ae254 nm gerjesztési hullaimhosszon A.m435-480 nm kozotti
spektrum integraljanak Osszege, valamint A.m300-345 nm —en kozotti spektrum integraljanak
Osszegének hanyadosa.

3.7. Adszorpcids - deszorpcios vizsgilatok

A kisérleteket Szabo Lilivel és Bauer Laszloval végeztem. A kisérletek harom szorpcids kisérlet
sorozatot fogtak Ossze: 1) a gyogyszerhatéanyagok szorpcids viselkedését egykomponensti
kisérletekkel; 2) gyogyszerhatéanyagok szorpcids viselkedését haromkomponensid (170
etiniésztradiol, Na-diklofenak, lidokain) kompetitiv kisérletekkel; és végezetil 3) a
gyOkérsavakat reprezentaldé kis molekulatomegl szerves savak (LMWOA-k) hatasat a
gybgyszerhatéanyagok egy- és tobbkomponenst adszorpcidjara. Az adszorpcids/deszorpcios
kisétleteket az OECD Guideline for testing of chemicals 106, 2000 adszorpcios/deszorpcids
technikai iranyelveknek megfelel6en, szakaszos egyensulyi modszerrel végeztik. A harom
gyogyszerhatéanyag abszorbcidjat sététben, allandé hémérsékleten (4 °C), inkubatorban (ILW
240 STD) végeztuk. Az elézetes kisérletek alapjan a talaj/oldat aranyt 1:12-re allitottam be, az
egyensulyozasi 1dé pedig 24 6ra volt. A kisérlethez hasznalt talajban nem volt kimutathato
gyogyszerhatbéanyag tartalom, a a vakmintak alkalmazasakor pedig azok bomlasat nem lehetett
kimutatni. A deszorpcids folyamatot Osszesen 144 6ran keresztil haromszoros ismétlésben
végeztik. A haromkomponenstd kompetitiv kisérletben a harom gyégyszerhatéanyagot 1:1:1
aranyban egyidejileg adtuk az oldatokhoz. A térzsoldatokat metanollal higitottuk, és a mérések
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soran natrium-azidot adtunk hozza, hogy megakadalyozzuk a gy6gyszerhatdéanyagok lebomlasat.
A gybgyszerhatéanyagok folyadékfazisban 1évé koncentraciéjat UHPLC-vel (Shimadzu- Nexera
X2), diédasoros detektor (PDA) és fluoreszcens detektor (FLD) segitségével elemeztik. A
gyokér exudatumok adszorpcids folyamatokra gyakorolt hatasainak modellezésére az egy- és
tobbkomponenst kisérletek soran a gyoégyszerhatdéanyagok oldataihoz 0,1 M citromsavat és
oxalsavat adtunk (18-25 pl, a pH-tdl fiiggben). A talajok pH-értékét 6,5 és 7,5-re allitottuk be a
gyogyszerhatéanyagok disszociacidjanak pontos meghatarozasa érdekében, ami lehetévé tette
fent emlitett savak szerepének jobb azonositasit a szorpciés folyamatokban. A
gyogyszerhatéanyagok megkotddésével kapesolatos paramétereket Langmuir-, Freundlich- és
Dubinin-Radushkevich-izotermak alapjan szamoltam.

3.8. A mérési paraméterek értelmezése

3.8.1. A talaj dsvinyi fazisahog kapesoloddan mért paraméterek értelmezésének alapjai

A talajképz6dés egyik alapja a talajt képz6 anyag asvanyi fazisanak atalakuldsa és ezzel egyiitt a
talajalkotok egy részének elmozdulasa (Blume és mtsai., 2015; Lin, 2011b; Jonathan D Phillips,
2017; Stefanovits és mtsai., 1999). Az egyes pedotépok talajai kozott a killonbség két okra is
visszavezethetd. Az egyik lehetséges ok a talajfejlédés sebességében jelen levé killonbség. Ebben
az esetben a talajok abszolut kora megegyezik, am a talajfejl6dés kronoszekvenciajan (Huggett,
1998) valé megtett ut eltérd. A masik lehetséges ok az, hogy a talajfejlédés iranya a két
kilonboz6 pedotopban eltér egymastdl (Lin, 2011; Targulian és Krasilnikov, 2007). Mindkét
lehetséges ok eredményezheti kilénb6z6 tipusba sorolhato talajok féldrajzi kézelségét, amib6l
kifolyolag a talajok tulajdonsagainak tanulmanyozasa a tijmozaik egészének megértését is
segitheti. Kiemelendd, hogy a talaj asvanyi fazisanak tanulmanyozasakor egyszerre kell az adott
talajszint anyagi minéségére (pl. diagenetikus, ill. detritalis vs. pedogén asvanyok), valamint a
szelvény egészében megfigyelhetd kilonbozbségekre (a szintek Osszehasonlitdsa tjan a talajban
végbemend differencialédas) fokuszalni.

A talajok szinének jellemzése nem tartozik jelen dolgozat f6 csapasiranyaba, de arrél mégis
emlitést kell tenni, mivel ez az egyik els6dleges paraméter. Amennyiben a talajszemcséket borito
bevonatok a szin meghatarozasat nem gatoljak, ugy a Munsell-féle szinskala Hue-értéke (visszaszort
fény hullamhosszaval kapcsolatban levé paraméter) a talaj asvanyi fazisanak minéségére utal,
addig a Value (albedd) és Chroma (szinteltség) értékek leginkabb a talaj szerves anyag tartalmaval
van kapcsolatban. Bar a hazai talajok tGbbségénél a kilonb6z6 talajszintek Hue-értéke
megegyezik, a feltalajtdl az altalaj iranyaban haladva a Value és a Chroma értékek névekszenek.
A Munsell-féle szinkéd ugyan a talajosztalyozasban alapveté fontossagu, egyes specialis
esetekben (pl. intenziv mangan-oxid kivalas) tévitra vihet.

A talaj asvanyi fazisanak masik alapvet6 paramétere a talaj szOveti sajatossagainak
meghatarozasa, amelynek alapja a finomfold f6bb szemcsefrakcidinak egymashoz viszonyitott
aranyan alapszik. A talajok esetében legaltalanosabban az USDA NRCS rendszerét hasznaljak
(Blume és mtsai.,, 2015; Stefanovits és mtsai.,, 1999). A szemcseméret eloszlas a mallas
intenzitasat, masrészt a széveti differenciaciot is parametrizalja. A szoveti besorolason tal fontos
informaci6 lehet az eloszlasgbrbe polidiszperzitasa. Amennyiben az eloszlasgérbének nemcsak
egy, ill. kett6, hanem t6bb lokalis maximuma van, 4gy az nemcsak a durva homok frakciora, de
esetlegesen a stabil aggregatumok jelenlétére (harmadik csucs d>100um) is utalhat. A 2um alatti
tartomanyban megjelené csucsok (a mérsékelt Gvezetben) a pedogén asvanyképzdédés
(agyagasvanyok, amorf aluminium-szilikatok, Fe-, Al-, Mn- oxidok és oxihidroxidok)
eredménye. Az eredmények értékelésekor vigyazni kell, mert ez ezek a cstucsok a 1ézerdiffrakcios
analizator rossz bedllitasanak eredményeként is reprodukalhatéan is eléallithatok. Finom
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szovetl anyagok vizsgalatakor mindenképp sziikséges a nyers diffraktorgrammok utélagos
ellenérzése, valamint a mennyiben lehetéség van ra, ugy egyszerd ulepitéses kontrollal, ill. a
legérdekesebb mintak elektronmikroszkopos vizsgalataval is ellendrizhetjik eredményekeinket.

A talaj pH-értéke (a szin, a textira és az SOM tartalom mellett) a talaj legfontosabb és
legjelentésebb paramétere. A talaj pH tukrozi a talaj fejlédését, az ebbdl eredd talajkémiai
tulajdonsagokat, kévetkeztetni lehet beldle a teriileten, ill. a szelvényben lejatsz6dé fizikai (pl.
er6zi6 mértéke) és kémiai folyamatokra (Blume és mtsai., 2015), tovabba részese a taji
okoszisztéma elemforgalmanak (Leser és Loffler, 2017a). A kémhatast altalanos talajszintek
anyagi minéségét jelzé tulajdonsagként (weérés ismertetése 3.5.1  fejezethen) és  (hidromorf
kornyezetben) a talajban zajlé pillanatnyi folyamatok (mérés ismertetése 3.3 fejezetben)
megismeréséhez is hasznaltuk. A talajszintek szilard fazisanak jellemzésekor a pH-t (pHaui, és
pHka) @.) 6nmagaban, b.) valtozasat a szelvényben, ¢.) tertleti kilénbségekben is értelmezhetjiik:
A.) A legtobb talajanyag pH-ja 4-9 koz6tt mozog (Ross, 1989), a szélsGséges
korilmények kozott (pl. Podzolok, natriumos és sos talajok) elérhetik a pH2
és pH10 korili értékeket is. A talaj pH alapjaiban befolyasolja a talajalkotok
oldhat6sagat (azok mobilitasat a talajban, azok a makro és mikro tapelemek
elérhet6ségét a talaj él6vilag szamara). A talaj pH elemek elérhet6ségére
nemcsak az oldhatdsag, de a n6vény élettani folyamatainak befolyasolasa altal
is hat (Robles-Aguilar és mtsai., 2019).
B.) A talaj pH értéke a talajok dont6 tobbsége esetében a feltalaj fel6l az altalaj
iranyaban né. E gradiensben megtfigyelheté anomaliak leggyakrabban emberi
hatasok eredményeként jonnek létre (Blume és mtsai., 2015; Ross, 1989).
C.) A kiulonbozé pedotopok feltalajai kézott megfigyelheté kilonbségek a
talajfejl6dés sebességében és iranyaban kialakult kilonbségeket egyarant
jelezhetik (Huggett, 1998).

A talaj redoxpotencialja a pH-nal még inkabb valtozékony talajparaméter. Azok a kutatasok,
amelyek a talaj Eh talajfejlédésre gyakorolt hatdsaira fokuszalnak, azok ezt a paramétert
jellemz&en a vizhatasu talajokban vizsgaljak. A kozelmultig az talaj Eh mérése jellemzdéen egy
adott kutatassal kapcsolatos magyarazé talajkémiai paraméterként volt jellemz6 (Fiedler és
mtsai., 2007). A méréstechnika fejlédésének és az ismeretanyag bévilésének koszonhetéen a
talaj Eh meghatarozasa mar a talajosztalyozassal kapcsolatos diagnosztikai paraméterré fog valni
(Berkowitz és mtsai., 2021). E mérések masik alkalmazasa a talajbiolégidhoz kapcsolodik: a talaj-
mikroorganizmus-névény rendszerek vizsgalatanal szintén elengedhetetlen e paraméter
kovetése (Husson, 2012). Mivel az Eh 6nmagaban a redox viszonyokat nem jellemzi, ezért ez a
paraméter mind a talajasvanyok stabilitasa (Fishtik, 2006), mind a talajbiolégiai folyamatok
(Husson, 2012) tekintetében a pH fuggvényében (az G.n Pourbaix diagram alkalmazasaval)
szitkséges értelmezni. Jelen kutatasban a talaj redoxviszonyai a szerves fazis tekintetében
egyszerten a reduktiv viszonyok (Dusek és mtsai., 2008) megléte, ill. annak hosszanak
meghatarozasara korlatozédott. Az asvanyi fazissal kapcsolatban elsésorban a kilénb6z6
oxidaciés allapotd vas fazisok stabilitisara fékuszaltunk. Ehhez alapul Ponnamperuma és
munkatarsai (Ponnamperuma és mtsai., 1969, 1967), (Meek és Chesworth, 2008), valamint
(Lemos és mtsai., 2007) munkassagara tamaszkodtunk. A kulénb6z6 oxidaciés allapotd vas
fazisok stabilitasat a terepen mért Eh és a redoxallapot-valtozas értékéhez szamitott Eh-érték
kozotti kulonbségként hataroztuk meg. A redoxallapot-valtozasokra vonatkozé Eh és pH
értékeket (7. tdblazat). A redoxiallapot-valtozasokat az id6soros Eh-adatok és az id6soros Eh-
érték-szamitasok Gsszehasonlitasabol szamoltuk ki (Szalai és mtsai., 2021).
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1. tablazat. Redox allapotvaltozas szamitott Eh értéke. A szamitasok 1 mmol vizes oldatban
levé Fe** aktivitdsara vonatkozdan (25°C-on. EO = standard potencial) alapulnak (Szalai és
mtsal., 2021).

Redox parok Eo (V) Eh szamitasa Forras
Fe(OH)s-Fe3(OH)s ? 0.429 | Eh=0.429-0.059pH | Ponnamperuma és mtsai.,
1967
Fe3(OH)g-Fe(OH). 2 0.195 | Eh=0.195-0.059pH | Ponnamperuma és mtsai.,
1967
Ferrihidrit-Sziderit 0.181 | Eh=0.181-0.059pH | Meek és Chesworth 2008
Fe(OH)s-Fe(OH)2° 0.273 | Eh=0.273-0.059pH (Lemos és mtsai., 2007)

A szabad vasasvanyokon belil az amorf vas részaranyat CAC és a CBD kioldasokol mért vas
koncentracidinak egymashoz viszonyitott aranyabol (Fecac/Fecsp) alapjin hataroztuk meg
(Rennert és Rennert, 2018; Ringer és mtsai., 2021). Ez az érték 0 és 1 kozotti lehet, amely az 1-
hez kozelitve a kristdlyos, a 0-hoz koézelitve pedig az amorf vasasvanyok részaranyanak
névekedését jelzi.

A talaj és a talajképzé kézet asvanyi fazis jellemzéséhez hasznalt indexeket a rontgenfluoreszcens
mérések eredményeibdl szamitottuk. Az altalanosan elfogadott , proxik” kozil a kémiai mallas
mértékének becslésére (Price és Velbel, 2003) alapjan a Ruxton-hanyadost (R) hasznaltuk. Az R
értéke az SiO; és ALOs molaris aranyabdl szamitédik (Ruxton, 1968). Mivel az aluminium és a
szilicium a tanulmanyozott kérnyezetekben (pH6,5 és pHS8,5 koz6tt) immobil elemek, igy az azt
befolyasol6 talajalkotok szelvényben nem képesek elmozdulni. Kovetkezésképp R a talajképz6
asvanyok eredetének jellemzésére is hasznalhaté. Ennek kontrolljaként az tiledékek TiO,/Zt
aranyat hasznaltuk (Garcia és mtsai., 1991).

3.7.2. A talaj szerves anyagaval kapesolatban mért paraméterek értelmezésének alapjai

Talan kevéssé trivialis, de a talaj szerves anyag kutatasaval kapcsolatos elsé probléma az SOM
mennyiségének kiszamitasa az SOC mennyiségébdl. Az SOM hagyomanyosan a SOC
mennyiségébdl a van Bemmellen atvaltasi faktor (SOM = SOC X 1,724) alapjan térténik. Annak
ellenére, hogy ennek hasznalata nemzetkozi szinten is bevett és altalanosan elfogadott, mar t6bb,
mint egy évtizede a legtobb e témaval foglalkozo6 kézlemény alapjan konszenzus van arrdl, hogy
a legtobb vizsgalt talaj esetében 1,9, de inkabb 2,0 a valésaghoz leginkabb kozelité atvaltasi
faktor (Pribyl, 2010). Az SOC —SOM atvaltas akar a szilard, akar a folyadék fazis (pl,, DOC —
DOM, FA, HA) esetében is alkalmazhato.

A talaj szerves anyaganak (pontosabban az SOM érettségének) egyik legalapvet6bb paramétere
a szén nitrogénhez viszonyitott aranya, a C/N arany. Bar kozhely, de mégis fontos megjegyezni,
hogy mig a C praktikusan az SOC-t jelenti, addig az N a szerves, az ammonium, a nitrit és a
nitrat formajaban jelenlevé nitrogén Osszessége. Az SOM legfébb forrasa az edényes
noévényekbdl szarmazik, melyek C/N ardnya magasabb, mint 20, de egyes egysziklicknél, akar a
350-es értéket is elérheti (Blume és mtsai., 2015; Ross, 1989). A mikrobiéta C/N arinya ezzel
szemben 5-8 kozo6tt mozog (prokariétaknal és a moszatoknal algaknal inkabb alacsonyabb,
gombaknal inkabb magasabb érték). Mivel az SOM biokémiai atalakuldsaban és
mineralizacidjaban a talaj mikrobiota kiemelt szerepet jatszik, igy a rendelkezésre all6 nitrogén
névelésével a mineralizacié sebessége n6, masrészt a talajlégzés soran tavozé CO, miatt az SOM
relativ nitrogéntartalma né. Kovetkezésképp a friss szerves térmelékben (POM) gazdag SOM
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C/N aranya magas (~20), mig az atalakult an. mull humusz C/N aranya ennél alacsonyabb (12-
15). A C/N arany az SOM barmely frakcidja, ill. az FA és HA esetében is alkalmazhato.

A talaj szerves anyag kutatisban ritkabban hasznalt H/C, ill. O/C molaris ardnyok eredetileg a
szénhidrogén és a készénkutatasban alkalmazott paraméterek. Ezen molaris aranyok nemcsak
az SOC mérés josagat ellendrzi, de a belSlik képzett van Krevelen diagram alapjan az SOM
atalakulasaban lejatszodé folyamatok jellemzésére is alkalmas (Kim és mtsai., 2003). Ennek
kiindulépontja a cellul6z és a ligninek H/C ill. O/C aranyai. Mivel tomegét tekintve ez a két
anyag az SOM legfontosabb forrasa (Kogel-Knabner, 2002), igy az SOM H/C, ill. O/C aranyai
ennél magasabbak nem lehetnek. (Elfogadva azt az alaphipotézist, miszerint az SOM érése
egyfajta széniilési folyamat, azaz az SOM fejl6dése soran a C részaranya a fennmaradé Osszes
tobbi alkotdelemhez képest emelkedik.) A kevéssé bomlott, novényi térmelékekben gazdag (pl.
O és H szintek szetves anyagiban) ezek az értékek kozelitenek a H/C ~1,8 és O/C ~0,8
értékekhez, mig az intenzivebben atalakult SOM-ben ezek az értékek az el6bb emlitettnél joval
alacsonyabbak lehetnek (Id. korabban 3.dbra).

A talaj szerves anyaga korantsem homogén, az un. funkcionalis szerves anyag készletekre
oszthatd. A szén tartézkodasi ideje alapjan ezeket révid és hosszu tartézkodasi idejd (Huo és
mtsai., 2022; Lin, 2011; Paul, 2016; Zachary és mtsai., 2018), ill. labilis és stabil szerves anyag
készletekre (Blair és mtsai., 1995; Filep és mtsai., 2015; Jakab és mtsai., 2016) szerves anyag
készletekre oszthatjuk. Kutatasainkban alkalmazott fizikai frakcionacié alapvetéen a Rothamsted
szénforgalmi - modellbez  (Roth C) fejlesztették ki (Zimmermann és mtsai,, 2007), amely
alkalmazasaval ezen szénkészletek is elkiilonithet6k lesznek. A megkozelitésben a kézetliszthez
és agyagszemcsékhez kotott (s+c, ill. MAOM), kiilonésen az arrél NaOCl-lel el nem tavolithat6
szerves anyag az SOM u.n. stabil készletéhez tartozik, az aggregatumok (S+A, ill. AAOM), a
vizoldott frakcié (DOM, vagy WEOM) és a szerves tormelék (POM) anyaga pedig az un. labilis
frakcidhoz kothets. A kiilonbo6z6 frakciok egymashoz viszonyitott tomegaranyainak, valamint
kémiai tulajdonsagaik aranyainak kilénbségei 6nmagukban is interpretalhatok. Példanak okaért
a magasabb POM arany a szervesanyag bomlasanak gatoltsagara utalhat; az SOM egészéhez
viszonyitott alacsonyabb DOM mennyiség a gatolt talajmikrobialis aktivitasra utalhat (Ben-Hur
¢és mtsai., 2003; Sun és mtsai., 2019).

Amint arrél a talaj szerves anyaganak tulajdonsagait 6sszefoglald szakirodalmi dsszefoglaloban
is sz6 volt, az SOM kémiai tulajdonsagai utalhatnak a talajban végbemend folyamatok iranyara.
Altalanossagban az SOM érési (dtalakulasi) folyamatai sorin a poliszacharidok (ill. azok
széntartalma; O/N-alkyl C) csokken, az hosszu szénlancu alifas (alkyl), valamint az aromas és
fenolos komponensek részaranya né. Az SOM atalakultsaganak mértékét jellemezhetjik az a/ky
szén és az O N-alkyl szén egymdshog viszonyitott ardnyaval (H.-P. Blume és mtsai., 2015), melyben a
magasabb értékek a biokémiailag magasabb szintG atalakultsagi szintet jelez. Az aromdssdg (az
aromas ¢és alifas komponensek egymashoz viszonyitott aranya) esetében szintén a magasabb
érték utal az atalakultsag nagyobb mértékd fokara (Yeasmin és mtsai., 2017). Végezetil a funkcids
csoportok s3éntartalmanak az oxigéntartalomhboz, viszonyitott aranya részben az oxidaltsagra, részben a
karboxilos funkcids csoportok aranyara is utalhat (Veum és mtsai., 2014).

A HA és az FA frakcidk (valamint alkalmanként DOM/WEOM frakcio) jellemzésére (6. dbra)
is hasznalhat6. Ezek kozil a legaltalainosabban hasznalt az UV-ViS spektrumokbdl szamithaté
E4/E6 (Chen és mtsai., 1977), valamint E2/E3 indexek (Peuravuori, 1997) kézul mindkettd
esetében lehet a humuszanyagok molekulaméretére (nagyobb érték kisebb molekulaméretet
jelent), ill. az utébbi paraméter az aromas komponensek részaranyara (nagyobb érték, nagyobb
aromassag) is kovetkeztetni. Ezekhez hasonlé URI index a karboxilos funkcids csoportok,
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valamint a telitetlen C=C kotésekre utalé paraméter. Az alacsony, URI érték alacsony karboxilos
funkcids csoport részaranyra és magas telitettlenségre, mig a magas URI értékek ennek épp az
ellenkezdjére utalnak. Az URI értékek forditott aranyossagban allnak a SUVAysy értékkel (Her
és mtsai., 2008). Ez utébbi mutat6 a DOM/VEOM minéségi paraméterek kozil talan a
napjainkban is leginkabb publikilhat6, mivel az altala biztositott informaciok a "C-NMR
mérésekkel magas linearis korrelaciot mutat (a magasabb SUVAus értékek magasabb
aromassagot mutatnak) (Weishaar és mtsai., 2003).
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6. dbra. Huminsav és fulvosav sztenderdek UV-ViS spektrumai, valamint az UV-ViS
spektrumokon alapul6 paraméterek ki (E4/E6, E2/E3 és URI) kiszamitasdhoz hasznalt
hullamhosszok Birdwell és Engel (2010) abrajanak felhasznalasaval

A DOM/WEOM jellemzésére hasznilatos fluoreszcens paraméterek (7. dbra) kozil az FI
esetében tradicionalisan dgy gondoltak, hogy 1,4-nél alacsonyabb értékek humifikalt
komponensek dominancijara jellemz6ek, mig az 1,9-nél magasabb értékek mikrobialis eredetre
utalnak. Az EEM spektrumok tikrében ez az index inkabb a nagy molekulatémegt, kevésbe
aromas frakciéra utalhat. A BIX index értelmezése korabban szintén az FI-hez volt hasonl6. Az
EEM spektrumok tukrében a magasabb BIX értékek a kisebb molekulatomegi DOM
komponensekre, az alacsonyabb értékek inkabb a nagyobb molekulatémegi (de kisebb
aromassagui) humuszanyagokra utalnak. Végezetil a HIX index a humifikaltsag (magas
molekulatémegti, magas aromassagu komponensek) mérészama, melynél a magasabb érték
egyuttal magasabb humifikaltsagot mutat (Birdwell és Summers, 2010).

A DOM/WEOM jellemzésére hasznalatos EEM fluoreszcens spektrumok értelmezésében
(Coble, 1996) munkassaga szamit iranymutatonak. Coble a DOM EEM spektrumaban 6t
csucsot azonositott, melyek kozul kettS fluorofor aminosavakhoz (B és T csicsok), harom pedig
kilonb6zé  molekulatobmegld  és aromassagd  humuszanyag tipushoz (M — alacsony
molekulatémeg; A — nagy molekulatbmeg, magas aromassag; C — nagy molekulatémeg,
alacsonyabb aromassag) kothet6. A csucsok azonositdsa az tun. parallel faktoranalizis
segitségével lehetséges (Coble, 1996; Filep és mtsai., 2022).
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7. dbra. Talaj szerves anyag fluoreszcens excitacios-emissziés (EEM) spektrumaban
kimutathat6 csucsok Coble (1990) alapjan és azok viszonya a fluoreszcens indexek (Zsolnay
és mtsai. 1999) kiszamitasahoz hasznalt hullimhossz tartomanyokhoz, Birdwell és Engel
(2010) abrajanak felhasznalasaval

Az SOM stabil szénizotdp aranya, ill. azok eloszlasa a talajszelvény mentén els6sorban a tertiletet
borit6é névényzetre utal. Az edényes névények kilénb6z6 (C3, C4 és CAM) fotoszintetikus CO,
megkotési mechanizmusokkal rendelkeznek. A kilénb6z6 fotoszintetikus mechanizmusok
soran a 12, ill. 13 témegszamu izotdpot tartalmazé 1égkori széndioxid mas és mas aranyban épiil
be a novényi szervezetbe. Az un. C3-as novények fitomasszaja a C4 névényekhez képest
csekélyebb koncentriciéban tartalmaz C izotépot. Pontosabban fogalmazva, ezen névények
negativabb 8"C értékkel jellemezhetSk a C4 novényekhez képest (8a. dbra). Mivel a talaj szerves
anyaga alapvetéen a tertiletre jellemz6 novényzet szerves anyaganak stabil izotop Osszetételét
tiikr6zi vissza, igy az SOM 8"C értékei a teriilethasznélat valtozas egyik proxyja lehet (8b. dbra).
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8. dbra. A stabil szénizotépos vizsgalatok alapjai: A.) A C3 és C4 fotoszintetikus utakkal
jellemzhetd novények és a légkor 8"°C értékei (Ehleringen és Cerling, 2002); B.) A C3 - C4
névényzeti valtast kovetSen bekovetkezd valtozas az SOM 8"7C értékeiben (Balesdent és
Mariotti, 1996) Zachary (2019) alapjan
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3.9. Az adatfeldolgozishoz hasznalt modszerek

A fentiekben felsorolt mérések eredményeként jelentés mennyiségl adat keletkezett. Az
értekezés alapjaul szolgal6 kézleményekben az adatok feldolgozashoz alkalmazott moédszereket
részletesen ismertettem. Jelen fejezetben csak ezen moddszerek f&bb alapjait vazolom fel. Az
adatok kozott vannak térben nem értelmezhetéek, térben értelmezhetd és idésoros adatok. A
terepi megfigyelések és a laboratériumi mérések soran keletkezett adatok donté tébbsége
aranyskalan definialt (pl. talaj szerves anyag mennyisége) valtozé (Podani, 1997a), de vannak
kozottik logaritmizalt (pl. pH és pE) adatok, ordinalis (pl. terepi kvalitativ mérések adatai),
tovabba nominalis (pl. Munsell szin) valtozok is. Az Osszefiiggések feltarasakor csak az azonos
skalan értelmezett valtozok kerestiink kapcsolatot.

A kapcsolatok keresése el6tt els6ként normalitas vizsgalatot végeztiink, melyhez vagy
Kolmogorov-Szmirnov, vagy Shapiro-Wilk tesztet hasznaltam. A normal eloszlast mutato
mintak koézotti linearis korrelaciot Pearson-féle korrelacids egytitthatéd (1), ill. determinacios
egylitthat6 (R) alapjan hatiroztam meg. A ,,nem normdl eloszlisi” valtozok kdzott Spearman-féle
(0), ill. Kendall (1) rangkorrelaciot szamitottam (McKillup és Dyar, 2010; Podani, 1997).

A figgetlen valtozok kozotti killonbségeket (mas megkozelitésben azonossagokat) elsGsorban
tobbutas varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgaltam. (Azon ritka esetben, amikor csak két valtozo
kozott kerestem kapcsolatot T-probat hasznaltam.) A ,,nem normal eloszldsi” valtozok kozotti
kilonbségek elemzésére Mann-Whitney U tesztet hasznaltam. A mintateriiletek objektumai
(praktikusan a pontok, ill. az azokhoz tartozé szilard és folyadékfazis mintak), ill. azok csoportjai
kozotti mélyebb (tertileti) kapcsolatok feltarasahoz Euklideszi tavolsagon alapuld, csoportatlag
alapjan szamitott hierarchikus osztalyozast is alkalmaztam. A ,,Ceglédbercel-Aranyhegy” esetében
egy mintavételi ponthoz tartoz6 nagyszamu killénb6z6 mélységbdl szarmazé minta (objektum)
tartozott, {gy ez az elemzés voltaképp 3D struktura feltarasat is segitette. A ,,Ceglédbercel-Mocsdrrét”
mintateriileten egy ponthoz mindéssze két kiilonb6zé mélységbdlé szarmazd minta tartozott,
igy a talajtakaron belili ,,mélyebb struktarakrol” csak korlatozottabb informaciokat nyerhettem.

Az un. objektumokbol képzett csoportok kézotti kilonbségek tesztelésére altalanossagban post-
hoc elemzést hasznaltam. Az ANOVA elemzések esetén ez altalanosan Tukey-teszt volt. A
., Ceglédbercel-Mocsarrét” mintaterileten a hierarchikus osztalyozasbél nyert csoportok tesztelésére
is poszt-hoc tesztet, de a Tukey-tesztnél kevésbé robosztus Duncan-tesztet hasznaltam. A
. Ceglédbercel-Aranybegy” esetében az osztalyozas pontossaganak ellendrzésére kanonikus
diszkriminancia elemzést (CDA) alkalmaztam. Erre azért volt szitkség, mert ebben az esetben
az osztalyozasban fliggd valtozok (fuggetlen valtozok a DRS vizsgalatok spektrumai, fliggd
valtozok a talaj paraméterek) alapjan szamitottunk csoportokat. A kanonikus fiiggvények alapjan
a csoportképzést leginkabb befolyasol6 valtozokat azonositottuk, a Wilk-féle A értékekkel pedig
a csoportok kozotti kilonbségek szignifikanciajat hataroztuk meg (Szalai és mtsai., 2010).

A sokvaltozos adatfeltaras legfontosabb eszkézeként a fékomponens analizist (PCA)
hasznaltam. A f6komponens analizis el6tt minden esetben adatsorokat (széras, ill. terjedelem
alapjan) standardizaltam. A f6komponens analizis el6tt minden esetben Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) mintavételi megfelel6ségi mutatét és a Bartlett-féle szfericitasi tesztet hasznaltuk
(Bartlett, 1951; Cerny and Kaiser, 1977) az adatmatrix fékomponens elemzésre torténd
alkalmassaganak ellenérzésére. (Az elemzéshez hasznalt Origin2018 valdjaban nem teszi
lehetévé ezen elemzések lefuttatasat a fent emlitett tesztek megfelel6ségének hianyaban.) Az
elemzésben hasznalt paraméterek és a szamitott fékomponensek kozotti kapcesolatot
(Tabachnick és Fidell, 2007), (Cattell, 1966), és Kaiser munkai alapjan értelmeztem.
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Az eredeti paraméterek és a fékomponensek (PC-k) kozotti korrelacids egyiitthatok a
faktorterhelések, és ezek magyarazzak a PC-k sulyat az eredeti paraméterekben, mig a PC-
idésorokat PC-pontszamoknak nevezziik (Tabachnick és Fidell, 2014; Hatvani et al., 2020). A
oltésekkel rendelkezé valtozokat fontosnak tekintettiik, mig a PC-ket a Cattell (1966) altal
javasolt ,,scree-plot”-ok és a sajatértékek alapjan vettiik figyelembe, amelyeknek 1 £6l6tt kellett
lennitik (Kaiser, 1960).

4. A geodkologiai kutatasok kapcsan végzett modszertani fejlesztések

4.1. A modszertani fejlesztések célja

Tudomanyos munkassigom soran harom tertleten végeztem olyan munkat, melynek célja a
kutatasainkhoz kapcsolodé muszeres mérési modszerek fejlesztése, illetve optimalizalasa volt.
Az els6ként itt szerepeltetett modszer nemcsak a sziikebb féldtudomanyokban, hanem a
planetolégiai kutatasokban is hasznalhat6 olyan eljaras, amellyel az anyagok tulajdonsagai az
ultraibolya (UV) és kozeli infravorés (NIR) kozotti tartomanyban végzett diffuz reflektancia
vizsgalatokkal hatarozhatok meg. A masik évtizedes idétartamban kiérlelt modszerfejlesztés a
talajtanban és az egyéb foldtudomanyokban rutinszerfen hasznalt szemcseeloszlas
vizsgalatokkal kapcsolatos. A harmadik médszerfejlesztési kutatas a szemcseméret eloszlasnak
az ATR FT-IR spektrumokra gyakorolt hatasaival foglalkozik. Ezzel kapcsolatban megsztletett
kozlemény utolsé szerzéje vagyok (Udvardi és mtsai., 2016), de ebben a kozleményben a
koncepcié alkotason tul csak a szemcseméret karakterizalisba vonddtam be. Ennek
koszénhetben ezeket az eredményeket a disszertacioban nem szerepeltetem.

4.2. Vasdsvanyok meghatdrozasa ultraibolya — kozeli infravérés (UV-NIR)
tartomanyban végzett diffiiz reflektancia (DRS) mérések alapjin

Jelen fejezet a (Szalai és mtsai., 2013) altal az _Astronomische Nachrichten szakfolybiratban
megjelentetett kozleményemen alapul és a talaj vas asvanyok kimutatasara fokuszalt. A talajok
vasasvanyai a kornyezet vizzel valé telitettségének, valamint tagabb értelemben a redox
viszonyok jellemzésére hasznalhatok. Ezeket a méréseket sajat kutatasainkban a tajmozaikok
eltérd talajviszonyainak jellemzésére hasznaltuk (Szalai és mtsai., 2021b, 2016). Kézleménytinkre
érkezett hivatkozasok alapjan eljarasunk nemcsak a féldtudomanyok teriiletén (Desta és Buxton,
2019; Morozzi és mtsai., 2021; Silva és mtsai., 2024), hanem a planetolégiai kutatasokban (Bou-
Orm és mtsai., 2020), az anyagtudomanyokban (Macchietti és mtsai., 2024; Platov és mtsali.,
2022) is lehetséges. Eredményeinket hamis dragakévek azonositasaval (Zhu és mtsai., 2023)
kapcsolatban is hasznositottak.

A kilonb6zé oxidaciés allapotu vasat tartalmazé oxidok és hidroxidok a kornyezetitk redox
viszonyait jellemzik, igy a tajmozaikok talajviszonyainak jellemzésére is hasznalhatok. Ezen
asvanyok kimutatasanak egy viszonylag koltséghatékony modja az UV-NIR tartomanyban
végzett diffuz reflektancia mérések, melyek az asvanyokra (és szerves anyagok egyes funkcios
csoportjaira) jellemz6 a specifikus abszorpcids savok azonositasan alapul. A keresett elnyelési
savokat részben sajat referenciaanyagok, részben szakirodalmi adatok alapjan definialtam. Jelen
kozleményben nem egy terilet, kiilénb6z4 talajait, hanem foldrajzilag eltéré teriletek nagyon
jelentésen kulénb6z3 talajmintak vizsgalata alapjan végeztem a modszerfejlesztéseket (2.
tablizat).

A goethit és a hematit referencia spektrumai 910-920 nm, illetve 890-900 nm-en mutatnak
elnyelést (Scheinost és mtsai., 1998). A kétértékd vashidroxidként leirt Fougerit csoportba
tartoz6 asvanyok pedig a goethit és hematit altal is visszavert 475 nm -on, ill. 555 nm —en
azonosithaték (Alexandre és mtsai,, 1999). A goethit (ill. az azonos elnyelési spektrummal
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jellemezhetd lepidokrokit) a mez&ségi talaj kivételével minden mintaban kimutathaté volt. A
nedves kaszalorétekre jellemzé réti talajok ,,.4 szznteiben” alacsony goethit tartalmat, mig a ,,C
szintben” magas goethit tartalmat tapasztaltuk. Ezek az eredmények mind az XRD, mind a
szelektiv kioldasok adataival 6sszhangban voltak. A varakozasokkal ellentétben volt olyan minta
is, amelyben ezzel az eljarassal hematitot tudtunk kimutatni. A Fougerit csoport jelenlétét csak
a vizhatas altal zavart mélyebb szintekben sikerilt kimutatni, mivel ezek kimutathatosagat a
szerves anyagok lathaté hullamhossz (ViS) tartomanyra jellemz6 zavard hatasa gatolta. Ennek
kikiiszobolésére a Kubelka-Munk transzformacié hasznalhat6 (9. dbra).
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9. dbra. A vizsgalt mintak (kédok a 2. tablazatban magyarazva) UV-ViS-NIR spektumai (A), a
spektrumok els6 (B) és masodik (C) derivativjai. A Kubelka-Munk (K-M) transzformaci6 (D)
kikiisz6boli az SOM zavard hatasat. A K-M transzformacio elsé (E) és masodik (F) derivativiai.
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2. tabldzat. Vizsgalt mintak tulajdonsagai.

Anyag Kad Mélzniffu (0/1:2(/)1;) Fe,/Feq (°/i?nl>/[m) (a?%’,?‘gf)
Red clay” LuC | 25YR4/6 | 10,17 n.d. 0,8 87
Leptosol (A/R) | Le-AC | 5YR 4/3 10.64 nd. 14,4 21
Gleysol (A) GIA | 25Y25/1 | 2527 0.96 44 6.0
Phacozem (A) | Ph-A | 2.5Y 2,5/1 3.83 0.73 42 14
Phacozem (C) | PhC | 25Y 7/1 12,18 0.89 0,0 46

FeoO3; = 6sszes vastartalom (wdXRF); Feo/Fed = amotf vas arinya (Feq = dithionite citrdt oldhat6 vas, Fe,=
oxalat oldhaté vas); SOM = talaj szerves anyag; Agyag = d < 2 pum.; n.d. = nincs adat; Vizsgalt anyagok: red clay
= vOrosagyagos rendzina C szint, Leptosol = Kéves-sziklas vaztalaj A szint, Gleysol = tipusos réti talaj A szint,
Phaeozem = Erubaz A és C szintek.

4.3. Az elokezelések és az optikai bedllitisok kombinalt hatdsa a talajok és iiledékek
Iézerdiffrakcios részecskeméret-eloszlasara

Szemcseméret eloszlasi paraméterek (granulometriai adatok) korrekt meghatarozasa nemcsak a
szedimentologiai  kutatasokban  kulcsfontossagu, de az alapveté talajparaméterként
szamontartott szOveti sajatossaigok meghatarozasahoz, de a még az SOM fizikai frakciok pontos
definialasahoz is elengedhetetlen. A j6 minéségli granulometriai adatok szolgaltatasanak két £6
kihfvasat a lézerdiffrakciés technologiai optikai rendszereinek korlatai, valamint a (nem)
megfelel6 kémiai el6kezelés jelenti. Jelen kutatdsunk e két hibaforras egytittes hatasanak
meghatarozasa, valamint a talaj- és Uledékmintak fizikai és kémiai paramétereihez illeszked6
optimalizalt eljarasok megtalalasa volt.

A kutatasban 6t kilonb6z6 fizikai és kémiai jellemzSkkel rendelkezé talaj- és tledékmintat
elemeztem (3. tablazat). A kémiai el6kezelések hatdsainak vizsgalataira harom altalanosan
hasznalt eljarast alkalmaztunk: a World Soil Information (ISRIC) és az ENSZ Elelmezési és
Mezb6gazdasagi Szervezete (FAO) altal publikalt modszertani kézikonyv (tovabbiakban FAO)
alapjan ajanlott eljaras (van Reeuwijk, 2002); az USDA NRCS altal az US Soil Taxonomy
szamara kidolgozott (tovabbiakban USDA) eljaras (Burt, 2004b); Wageningeni Egyetem kutatdi
kozossége altal kidolgozott (tovabbiakban WAU) eljaras (Buurman ¢és mtsai., 1996b).
Kontrolként (azaz a tényleges kezelés hianyaként az MSZ-08 0205-78 1978 szabvanyt
hasznaltuk (70. A dbra). A szemcseméret-eloszlasokat (GSD) huszonét kilénb6z6 féle optikai
beallitas kombinaciéval egy HORIBA LA-950V2 tipusu lézerdiffrakcids készilékkel hataroztam
meg. Feltételezéstink szerint a minta elGkészitésének josagat (a dezaggregacié okan) a GSD-k
kisebb részecskék felé torténd elmozdulasa jelzi.
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3. tdblizat. Vizsgalt mintak megnevezése és azok fontosabb paraméterei.

Kéd | Talajtipus, | SOM | CaCO; | Agyag | Kézetliszt | Homok | Szovet
(WRB 2022) | (Yo, m/m | (o, m/m) | (%o,v/v) | (%,v/v) | (%,v/v) | (USDA)
CA1 Calcaric 0.08 17 1.78 9.53 88.68 | homok
Arenosol
L2 Lész 0.07 32 26.95 68.50 4.54 poros
valyog
CL3 Clayic 51 0.0 23.88 68.97 714 poros
Leptosol valyog
LP4 Leptic 14.25 0.0 0.51 42.33 57.15 | homokos
Phaeozem valyog
HAS5 Humic 3.38 6.5 2.77 53.50 43.71 Poros
Arenosol valyog

SOM = talaj szerves anyag, szOveti sajatossagok lézerdiffrakciés mérések alapjan (RI 1.45, Al 0.01i), Agyag =
d<2pm Kézetliszt = 2 um < d < 63pm, Homok = 63pm < d < 2mm; Calcaric Arenosol = Meszes homok; Clayic
Leptosol = Vorésagygos rendzina; Leptic Phacozem = Erubaz; Humuszos homok

10. dbra. A kémiai el6kezelések hatiasa az tledékek és talajok szemcseeloszlasara:
A: elSkezelés nélkiili és el6kezelt mintak szemcseméret eloszlasi gbrbéi; B: az el6kezelések
kozotti kilonbségek; Mintdk: a. = Meszes homok, b = Losz, c. = Vorosagyagos rendzina,
d = Erubaz, e = Humuszos homok.
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Az eloszlasgorbék moduszanak ,,balra tolédasa” egészen addig a pontig jelzi a kémiai el6készités
»jOsagat”, ameddig a szamitott és a detektorokon mért valos intenzitas értékek kozott egyez&ség
van. A kilonb6z6 el6kezelési médszerek és a kilonbozé komplex térésmutatok egyiittes
tesztelésével kilonféle anyagtipusokra optimalizaltan valaszthatjuk ki az optimalis el6kezelési
modszert és idealis optikai bedllitaisokat. A kémiai el6kezelések -a dezaggregacié miatt- a
trimodalis eloszlasgérbét minden esetében bimodalisra alakitottak.

A magas CaCOs-tartalmi homok szovetl humuszos homok esetében az elkezelési modszerek
kozott kis kiillonbségek voltak. A kontrol/ méréshez képest az eloszlasfiiggvényben megfigyelhet6
kilonbségek a finom homokfrakciéban (63-250 um) alakulnak ki. Ezen mintanal a WAU eljarasa
adta a legalacsonyabb és a legmagasabb D10 és D90 értékeket. A szintén meszes, de finomabb
szovetl /s esetében a kilonbo6z6 kémiai eljarasok kézott jelentésebb kiillonbségeket alakultak
ki (10/B. dbra b. aldbra). Az ecetsavas karbonatmentesités magasabb agyagtartalmat eredményez,
a sésavas mésztelenités esetében az elemi szemcsék Gjboli aggregacidja kévetkezik be. Ez
feltehetSleg a negativ toltésli asvanyszemcsék (pl. foldpatok) kozott kialakulé Ca®* hidakra
vezethets vissza (Schulte és mtsai., 20106). A legfinomabb szbvetd anyagok esetében (70/B. dbra
¢ & d. alabrik) a kémiai el6kezelések minden esetben az szerkezeti elemek jelentds
dezaggregacidjat okoztak, ami a D10 értékek jelentds csokkenését és a mért agyagtartalom
névekedését eredményezték. A legjelent6sebb dezaggregaciot a magas SOM tartalmi anyagok
esetében figyelhettiik meg. Végezettl a magas SOM és magas CaCOs-tartalmu anyag esetében
(10/ B. dbra e. aldbra) az USDA protokoll alkalmazasival értik el a legjelentSsebb szintl
dezaggregaciot.

A komplex torésmutatok beallitasai szintén alapvetéen hatarozzak meg a granulometriai
eredményeket és az azokbdl szamithaté statisztikai mutatokat. A térésmutaték hatdsa azonban
szemcseméret fiiggd. A kémiai el6kezelések altal okozott dezaggregacid, valamint a bevonatok
nélkili szemcsék aranyanak novekedése egyszerre néveli a torésmutaté (RI) és a szemesék
tényabszorpcids paramétereit jellemz6 abszorpcids koefficiens (AC) jelentéségét. Jollehet a
magas kvarc- és kalcittartalmi anyagok (jellemzdéen iledékek és talajok) mérése soran igen
alacsony AC értékeket szoktak alkalmazni, varakozasainkkal ellentétben mégis a AC 0,5 és 1,0
beallitasnal kapjuk a legalacsonyabb szérast az atlagolt eloszlasgbrbékhez. Ez részben annak
koszénhetd, hogy ezen AC értékek a szemeséket kozel atlatszatlannak kezeli, igy az eredmények
gyakorlatilag a Fraunhoffer-féle approximaciéhoz hasonlé lesz. Ez a megkozelités a
gyakorlatban 1-5 um mérettartomanyig észlel szemcséket, igy nem véletlen, hogy az
agyagfrakciét érdemben az alacsony (0,01 és 0,01i) AC-értékek esetén jelenhet meg az
eloszlasgorbékben (77. dbra).

Osszességében megillapithat6, hogy a talajok esetében univerzalis torésmutaté értékek még
akkor sem hatarozhatok meg, ha az asvanyi fazis jelent6s részét a kvarc, ill. ahhoz nagyon
hasonlé torésmutat6ji asvanyok alkotjak. Ehhez hasonléan egyik vizsgalt mintael6készitési
eljaras sem tekinthetd ,,legjobbnak”. A mintatipusok fel6l megkozelitve:

1. A magas homoktartalmi mintak sem az optikai paraméterek beallitisara, sem a kémiai
el6kezelésre nem érzékenyek.

2. A szovet finomodasaval a meszes (és SOM mentes) mintdk kémiai kezeléséhez olyan
modszer valasztandd, mely a karbonatok eltavolitaisahoz, sem sésavat és nem Na-
hexametafoszfatot, hanem Na-acetitot hasznal.

3. A szovet tovabbi finomodasival a FAO és az USDA protokollok hasonlo
hatékonysagunak bizonyultak.
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4. A meszet é SOM-et is tartalmazé homok szévetd minta esetében a Na-
hexametafoszfatot és Na-acetatot egyarant alkalmazé USDA protokoll szamitott a
leghatékonyabbnak.

5. A torésmutato értékének novekedésével a torésmutatd eloszlasgorbére gyakorolt hatasa
az csokken, és ezzel egytitt az abszorpcios koefficiens (AC) hatasa né.

Untreated Pretreated (WAU) Untreated Pretreated (WAU)
2 12 12
a Std +/- b Std +/- A a b Std +/- f
G RI140 A ,\. 0 RI1.40 v W0 0 RI1.40 v
Std +/- I\ Std +/- Std +/- B !
RI1.45] [ . RI1.45 o RI145
[ Std +/ C - Std +/ /
——RI150 Z ——RI1.50 |
8 Std +- 26 geo Std +/- v
RI1.54 3 3 RI1.54 »
4 Std +/- T g Std +/- |
\ RI1.60 RI1.60] Y
: A : /
\ - T
0 i 0
o 0 10° o' 02 o o o 10 o' o? o
Grain size () Grain size (um)
1 12 2 12
c Sid +/- A d Std +/- A c Sid +- A d S+~ A
© AC0.00] 10 AC0.00| 10 AC0.00 / 1o AC0.00) A
Std +/- Std +/- Std +/- { Std +-
——AC0.01 AC0.01 ——AC0.01 AC0.01
8 Std +/- 8 Std +/- 8 Std +/- 8 Std +/-
z ——AC0.10| 2 ——AC0.10 ) ——AC0.10 £ ——AC0.10
26 Std +/ Std +/- g 26 Std +/- 26 Std +/-
5 ——AC0.50 s ——AC0.50 ' % ——AC0.50 3 ——AC0.50
S Std +/. s, Std +/- S St +/- g, Std +-
AC1.00 AC1.00) AC1.00 AC1.00
. } . J
i N e e Ay N e
o a o a
107 10° 10 10% 10 10 L 10 10? 0® 10 10 10 10° 10° 1 10° 10° 10 0®
Grain size {um Grain size {um) Grain size {um) Grain size (um}
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Untreated Pretreated (WAU| Sid +1 ! Sl
: ol thach a Aol oib
a ! S b St 5 L3
7 Rit40| 4 RI140) + -
Sid +i- : : St 4 Ri1.45)
L] Ri1.45) Std +/-
sl E ——RI1.50)
=5 —— R11.50] 7 Std +/-
A St o) 3 RI1.54
5 RI1.54 2 Std +/-
23 St +/- RI1.60]
RI160
: ' D
0. 10" Bt
1w
a s
S Sa -
SiC AC0 éo d Sid +)- AC0.00}
sid - 40000 S+
ACO01 sid - ——Ac001
: i sast| s st S+
= ' — . —— ACO.
A =£
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11. dbra. A kezeletlen és kezelt mintak atlagolt torésmutatdi (RI) és abszorpcids koefficiensei
(AC) és mérések kémiai el6kezelések hatasa az tledékek és talajok szemcseeloszlasara. Mintifk:
A = Meszes homok, B = Losz, C = Vorosagyagos rendzina, D = Erubaz, E = Humuszos
homok. Bedllitisok: a = nyers adat, b = atlagolt AC értékek, ¢ = nyers adat, d = atlagolt RI
értckek.
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5. A talaj szerves anyag tulajdonsagainak valtozékonysaga szantéfoldi
tajmozaikban

5.1 A szdntofoldi kultiurdkban termesztett haszonnévényekbdl szdrmazo szerves
anyagok hatdsa talaj szerves anyagdra inkubadcios modellkisérlet alapjan

5.1.1. Az inkubdcios kisérlet fobb vonalainak bemutatisa

A fenti kérdések megvalaszolasa el6tt tisztazandd kérdésként meril fel az a kérdés, hogy az
SOM atalakuldsaban vajon csak a tajhasznalat valtas és talajmtvelés megjelenése, vagy abban a
haszonnovény szerves anyaga Onmagaban is szerepet jatszik-e. Ennek tisztazasara egy olyan
talajon végeztiink el egy kozel £él éves inkubacios kisérletet, melyen korabbi szantéfoldi kultarak
esetleges hatasat ki tudtuk zarni. Ehhez a Soproni-hegység teriiletérél szarmazo
agyagbemosodasos barna erdétalaj feltalajabol szarmazé mintat hasznaltunk fel, amelyen
korabban semmiféle mez6gazdasagi tevékenység nem folyt, de a koérnyezé teriileteken ilyen
jellegli talajokat szantanak. A kisérletben Ot parhuzamos alkalmazasaval olyan talajokat
hasonlitottunk Ossze, amelyek: 1./ eredeti allapotuak voltak (azaz inkubécids kisétleten nem
estek at és kezelést sem kaptak); 2./ kukoricabdl szarmazé (C4-C) POM kezelést kévetSen
inkubacids kezelésen estek at; inkubacios kezelésen atestek, de hozzaadott POM-ot nem kaptak.
Az inkubaci6 163 napig tartott, melyben a szabadfdldi vizkapacitas 70%-anak megfelel6
nedvességtartalom fenntartasa mellett 20°C hémérsékleten inkubéltunk egy kukorica eredetd

szerves tormelékkel (POM) kezelt (87°C = -13,33 £ 0,04 %o) és kezeletlen talajokat. A szetves
frakciok eléallitasa és az SOM vizsgalata a 3.6 fejezetben leirtaknak megfelel6en tortént.

5.1.2. A miivelés hatdsdra az SOM kémiai paramétereiben bekivetkezd viltozdsok (modellfisérlet alapydn)
A talajbdl szeparalt SOM frakciok kézl a legmagasabb C és N koncentracidkat a friss szerves
tormelékben (POM), a legalacsonyabbakat pedig a kémiailag védett IOM frakcidban mértuk. Az
aggregatumokhoz, valamint a szemcsékhez kotott szerves szén koncentracidja e két frakeid kozé
esett. A kezelések kozotti kulonbségeket tekintve a legkisebb kiilonbséget a POM frakcio
esetében tapasztaltunk. Az inkubacidét kovetéen az Osszes SOM-frakcio C- és N-
koncentracidban jelentds eltérések alakultak ki (p < 0,05) (4. #iblizat). A C és N koncentraciok
csokkenése a kukoricaval kezelt talajok 6sszes SOM frakcidjaban a szerves maradvanyok altal
kivaltott fokozott C-mineralizacionak (pozitiv priming hatas) tulajdonithaté (Martin és mtsai.,
2012; Thiessen és mtsai., 2013). Szintén dltalinos tendencia a C/N-arinyok csokkend
tendenciaja a POM frakci6 feldl a szemcsékhez kotott frakcidé (MAOM) iranyaban (4. tibliza?).
Ezek a megfigyelések Osszhangban vannak azokkal a szakirodalmi forrasokkal, melyek szerint
az SOM frakciok surGségének novekedésével (azaz az asvanyszemcsék —aranyanak
novekedésével) a C/N arany csokken (Dou és mtsai., 2016; Sollins és mtsai., 2006). Ezzel a
tendenciaval ellentétes a kis méretd asvanyszemcsék szemcsék felszinén kémiai kotésekkel
kotott inert szerves anyag (IOM) magas C/N aranyai, ami egyben az 6sszes SOM frakciok koziil
a legmagasabb széntltségi fokot mutatjak.

A talaj szerves anyag frakciok kémiai Osszetételeiben mutatkoz6 kulonbségeket az alifas
komponensek C-H kétései (2920 cm™ és 2850 cm™) (Haberhauer és mtsai., 1998; Niemeyer és
mtsai., 1992), a karbonil csoportok (1730 cm™) jelenléte (Niemeyer és mtsai., 1992), az aromas
C=C kotések (1640 cm™) rezgései (Niemeyer és mtsai., 1992), az aromds gyGrikh6z kapcsoloédo
-COO csoportok (1420 cm™) jelenléte (Haberhauer és mtsai., 1998), valamint a szirmaztatott
aromassagi index (Iar) alapjan (Inbar és mtsai., 1989) jellemeztitk. A 1515 cm™ hullimszamnal
jelentkez6 csucs értelmezése nem tiszta, mert az egyarant okozhatjak az aromas C=C koétések,
a gyurts szerkezetekben levé C-C és C-O kotések rezgésed is.
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Amennyiben az SOM kémiai tulajdonsagaiban kialakulé kilonbozéségeket a szerves anyag
trakciok fel6l kozelitjiik, akkor a POM frakcié elsésorban a karbonil csoportokra jellemzé relativ
abszorbancia csicsok alapjan kilonil el a tébbi SOM frakciotol. Az SOM frakcidk masik
végpontjat az 1SOC-ot tartalmazé IOM jelenti, ahol az aromas gytrtkho6z kapcesolodd -COO
csoportok magasabb részaranya jellemz6, ami talan a frakci6 el6allitasakor alkalmazott NaOCl
es kezelés mellékterméke is lehet (5. Zdblizat).Az IOM frakcié tovabba a karboxil és aromas
szenet tartalmazé komponensek szerényebb részaranyaval kilontl el egységesen a tobbi SOM
frakciotol.

Az inkubalas és a kezelés meglétének hatasai tekintetében a mikrobidta szamara leginkabb
preferalt alifas komponensek relativ abszorbancia értékei, ill. az aromassag (Iar) e fel6l kozelitve
érhet6k tetten. A kukorica maradvanyokkal tortént kezelés az alifas komponensek C-H kotései
alapjan az aggregitumok szerves anyagiban nem érhet6 tetten. (Erdekes médon az inkubécié a
kezelés meglététdl figgetlentl hatassal volt az AAOM frakciora.) Ezzel ellentétben a kukoricaval
tortént kezelést kovetéen az alifas komponensek tekintetében a MAOM és az IOM frakcidkban
is killonb6z6ségek alakultak ki. A valtozas a két frakcioban ellentétes volt: a MAOM -ban az
alifas komponensek aranya nétt, addig az IOM frakcidban az jelentésen csékkent. Az aromassag
(Isr) tekintetében viszont épp ellenkezéleg, az AAOM frakcioban alakultak ki szignifikans
kilonbségek. Raadasul e paraméter alapjan a nem inkubalt, az inkubalt és nem kezelt, valamint
az inkubalt és kezelt talajok 6nmagukban szignifikansan kilénb6z6 csoportokat alkottak.

4. tabldzat. A vizsgalt szerves anyag frakciok szerves szén (OC), 6sszes kotott nitrogén (TbN)
tartalma, valamint C/N aranyaik (eredeti allapota talaj és 163 nap hosszua inkubaciot kovetSen).

oC TbN
Frakciok Kezelések C/N aran
g/ kg) g/ k) y
nem inkubalt 245+254' 2 | 984+13ab | 252+131a
POM inkubalt, kezelt 2290+ 16,4a | 8,02+05a |285+043b
inkubdlt, nem kezelt | 341 +34b 11,94+0,1b | 287+021b
] nem inkubalt 21,6 £0,13b | 1,53+0,01b | 14,1+0,03a
aggregatumokban
kotott szerves | inkubalt, kezelt 17,5+0,36a | 1,124£0,02a | 15,7+ 0,05 ¢
anyag (AAOM - .
yag ( ) inkubdlt, nem kezelt | 176+0,11a | 1,15+0,01a | 153£0,11b
finom szemcsék | nem inkubalt 23,0x0,18c | 1,69+0,00c | 13,6 £0,10 2
frakcioja . p
k
(MAOM) inkubilt, kezelt 194+0,16a | 1,44%0,11a | 13,540,052
(d<50 pm) inkubalt, nem kezelt | 20,3+0,03b |1,49+0,01b | 13,7+0,06a
nem inkubalt 7,72+0,07¢c [021£0,00b |36,5+0,49b
IOM inkubalt, kezelt 505+0,07c |0,17+0,00a | 30,240,654
inkubalt, nem kezelt | 656+0,09b |0,20£0,01b | 332+1,432
nem inkubalt 80,5+ 0,39a | 114+£0,33b
frakeiondldsbol Al Kezeld 1344814b | 10243282
visszanyert anyag ’ ’
inkubalt, nem kezelt | 939+020a | 98,0+0,31a

A tablazatban szereplé réviditések magyarazata megegyezik az 5. tablazatéval.
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5. tablizat. A DRIFT spektrumokbdl szarmaztatott csucsok relativ abundanciaja a relativ abszorbancia értékek (rA), valamint az aromassagi index (Iar)

alapjan (eredeti allapotu talaj és 163 nap hosszu inkubaciét kévetéen).

Frakci()k KCZCléSCk I'A2920 I'A2350 I'A1730 I'A1640 I'A1 515 1'A14z() I AR
nem inkubalt 12,7 £ 0,891 a2 8,7+0,62a | 247+087ab 231+033b  112+093b 109+ 1,6b 1,9+0,15b
POM inkubalt, kezelt 13,6+ 0,152 8,8+£0,07a 24140542  235+022b 7,040,302 6,8+041a 1,7+ 0,02 b
inkubalt, nem kezelt 17,8+ 0,18 b 126+021b  264+033b | 20,7+0,36a 8,5+0,18a 54%0,51a 1,2+ 0,003 a
nem inkubalt 10,8+ 0,11 b 6,7%0,09 b 71+£031a 21,6 £0,22a 5,7%0,30 a 12,7+ 0,57 a 2,0+0,01a
aggregatumokban
kotott szerves inkubdlt, kezelt 8,9+0,37a 5,5+026a 65+031a | 222+022ab @ 85+0,70 ab 198+1,6b 25+0,10 b
anyag (AAOM)
inkubalt, nem kezelt 8,1+ 0,40 2 49+024a 6,2+0,322 235+0,72b 9,0+1,20 b 20,7+ 1,7b 29+0,14c
finom szemcsék | NEM inkubalt 7,9%+0,19 ab 45+0,13 ab 7,0%0,18 2 247+0,29 a 7,5+0,74 b 20,7+13b 3,1£0,08a
frakcioja : ,
inkubalt, kezelt 8,4+0.23b 5,0+ 0,16 ab 6,4+0,19 2 244+048 a 510,29 a 13,0+ 0,78 a 29+0,12a
(MAOM)
(d<50 pm) inkubalt, nem kezelt 744029 a 44+0,18 a 6,940,262 245+ 0,67 a 5440432 155+1,5a 3,3+0,16a
nem inkubalt 83+0,21b 5,3+0,13 b 4,0+ 0,40 ¢ 18,0+0,28a  11,3+037a 219+1,0a 2,2+003a
IOM inkubalt, kezelt 3,5+0,14a 2,5+0,09 a 2140132 20,0+0,74a  153+037b 18,7+21a 5,8+ 0,30 b
inkubalt, nem kezelt 7,4%052b 49+036b 32%0,16 b 20240752  11,1+£0,49a 182+19a 2,8+024a

SOM = talaj szerves anyag, POM = szerves tormelék (particulate organic matter), AAOM = aggregatumokban kotott szerves anyag (Aggregate
Associatted Organic Matter), MAOM = asvanyszemcsékhez kotott szerves anyag (Mineral particle Associated Organic Matter); tfSOC= kémiai kotéssel

védett SOM szerves szén tartalma, IOM = kémiai kotéssekkel védett, a szemesékhez szorosan kot3dé szeves anyag (Inert Organic Matter). ! Atlag +
sztenderd hiba; > Az SOM frakciok kézétt MANOVA alapjan szamitott szignifikans kiilonbségek (p<0,05).
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5.1.3. A wmivelés hatisdara az SOM tulajdonsagaiban bekivetkezd valtogdsok stabilizotdpos és radioizotipos
tulajdonsdgok alapjin

Az 8°C értékek alapjan az SOM a kezelések alapjan hirom szignifikinsan elkiiloniilé csoportot
alkotott, melyekben a legnegativabb értékekkel az inkubalt, amde kukorica maradvanyokkal nem
kezelt talajok rendelkeztek. A varakozasoknak megfelel6en a kukoricaval kezelt és inkubalt talajbol
mértiik a legkevésbé negativ 8°C értékeket (712. dbra).

POM AAOM MAOM IOM nem frakcionalt SOM
813C(%0) -24.0 - S
=-24.5 -
-25.0 - \ N \ N
N \ B
=-25.5 -
-26.0 - W b
== R
\ N c
) b a a R
-26.5 - \ 2 S}a» N b N
a
-27.0 - N
= B
'\\\ N
27.5 b §
-28.0 - a
b RN
-28.5 - a a

—29.0 - l Nem inkubalt talaj (inkubacié elétt)

| | Kezelt talaj - 163 napos inkubaciét kdvetéen

§ Nem kezelt talaj - 163 napos inkubaciét kovetéen

12. dbra. A frakcionalatlan SOM és az SOM frakciok 87C értékei. POM = szerves tormelék
(particulate organic matter), AAOM = aggregatumokban kotott szerves anyag (Aggregate
Associatted Organic Matter), MAOM = asvanyszemcsékhez kotott szerves anyag (Mineral particle
Associated Organic Matter), IOM = kémiai kotéssekkel védett, a szemcsékhez szorosan két6do
szerves anyag (Inert Organic Matter)

Az SOM frakcidként vizsgalva a POM frakcié harom szignifikansan eltéré csoportra volt bonthato.
A virakozasok szerint a lekevésbé negativ §°C értékekkel a C4 fotoszintetikus szénredukeids utat
kévets kukoricat is tartalmazé POM rendelkezett, mig a legnegativabbal 8°C értékekkel az
inkubalt, de hozzaadott kukoricat nem tartalmazé POM volt jellemezhets. Az AAOM és a MAOM
frakciokban a ,,nem inkubalt és nem kezelt”, valamint az ,,inkubalt és nem kezelt” talajok frakcioi
alkottak egy csoportot és ezektdl az ,inkubalt és kezelt” talajok kilonultek el szignifikansan a
kevésbé negativ értékek alapjin. Mindazonaltal ezen frakcidkban a 87C értékek Osszességében
kevésbé negativak. A varakozasoktol eltéréen az IOM frakcié szerves anyagaiban is kialakultak az
inkubalas hatdsara szignifikins kilonbségek, am ebben az esetben az nem inkubalt (kevésbé
negatfvl) és az inkubalt talajok (negativabb!) alkottak kiilén csoportot. Végezetiil kiemelendd, hogy
8"C értékek alapjan nemcsak a kezelések, de az SOM frakcidk szerves anyaga is szignifikinsan
elkilonilt csoportokat képeznek. Az altalunk tanulmanyozott referencia talaj IOM frakcidja joval
negativabb 8"C értékekkel rendelkezik, mint az aggregatumokban kétott SOM, ill. a talajszemcsék
telszinén kotott SOM.
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Bar ezen értekezés £6 mondanivaldjat (az emberi hatasok megjelenése a talaj szerves anyaganak

tulajdonsagaira) kozvetlenil nem érinti, az eredmények értelmezése miatt az stabil szénizotépok

aranyainak megvaltozasa mégis magyarazatra szorul:

1.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a "C értékek a talajban az asvanyi-szerves tarsulas
tokozdédasaval nének (Baisden és mtsai., 2002; Gerzabek és mtsai., 2001). Ez a trend az
altalunk elvégzett kisérletekben mindharom talajcsoportjaban is megfigyelhet6 volt. Az
IOM frakciéban megfigyelhet6 legalacsonyabb 87C értékek viszont feltehetSen
,mutermék”. Bzt a feltételezéstinket tamasztja ala (Michael Zimmermann és mtsai., 2007)
altal publikaltak, miszerint a Na-hipoklorittal torténé kezelés soran a °C ban gazdagabb
molekuldk (pl. cellul6z, hemicellul6z) kioldodnak , igy a vizsgilt SOM frakcié "C-ban
elszegényedik.

A kukoricaval nem kezelt talajok SOM frakcioi (a MAOM kivételével) negativabb §"°C
értékekkel rendelkeznek a 163 napos inkubaciot kévetéen, mint az eredeti talajok SOM
frakcioi. Ez a jelenség magyarazhat6 a mikrobak a nehéz szénizotépot nagyobb aranyban
tartalmazé szubsztratok (beleértve a cukrokat, keményit6t, cellulozt stb.) preferencidjaval.
Eziltal a lebont6é folyamatokat kévetéen az SOM talajpan maradd frakciéi “C-ben
fokozatosan elszegényednek (Agren et al., 1996).

A MAOM frakciét nem érinté izotop frakcionacio jelensége egybecseng (az egyébként is
nehezebben interpretalhaté 1515 em™ cstces kivételével) a DRIFT mérések alapjan végzett
statisztikai elemzéseknek eredményeivel.

A mikrobdk nehéz szénizotép preferencidja a “C-ban dusitott (C4-C) POM kezeléssel
végzett nyomjelzéses kisérletek egyéb eredményével kapcsolatban is felvet kérdéseket,
hiszen ezaltal a mikrobialis anyagcserének is frakcionalé hatasa lehet. Ennek
eredményeként a kezelt és nem kezelt talajok kozotti kilonbségek kisebbek lehetnek a
valésagosnal. Ezt a hatast ugyan a mi kisérletinkben ugyan kizarni nem tudtuk, masrészt a
PC -ban gazdagabb (C4-C) POM -mal val6 kezelés még ezzel a hatissal terhelten is
szignifikans kiillonbségeket eredményezett kezelt és nem kezelt talajok SOM frakcioi kozott.

6. tiblizat. A kukorica eredetd szén (C4-C) megoszlasa és atlagos tartdzkodasi ideje (MRT) a talaj
szerves anyag frakciokban, tovabba a kezelt talaj *C aktivitds és A™C értékei.

Frakeiék Frakorica MRT “C aktivitas A"C
(o) (évek) (PMC) (%00)
POM 11,7 £ 2,5 3,6 108,4 + 0,19 75,2+ 1,9
AAOM 3,8+28 11,5 106,0 + 0,21 51,0+ 2,1
MAOM 2,7+3,0 16,1 105,8 £ 0,19 49,7+19
IOM 0,18 +25 2497 93,3 + 0,24 75,0 £ 2.4
SOM egésze 43429 10,2 108,7 £ 0,17 782+ 1,7

POM = szerves térmelék (particulate organic matter), AAOM = aggregatumokban kotott szerves
anyag (Aggregate Associatted Organic Matter), MAOM = asvanyszemcsékhez kotott szerves anyag
(Mineral Particle Associated Organic Matter), IOM = kémiai kotéssekkel védett, a szemcsékhez
szorosan kot6do szerves anyag (Inert Organic Matter); Frukoica = C4-C (kukorica eredetd POM)
részaranya, MRT = C4-C atlagos tartézkodasi ideje (mean residence time),
"4tlag * sztenderd hiba.
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A 163 napos inkubaciét kévetSen a kukorica alapa POM-mal kezelt talajokban -a varakozasoknak
megfeleléen- a legmagasabb C4-C eredetli szén részaranya a POM-ban volt a legmagasabb (11,7
2,5%), ezt kovette az AAOM és MAOM frakciok (3,8 £ 2,8%, valamint 2,7 £ 3,0%), végezetiil az
IOM (0,18 £ 2,5%) (6. tdblizat). Ebbd] kévetkezdleg a legmagasabb AC értékkel is a POM frakcio
rendelkezett. Az a tény, hogy a POM-frakcidban volt a legmagasabb a kukoricabdl szarmazé szén
aranya és egyben a legmagasabb "C aktivitis, ill. a A"C értéke bizonyitja azt, hogy ebben az SOM
frakcioban a leggyorsabb szénforgalom, ezaltal (oxidativ kérnyezetben) ez a frakci6 a leginkabb
érzékeny a tajhasznalat (s6t még ennél joval sziikebben, adott tajhasznalaton belil a talajhasznalat)
megvaltozasara (Zimmermann és mtsai., 2007b).

Az aggregatumokban és a talajszemcsék felszinén kotott szerves anyagok (AAOM és MAOM)
hasonl6 A“C értékkel rendelkeznek. A legalacsonyabb A“C értékkel az IOM  frakciok
rendelkeznek. A PMC>100 "“C aktivitas értékek alapjin a mult szdzad 6tvenes éveibdl szarmazd
un. ,bomba cstcs eredetld” "C jelenléte az IOM kivételével az osszes SOM  frakcioban
megfigyelheté volt (6. tibliza?), ami mas mérsékelt OvezetbSl szarmazéd eredményekkel is
Osszhangban van (Baisden és mtsai., 2002). Az IOM frakciéval kapcsolatos megallapitasok
(miszerint a Na-hipoklorittal kezelt nehéz SOM frakci6 (p>1,6 g/cm’) rendelkezik a legalacsonyabb
(100 alattiy PMC értékekkel) 6sszhangban vannak Kogel-Knabner és mtsai. (2008) altal
publikaltakkal.

Az altalunk végzett modellkisérletben a POM-ban tarolt szerves szénre meghatarozott atlagos
tartézkodasi idé (MRT) 3,6 év volt, ami j6l magyarazhato egyezést mutat az egyébként gyorsabban
boml6 alomtakaréval jellemzett mérsékelt 6vezeti kérnyezetek POM-jére jellemz6 2,5 év MRT
értékekkel (Gaudinski és mtsai., 2000).

Az aggregatumokban tarolt SOM, ill. ebben a frakciéban jelen levé szén viszonylag révid (11,5 év)
tartézkodasi ideje arra utal, hogy az adott talajtipusokra jellemzé vizsstabil aggregatumok mérete és
stabilitasa alapvet6en befolyasolhatja a szerves kotésben levd szén tartézkodasi idejét az SOM-ben.
Bar a muvelés hatasat ebben a kisérletben nem vizsgaltuk, de ez a jelenség arra enged kovetkeztetni,
hogy a szantas hatasara csokkend aggregatumstabilitas Gnmagaban jarul hozza a ,,humusztartalom”
csokkenéséhez, mivel a feltalajban az aggregaitumok leéptilésével a szén tartézkodasi ideje is
szitkségszeren lecsckken.

Annak ellenére, hogy Poeplau és Don (2013) szerint az IOM frakcié a tobbi SOM frakciéhoz
hasonléan érzékeny a tajhasznalat valtasra, az altalunk NaOCl-lel el6allitott 6sszes IOM frakciéban
a jelen levd szén tartézkodasi ideje (~ 250 év) joval magasabb volt, mint a MAOM frakciéban
kotott szén tartézkodasi ideje (~16 év). Jelen kisérlet igazolta, hogy az IOM frakciéra a POM
eredetil szerves szén rovid idétavon belil nem hat, masrészt az erdé6 —rét, ill. erd6 — szantd
teriilethasznalat valtozasok hatasait ez a kisérlet nem tudta modellezni.

5.1.4. Az inkubdcids kisérlet eredményeinek geookoldgiai értelmezése

A kisérletben egy erd6 — szanté valtast modelleztink, aminek oka a hazai természetkozeli
lomboserd6k névényzetének szerves anyaga °C -ben szignifikinsan szegényebb, mint szant6foldi
kultaraban termesztett a kukorica szerves anyaga. Ebbdl kifolydlag egy természetkozeli erdd
bolygatatlan erdétalajat felhasznalva a “C-ben gazdagabb ,,szant6foldi szénforrast” nyomon
kovetve figyelhettik meg az SOM-ben bekovetkezs valtozasokat. Megallapitasaink egyik
kulcseleme az SOM frakciokban szerves kotésben jelen levd szén tartdzkodasi ideje, amit un.
radiokarbon vizsgalatokkal mutattuk ki.
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A fentiekben t6bbszér is meghivatkozott szakirodalmi forrasok alapjan kijelenthetd, hogy a
teriilethasznalat (ezzel egyiitt a névényzet) jelentés mértékben hat nemcsak az SOM mennyiségére,
de a kémiai minéségére is. A fenti inkubacios kisérlet egyben bizonyiték arra is, hogy egy esetleges
teriilethasznalat valtas esetén az SOM-re gyakorolt hatis az SOM frakciok mindegyikében
kimutathaté mar 163 napon beldl is.

Az SOM kémiai tulajdonsagaiban mar azel6tt megkezdédik a kémiai tulajdonsagok megvaltozasa,
hogy a szetves anyag mennyisége megvaltozna! A véltozasok forrasat a stabil szénizotépos (PC)
vizsgalatokkal igazoltuk, a valtozasok kémiai jellegét pedig infravoros spektroszkopiai (DRIFT)
mérésekbdl szirmaztatott paraméterekkel a C/N ardny alapjan jellemeztik. Az ,ujfajta” szetves
anyag forrasbol szarmazo szerves szén (C4-C) a tiz évet meghaladé MRT-vel rendelkez6 MAOM
és AAOM frakciokban is kimutathat6 és a legjelent6sebb valtozasok értelemszertien a rendszer
,bemenetét” jelenté POM frakcidoban mutathaték ki. Az IOM esetében modszertani okokbdl ez
kisérletesen nem tudtuk bebizonyitani, de szakirodalmi forrasok ezt a feltételezést valdszintsitik.

Az inkubdciés kisérlet nemcsak a tajvaltozasi folyamatok az SOM-ot érinté valtozasok
mechanizmusait tarta fel, de egyuttal bizonyiték arra, hogy ,,azonos” talaj(tipus)okon jelen levé
tajmintazatokban az SOM is kilénb6z6 kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik. Ennek elsédleges
forrasa pedig a szerves anyag forrasként szolgald novényzet kilonbozésége. (Az elszallitott, ill. a
tertletre szallitott szerves és szervetlen anyagok ezt a hatast erdsitik.)

5.2 Szdntds és a talajerd utinpotlis hatdsa a talaj szerves anyagdinak mennyiségére és
mindségére

5.2.1. Martonvdsdri tartamkisérleten véggett kisérlet fbb vonalainak bemutatdsa

A HUN-REN Agrartudomanyi Kutatokozpont Mez6gazdasagi Intézete altal 1étrehozott
vetésforgd és monokultira kisérletek, valamint a tragyazasi rendszerek vizsgalatara beallitott
kisérletek immaron tobb, mint hatvan éve folynak. E tartamkisérlet egyes parcellain a HUN-REN-
ATK ¢és az ELTE ko6zés GINOP (GINOP-2_3_2-15-2016-00056 - Talajbiom kutato
transzdiszciplinaris  kivalésagi kozpont létrehozasa a fenntarthatd talajeréforras biztositasa
érdekében) projekt keretében a végeztiik a talaj szerves anyagaval kapcsolatos vizsgalatokat. Az
altalunk végzett munka a kukorica és buza monokultdrakra, valamint a kukorica-buza dikultarara
korlatozédott. Mindharom névénykultira esetében harom kilénb6z6 talajeréutanpotlasi rendszert
vizsgaltunk: A./ nincs talajeréutanp6tlas, B./ NPK mitragya (N = 110 kg ha év'; P = 45 kg ha
év'; K=50kgha' év'"), C./ NPK+M (NPK miitrigya az el6bbi hatbanyagmennyiséggel, tovabba
szerves tragya 8 t ha' év'). A vizsgalat alapjaul szolgilé parcellikat a névényi kultirdk és a
talajeréutanpoétlasi rendszerek kombinacidja jelolte ki, A parcellak mérete 7X7 m volt. Minden
egyes parcellat (adott novényi kultara és adott talajeréutanpétlasi rendszer) harmas ismétlésben
vizsgaltunk, tovabba minden parcellabdl négy-négy mintat vettiink a mavelt réteg (0-27 cm) felsé
10-15 cm-ébdl. (A mivelt réteg alatti talajszint megismeréséhez parcellankként egy-egy mintat is
gyjtottiink30-40 cm kozottt mélységbol.) A szant6foldi parcellakhoz kétféle kontrollt hasznaltunk:
D./ husz éve (szant6foldbdl) regeneralod6 gyep a Martonvasari allomason, E./ mez6foldi
volgyoldali helyzetd ,,6sgyep ” Bicske kulteriletén (73. dbra).

A hivatkozott GINOP projekt el6készitéseként a késébbi kisérleti teriilet tagabb kornyezetében
négy szelvényt astunk ki, ill. a szelvényeken tul szelvényenként Purkhauer-féle ,,szarébottal” négy-
négy furatot is készitettiink. Az el6készité munkalatok alapjan a tartamkisérlet talajtakardja, mind
a szolum mélysége, mind a szveti sajatossagai, mind a kalcium-karbonat ,,.4 szzntben” valé jelenléte
alapjan heterogén. A tartamkisérlet teriilletén kildgzott csernozjomok és a mészlepedékes
csernozjomok mozaikja irhaté le. Az altalunk vizsgalt szant6foldi mintatertilet és a martonvasari
regeneral6doé gyep talajai mészlepedékes csernozjomként sorolhaték be (74. dbra). Az abran is
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13. dbra. Martonvasari tartamkisérlet mintatertilet. A szines négyzetek a mintazott parcellak
helyét mutatja. A szamok a novénykultarat (fekete = nincs talajeré utanpétlas, kék = NPK
mutragya hasznalat, piros = NPK mitragya és szerves tragya kombinacidja), a szamok a
novénykulturat (1 = kukorica monokultara, 2 = buza monokultira, 3 = kukorica-btza
dikultara) jelzik. A ,korbe zart R” a mérésekhez képes 20 éve regeneralodé gyepet jelzi.
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bemutatott szantott talaj szoluma kb. 70 cm mély, a feltalajban mérheté SOC mennyiség kb. 1,8 %
(m/m). Az IC-bél szamitott CaCO3; mennyisége a felszini IC ~ 1,7 %(m/m) értékrdl 18 %(m/m)
értékig emelkedik. Az SOC mennyiségi és SOM mindségi paraméterek referencidjaként szitkségbdl
a bicskei lejtésztyep humusgkarbondt talajat hasznaltuk, melynek szolum mélysége a meredek
lejtéoldal miatt alig haladta meg a 30 cm-t.

Egy alapvetéen névénytermesztési tartamkisérlet esetében kérdésként mertilhet fel a parcellak
6nallé tajfoltként térténd értelmezhetdsége. Ertelemszertien egy d.n. agrar tijablakban a killonboz6
tablak 6nallé tajfoltként értelmezenddk. Jelen kisérletben vizsgalt tartamkisérleti parcellak az év
egészében ,,szemmel lathatok” és miholdfelvételekrdl is azonosithatd mintazatot rajzolnak ki, ezért
-véleményem szerint- pedig Forman (1999) megkéozelitésében egyértelmiien tajfoltként
értelmezhetSk. Leser (1976) megkozelitésében ezen egységek o6nallé oOkotopként torténd
értelmezése kérdéses.

MSZZ- Szin? SOC? IC2 Agyag | Kézetliszt | Homok t;:‘:éz
(om) |®mn| (9kg") | (9kg") V¥ | VW) | eV | ST
25y 17,8 0,21 1,14
0-20 2'/1 <+ it 7,50 31,3 51,8 16,9 +
0,6 0.1 0,2
25y 11,8 0.52 1,37
20-50 2'5/1 + az 7,50 29,9 53,2 16,9 =
’ 1,6 0.7 0,3
25y 3,4 1,58 1,41
7:\e38 50-70 4/2 ax i 1,72 ||" 27,6 46,6 25,8 s
% 0,3 1,6 0,2
25y 2,0 1,59
(63 70-85 6/6 an At 769 247 43,0 32,3 -
1,0 1,2
2,20
85- 2.5Y ’
10  6/8 0,0 1i9 7,81 16,6 31,6 51,7 -

14. dbra. Mészlepedékes csernozjom a Martonvasar Vetésforgd és monokultira, valamint
tragyazasi rendszerek tartamkisérlet mintatertileten. A szelvény helyét a 73. dbra sarga szinnel
jelolt kitazopontja jelzi. Az SOC és az IC értékek a 73. dbra kilonb6z6 szinG négyzeteivel és
szamaival jelolt parcellak pontmintaibol szamitott atlagok. A #rfogattimeg értékek a szelvény
kozvetlen kérnyezetében gytjtott bolygatatlan mintakbodl szarmazo adat. ' = nedves szin, * dtlag
* sz6ras. SOC = talaj szerves szén , IC = talaj szervetlen szén (karbonatokban kotott szén, IC
% m/m *8,33 = CaCO; %m/m), Agyag = d<2um Kézetliszt = 2 um < d < 63um, Homok
= 063pm < d < 2mm.

5.2.2. A talaj sgerves anyag mennyiségének és mindségi paramétereinek teriileti viltogatossaga

Az SOC koncentracidja és a talajban talaj szerves szén mennyisége alapvetéen a tertilethasznalat
(gyep vs. szantd) szerint valik el (7. Ziblizat). Mivel a Mez6foldon sik tertleten ,,sosem szantott”
természetkozeli gyep nem maradt fenn, igy az SOC koncentraciét és az SOC készletet
sziikségszertien a legk6zelebbi ilyen tertilet humuszkarbonatjahoz viszonyitottuk. A fels6 20 cm-
es rétegre szamitva az eredeti 16szgyepben kb. 80 t ha' szerves szénkészlettel szimolhatunk, mig a
szantok talajaban ennek az értéknek kb. a fele maradt meg. A szolum egészére értelemszertien nem
szamithato SOC veszteség. A szantobol regeneral6do gyep felsé 20 cm-es rétegében kb. 60 t ha™
SOC készlet van. A szamitott eredmények kell§ térbeli valtozatossagot feltételezve hasonléak
Banké és mtsai. (2021) altal kozoltekkel, ill. Phukubye és mtsai. (2022) altal globalisan gyGjtott
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adatokbol a magyarorszagi analog teriilletekkel. A felsé 20 cm -ben szamithaté SOC készletek
alapjan kilonb6z6 talajerSutanpétlasi gyakorlatok kozott latszolag nincs kiilonbség. Amennyiben
a szamitasokat a szolum egészére végezziik el, ugy a regeneralédé gyep, az NPK és NPK+M,
valamint a nem tragyazott tertiletek kozott szignifikans killonbség van paros t-probaval (p < 0,05)
végzett teszt alapjan. Kiemelendd, hogy a szolum egészét tekintve az NPK és az NPK+M parcellak
kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget. Amennyiben az SOC készlet becsléseket Ap szintet
leszamitva végezziik el, ugy a helyzet meg inkabb arnyalt lesz, mivel az Osszes vizsgalt térbeli elem
kozott szignifikans kulénbséget figyelhetiink meg]!

7. tabldzat. A vizsgalt terileti egységek becsult fajlagos talaj szerves szénkészlet értékei és SOC

telitettlensége.
R , Nincs
,,6sg}’ep” ’1’ e,g enerz:’- talajerG- NPK NPK+M
6do gyep R
utanpotlas
SOC készlet « N B N .
020 em (Ap) (tha’) | 51 60,3 3800 | 4207 | 42,1
SOC készlet N B y 5y
SZOLUM (t ha) - 149,2 87,6 107,4° | 1018
SOC készlet B B} y 3§
SZOLUM-Ap (t ha') - 88,9 49,6 65,4 59,7
. s 1
SOC keszlit hiany i 212 43,5 395 394
(tha™)
Be'csult SO'C1 ) 74%, 43,50/0 39,50/0 39,40/0
telitettlenség

" A regeneralédé gyep és a szant6foldi parcellik SOC készlete és a szénkészleteik telitettlensége a
bicskei humuszkarbonat talaj 0-20 cm es felszini talajszint szénkészlethez viszonyitva.* szignifikans
kulénbség (p<0,05) t-proba alapjan, * szignifikdns killonbség (p<0,05) t-proba alapjan a gyepekhez
képes, de nincs szignifikans kilonbség a szant6foldi parcellak kozott, ™ szignifikdns kilonbség
(p<0,05) t-préba alapjan a gyepekhez és a ,nincs talajeré utanpétlashoz képest, de nincs
szignifikans kiilénbség a két tragyazott parcella kbzott

8. tablizat. A vizsgalt terileti egységek becsilt fajlagos talaj szerves szénkészlet értékei és SOC

telitettlensége.
10 cm-es 10 cm-es
, B rétegre vetitett | rétegre vetitett
SOC készlet Eves SOC i N
tobblet készlet tobblet | SO készlet éves SOC
¢ ha' ¢ ha! &v.! bdévilés készlet
t ha' bdévulés
t ha' év-!
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 szén, Altalaj = a bevett tudomanyos konvencioktdl eltéréen a szolum
szantott réteg alatti része

57



szal ai . zoltan_272_ 24

A regeneralédé gyep esetében — a szantokon szamitott SOC készlet atlagos értéke alapjan-
becstilhetd az SOC készlet visszapotlodasa is. A harom szant6foldi parcellatipus atlagahoz képest
a regeneralodo gyep felsé 20 cm-es rétegében kozel 20 t ha' mennyiség SOC készlet képz6dott
hisz év alatt, ami 0,98 t ha' év'' szénkészlet boviilést jelent éves szinten. A szolum egészére vetitve
husz év alatt 50,2 t ha' SOC készlet béviilést figyelhettiink meg, ami éves szinten 2,51 t ha™ év’'
értékkel szamolhatunk (8. Ziblizat). Ezek az értékek alapvetéen 6sszhangban vannak a nemzetkozi
szakirodalomban publikaltakkal (Phukubye és mtsai., 2022).

2.0 2.0
celluléz celluléz
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 lignin 14 lignin
>
£ 1.2
£ L 1.2
» =
‘f_é 1.0 % 10
= 038 < 08
= 0.6 -E— o
- y = 06 o A e @
04 ; 04 86% &
‘- Q!%) o0
02 0.2 - ©
0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
0/C (molaris arany) 0/C (molar ratio)
A Szdntd (nincs) @ 5zént6 (NPK) A Szantd (nincs) W Szanto (NPK)
A @szinté (NPK+M)  © Gyep (reg) B msznt veem) © Gyep (reg)
® Gyep (6s) ® Gyep (8s)

25. dabra. Mészlepedékes csernozjom Ap ill. Ah szintjeibdl gy(jtott talaj szerves anyag H/C és
O/C aranyai vanKrevelen diagrammba illesztve. A mérés 10% -os sésavval alkalmazasival
végzett karbonatmentesitést kovetéen, 105°C-on témegallanddsagig tortént szaritast kovetden

tortént. A = AAOM frakcio, B = MAOM frakcio,
@ - ligninre jellemz6 teriileteket, () = celluldzra jellemz6 teriilet
regeneralédé gyep szanto
5 5 % 2 985 § % s & g
< 3 3 2 O x ¥ x 2 73 5 2
3 = 2 28 3 8 ¢ s = S
: 53 o 2 5 %5 # T o3 3
5 <5 : %
. = b 28 5 5 ¢ S 5
) ~ 7 < o @ © o o @
= o ~ > N N \ S £ N
g <] o 2 0 =4 5] %)
a £ € ©° 3 g 3
© ] 8 = a g © ] a
° 8 1) S x v 2 o ~
a x 0 [ o )
N o o ] 7] T »n
w X £ 0 © © ©
© 5 S e % © 3
3 o) ol o T 3 =
g2 o o ; i g° 2
i = Q i o
|
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1 Wavenumber cm-1

16. dbra. Mészlepedékes csernozjom Ap (szantéfoldek) és Ah (regeneral6do gyep) szintjeibdl
gyljtott talajok DRIFT spektrumai és az értelmezéshez hasznalt csticsok
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Amennyiben 10 cm-es rétegre vetitve vizsgaljuk az SOC készlet bévilését, akkor a 20-70 cm-es
mélységek minden egyes 10 cm vastagsagu rétegében atlagosan ~0,31 t ha' év' SOC készlet
béviilést figyelhettiink meg (8. tiblizat). Bz az SOC készlet béviilés a felszini érték kétharmada,
aminek magyarazata a DOM frakci6 mélybe szivargasa altali folyamatokkal magyarazhat6, amit
mind Filep és mtsai. (2022) altal publikalt megfigyelések is alatamasztanak.

A terepi vizsgalatok tanulsiga szerint az elvileg bolygatatlan gyep (Bicske) talajdban az SOM H/C
és O/C arinyai az AAOM és a MAOM frakciokban azonosak voltak. A szint6foldi
gazdalkodasban a buza, ill. a kukorica (ill. dikultdra) nem volt hatassal az SOM elemi 6sszetételére.
A szantas megléte viszont mind az AAOM, mind pedig a MAOM frakciokban ,,frissebb”, de
legalabbis kevésbé széniilt SOM -et eredményezett. A regeneralddas hatasara az SOM ,,széntltségi
foka” ismét emelkedni kezd. A karbonatmentesitést kévetd ,,bulk talaj” szerves anyagaban mért
H/C és O/C aranyokbdl levont kovetkeztetések nagyjabdl Osszecsengenek a DRIFT mérések
eredményeivel (76. dbra), miszerint a regeneral6do gyep szerves anyagaban az aromas komponensek
(alacsonyabb H tartalom) aranya megno.

Az SOM megvaltozasanak titeme a killonb6z6 frakciokban nem egyenletes. A valtozasok titeme
értelemszerien a labilis frakciokban a leggyorsabb (ezzel késébbiekben foglalkozom). A lassu
frakciokra fokuszalva az SOM megvaltozasa az aggregatumokban a gyorsabb, a szemcsékhez
kototten lassabb volt. A martonvasari méréseikben a regeneralédas soran els6sorban az SOM
hidrogéntartalma csokkent le, az oxidacids allapota ennyi idé alatt nem valtozott meg. Ezek az
eredmények Osszességében -egy karbonatokat tartalmazo talaj esetében- erdsitik meg az inkubacios
modellkisérletben megfigyelteket, miszerint a tertilethasznalat valtas hatasa nemcsak a POM frakcio
anyagaban jelenik meg, de anyaga mar révid tavon is megjelenik a stabilnak gondolt SOM
frakciokban. Ezek az eredmények mas teriileteken végzett kutatasaink eredményeivel alapjaban
véve megegyeznek (Jakab és mtsai., 2024, 2023b; Rieder és mtsai., 2018).

Az SOM frakcidk kozil talan leginkabb labilis vizoldhato szerves anyag (DOM) esetében szintén
felmeriilhet a kérdés, hogy megtigyelhetSk-e kilonbségek a terileti egységek kozott? A DOM
mennyiségi és mindségi paraméterei j6 eséllyel a teriileti egységeken belil is gyorsan
megvaltozhatnak, ezért a teriiletegységek koézott nemcesak az adott paraméter mennyisége, de a
valtozasok titeme is ki kiilonbség lehet. A fejezet elején hivatkozott GINOP projekt keretében, két
éven keresztil évi négy-négy mintavételben vizsgaltuk a DOM frakcié megvaltozasat.

Jollehet a vizoldhat6 szerves anyagban (DOM) kotott szén (DOC) évszakos ingadozast mutat. Az
éven belil, sem pedig a két vizsgalt év hasonld idészakai kézott sem tiszta trendeket, sem pedig
kapcsolatot/szignifikins killonbségeket nem talalhatunk. Egy mintavételi id6pontra fokuszalva
sem a tertlethasznalatok, sem a talajeréutanpotlasi médok kozott nem volt sem felismerhetd trend,
sem szignifikans kilonbség. A kilonb6zé mintavételi id6pontokban kizardlag a gyep
teriilethasznalat esetén voltak szignifikans killonbségek a kiilonb6z6 mintavételi idépontok kozott.
A talaj szerves anyag elsédleges mindsité paramétere, a C:N arany esetében -a talajeréutanpotlas
okan- a szantoknal eleve semmiféle kapcsolatot nem vartunk. Annal meglep6bb volt, hogy ez a
paraméter a gyepek esetében sem volt informativ (77 dbra).

Feltételezéseink szerint a DOM frakcidban esetlegesen kialakul6é kilonbségek a mikrobialis
aktivitasban kialakulé ktlénbségekre vezethet6k vissza. Mivel mikrobiolégiai vizsgalatokat ebben
a vizsgalatban nem végeztink, ezért indirekt indikatorként a fluoreszcens spektroszkopiai
mérésekbdl szarmaztatott BIX indexet (Birdwell and Engel, 2010) hasznaltuk.
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17. dbra. Mészlepedékes csernozjom Ap ill. Ah szintjeibdl gyajtott talaj szerves anyag vizoldhato
szerves anyagabol (DOM) mért paraméterek. I1.) DOM formajaban kotott szerves szén (DOC), 11.)
DOM C : N aranyai. Az ,X"” tengelyen nem idérendi értékek talalhatok, hanem a két mintavételi év
parokba allitott mintavételei kora tavasy — kés tavasy — kora nydr — nydr — dsz sorrendben. A
terilethasznalat kédjai: A = gyep, B = szanté (kukorica monokultura), ¢ = szanté (buza
monokultara). A talajeréutanpétlas kédjai: E = gyep (nincs), F = szantd, nincs tragyazas, G =
szanté NPK (110/45/50), H = NPK+M ((110/45/50+8); A dobozdiagrammok az interkvartilis
értékeket és a szoras haromszoros értékeit mutatjak. A *a széras hairomszoros értékét meghalado

értékeket mutat.
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18. dbra. Mészlepedékes csernozjom Ap ill. Ah szintjeibdl gyGjtott talaj szerves anyag vizoldhaté
szerves anyagabol (DOM) mért emissgids-excitacios (EEM) spektrumofk és az abbol szamitott bioligiai
index (BLX).

I.) EEM spektrumok 2019. majus 23-i mintavételbdl. A = szanté NPK+M ((110/45/50+8), B =
szanté NPK (110/45/50), C = szantd, nincs tragyazas,D= regeneral6dé gyep, E = ,,Gsgyep”

I1.) BIX index megoszlasa a vizsgalati id6szakban Az ,, X" fengelyen nem id6rendi értékek talalhatok,
hanem a két mintavételi év parokba allitott mintavételei £ora favasz — késd tavasz — kora nydr— nydr —
dsz sorrendben. A tertlethasznalat kédjai: A = gyep, B = szant6 (kukorica monokultira), C =
szant6 (buza monokultara). A talajer6utanpotlas kodjai: E = gyep (nincs), F = szant6, nincs
tragyazas, G = szanté NPK (110/45/50), H = NPK+M ((110/45/50+8); A dobozdiagrammok
magyarazata a 17. abra alairasaban talalhato.
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A varakozasainkkal ellentétben nemcsak a BIX (78. dbra), de egyetlen mas fluoreszcens
spektrumbdl szarmaztathat6 index esetben sem kaptunk értelmezhet6 eredményt. Annak ellenére,
hogy a DOM frakcié a varakozasokkal ellentétben nem mutatott értelmezhet6 mintazatokat,
jelent6s id6beli és teriileti killonbségeket kimutattunk. Felmertlt a kérdés, az id6jarasi paraméterek
a talajer6utanpotlassal kombinaltan allhatnak-e a ,,DOM paraméterek zajossaganak” hatterében?
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—0:2™" | [=0.6™* 0.0 0.0
* 1 Prec14days

| [ 067 ][ 04 ][-0.2
G e N | 0.2 || 0.1 &
}*i‘ BiEERl 0.0

PC2

o E
- Fe
- @

025 030 035 3 2 1.0 4 2 9

) ) Fokomponens elemzés
Valtozok
DN

15

025 035

2

0,038 0,744
DOC -0,530 0,658
SUVA254 -0,396 -0,499
BIX 0,894 0,023
FI 0,848 0,038

19. abra. A f6komponens analizisben hasznalt paraméterek (PC1 és PC2) valamint az id6jarasi
paraméterek kozotti korrelacios tablazat. A korrelacié Spearman-féle rangkorrelacié (p) alapjan
szamoltuk. *** = P<0,01. T14days = mintavétel el6tti 14. nap atlagos léghémérséklete,
PRec14DAYS = a mintavételt megel6z6 14 nap kumulalt csapadékosszege, SWCI14DAYS = a
mintavételt megel6z6 14 nap atlagos talajnedvesség tartalma. A talajparaméterek PC1 és PC2
t6komponensekhez tartozé sulyfaktorait az abra tablazata tartalmazza.

62



szal ai . zoltan_272_ 24

Ennek kideritésére (Kaiser standardizalast kovet6en) f6komponens analizist (PCA) végeztink. A
PCA alapjan sem id6pontokkal, sem tertlethasznalattal, sem pedig talajeréutanpétlassal
kapcsolatos informaciot nem szereztiink. A vizsgalt paraméterek koziil a bioldgiai aktivitassal
kapcsolatos BIX és az FI indexek a PC1-hez, a tragyazashoz kotheté DN paraméter pedig a PC2-
héz volt kéthets. E két legnagyobb varianciaju fékomponenst (PC1 és PC2) ezt kévetden a
legfontosabb id6jarasi paraméterekkel korrelaltattuk (19. abra). A korrelaciészamitas eredménye
Osszességében negativ volt. A PC2 esetében a varakozasaink eleve negativak voltak, de
értelmezhets eredményt a PC1 esetében sem kaptunk.

Osszességében meglepé médon a SOM frakciok kéziil a ,,lassa C-pool”-okat reprezentalé SOM
frakciok esetében megfigyelhettiink teriileti kiilonbségeket, a ,,labilis C-pool” vizsgalataval viszont
nem jutottunk tertletileg értelmezheté eredményre.

5.2.3. Az eredmények geodkoligiai értelmezése

Mindenekel6tt le kell szogezni, hogy az altalunk vizsgalt tertileti egységek kozil a referenciaként
szolgalo bicskei gyep nem a kutatas alapjaul szolgald tajablak része. A Forman-i (1999) értelemben
tajfoltként is az alabbi tertiletegységek hatarolhatok le vizualis médon: gyep(ek), buza monokultara
(nincs tragyazas), buza monokultira (NPK és NPK+M tragyazas), kukorica monokultara (nincs
tragyazas), kukorica monokultira (NPK és NPK+M tragyazas), buza-kukorica dikultira (nincs
tragyazas), buza-kukorica dikultara (NPK és NPK+M tragyazas).

A talaj szerves anyag paraméterck terilleti mintazatokat alkotnak, igy a tertleten Leser-1 (19706)
értelemben pedotépok hatarolhatok le. A kétféle gyep alatt szintén Onallé teriileti egységek
hatarozhatok meg. A szantott terlleteken a kilonbozéségeket nem a novényr kulturak
befolyasoltak, viszont a tragyazas megléte a parcellikhoz igazod6 mintazatokat hozott létre. Ezek
alapjan az alabbi egységek hatarozhatok meg: gyep (6s és regeneralodo gyepek kiilon egységek),
szanto (nincs tragyazas), szantdé (NPK és NMK+M tragyazas). A talaj szerves anyag ,,mintazatok”
definialasa nem teljesen egyértelmd. A talaj szerves anyag mennyiségi paramétere (SOC) ugyan
alapvetSen koveti a felszini mintazatokat, de a szant6foldi parcellakon belil a szantott rétegben a
(Ap) kilonbségek csekélyebbek. A szant6foldi parcellak kozott a leghatarozottabb kilonbségek a
szantott réteg alatt alakultak ki. Az SOM mindségi paraméterei (DRIFT, H/C és O/C arinyok)
tekintetében a felsé 20 cm-en csak az ,,6sgyep”, a ,,regeneralédd gyep” és a ,,szantott teriiletek”
alkotnak 6nallé egységeket. A tertilethasznalat valtas hatasa (a H/C és O/C aranyok, valamint
DRIFT spektrumok alapjan) nemcsak az SOM egészében, de az u.n. ,lassi” frakcidkban is
megjelenik. Bzek az eredmények nemcsak az 5.2. fejezetben bemutatott eredmények, de mas
teriileteken végzett terepi megfigyelések is alatamasztottak (Jakab és mtsai., 2023b; Rieder és mtsai.,
2018).

5.3 A talaj szerves anyag teriileti vdltozatossdga erodilodo szantoféld tdjmozaikjiban

5.3.1. A Ceglédbercel Aranybegy mintateriileten véggett kutatdsok fibb vonalainak bemutatisa

Ceglédbercel kiiltertiletén egy 3,2 ha tertiletd intenziven muvelt szantotertletet telepitett fenyvesek,
akacosok, tovabba muvelt és felhagyott gyimolcs6sck ovezik. A szantd egy erdzids volgyecske
volgytalpaban fekszik egészen (20. dbra). Magaban a volgyben vizfolyas (még id6szakos) nincs és
korabbi vizfolyasok meglétének sincs nyoma. A szantén belil Forman-i (1995) értelemben vett
tajfoltok nem hatarolhatok le, mitébb a szant6 egésze értelmezendé tajfoltként. Ez esetben a tajfolt
megegyezik a hagyomanyos tijokologiai értelemben definialhaté Okotoppal (Fortescue, 1980;
Leser, 1976; Naveh és Lieberman, 1994). A szantén belil az év jelentds részében - a betakaritast
kovetd 1dészaktol a szarbaszokésig- a talajfelszin  szine alapjan lehatarolhaté teriileteket
azonosithatunk, ami az el6bb emlitett megkozelitésben t.n. morfotépoknak, ill. pedotépoknak
egyarant megfelelnek.
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Tajfolt - Szantd 7 (Volgytalp, csatoma)

’ Tajfolt - Vissza erd6s0i0 tertlet (felnagyott gyumoicsos) voigyoldalon
Téjfolt - Vissza erd6salf tertlet (felhagyott gyumoicsds) volgytalpon
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20. zbra. Ceglédbercel Aranyhegy mintateriilet. A./ Téajablkak tijfoltjainak térképe; B./
Mintavételi pontok: Fehér kérok = szolum mélység alatti 10 cm-ig mintavétel fizikai és kémiai
laboratériumi vizsgalatokhoz, Fizikai és kémiai laboratoriumi, tovabba stabil szén- és nitrogén
izotépos vizsgalatok: Zold kér = erd6t reprezentald kontroll, Kék kérok = ,,A” katéna, Narancs
korok = ,D” katéna. C./ ,A” és ,D” katénik keresztszelvénye. Google FEarth™
miuholdfelvételeinek felhasznalasaval.

A vizerdzi6 altal érintett szant6foldi kornyezetben végzett kutatas harom kérdésre kereste a vélaszt:

1./ Az erodal6do és felhalmozodo (szedimental6dd) felszineken a szerves anyag mennyiségében
kialakul6 kilonbségek altalaban szemmel lathatok. A trivialitison tal nyitott kérdés marad az
er6zi6s folyamatok hatasa az SOM kémiai paramétereinek térbeli eloszlasara. (A Google Scholar-
on ,soil erosion” és ,spatial differences of SOM” kulcsszavakkal 2024. szeptember 20-an
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lefuttatott keresésre az els6 olyan tudomanyos kozlemény, ami laboratériumi mérések alapjan
targyalja —e témat épp e fejezet alapjaul szolgalé Szalai és mtsai. 2016. Pedosphere kézlemény)
Ennek tikrében megfogalmazott kérdés: Az er6zi6 képes-e teriileti kiilonbségeket kialakitani az
SOM kémiai paramétereinek térbeli eloszlasaban a mennyiségi kiillonbségeken tul?

2./ Adott elemi tijfoltokon beldl, ill. a tajfoltok kozott vannak-e SOM mindségében kimutathatd
kilonbségek a felszini szintek és az eltemetett rétegek kozott?

3./ A szedimental6dott rétegek anyaga hordoz-e informaciét az anyag eredetérél?

A 3,2 ha kiterjedést mintaterilet valtozatos domborzattal rendelkezik. E viszonylag kis tertileten
beliil a legalacsonyabb pont 154 m(mBf), mig a legmagasabb 170 m(mBf). A lejt6 meredeksége 5%
és 17% kozt mozog. A teriilet eredeti talajtipusa (az eltemetett rétegek alapjan) Raman-féle Barna
térszineken és lejt6kon erodalédott Barna Erdétalajt, ill. Foldes kopart talalhatunk, mig az
alacsonyabb térszineken pedig a Lejt6hordalék talajok vannak.

A terillet domborzatmodelljét Trimble 3300DR lézeres un. ,,Geodéziai totalméré allomassal”
készitettik el, 10 méteres racskéz alkalmazasaval. A terileten Osszesen 46 db talajfarast
mélyitettiink. A furatokat a lejt6hordalékok esetében az eredeti eltemetett felszinig mélysitettik. A
furasokbdl vett mintakat a 3. fejezetben ismertetett modszerekkel analizaltuk. A terepi geodéziai
felvételezések és a laboratériumi mérések adatai alapjan Baker Hughes JewelSuite™2013 geoldgiai
modellez6 szoftverrel megalkottuk a talaj felszinének, az eltemetett rétegeknek és az eredeti
alapkézet felszinének 3D modelljét. A mintavételi és mérési pontok kozotti feluleteket linearis
krigeléssel (szferikus szemivariogram modell) alkottuk meg. Ezaltal a talajszintek és rétegek
mélységének térbeli valtozasat is abrazoltuk, ill. modelleztiik (Oliver és Webster, 1990) publikaltak
alapjan. A csoportok abrazolasa és a talaj mélység térképek ESRI Arc Map 10.1 —pel késztltek. A
térinformatikai modellezést és analizis Szab6 Judit Alexandra munkéjat dicséri.

5.3.2. A talaj szerves anyag mennyiségi parameétereinek teriileti eloszlasa a talajerdzid dltal dtmozgatott anyagban
A talaj mélysége és az athalmozasi folyamatok kozotti kapesolatok természetérél mar szamos
tudomanyos kézlemény tudésitott (Kirkels és mtsai., 2014; Niu és mtsai., 2015; Wiaux és mtsai.,
2014). Az altalunk vizsgalt mintaterilleten a humuszos szint (ill. bizonyos esetben rétegek)
vastagsaga 0 és 300 cm ko6zott mozog. A legmeredekebb lejtészakaszokon a talajok a talajképzd
kézetig (16sz) erodalédtak, bar a folyamatos szantas révén valamennyi szerves anyag ezekben az
anyagokban is kimutathaté. Részben ennek is koszonheté, hogy a szolum mélység és a
lejtémeredekség kozotti kapesolat nem linearis és csak mérsékeltnek mondhaté (27. dbra).

Az abran is lathaté mintazat azt sugallja, hogy a humuszos szint mélysége inkabb a geomorfologiai
helyzet, mint a lejté6 meredekségének fuggvénye. A legmélyebb talajmélységet értelem-szertien a
volgytalpban talaltuk. Ezeken a helyeken még akar id6szakos barazdak is kialakulhatnak, ami
egyben arra bizonyiték, hogy az anyag idGvel a helyi er6zidbazisrdl is tovabb mozdul, ahogy arra
mar (Poesen és mtsai., 2003) is ramutattak.

A most is létez6 erd6foltokban a lepeler6zié mértéke elhanyagolhaté a szant6foldon tapasztalt
felgyorsult folyamatokhoz képest. A vizsgalt tertleten az eredeti talajmélység hozzavetSleg 1 m
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lehetett, ami megegyezik Stefanovits (1971) altal

publikiltakkal. A terlileten az  erd6-szantd ¢ 0. 4%}‘1'4
teriilethasznalat valtas c.a. 300 éve tortént meg, ami 1544 @
egyébként egybeesik a (Dotterweich és mtsai., 2013) oy Hee 67
altal publikaltakkal. A mintaterilet egyes foltjairél az . y 2 ®
1700-as évek 6ta hozzavetdleg legalabb egy méternyi Y = 1%4> %
talajanyag pusztult le, ami évi atlagos 3 mm 1:1|.-6 (7' + @
talajveszteségnek felel meg. Bz az érték a hazai és i o +i Faz27s =
nemzetk6zi szakirodalmi forrasokban (Dotterweich fae 1454

. . e + + +
¢és mtsai.,, 2013; Jakab és mtsai, 2010)a Kozép- olun 10.38 14.7512.58 12
eurépai 16sz talajképzé kézeten kialakult talajok m?:,yjeg
pusztulasara jellemz6 értékeknek felel meg. A [] o-05
felhalmozodasi teriileteken tobb, mint két méter £ 051
vastagsagban boritotta be a magasabb szintekrdl E :'51_2 meredekség (%)
lehordddott talaj az eredeti felszint. Ez azt jelent, W 225 : gfz
hogy a folyamatos elszallitodas mellett a lepusztult M 253 4+ 12-20
talajanyag jelentds része a szant6foldon beltl maradt, M sss ¢ -2
ami csokkentette a netté talajveszteséget. Mivel az & PR S,

erd6irtdas Ota eltelt id6 nem volt elegendé a * RE= 0508

talajképz6dési folyamatokhoz (Lin, 2011a), igy a
mintatertileten a talajanyag térbeli valtozékonysagat
az er6zi6 és a szedimentaci6 egylittes eredményének
tekinthetjik.

lejté meredekség (%)

5.3.3. A talajerozio dltal eldidezett sgedimentacio szerepe a

talaj szerves anyag térbeli kiilonbozdséoeiben B8 85 R SR o e S &

,/ %, vag . . g ,g . szolum mélység (cm)
Bar szamos szakirodalmi forras szerint az SOM
elssorban  finom  talajszemcsékhez  kototten
vandorol (Wang és mtsai.,, 2010; Zhang és mtsai.,

2013), az altalunk vizsgalt terlleten erre nem

21. dbra. A lejtémeredekség és a szolum
mélység kapcsolata. A térképen a jelek

melletti szamok a lejté meredekségének
talaltunk bizonyitékot: Az agyag méret szemcesék és  ¢,4.416kban kifejezett értékei. (n = 41)

az SOC koncentracié kozoétt nem volt kapcsolat

(22/a. dbra), ami alapjan feltételezhetS, hogy az SOM mozgasa és felhalmozddasa alapvetSen az
agyagkomponensektd! (legalabb részben) fuggetlentl tortént. Az SOM kémiai tulajdonsagai (C/N
arany, az aromas komponensekre utal6 A280) és mennyiségi paramétere (a SOC-tartalom) kozott
csak gyenge Osszefliggést taldltunk (22/a. dbra). A névekvé SOC-tartalommal egytitt a C/N arany
is novekedett (22/c. dbra), ami a kevésbé lebomlott (POM eredetl) SOM dominanciajara utal.
Magas SOC-tartalom esetén azonban a C/N-arany Watteau és mtsai. (2012) altal publikaltakhoz
képest széles tartomanyban valtoztak. Végezetiil az az aromas jelleg magasabb SOC-tartalom esetén
hangsulyosabban jelent meg (22/d. dbra), ami egybecseng a C/N arinybdl levont
kovetkeztetésekkel. Az eredményeket arnyalja, hogy ezek a kapcsolatok alacsonyabb SOC
koncentraciok esetén erésebbek voltak, mig a magasabb tartomanyban a kapcsolat viszont egyre
gyengilt. Ez jelentheti azt is, hogy a magasabb SOM mennyiség egyuttal nagyobb kémiai
valtozatossagot is fed, ami szelektiv SOM-er6zi6 és/vagy a SOM-képz6dés gatlasanak eredménye
is lehet. A fejezet alapjaul szolgalé kozleményben kozoltekkel ellentétben ennek megallapitisa az
akkoriban elvégzett mérések alapjan nem lehetséges.
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22. dbra. A talajmintidk (n=100) szetves szén (SOC) tartalminak kapcsolata az A./
agyagtartalommal; B/ az Osszes kotott nitrogén tartalommal (TbN); C. / a C:N ardnnyal és az

D./ aromas komponenseket jellemz5 280nm-en mért reflektancia értékkel

9. tablizat. A talajmintak paramétereinek f6bb statisztikai paraméterei és Wilk-féle A értékei

Paraméter Atlag Minimum | Maximum Szoéras Wilk’s A
SIC (g kg™) 4,83 0,00 30,9 80,2 0,18
TC (g kg™) 16,64 1,46 37,07 8,60 0,31
SOC (g kg") 11,81 1,14 26,71 5,47 0,35
Homok (%, m/m) 40,55 28,13 53,09 4,92 0,53
I2s0 1,05 0,16 2,53 0,54 0,58
Kézetliszt (%, m/m) 49,98 42,15 63,15 4,17 0,58
pHxka 7,14 5,75 7,62 0,27 0,59
C/N arany 54,86 14,16 160,55 23,82 0,60
TbN (g kg™) 212,6 74,08 4247 68,62 0,71
URI 2,98 0,73 13,69 2,38 0,74
PHavi 7,64 6,86 8,15 0,21 0,75
Agyag (%, m/m) 9,48 3,84 13,60 2,09 0,76
pH kiilonbség 0,51 0,04 1,23 0,20 0,82
E2/E3 2,98 2,24 06,46 0,46 0,85

SIC = talaj szervetlen szén, TC = 6sszes szén, SOC = talaj szerves szén, Homok = 50um<d<2mm, I3 = 280 nm -
en mért reflektancia érték, TbN = Osszes kotott nitrogén, URI = ultraibolya abszorbancia hinyados érték, E2/E3 =

250 nm-en és 365 nm -en mért abszorbancia értékek hanyadosa, pH killénbség = pHavt, - pHkal
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A mintateriiletet horizontalisan és vertikalisan is jellemz6 talajmintakat, azok talajfizikai és
talajkémiai paraméterei alapjan (9. tdblizat) hierarchikus klaszterezéssel osztalyoztuk. Az osztalyok
megbizhatosagat kanonikus diszkriminancia-analizissel ellenériztik. Az elemzés az osztilyozas
helyességét megerdsitette. A mintikat négy csoportba sorolhatjuk (23/a. dbra). A talaj fizikai és
kémiai paraméterei alapjan alkotott elsd csoportba a 16sz (talajképzé koézet) és magas
karbonattartalmu (SIC-értékd) talajok tartoztak, alacsony SOC tartalmd, valamint teljesen SOC
mentes talajok tartoztak. A masodik csoportba a felhalmozddasi térszinek magas SOC tartalmu
talajmintai kertltek. A harmadik csoportba a kézepes SOC tartalmu talajmintak keriltek. A
negyedik csoportba a legmélyebben eltemetett mintak tartoznak. Ezek azok az anyagok, amelyek
karbonatmentesek és egyuttal alacsony SOC tartalommal jellemezhetSk.

£ o Wcentroidok

B 3 2 7 12 I
1. figgvény

23. dbra. A talajmintak osztalyozasa A.) Az osztalyozas alapja a talajok fizikai és kémiai
tulajdonsagai. (n = 100); B.) Az osztalyozas alapja az UV-ViS-NIR diffuz reflektancia spektrum

68



szal ai . zoltan_272_ 24

A talajparaméterek csoportképzésben jatszott sulyanak meghatarozasahoz Wilk-féle A értékeket

szamoltunk (9. tablizat.). A csoportképzésben legjelentésebb sullyal az alacsonyabb A értékt

paraméterek a jelent6sebben, majd ennek emelkedésével ez a szerep csokken. Az altalunk vizsgalt

mintatertiileten a legjelentésebb kiilonbségeket a szén kiilonb6z6 formai (TC, SOC, SIC) mutattak.

A csoportképzésben még szerepet jatszott (0,5 < A < 0,61) szemcseméret és egyes SOM mindségi
paraméterek. A SOM mindségi partaméterek kozil az SOM érettségére utalé C/N arany és az

aromas komponensek (Is) erésebbek, mig a vizoldhaté és alkalikusan kioldhaté frakcidkat

jellemz3 E2/E3 és URI paraméterek a csoportképzésben elhanyagolhatok. Az egyéb paraméterek

kozil kizarolag a pHxa hatasa volt érdemleges.

A mért talajparaméterek csoportok kozotti  kilonbségeit az adott csoportokhoz sorolt

eloszlasaikbodl szarmaztathaté dobozdiagramok vizualisan is j6l dbrazoljak (24. dbra).
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24. dbra. Fizikai és kémiai paraméterek dobozdiagramjai a hierarchikus osztilyozas
eredményeként meghatarozott csoportokban. TC = 6sszes szén, SIC = talaj szervetlen szén,
SOC = talaj szerves szén, kézetliszt = 2 um < d < 50 pm, homok = 2 pm < d < 2 mm, I =
280 nm-en mért intenzitas (DRS), URI = ultraviolet absorbance ratio index; A négyzeten beltli
vizszintes vonalak a medidn értékek. a négyzetek az interkvartilis értékek, az also és felsé
hatérolok a szoras (STD) 1,5% -0s értékei. Az 1,5 < STD < 3,0 értékeket ©jelzi, a3,0<STD
értékeket * jelzi
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A négy csoport legtisztabban az Gsszes szén mennyisége alapjan kilondl el. Az elsé (er6sen
erodalédé  felszin) és negyedik (eltemetett karbonatmentes talajanyag) csoportok a
karbonattartalom (SIC — szervetlen szén), ill. a vizoldhato frakcié URI értéke alapjan, a masodik és
a tobbi csoport pedig az SOC és az azzal egytitt jaré aromassag (Iaso) alapjan kiilonil el.

Az eredmények talajtani és felszinalaktani megkozelitésben is értelmezhetéek. A Toérok-kort
kovetéen visszatelepiil6 népesség az erd6k letermelésével a vélelmezhetéen Raman-féle
barnafoldon szantokat alakitottak ki. A szantas eredményeként felgyorsuld er6zi6 a
karbonatmentes szolum anyagot gyorsan lehordta és azt a helyi erézidébazison rakta le (masodik
csoport mintai). A legmeredekebb részeken az erézi6 mind a mai napig intenziv maradt, igy ezeken
a tertleteken a keletkez6 talaj szerves anyag nem tud a feltalajpban megmaradni. Ezeken a
teriileteken a talajképzé kézet karbonatanyaga és esetleg minimalis SOC van a felszinen.

A horizontalis és vertikalis eloszlast reprezentalé6 mintakat azok UV-ViS-NIR diffuz reflektancia
(DRS) spektrumaik alapjan is osztalyoztuk. Az osztalyok megbizhatésagat ezuttal is kanonikus
diszkriminancia-analizissel ellenériztik. A mintakat ezuttal is négy csoportba sorolhatjuk (23/5.
dabra). A csoportok térbeli eloszlasa egyben geomorfoldgiai helyzetiiket is tikrozte, ami egyben
alatamasztotta Wiaux ¢és mtsai. (2014) pedogén asvanyokkal és talaj szerves anyagokkal
kapcsolatban tett megallapitasait. Ennek megfelel6en a spektrum minden tizedik nm-en rogzitett
intenzitas értéke mar elegend6 mennyiségl informaciét a talajmintak megfelelé megbizhatésagu
osztalyozasahoz. Az fentiek alapjan az elsé csoportba a 16sz (talajképzd kézet) és azon magas
karbonattartalmu talajok tartoznak, melyeknek SOC tartalma egyuttal alacsony. Ebbe a csoportba
a legmeredekebb lejt6szakaszok felszini talajanyaga és a szedimentacids térszinek legmélyebb
mintai keriiltek. Ez a csoport négy elem kivételével megegyezik a klasszikus laboratériumi mérések
altal meghatarozott csoporttal. A mdsodik és harmadik csoportokba azok a mintak keriltek,
amelyekben a magas SOC-tartalom magas volt. A mdsodik csoport anyagai altalaban a legfelsé
egy méter vastagsagu rétegben talalhatok meg. Ez a csoport a talajfizikai és talajkémiai paraméterek
alapjan alkotott osztalynal némileg tObb elemet tartalmaz. A harmadik csoport mintai az egykoron
lehordddott és a volgytalpban eltemetédott ,,humuszban gazdag” rétegek anyaga, de néhany helyen
a felszinen is megtalalhatok. A negyedik csoport csak négy mintat tartalmazott, amelyek SOC
mentes és kiugréan magas karbonattartalmu (SIC > 20 g kg, -CaCO; > ~ 17%, m/m) rendelkez6
tiszta 16szbdl allé anyagok voltak. (Ezek a mintak a masik osztalyozas elsé csoportjaba kertiltek.)

Annak ellenére, hogy a teriiletet jellemzé talajmintak csoportositisa némileg kilénb6zo, a
tendenciak hasonléak. Ezek kozil is talan legfontosabb tanulsag az, hogy a talajmintak az UV-
NDIR DRS mérésekbdl nyert spektrumok egésze, valamint a talajfizikai és talajkémiai paraméterek
alapjan is négy csoportot hozhattunk létre. Bz részben érthetd is, hiszen jollehet ezek a spektrumok
annak ellenére hordoznak jol azonosithaté paraméterekrél informacidkat, hogy a kozepes
infravorés (MIR) tartomanyban jol azonosithat6 csticsoktol eltéréen itt az elsé pillantasra csak
nagyobb un. ,balnahatakat” és ,toréseket” azonosithatunk. Ezen paraméterek kozil is
kiemelenddk a vas- és agyagasvanyok (Szalai és mtsai., 2013; Viscarra Rossel és mtsai., 2009), az
SOC (Minasny és mtsai., 2011; Viscarra Rossel és mtsai., 20006), valamint az SIC (Ge et al., 2014).

A hosszt idén at tarté szantasnak (és mas talajmivelési miveleteknek) a talaj egészére gyakorolt
homogenizalé hatasait szamos tanulmany (Dimassi és mtsai., 2014; Lee és mtsai., 2009; Zhang és
mtsai., 2013) alaposan feldolgozta. A JewelSuite segitségével interpolalt mérési eredmények
segitségével ezeket a folyamatokat a az egész volgyre kivetitve abrazolhatjuk (25. dbra).

A szant6foldon -a  szakirodalomban leirtakkal megegyezéen (Navas és mtsai, 2012)- a
legalacsonyabb felszini SOC tartalmu feltalajok a legintenzivebben pusztuld (értelemszertien a
legmeredekebb) térszineken vannak (25/f dbra).
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25. dbra. A vizsgalt paraméterek térbeli eloszlasanak modellje. TC = 6sszes szén, SIC = talaj
szervetlen szén, SOC = talaj szerves szén , TN = Osszes kotott nitrogén, URI = vizoldhato
frakcié ultraviolet absorbance ratio indexe, E2/E3 vizoldhatd frakcié 250 és 365nm-en mért
abszorbancia értékeinek hanyadosa. Tornyok = talajmintak, A = volgytalpi u.n. efemeralis
barazda kezd6pontja, B = efemeralis barazda végpontja, tornyok jelek = furasok, (a barazdat
rendszeresen elszantjak)
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Ezzel ellentétben a felhalmozddasi térszinen lehet legmagasabb SOC értékeket megtalalni. A
legvastagabb un. humuszos Osszletek is a helyi erézidbazisokon jottek 1étre. A tertileten két ilyen
goctertlet van: 1 - volgytalpi barazda felett (25/f dbra ,,A” pont); 2. volgytalpi barazda vége alatt
(25/f. dbra ,,B” pont).

Az SOM két minGségi paramétere kozil a C/N arany (25/a. dbra) a feltalajban -a mitragyazas
ellenére- meglehetésen magas (C/N~50). Ez az egyébként nem kifejezetten tipikus SOM C/N
arany az évszazadok 6ta termesztett gabonafélék magas C/N aranyaval és az intenziv erdzié miatti
gyenge humifikaciés folyamatok egytttes hatisiaval magyarizhaté. Az SOM/SOC felhalmozddas
két kiemelt térszine a C/N ardny tekintetében kilonbozik: a magasabb helyzetd (,A”) tertileten a
C/N arany magasabb, mig a bariazda végpontja (,B”) alatt alacsonyabb. A C/N arany
értelmezésével azonban szant6foldi kérnyezetben a talajerutanpétlas altal talajba juttatott ,,extra”
asvanyi nitrogén miatt fenntartasokkal kell kezelni. Az altalunk végzett kutatas soran a mitragyazas
altal kijuttatott nitrogéntébblet a feltalajban nem volt kimutathat6, az akkumulacids térszinek
lejt6hordaléktalajainak mélyebb rétegeiben viszont tisztan jelen volt (25/e. dbra). Ez a jelenség a
szakirodalmi forrasokkal (Kahle és mtsai., 2013; Marchetti és mtsai., 2012) egybecsengve eklatans
bizonyitéka a nitrogénmutragyazas altal okozott kornyezeti kockazatnak!

A talaj C/N aranyok és a tradicionalis E2/E3 paraméterek (25/c. dbra) egymassal ellentétesen
valtoz6 értékl paraméterek. Ez alapjin a vizsgilati tertileten a magasabb C/N ardny (frissebb és
kevésbé humifikile SOM) jelenléte egyutt jar az alacsonyabb E2/E3 értékekkel a vizoldhat6
frakcioban. Bz a disszertacid készitésekor (2024) meglevé ismereteink szerint arra utal, hogy a
hagyomanyos spektroszképiai moédszerekkel azonosithaté magasabb molekulaméretd (azaz kisebb
degradicios szintd, egyuttal alacsony E2/E3 érték() vizoldhatd szerves anyagok (Castan és mtsai.,
2020) alapvetéen inkabb a friss szerves térmelékekbdl szarmaznak, nem pedig a humifikaltabb
komponensekbél (Filep és mtsai., 2022b). A vizoldhat6 szerves anyag URI értékeinek eloszlasa
(25/g. dbra) is jellegzetes mintazatot mutat. Az alacsony URI értékil vizoldhaté szerves anyagok
(alacsony a karboxilos funkcids csoport részaranyra, egyuttal magas a telitettlenség komponensek
aranya) inkabb a magasabb térszineken jellemz8, mig a magas URI értékek (magas karboxilos
tunkcids csoportok, ill. magas a telitett szerves komponensek részaranya) alacsony az akkumulacios
térszinek mélyen eltemetett talajanyagaban van. Ez a megfigyelés egyuttal alatdimasztani latszik azt
a megfigyelést is, miszerint a vizoldhat6 szerves anyagban megjelené komponensek nem feltétlentil
vizoldhatok, masrészt mobilitasuk is eltéré (Castan és mtsai., 2020).

Osszességében elmondhatd, hogy az éltalunk vizsgilt szant6foldon -a teriilethasznélat véltast
kovets koral intenziv er6zids folyamatokat kévetéen- az SOM terileti atrendez6dését nem teljes
egészében a szemcsékhez kotott és aggregatumokba zart SOM mozgasahoz kothetjiik. Az SOM
horizontalis és vertikalis mozgasaban a mobilabb (mai értelmezésben labilisabb) vizoldhato szerves
anyag frakciok is jelentés mértékben hozzajarulnak. Ennek megfeleléen a magasabb térszineken
(kisebb megtett ut) kialakult felhalmozddasi térszineken inkabb a kevésbé mobilis (AAOM és
MPOM) frakciok formajaban mozgd anyag halmozodik fel. Ezt a jelenséget az Aranyhegy
mintateriiletnél joval csapadékosabb terileten képz&dott, amde hasonld szévetl talajok esetében
(Kuhn és mtsai., 2012) lefrtdk. A DOM frakcié formajaban az SOM horizontalisan és vertikalisan
is nagyobb tavolsagokra juthat el, ill. halmozddhat fel. Ezen folyamatok bizonyitékai egybeesnek a
napjaink joval korszerdbb analitikai mérésekkel végzett kutatasok eredményeivel is. Masrészt az
SOM szilard és folyadékfazisban torténé mozgasanak eredményeként bekovetkezé frakcionacio
szemmel lathaté kilonbozéségeket is kialakit a feltalajban. A szilard fazisokhoz kotott SOM
felhalmozddas eredményeként kialakul6 felszin strukturaltabb marad, mig a DOM altal szallitott
SOM szerkezetképzé funkcidja gyenge, gy a talajfelszin is erésebb kérgesedést mutat (26. dbra).
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26. dbra. A felszinrdl gytjtott kérgesedett talajmintik a./ a volgytalpi bardzda felett (,A”)
SOM felhalmozddasi tertleten, ill. b./ a volgytalpi barizda vége alatd (,B”) SOM
felhalmozddasi tertileten. Az ,,A” és ,,B” pontok helyét a 25//.dbra mutatja

5.4.4. A talaj szerves anyag eredetének meghatdrozdsa stabil sén és nitrogénizotdpos vizsgdlatok alapjin

Az 54.3. fejezetben ismertetett UV-ViS spektroszkopiai, ill. szén és nitrogén mennyiségi analitikai
mérési eredmények interpretacidjaként felvazolt SOM eloszlasi modellben kétféle SOM mozgasi
mechanizmust bizonyitottunk. Egyuttal feltételeztiik, hogy az erd6-szanté teriilethasznalatvaltas
hatasara beinduld, majd a szant6fold tertilethasznalat eredményeként tartésan fennmaradé SOM
atrendez6dés mechanizmusaban jelent6s valtozas ment végbe. Mivel a tertileten az erdé-szantod
teriilethasznalatvéltassal egy id6ben kezdédott meg a kukorica termesztése, igy az SOM §°C
vizsgalata alapjan lehet6ség adédott annak eldontésére, hogy vajon a talaj felgyorsult lepusztulasi
folyamatat a szant6foldi gazdalkodas megjelenése (KKuczynski és mtsai., 2018), vagy csak a
nagytzemi szant6foldi gazdalkodas megkezd6dése (Montgomery, 2007) okozta-e?

A kutatas ezen fazisaban egy erdei tajfoltban mélyitett furasbol szarmazé mintakat, valamint a
szant6foldon kijelolt két katéna mentén létesitett firasokbodl szarmazé mintakat hasznaltunk fel
stabil szén és nitrogén izotopos mérésekhez (20/B és 20/ C. abrik). Az ,,A katénat” a volgyecske
magasabb keresztszelvényében, a ,,D katénat” pedig az alsébb szakaszan jeloltik ki. A ,,D katéna”
legmélyebb pontja egyben megegyezett a 25/f. dbrin jelolt ,,B” ponttal. A mintavételi pontokban a
furasok mélysége 0-25 cm és 0-280 cm kozott mozgott. Az erodalt térszineken a friss szolum a
muivelés kévetkeztében alakult ki. ezért ezek mélysége = 25 cm. Az erd6 alatti in situ tertilet 110
cm mély volt. A szanton az inflexiés pontokban (A2 és D3) a szolum mélysége 100 cm volt. Az
egyes katénakban mért talajtulajdonsagokat a 70. tdblizat tartalmazza.

A teriilet egészét nézve a felszini (beleértve a bolygatatlan feltalajt és a mdvelt réteget) mintak
tulajdonsdgai igen valtozatosak. Az SOC/SOM mennyisége statisztikailag fiiggetlen a morfoldgiai
helyzett6l. Kizardlag a szantoféldekrdl szarmazo talajokra viszont igaz, hogy a lejténkon lefelé
haladva a feltalajban az SOC koncentracidéja emelked6 tendenciat mutat. Bz az eloszlas nagy
vonalakban megegyezik a szakirodalomban (Farsang és mtsai., 2012; Wang és mtsai., 2010b)
talalhat6 adatokkal. Az SOM stabil szénizotopjainak teriileti eloszlasa szintén valtozatos. Az ,,A”
jelt katénaban a feltalaj SOM 8"C értékei a lejtSirinyban elmozdulva csékkend tendencidt
mutatnak, de az alsébb helyzetd ,,D” jeld katéndban a geomorfologiai helyzet, az SOC tartalom és
az SOM 8" C-értékei kdzott nem volt trendszer(i kapcesolat. Az el6z6 fejezetben ismertetett kémiai
paraméterek alapjan tortént vizsgalatok alapjan alappal feltételezhetd, hogy egy relieffel rendelkezé
terilleten az SOM paraméterek latszolag kaotikus térbeli eloszlisa az SOM kilonféle fazisok
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formajaban (szemcsékhez kototten, aggregatumokban és a vizoldhat6 fazis) torténd szelektiv
elmozdulasnak készonhets. Ezt a szakirodalmi forrasokban fellelheté informacidk alapjan (Id.
késébb) igazoltuk is.

A talaj egészére altalanosan jellemzéen az SOC (SOM) koncentricié a mélység fligevényében
valtozik (27/a dbra). A ,,D” jeld katéna inflexios pontjaban (D3) és az erdd alatt az SOC értéke a
mélységgel egyiitt csokken. A szant6fold inflexids pontjaban és az erdével boritott talaj fél méteres
mélysége alatt az SOC koncentracié értékei mar hasonléak. Az inflexiés pontban a félméteres
mélység felett viszont az SOC koncentricidja nem haladja mega 10 g kg™ -ot. Ez tészben a szantis
altal okozott (7) intenziv SOM mineralizaciora, részben (7) a talajer6ziora vezethetd vissza.

10. tablizat. A felszinrdl gy(jtote kérgesedett talajmintik a./ a volgytalpi bardzda felett (,,A”)
SOM felhalmozédasi tertleten, ill. b./ a volgytalpi barizda vége alatt (,B”) SOM
felhalmozddasi tertileten. Az ,,A” és ,,B” pontok helyét a 25/f.dbra mutatja

Szelvény  Mélység "N 3"C A KL H URI E4E6 A280 E2E3  SOC TbN CIN
(cm) (%o) (%) (0%, VIV) (%,VIV) (%,VIV) (mgkg’)  (mgkg’)
Al 0-10 41 =230 327 232 4417 148 300 153 280 11,054 474 23
A3 0-10 53 =237 262 219 5182 109 313 158 276 1521 472 32
As 0-25 59 -249 333 243 4240 100 265 211 247 16460 585 28
As 2550 7.1 -254 310 252 4377 136 322 175 271 18,798 681 28
AS 50-80 7.7 -255 363 285 3523 141 353 124 284 1682l 849 20
AS 80-110 72 =256 297 273 4299 146 593 120 295 17254 576 30
As 110-140 68  -257 314 280 4065 137 442 112 28 15317 487 31
As 140-160 65  -257 325 293 3819 147 670 095 287 10554 449 24
AS 160-185 58  -256 27.8 246 4753 162 473 085 278 8533 426 20
AS 185-210 53  -254 287 278 4353 208 471 050 3.04 4778 319 15
AS 210-25 55  -252 292 264 4438 181 304 049 28I 4439 295 15
As 250-280 57 =253 312 280 4076 235 327 035  3.08 3179 251 13
DI 0-10 53 -242 383 235 3822 159 1320 121 326 6795 306 22
D3 0-10 63 -245 335 246 4183 171 224 094 28I 14,073 452 31
D3 5060 64  -248 389 266 3455 196 288 068 325 12305 513 24
D3 80-90 68  -247 423 267 3100 212 na 052 378 9253 341 27
D4 0-10 3.6 -229 260 247 4934 216 197 072 279 10,190 394 26
DS 0-30 57 -245 292 233 4756 144 234 131 298 6842 286 24
DS 380 69  -25.1 364 244 3925 159 390  LI2 317 1378 404 34
DS 80-110 72  -256 427 285 2886 147 246 132 291 19,891 581 34
DS 110-125 7.1 =256 414 304 2813 156 3.7 109 297 17404 568 31
Ds 150-160 63 =256 394 262 3438 175 226 094 279 13177 381 35
D5 180-190 47  -256 321 251 4279 193 270 076 273 7106 374 19
D5 200-210 58  -256 307 255 4381 217 174 062 260 4617 296 16
D5 210220 49  -254 349 275 3764 283 261 029 321 2782 220 13
Forest 0-24 50 -254 361 232 4068 193 300 253 295 26707 368 73
Forest 3045 61  -253 375 267 3583 264 276 184 295 22,632 282 80
Forest ~ 45-54 69  -253 344 250 4063 389 226 123 296 13,740 295 47
Forest 70-80 62  -251 324 263 4132 492 190 100 244 12431 465 27
Forest ~ 95-102 64  -251 324 245 4308 601 177 083 250 7840 324 24
Forest ~ 106-110 3.4  -252 382 269 3490 783 165 061 3.00 6924 300 46

A mintaterilet szant6f6ldi feltalaj mintdiban nemcsak az SOC mennyisége mutat jelentds tertileti
valtozatossagot. A feltalaj szerves anyagaban kotott szén 8°C-értékei is altalinosan magasabbak (-
23,0%0) és szorisuk is igen magas (27/b. dbra). Az SOM magasabb 8°C-értékei az utdbbi
évtizedekben gyakoribb kukoricavetésének kévetkezménye. Raadasul a C4-tipusu fotoszintézis
metabolitjait hosszabb ideig megmaradnak a szerves-asvanyi komplexekben, és igy tovabb névelik
a finom szemcsékhez kétott SOM 87°C értékét. A magasabb 8"°C értékekhez tartozé magasabb
szoras a feltalaj szoveti kiilonbozbségeire utal. De a magasabb széras eredményezheti a friss
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névényi maradvanyok valtozé bomlottsagi foka, aminek oka a szerves komponensek szelektiv
bomlésa lehet (Vizquez és mtsai., 2015a). A mivelt réteg alatt az SOM 8" C-értékei viszont -24,5%o
és -25,8%0 kozott mozognak, amelyek a feltalajban mérhet6 értékeknél szignifikansan
alacsonyabbak. Ez a 8"C tartomény egytttal megegyezik a C3-as ndvények szerves anyagira
jellemz6 8"°C-értékekel (Balesdent és mtsai., 1987). Az SOM 8"C-értékeinek vertikalis eloszlasa a
szantott talajban kizarolag az alsébb volgyszakaszon kijelolt katéna (D) inflexiés pontjaban (ID3)
mutatott az eredeti talajban megfigyelheté mintazatot. E megfigyelés alapjan a szant6foldon a lejté
infelxidjaban az a teriilet (pont), ahol a legutébbi 300 évben az athalmozédas mértéke a
legesekélyebb volt.

Az ennél magasabb teriiletekrdl a korabban 1étrejott talajanyag (egésze) lehordddott (ill. lehordodik)
és a helyi er6zidbazis (ok) iranyaban mozog tovabb. Az altalunk vizsgalt in-situ talajszelvényekben
az SOM 8"C értékei a mélységgel egyiitt emelkedd tendencidt mutatnak. Ezt a jelenséget tSbb
kiilonb6z6 kornyezetben masok is megfigyelték (Novara és mtsai., 2014; Vazquez és mtsai., 2015b;
Wynn és mtsai., 20006) A valtozasok mértékében azonban kilonbségek vannak. Az altalunk végzett
vizsgilatban az érték emelkedésének uteme linedris jelleget mutat (22/c. dbra). A kontrollnak
hasznalt erd6talaj esetében az eredeti (a szedimentaci6 altal nem zavart) talajanyag in-situ mivolta
kétségkiviili. A szant6fold ,,D” jeld katéna inflexiés pontjaban a talaj szerves anyag 8°C értéke
szintén a mélységgel csokkent. (BEz a megtfigyelés egyben alatimasztja a fejezet korabbi
bekezdésében, az SOC-vertikalis eloszlasanak elemzésekor tett megallapitasainkat.) Végezetil a
felhalmozddasi térszineken kialakult lejt6hordalék talajok (A5 és D5 pontok) mélyebb rétegeiben
(ez esetben inkabb szintrdl van sz6) szintén megfigyelheté az SOM 8°C értékeinek emelkedése.
Az eltemetett egykori talajokban az SOM 8“C-érték emelkedésének trendje az erdétalajban
megfigyelt trendhez hasonlé mértékd, igy megalapozottan allithaté, hogy a teriilet talajai az
erdéirtas (tertilethasznalat valtas) el6tt hasonlé médon fejlédtek.

Az er6zi6 altal nem athalmozott (G.n. in-situ) talajszelvényben lefelé haladva emelked6 SOM §7°C
értékei mindenképp magyarazatra szorulnak. MindenekelStt az SOM 87C értékének az altalunk
leirt emelked6 trendje a nemzetkozi szakirodalmi adatokhoz képes nem mutat kiugré értéket. Mig
Wynn és mtsai. (2006) szerint az emelkedés mértéke logaritmikus, addig Novara és mtsai. (2015)
enyhe linearis emelkedésrél szimoltak be. Az SOM 8"C értékének mélységgel egyiitt emelkedd
természetének tobbféle magyarazata is van. Wynn és mtsai. (2006) szerint az SOM magasabb 8"°C
értéke a ,humusz” érési folyamatainak az eredménye. Az & interpretacidjaban a mélyebb
talajszintekben a talaj szerves anyag érése is el6rehaladottabb. Ezt tiamasztja ala Van Oost és mtsai.
(2007) megfigyelése, miszetint a szerves anyag bontisakor a mikroorganizmusok a *C izotépot
magasabb mennyiségben tartalmazé szerves anyagot preferaljak, igy az érés soran az SOM "C -ben
dtsul. Végezetiil ugyandk szerint a vizoldhat6 szerves komponensek “C -ben gazdagabbak, ami
szintén ezen izotop altalaj iranyu dusulasahoz vezet.

A felhalmozodasi térszinek lejtéhordalékjaiban az SOM 8"C-értékek a mélységgel egyiitt U alakd
eloszlast mutatnak (27/b. dbra). A legmagasabb SOM 8"C-értékek (~23,0%o) a feltalajban vannak,
aminek oka a C-4-es fotoszintetikus uttal rendelkezé kukorica termesztése. A muvelt réteg alatt a
8"C-értékek drasztikusan lecsokkennek (~25,5%0). A legalacsonyabb 8"C értékek a
lejt6hordalékok ~130-150 cm mélységeiben talalhatok. Ez lehetett eredetileg a tertilethasznalat
valtas el6tti eredeti talajfelszin is. A legnegativabb 8"°C-értékek azonban nem egyeznek meg a
lejt6hordalék mélyebb rétegeiben méreté SOC koncentracidjanak maximumaval. Ez a pont a
szelvényben némileg magasabban, az 1m-es mélységben talalhaté meg. A két paraméter k6zotti 30
cm-es kilonbség a kezdeti arra utal, hogy az intenziv erdzids folyamatok a mar kézvetlentl az
erddirtas utan megkezd6dtek. Ennek eredményeként az eredeti felszinen els6ként a felsGbb
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lejtészakaszokrdl idehordddott (szerves anyagban gazdag) feltalaj rakodott le. A lejt6hordalékokon
a szantott réteg alatti talajrétegek szerves anyagiban kotott szén negativabb 87C-értékei arra
utalnak, hogy a vizsgalt teriileten az erdéségekbdl a szant6foldek kihasitasa még a kukorica
termesztés térhoditasanak (XVIII. szazadra tehetd) elterjedése el6tt megtorténhetett (Hadi, 20006).
E megfigyelés alapjan megalapozottan feltételezhetjiik, hogy az intenziv er6ziés folyamatok nem a
nagylzemi mezbgazdasag megjelenéséhez kothetSk, hanem az mar kozvetlenil az erddirtast
kovetéen bekovetkezik (Vanwalleghem és mtsai., 2000). A szerves anyagok kezdeti intenzivebb
athalmozodasat raadasul a szelektiv er6zi6 is erésithette (Lal és Pimentel, 2008).
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27. dbra. Talaj szerves anyag paraméterck mélységbeli eloszlasa kiemelten tanulmanyozott
talajprofilokban (D3 = szanto6 - inflexid, A5 és D5 = lejtéhordalékok, erd6 = erdei bolygatatlan
szelvény). A./ talaj szerves szén (SOC), B./ az SOM 8"C-értékei, C./ az SOM 8"°C-értékei az
in situ allapotu talajanyagban
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A talajprofilok 130 cm-nél mélyebb részeiben az SOM 8"°C-érték (a korabban ismertetett okokra
visszavezethetSen) ismét emelkedni kezdenek. Mivel az eltemetett egykori talajokban az SOM 8"C-
érték emelkedésének trendje az erdétalajban megfigyelt trendhez hasonlé mértékd, igy
feltételezhetd az is, hogy az A5 és D5 pontban eltemetett egykori erd6talajokban az eltemet&dés
6ta nem tortént jelentés SOM érés. Kovetkezésképpen ez id6 6ta az eltemet6dott talajszintekben
érdemleges SOM bomlas sem tortént.

Kutatasunkban egytttal a stabil nitrogénizotopok eloszlasat is vizsgaltuk (28. dbra). A 8"°N
természetes eloszlasaval foglakozé tanulmanyok altalaban a legfels6bb (jellemzéen 0-10 cm)
rétegekben zajlé folyamatokra Gsszpontositanak (Snider és mtsai., 2017; Wang és mtsai., 2014).
Ennél némileg mélyebb talajszintekben lejatsz6dé folyamatokrdl egy lassan harom évtizede
megjelent kozleményben (Kerley és Jarvis, 1997) talalhatunk informacidkat. Az altalunk végzett a
vizsgalatban a 8N eloszlisinak nem volt egyértelmi térbeli eloszlasa. Egyetlen tendencia a 8N
emelkedése a felsé 0,5-1,0 m-es rétegben/szintben.

A talaj nitrogéntartalmanak mennyisége és 8'°N értéke kozott az erdStalajban sem volt kapesolat,
mig a szant6foldi mintakban (kilondsen az alsébb helyzetd pontokban) linearis kapcsolat volt
kimutathat6. Ez a nitrogénmutragyazasnak a talaj nitrogénizotop eloszlas befolyasold hatasara utal
(28/C. dbra). A talaj nitrogéntartalmanak és ezaltal a 8N eloszlds mintdzat igy sokkal inkabb a
mikrobialis aktivitas, a mitragyazas, tovabba a hidrologiai viszonyok fuggvénye. Rdadasul az SOM
8"C eloszlassal ellentétben ez a paraméter évszakonként akar +2,5%o-rel valtozhatnak (Kerley és
Jarvis 1999). Osszességében 8N eloszlasa kevéssé alkalmas retrospektiv elemzések timogatasara
(Boddey et al., 2000).

To6bb publikaciéban is talalhatunk olyan allitasokat, miszerint a karbonatmentes talajok stabil szén
és nitrogén izotopjai kézott erds kapcesolat van. Az altalunk végzett kutatasban ilyen kapcsolatot
nem talaltunk. Jelen vizsgalatban a mintak teljes csoportjara vonatkozéan nem talaltam kapcsolatot
(29. dbra). Dijkstra és mtsai. (2000) forditott korrelaciot talaltak mind a teljes SOM, mind pedig a
mikrobiéta biomasszajanak 8°C és 8N értékei kozott. Ok ezt a jelenséget a talaj szerves anyag
érési folyamataival hoztak kapcsolatba. Az altalunk végzett kutatasban ezt a forditott kapcsolatot
teljes egészében nem sikerilt reprodukalni. Az in-situ mintdk kizarasaval szant6foldek erodalt és
lerakédott talajmintaiban a Dijkstra és mtsai. (2006) altal leirt erés forditott korrelaciét mi is
megtalaltuk. Bz alapjan a szant6fold a természetes allapotu talajokkal rendelkezé tajfoltoktol eltérd
egységként viselkedik. A szant6foldeken mindkét elem stabil izotépjanak & értéke jelentds
varianciaval rendelkezik, mig az in-situ talajok szelvényeiben a talaj szerves anyagok stabil szén és
nitrogén izotopjainak & értékei stabilabbnak és kisebb valtozékonysaguak.

5.4.5. Az eredmeények geodkoligiai értelmezése

Elsoként is le kell szogezni, hogy a vizsgalt szant6f6ldon belul a Forman-i (1995) értelemben nem
lehet tajfoltokrdl beszélni. Véleményem szerint Leser (1976) megkozelitésében mar mas a helyzet,
mert nem kizarélag egy talajképzé tényezé mutat mozaikossagot. Az erodalodé szant6féldon a
domborzat mellett az emberi tevékenységek jelentik a legtébb tajalkoté (mintazat generald)
tényezot.

A talaj szerves anyag ,mintazatok” az SOM szilard és folyadékfazisokhoz kotott szelektiv
elmozdulasara vezethetd vissza. Az SOM altal kirajzolt mintazatok nemcsak a felszinen, de a felszin
alatt is kialakultak. Az SOM nemcsak mennyiségében, de mindségi paramétereiben is
differencialédott. Az SOM differencialédasanak a motorja az ember altal végrehajtott
tertilethasznalatvaltas és az évszazadokon keresztiil folyamatosan fenntartott talajmivelés. A
talajer6zid eredményeként elmozdulé szerves anyag altal megtett tavolsag a szallitodas modjatol
tigg. A lehordddast teriilethez kozel kialakulo helyi erézidbazison els6sorban a stabilabb, vizstabil
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28. abra. Talajok nitrogén tartalmaval kapcsolatos paraméterek mélységbeli eloszlasa kiemelten
tanulmanyozott talajprofilokban (D3 = szant6 - inflexi6, A5 és D5 = lejt6hordalékok, erdé =
erdei bolygatatlan szelvény). A./ C/N arany és 6sszes kotott nitrogén (TbN), B./ az talaj §°N-
értékei, C./ az TbN és 8"°N értékek kapcsolata
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aggregatumokban szallitodé SOM halmozédik fel. A labilis formaban mozgé SOM viszont a
nagyobb tavolsagokban kialakul6 helyi eréziébazisokig is eljut. Fontos megjegyezni, hogy a stabil
és labilis SOM frakciok eredete a legujabb kutatasi eredmények alapjan eltéré. A labilis formak
nagyobb részt a friss szerves anyagokbdl szarmazik, mig a kotott formak stabilabb, és egyuttal
id&sebb szenet tartalmazo szerves anyag eredetdek.

A szantéfoldeken a fentiek alapjan az erodalédo tertiletek, a lejté inflexid korili tertletek és a
felhalmozddasi teriiletek 6nalld egységekként azonosithatok. Nem meglepé modon ezek koziil az
inflexiéban levé talajok azok, amelyek leginkabb az eredeti talajokra emlékeztet$ tulajdonsagokat
hordozzak.

A felhalmozddasi tertileteken kialakulo lejt6hordalék talajok és az alattuk megtalalhaté eltemetett
eredeti talajok szerves anyaga (8"°C értékinek eloszlasa alapjan) egyarant alkalmas a teriilethasznélat
valtas rekonstrualasara, ill. a helyi szénkorforgasban bekovetkezé valtozas hatdsainak becslésére.
Az altalunk vizsgalt teriileten kiszamolhaté lenne (mi nem szamitottuk ki) az eltemetett szén
mennyisége. (Ez a szénmennyiség a mezdgazdasagi tevékenységek altal ,,;megkotott” szénként is
elszamolhat6 lenne, hiszen az eltemetédés (t6bb mint 200 éve) 6ta a SOM bomlasa ezekben a
talajrétegekben erésen korlatozott.

Az altalunk vizsgalt teriileten a talaj szerves anyag vizsgalata a helyi tajhasznalattal kapcsolatos
ismeretetekkel kapcsolatban is Gj eredményt hozott. Az erd6- szant6fold tertlethasznalat valtas mar
a XVIIL szazad elsé felében, évtizedekkel a tertilet dokumentalt Gjra benépestilése el6tt (1700-as
évek legvége) bekovetkezett.
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6. Az asvanyi és szerves fazisok teriileti valtozékonysaga kaszalorétek
tajmozaikjaban

0.1. A hidromorf 6kotopokat tartalmazo tijmozaikok bemutatdsa

A dombsagi (Geresdi-dombsag, Bataapati) és az altoldi (Gerje-sik, Ceglédbercel) forrasvidéki vizes
él6helyeket tartalmazé tajmozaiknak szerkezetét az emberi hatasok (kaszalas vs. nem kaszalas, ill.
vizrendezés) domborzattal és a novényzeti foltokkal tortén6é kombinalodasa alakitotta ki.
Jelentésebb mélységl kutatast a Ceglédbercel Mocsarréten (30. abra) tudtuk elvégezni. Ezen a
mintegy 8 ha -os tertileten kaszalt és nem kaszalt mocsarrét (kulonféle réti talajok), szaraz gyep
(humuszos homoktalajok), szant6féld (humuszos homoktalajok) és kiszarado lap (laptalaj, mocsari
erd6k talaja) is megtalalhat6. A tertileten egy OTKA kutatashoz kapcsoléddan egy tobb esztend6t
atfog6 altalanos mintavételezés és automatizalt terepi mérések is folytak. A mintagydjtési
kampanyok idején terepi teszteket, talaj és vizmintakat egyarant gydjtottink. Az egész tertletet
lefed6 mintavételezésen tdl két toposzekvencia mentén részletesebb vizsgalatokat is végeztink.
Ezek kozil az egyik toposzekvencia a kotusodé laptalajtél (nedves, tude, de kiszarad6 kaszalorét) a
kaszalt szaraz gyepig (humuszos homoktalaj) tetjedt (30/G. abra), amelyen szerves anyag minGség
valtozasaval és talajképzédéssel kapesolatos vizsgalatokat végeztink. A masik toposzekvencia (31.
abra) két végpontja a siklap (laptalaj) és a szant6fold (humuszos homoktalaj) volt. Ezeken a
terileteken egyrészt 20, 40 és 100 cm-es mélységben allandoé talajviz kutakat létesitettiink,
melyekbdl évente 4-5 alkalommal talajviz mintakat gyGjtottiink. A vizmintakbol DOC-t, vasat,
mangant nitrogén formakat, valamint a négy kicserélheté bazis mennyiségét hatiroztuk meg.
Ezekhez a pontokhoz k6téd6en automata mérdallomasokat is telepitettiink, melyek ugyanezekben
a mélységekben 10 perces gyakorisaggal (harom éven keresztil) rogzitették az Eh, pH, és
hémérsékleti viszonyokat.

Az emberi tevékenységek hatasait harom kiilonbo6z6 id6léptékben és kontextusban vizsgaltuk:

1. A gyorsan valtoz6é paraméterre (FSP) gyakorolt hatdsokat az automata allomdsok
érzékelSinek kornyezetében 2015-ben vizsgaltuk. Ebben az 6sszefiiggésben az egyik
érzékel6esoport kornyezetében a névényzetet zavartalanul hagytuk fejlédni. A masodik
érzékel6esoport 3x5 m-es kornyezetében egy kaszagéppel, harom alkalommal (aprilis 26,
majus 19 és janius 5) lekaszaltuk a sasost. A kaszalasok kozil az els6 még a feltalaj teljes
telitettsége idején (kb. 10 cm-es vizboritas), a masodik teljes vizkapacitas allapotaban (de a
vizszint épp mar a talajfelszinre sillyedt), a harmadik kaszalasra pedig a talajviztikor 50
cm-es mélységbe sillyedését keriilt sor. A harmadik érzékel6ecsoport 3x5 m-es
kornyezetében taposasos kisérletet végeztiink, amely szintén a viztikor kb. 40-50 cm-es
szintjénél kiviteleztiink. A kisérlet soran a redox viszonyok valtozasat figyeltk.

2. Ennél némileg hosszabb idétava hatasok (évszakostdl a tobb éves id6tartamig) kozul
napjaink egyik kiemelten fontos kornyezeti valtozasaval, a szerves mikroszennyezSk
kornyezetiinkben torténé megjelenésével foglalkoztunk. A toposzekvenciak mentén
gyGjtott mintakon laboratériumi  kisérletekben  vizsgaltuk a  talajok  szerves
mikroszennyez6k megkotésére gyakorolt hatasait. Ennek a kérdésnek a hatterében a
szennyvizkezel6kb6l a  kornyezetbe kertilé gyogyszerhatéanyagok egyre novekvé
mennyisége adta az aktualitast. Az 6nt6zés okan buckatet6kon elhelyezkedd szantdkon e
kérdés aktualitasa trivialis. A vizes kaszalorétek esetében ez a kérdés kevésbé nyilvanvalo.
A vizhatasa teriiletek gyepjeinek talajaiba a kornyez6 buckakon létesitett
szennyvizszikkasztokban -évtizedeken at- elszikkasztott szennyviz felszin alatt szivargd
vizei altal jutnak a vizsgalt anyagok.
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3. Az emberi tevékenységek hosszatavu hatasait (vizrendezés) a talajképzédés sebességével
kapcsolatos kérdéskorrel kapcsoltam Gssze. Az elsédleges kérdés természetesen az, hogy a
lapok tertiletén folyt tézegkitermelés és a kisvizfolyasok szabalyozasa milyen médon
befolyasolta a teriilet fejlédését. Mivel a teriilet tajtorténete alapjan lehetéség nyilt a
talajképz6dés  sebességének meghatarozasara (Szalai és mtsai,, 2021), igy ennek
koszonhetéen a hidromorf talajképz6dés természetével és sebességével kapcsolatos
elméleti talajtani kérdések megvalaszolasara is lehet6ség nyilt. Ezekben a kutatasokban az
analitikai moédszerek széles tarhazat vetettiik be, melyek kozil kiemelend6 az csillapitott
visszavert infravoros spektroszképia (ATR-FTIR), a rontgen pordiffrakcié (XRD), a
hullimhossz diszperziv rontgen fluoreszcens spektroszképia (wd-XRF), a szelektiv
kioldasok és a szkenning-transzmissziés elektronmikroszkoépia (STEM).

A Bataapati mocsarréten (32. abra) -a kutatasok finanszirozasa okan- sokkal kevésbé komplex
vizsgalatok folytak. Bz a teriilet egy meridionalis volgyecske néhany hektar alapteriiletti volgytalpan
kialakult forrasvidéki mocsarrét néhany elembdl allé mozaikja. Ebben a kutatasban kizardlag a
kilonbo6zé dkotépokban kialakuld talajkémiai paraméterek tertileti valtozatossagat, ill. ennek okait
vizsgaltam. Bataapati Mocsarréten minddssze a felsé 20 cm-es mélységig folytattam méréseket,
melyek elsésorban a redox viszonyok és ezzel kapcsolatban az oldhaté vas teriileti
kilonbozbségeire és ennek okaira korlatozodtak. Annak ellenére, hogy a Bataapatiban folyt
kutatasok a ceglédbercelicket id6ben megel6zték, mégis (a kutatas kisebb komplexitasanak okan)
ezek szolgalnak a ceglédberceli kutatasok egyféle tertileti referenciajaként.

0.2. A gyorsan viltozo paraméterek tdji mintizatai — a domborzat a vizhatds és az emberi
hatdsok szerepe

A taji 1éptékd folyamatok megértéséhez elséként a gyorsan valtozé paraméterek nyomon kovetése,
tovabba azok id6beli és térbeli mintazatainak megismerése sziikséges. Ebben az folyamatban az
adatgyujtés id6beli felbontasanak is kell6en részletesnek kell lennie. Bataapati kutatasok soran még
csak minden hénapban néhany napjan keresztul tudtam 6ras/kétords strliséggel adatot gyljteni.
Késébb, a technikai fejlesztéseknek koszonhetéen Ceglédbercelen mar harom éven keresztiil
folyamatosan 10 perces felbontasu rekordokat tudtunk létrehozni. Az érzékel6k korlatozott volta
miatt mind Ceglédbercelen, mind pedig Bataapatiban egy limitalt kis tertileten tudtunk ilyen
adatokat gyUjteni.

A leggyorsabban valtozé paraméterek kozé a redox viszonyokat meghatirozé Eh, pH (és
hémérséklet), valamint az oldott fazisban mérheté vizoldhaté szerves anyag (DOM), oldott
nitrogén és vas formak tartoznak. Mivel a legtobb térben is értelmezheté adat a redox viszonyokrol
all rendelkezésre, ezért e fejezetben alapvetéen ennek targyalasara szoritkozom. A tobbi fent
emlitett paraméter a 6.4 fejezethen lesz megemlitve.

A talajokban kialakulé redox viszonyok nemcsak egy jol hangzé paraméter olyan értékei melyek
vizsgalata dnmagukban is érdekesek és publikalhatok. A redox viszonyok helyileg és globalisan is
alapjaiban hatarozzak meg a bio-geokémiai kérfolyamatok iranyat, a bioldgiai oxidacié minéségét,
tovabba hatassal vannak a mallasi folyamatokra, a talaj szerves anyag mennyiségére és fejlédésére
(Fishtik, 2006; Husson, 2012; Meek és Chesworth, 2008b; Ponnamperuma, 1972; Ponnamperuma
és mtsai., 1969b, 1967b; Thompson és mtsai., 2006). A redox viszonyok értelmezésekor a nitrogén,
a vas és a mangan vegyértékvaltasahoz kothet6 hatarértékek ha nem is egyértelmuek, de a
kilonbo6z6 forrasokbdl szarmazé adatok egy iranyba mutatnak. E paraméternek a talaj szerves
anyag valtozasara (érésére) gyakorolt hatasaival kapcsolatosan szerintem jelenleg nincs tudomanyos
konszenzus. A talajokkal ill. a tajfoltokban lejatsz6d6 folyamatokat érinté megallapitasokhoz
els6sorban a vas vegyértékvaltasaira vonatkozo szakirodalmi forrasokat tartottam mérvadonak.

81



szal ai . zol tan_272_24

Jelmagyarazat
(7 Buckatetd
(7 Erd6 (Nyéras)
# Edolap
Nl Je Gerje
A & Lip
B # Magassasos
@ Rokasasos
@ Sisos lap (kaszald)
(7 Szant6

30 dbra. Ceglédbercel Mocsarrét mintatertlet. A = tajablak tijmozaikja. B — J a térképvazlaton elhelyezked pontok kornyezete
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31 dbra. Ceglédbercel Mocsarrét mintatertilet M4- MO toposzekvencia kornyezete
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Bataapati Mocsarreét
Adja meg a térkep leirasat.
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32 dbra. Bataapati Mocsarrét mintateriilet. A = tajablak tajmozaikja. CRX0 = Rokasas 4ltal uralt mezofil folt (évente kétszer -haromszor kaszalt) ; CRX1
= Parti sas altal uralt folt (évente kétszer -haromszor kaszalt), CRX 2 = Parti sas altal uralt folt (nem kaszalt), URT (csalanos), EQU = mezei zsurl6 altal
uralt; B — F = tajmozaikot bemutaté képek, G - H = egy mederkotras utan felszinre kertil6 sas gyoktorzsbdl szivargd vas.
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A Ceglédbercelen és Bataapatiban megfigyelt és vizudlisan is lehatarolhaté térbeli egységekben
kilonb6z6 redoxviszonyokat figyelhettiink meg (33. dbra). A hasonld méréssiriséggel és vertikalis
kitetjedéssel rendelkezé ceglédberceli mintateriileten (33/.A-C. dbrik) egyértelmien latszik a
hidromorf és a nem hidromorf teriiletek kozotti kiilonbség. A redox viszonyok a hidromorf asvanyi
talajok a feltalajaban és altalajaban is széles Eh tartomanyban mozognak (B és C alabrak). Az
altalunk vizsgalt tertleten a talajképz6 kézet homok, ezért a hidromorf — nem hidromorf atmenet
nagyon éles. A TSZ7 kédon futé mezofil gyepnek tiné sav nem egy 6nall6 tajfolt/6kotop, hanem
valéjaban egy dkoton, melyben a feltalaj mar a xerofil gyep feltalajanak jellegzetességeit hordozza, az
altalaj a viszont a vas (II)- vas (III) fazisvaltozasai kortl intenziven ingadozo redox viszonyokkal
rendelkezik (33/.A. dbra ,,e” jelii pontok). A redoxviszonyok a talajszelvény fiziognémidjaban, egészen
pontosan a vasfelhalmozddasi szint kialakulasaban is megmutatkozik (30/ G. dbra TSZ7 szelvény).

A 33 é5 34. dbrakban bemutatott Eh és pH értékeket tisztan talajparaméterként is lehet értelmezni,
de azok val6jdban a tajfoltokra/6kotopokra is jellemzé talajkémiai paraméterként értelmezenddk.
Ennek oka pedig az, hogy a kiilonb6z6 teriileti egységek feltalajaiban megfigyelheté redox értékek
kozotti kilonbségeket nem 6nmagaban a vizhatas eréssége (ill. annak kilonbsége) alakitotta ki,
hanem az az edényes novényzet mintazataihoz igazodik. A CRX1, CRX2, EQU, URT jelad
foltokban a hidromorfia eréssége gyakorlatilag azonos, a teriileti egységek a dominans
névényfajokban (sas vs. zsurld vs. csalan) kilonboznek. S6t ezen tdl a kétféle parti sasos (CRX1 és
CRX2) tajfolt 1ényegében az emberi tajhasznalat hatdsara (kaszalas, 1d. 32. abra) valt el egymastol.

A kaszalas meglétének a tajfoltképz6 hatasa Ceglédbercel Mocsarréten szintén megfigyelheto.
Jollehet egyes esetekben a kaszalast a jelentésebb vizhatas gatolhatja, de ezt az emberi tevékenyéget
olykor egyszerten a gépekkel val6 nehezebb megkozelithetoség idézi elé. A redoxviszonyoknak
nemcsak terileti, de jellegzetes évszakos mintazatuk is van (34. dbra). Az Eh éves dinamikajanak
karakterisztikaja novényzetfiiggs, amde a mintavételi tertilet foldrajzi helyzetétdl fuggetlen! A
Bataapati (CRX1 és CRX2) és Ceglédbercel (M1 és M2) parti sasos foltok feltalajaiban az Eh és pH
értékek lényegében ugyanazt az évszakos mintazatot mutattak mindkét teriilet feltalajaban (Szalai,
2008; Szalai és mtsai, 2021). A kilonbség lényegében a két méréstechnika kozotti eltérd
adatstrlségre vezethetd vissza. A talajprofilok mélyebb szintjeiben lejatszodé folyamatokrol csak
a Ceglédbercel Mocsarrét mintateriileten vannak adataink. A felsé 40 cm-ben a pH viszonyokat
egyértelmien a novényzet (gyokértevékenysége) szabalyozza. A névényzet pH-ra gyakorolt hatasa
még ennél mélyebben, a 100 cm-es mélységben is kimutathato, de az ingadozasok intenzitasa sokkal
elnagyoltabb (34/B. dbra). A pH -hoz hasonléan a talaj Eh értékek is jelentds évszakos ingadozast
mutatnak, mitobb ennek a kémiai paraméternek az évi menetei is 6kotép/ tajfolt specifikusak. Amig
a sasos foltokban pH éves menete a névény fenofazisahoz kotédik, addig az Eh értékének
dinamikajat a talajviz mélysége (ill. a vizboritas megléte) és a névényi fenofazis egylttesen alakitja
(34/C. abra). A sasos foltokban a talajvizszint késé Gszi megemelkedésétdl az aprilis/majusi
id6szakig erésen reduktiv viszonyok jellemzéek, majd az alaszallé talajvizzel a feltalaj oxidativva
valik. A névényzet hatasanak kiemelt fontossagat ebben a folyamatban az jelzi, hogy az Eh értékek
nem linedrisan, hanem erésen fluktuilva emelkednek. (I.d. kicsit kés6bb).

Az edényes névények talajkémiai paraméterekre gyakorolt hatasanak szemmel lathaté nyomai is
vannak (35. abra). Az altalunk vizsgalt réti talajokban a vassal kapcsolatos folyamatok egyértelmien
a gyokerek koré rendez6dnek. Mivel a sasok gyokerei tébb talajszintet is gazdagon atszének, igy az
altaluk kialakitott talajkérnyezet a gyOkerekkel atszétt talajszint(ek) jelentSs részére is kiterjed.
(Megjegyzendd, hogy ez valdjaban a nitrogén, a mangan és a szénre is igaz, csak azok nyomai sokkal
kevésbé latvanyosak.) A feltalajban a pH és az Eh ingadozasa egyszerre felel a vas redukaloédasaért,
ill. feloxidalodasaért.
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33. dbra. Tajfoltok talajainak redoxviszonyai. Mindegyik alabraban « = vas fazisvaltas FeOH;
— Fe3(OH)s, b = wvas fazisvaltas ferrihidrit és sziderit kozott, ¢
redoxviszonyok; A./ Ceglédbercel tijablak e = TSZ2 (xerofil gyep) 20 cm (teli kor) és 60 cm
(ires kor), f="TSZ7 (ude gyep) pontokban 20 cm (teli kor) és 40 cm (lres kor); B./Ceglédbercel
kaszalt rokasasos (M1): d = 20 cm, ¢ = 40 cm, /= 100 cm; C./ Ceglédbercel nem kaszalt parti
sasos (M2): d= 20 cm, ¢ = 40 cm, /= 100 cm; D./ Bataapiti talajok 20 cm-en: 4 = nem kaszélt
parti sasos (CRX2), ¢ = kaszalt parti sasos (CRX1), /= kaszalt rokasasos (CRXO0), ¢ = mezei
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34. dbra. Redoxviszonyok évszakos és éves menete. A./ Az Eh, a pH és az oldott vas koncentracidjanak havi értékei 2003-2005 kozott Bataapati
Mocsiérrét tajablak pontjaiban; B./ A pH menete 10 perces felbontdst adatok alapjan 2012 és 2014 kozott a Ceglédbercel M1 pontban; C./ Az Eh éves
menete Ceglédbercel M1-M4 toposzekvencia mentén 10 perces felbontasa adatsor alapjan, 2012. marcius 30. és 2012 oktéber 30 kozott.
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35. dbra. Vaskivilasok a gyokerek kortl. A-C, F./ Lipos réd talajok 0-10 cm-s O (?) H (?)
szintjeiben a z6mmel haromértékd vasat tartalmazé asvanyok a gyokerek kortl csapodnak ki.
Ebben a kornyezetben a pH és az Eh értékek egyszerre csokkennek; D./ M2 100 cm-en a parti
sas gyOkerébdl szarmazo exudatumok redukalé hatasa reduktiv zéna alakul ki. A rizoplantél
tivolodva az aerenchimakbol szirmazo oxigén feloxidalja a kétértéki vasat; E./ A gyokérsavak
a humuszos homokban is gyorsitjak a mallast. (A, B, C, F képek szerz6je Ringer Marianna)

A gyOkérzet nemcsak a vas kicsapodasara, hanem épp ellenkezéleg, a vas oldatban maradasra is
hatassal van. a vas oldhatdsaga jelentSs évszakos ingadozast mutat (34/.A. dbra), aminek olykor
szemmel lathaté nyoma is lehet (32 /G, H dbrik). Amint azt a 35/ D, F dbrik (a mérési rekordokon
tul) is bizonyitjak, a gyokérzet a szolum alatt is befolyasolja a kémiai viszonyokat, jollehet ez a hatas
a szolumhoz képest elhanyagolhato.

Az edényes novények jelentéségét a teriileten végzett kaszalasos és taposasos kisérlet is bizonyitja
(36. dbra). A kaszalast haromféle talajvizszintnél, a taposast pedig a talajviz mélybeszallasakor
végeztuk el. A kaszdlds hatdsdra a talaj Eh ¢és pH viszonyok tekintetében az aldbbi
megallapitasokat tehetjiik:

e 20 cm-es mélyégben: A kaszalas hatasara a vizboritott, a teljesen vizszaturalt és a
szabadféldi vizkapacitashoz kozeli talajallapotban is erésen ingadozéva valik a talaj pH. A
kilengés rendszerint egy révid idejd és csekély alkalikus elmozdulast kovetGen a savas
iranyban torténd kb. 0,4 pH egységnyi (fluktuald) elmozdulast jelent. A kaszalast kovetéen
a talaj kémhatasa a nem kaszalt foltokéhoz emelkedik, szintén erésen ingadozé moédon.

e 40 cm-es mélységben: A kaszalas hatasa ebben a mélységben is kimutathatd, am a pH
érték érdemben nem valtozik. A kaszalas hatasat csak a talaj pH ingadozasa jelzi.

e 100 cm-es mélységben: mélységben a kaszalas hatasa talaj pH-ban mar nem mutatkozik
meg.

e A kaszalas a talaj redoxpotencialjara (Eh) a vizzel telitett talajallapotok idején nem volt
kimutathat6 hatassal.
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e A kaszalas a szabadfoldi vizkapacitasban levé talajallapot esetében az Eh értékekben is
fluktuaciot idézett el6 és ez a hatds még 40 cm-en is kimutathaté volt.

A taposassal a talaj Eh és pH viszonyaira az alabbi hatasokkal volt:

e Késé tavasszal, a talajviz mélybeszallasakor, és ezzel egyiitt a talaj szaradasakor az Eh
fluktualva kezd emelkedni, a fluktuaci6 az Fe(II) - Fe(IIl) fazisvaltas hatarértéke kornyékén
torténik meg. A talajban megfigyelheté vaskivalasok erre a jelenségre vezethetSk vissza.

e A talajviz mélybeszallasat kovetSen kialakulé aerob talajkornyezet mellett végzett
taposas hatasira mind a 20, mind a 40 cm-es mélységben jelentésen reduktivabb
talajkornyezet jon létre. Az Eh érték valtozas mértéke a nitrifikaciora, a vas és a mangan
redukcidra is hatassal van (Dusek és mtsai., 2008b; Korom, 1992).

e A 100 cm-es mélységben a taposas hatasa az Eh értékekben mar nem kimutathato.

e A taposas hatasa a fels6 20 cm-en kb. masfél — két hét alatt malik el.

e A taposas hatasa a 40 cm-es mélységben a taposas mentes viszonyok kb. 3-4 hét alatt
all helyre.

A redox viszonyok valtozasa terepi tesztek alapjan is nyomon kévethets. A | dipiridil teszt”, ill.
annak erdssége a talajban uralkodé redox viszonyok egyfajta tikre, mely a szilard fazis vizsgalata
alapjan ad informaciot az Fe(II) jelenlétérdl. A 6.4 fejezetben részletesebben bemutatott M1 és M2
kodu réti talajok (4. késdbb, 41. abra) ,,A” szintjei a WRB terminoldgia szerint ,,oximorphic” jegyeket
hordoznak magukon, azaz a talajszintek fiziognémiajat haromértékd vas hatarozza meg. A 34. és
36. abrakon bemutatott mérések viszont egyértelmiien az Fe(Il) és Fe(Ill) egyidejd jelenlétét
tamasztja ala. A kétértékd vas jelenlétének kimutatasara szolgalé dipiridil teszt tobbé-kevésbé a
terepi allomasokon mért redoxviszonyokat igazoltak vissza (71. tiblizat). Az Fe(Il) év els6 felében
mindegyik vizsgalt talajszintben kimutathaté volt. A talajviz mélybeszallasaval ezen teszt egyre
gyengébb reakciot eredményezett, és a legszarazabb id6szakban az M1 és M2 szelvények jelentSs
része nem adott szinreakciot. Az 6sz folyaman, az alulrdl megemelkedd talajvizszint ismét

| 1 U 1 | ;

7.8

46 300

pH
Eh (mV)
8

-100

300

—M1(20) —M1K (20) —M1T (20) 500 —M1-1 —M1-2K —M1-7T

id8 (2015. jnius 11.- 2015. augusztus 3

id (2015. junius 11.- 2015. augusztus 3.

700

500

300

Eh (mV)
8

—M1 (40) —M1K (40) —M1T (40) —M1 (100) —M1(40) —MIK(40) —MIT(40) —M1 (100)

id6 (2015. junius 11 - 2015. augusztus 3. id6 (2015. janius 11.- 2015. augusztus 3.

36. dbra. A 2015. junius 11. és 2015. augusztus 3. kézott kivitelezett kaszalasos és taposasos
kisérlet pH (bal oldalon) és Eh (jobb oldalon) 10 perces felbontasu adatsorai. Kisérlet helye
Ceglédbercel Mocsarrét M1 pont kérnyezete. Az M1 mogotti szamok az érzékel6 cm-ben
megadott mélységét jelzik; K = kaszalt teriilet; T = taposott tertilet; a kék keretes piros nyilak a
kaszalas id6pontjat jelzik, a kék keretes z0ld nyil a taposas id6épontjat jelzi.
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Az un. gyorsan valtoz6 paraméterck témakort lezarva emlitést kell tenni a talajoldatban mérhet6
elemek Osszetételérdl, ill. ezek valtozékonysagardl. A redoxviszonyok elsédleges tikre talajoldat
oldott vastartalma, ami a vizes kornyezetekben jelent6s ingadozast mutathat. Bataapati Mocsarrét
mintateriileten ez a két parti sasos (CRX1 és CRX2) foltra volt jellemzd, de kisebb mértékben
mindegyik tajfoltban megfigyelhets volt (34/.A. dbra). Ceglédbercel Mocsartéten tobb talajszintben
is elvégeztiik ezt a vizsgalatot, ami alapjan kimutattuk, hogy a talajviz oldott vastartalmanak éves
ingadozasa talajszintenként valtozik. A legjelent6sebb ingadozast a legfelsé oximorphic és a
vasfelhalmozddasi szintek mutatnak, mig a redox ingadozasok szempontjabdl ,,nyugalmasabb”
talajszintekben az oldott vastartalom éves ingadozasa is csekélyebb (72. tiblizat). A vizsgalt elemek
kozil még a vegyértékvaltd mangan id6beli ingadozasa (szorasa) jelentds. A négy kicserélhet6 bazis
kozul mindegyik idébeli ingadozasa is magas, melyek kozul a kalciumé a pH ingadozasaval
magyarazhato.

0.3. A hosszutivon hato specifikus talajképzo folyamatok (SPP) iltal kiviltott mintizatok
megjelenése az dsvanyi és szerves fazis tulajdonsdgaiban — a domborzat, a vizhatds és az
emberi tevékenységek szerepe

Lin (2011) értelmezésében a révid idétavon ciklikusan ingadozé paraméterek egyfajta trendet
rajzolnak ki, melyek 6sszeadédva (kumuldlédva) az n. hosszutava talajképzé folyamtokban
nyilvanulnak meg. Ezek azok a folyamatok, amelyek végeredményben az ,,un.” diagnosztikai
paraméterekben és az altalanosan vizsgalt talajtulajdonsagokban is tetten érhetiunk. Az el6z6 (6.2)
fejezetben bemutatott Poubraix diagrammokba illesztett Eh és pH adatsorok (33. abra) is
bizonyitjak, hogy a Ceglédbercel Mocsarrét tajablak mozaikjaban a lapi, mocsari és nem hidromorf
dinamikaja tertiletek talajaiban a gyorsan valtoz6é kornyezeti paraméterek mas-mas trendeket
kovetnek, aminek eredményeként a tertleten kialakult talajok harom kiilonb6z6 talaj f6tipusba, ill.
WRB értelmezésében RSG-be sorolhatok. A legmagasabb helyzetd tertleteken homoktalajok
(hazai talajosztalyozas szerint humuszos homok, ill. csernozjom jellegli homoktalaj; WRB alapjan
Arenosol), a mocsari dinamikaju tertileteken réti talajok (WRB szerint Gleysol), végezetil a
legmélyebb teriileteken laptalajok (a fakkal bendtt teriileteken mocsari erdSk talajai, WRB alapjan
Histosol) talalhaték. A harom kiillonb6z6 talajtipussal jellemezhet6 teriileten kiilonb6z6 névényzeti
foltok/teriilethasznalat talalhaté:

e A legmagasabb terilleteken (homoktalajok) xerofil gyepen kialakult kaszalorét és szantd
talalhaté (30/H. és 30/ ]. dbrik.);

e A mocsarréti dinamikat mutato réti talajokon kaszalt és kaszalatlan gyepek (rokasasos, parti
sasos) vannak. A lapokkal hataros széleken nem kaszalt parti sasos és nadas talalhaté (37.
dabray).

e A talajok alapjan lapi dinamikéju terileteken nadasok és fehér nyar altal dominalt fas foltok
a jellemzék. A késGbbiekben nyilvanvaléva vialt, hogy a kaszalt sisos egy része alatt (30/B.
abra) is laptalaj talalhatd. A jelenség az egész Homokhatra jellemz6 talajvizszint
csokkenésnek koszonhetS kiszaradasi folyamatra (lapok kotusodasa) vezetheté vissza.
Ennek targyaldsa a geookologia (és talajtan) egy masik tényezdjének, az idének a tajvaltozasi
folyamatokban betoltott szerepét feszegeti, amelyrdl a 6.4. fejezetben lesz sz6.

Kérdésként fogalmazodhat meg, hogy jelen id6szak talajtulajdonsagaiban a geomorfoldgiai helyzet,
vagy a tajhasznalat (ebben az esetben inkabb tajfolt hasznalatrél kell beszélni), esetleg mas emberi
hatasok jatszanak szerepet? Ehhez kapcsolédoéan tisztazni kell, hogy a tertileti kilénb6z6ségek mely
talajparaméterekben idéztek elé valtozasokat. Ennek feltarasara a terlleten végzett altalanos
mintavételezés (30. dbra) pontjaiban gyGjtott talajmintak f6bb asvanyi és szerves paraméterei alapjan
(1. melléklet) f6komponens analizist (PCA) végeztiink. A f6komponens analizist az Gsszes mintara,
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ill. feltalaj-altalaj bontasban is elvégeztik. Ugyanezen bontasban és ugyanezen paraméterek alapjan
euklideszi tavolsagon alapulé hierarchikus osztalyozast végeztink. A csoportképzést
varianciaanalizissel és post-hoc Tukey-teszttel ellenériztitk. Az adatok normal eloszlasat Shapiro-
Wilk teszttel ellendriztitk (McKillup és Dyar, 2010; Podani, 1997).

11. tablizat. A Fe(ll) jelenléte és szezonilis ingadozasa 2013 év soran - a-o dypiridil (2,2'-
Bipyridine) teszt alapjan: (+) = nagyon enyhe szinreakcid, + = vilagos rézsaszin, ++ = piros, +++

= mélyvoros, - = nincs szinreakcid, n.d = nincs adat
m 2,2'-Bipyridine teszt - Fe(ll)
Talaj ] i o
(cm) M3j Jan Jalius Aug. Szept.  Okt.

Ah 0-10 +++ + + + + ++
Alhc 10-35 ++ n.d. + + ++
Al 35-45 +++ ++ ++ ++ - ++
Cl 45-75 + n.d. + - - (+)
2Heb 75-100 +++ +++ ++ +++ ++ ++
H 0-10 +++ +++ +++ +++ +++ +++
Ahc 10-20 + n.d. + + - -
Ac 20-35 ++ ++ + (+) - -
Bel 35-45 ++ n.d. (+) - - g
Cck 45-70 +++ n.d. (+) = ++ ++
Clk 70-120 +++ +++ ++ ++ +++ +++

12. tiblizat. A porusviz féelem tartalma (-80 hPa vakuum szivéerd alkalmazasaval kinyert
talajoldatbdl); n = 12, mintavétel idépontjai: 2015. majus, junius, oktdber. atlag + széras.

Mélység
Talaj -
cm
20

Alhc

5.62+ 1.39¢ 216 68.5= 43.6x 0.13+0
0.49 1.01 221 12.0 4.57 .02
0.87x 3.01= 174x 50.0= 39.5= 0.22=%

Gleysol M1 Sue 40 052 059 248 320 834 009
051+ 0.05+ 178+1 54.7+ 42.6+ 0.16%
cl 0 005 002 54 521 571 005
Ahc 449+ 1.32+ 196+ ©59.6+ 46.5+ 0.4+
20 439 018 400 39.9 427 019
Bcl 0.50+ 0.87+ 187+ 81.8+ 47.3+ 0.23%
Gleysol M2 40
013 039 818 818 691  0.05
Clc . 108 1.71= 211x 57.4r 440+ 0.42

0.21 0.69 17.2 17.2 3.90 0.14
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A mintatertileten a szolum egészét tekintve a harom talaj f6tipus (Stefanovits és mtsai., 1999), ill.

WRB alapu referencia talajcsoport (WRB, 2022) az altalunk vizsgalt tulajdonsagok alapjan is

elkilonil egymastdl. A legtobb paraméter az elsé fékomponens (PC1) szerint valik el. Feltind,

hogy a homoktalajok nagyon kompakt csoportot alkotnak. A teriilethasznalatban levé kiillonbség

(kaszal6 vs. szantd) ezen a szinten (azaz vizsgalt tajablakban vannak hidromorf teriiletek) nem

jelenik meg a talajtulajdonsagok terén (37. dbra).

A harom azonositott csoport az SOM mennyisége alapjan tisztan elvalik egymastol. A
laptalajok esetében ez a talajtipus definici6jabdl is ered, de ez a paraméter értelemszertien a
réti és a homoktalajok csoportja kozott is hatarozott elvalast jelent.

A talaj szerves anyag mindségi paraméterként hasznalt C/N arany az SOM mennyiségénél
is erésebb csoportképz6 elem. A talajfejlédéssel kapcsolatos elméleti kérdésként vet6dhet
fel a C/N arany szerepe a szerves talajok kialakulasiaban. Azaz a réti talaj (Gleysol) vs laptalaj
(Histosol) kialakulasa kizarélag a vizhatas er6sségére vezethetd vissza, vagy abban szerepet
jatszik-e az edényes névények szerves anyaganak C/N aranya?

Az SOM aromassaga tekintetében érdekes moédon nem a homoktalajok vallnak el a
hidromorf talajoktol, hanem a réti talajok (Gleysol) a laptalajoktol (Histosol).

Az asvanyi fazisra fokuszalva a Homokhat peremén evidensnek tinhet a a homokfrakcié
aranyanak csoportképzd szerepe. Az viszont kevéssé evidens, hogy a réti talajok és a
laptalajok csoportja a kézetliszt (PC2), ill. az agyagfrakcié (PC1) tekintetében is elvallnak
egymastol.

A talaj szoveti differenciacidjaval kapcsolatban a szakirodalomban nem talaltam adatot arra,
hogy a 475 nm -es cstucsot mutaté Fougerite-csoport asvanyai, valamint a Ferrihidrit
egyértelmien a finomfrakcidhoz kotédnek (ez egyébként logikus). Méréseink alapjan az
555 nm hullamhosszra jellemz6 Goethtit inkabb kézetliszt frakcidhoz kétédik. Ez utobbi
allitas - a transzmissziés elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan- dnmagaban biztosan
nem allja meg a helyét.

A harom talaj f6tipus karbonattartalmaban is élesen elktléntl egymastol, aminek oka a
teriiletre jellemz6 mezofaunara vezethetd vissza, és a jelenséget a 6.4 fejezet targyalja.

A talajok legfels6 10-20 cm-es vastagsagu rétegére fokuszalva a talaj f6tipusok / RSG 4ltal alkotott

csoportok még mindig elkilonilnek egymastdl és Osszességében az el6z6 bekezdésben

megfogalmazottak is érvényesek. Az altalaj esetében a réti talajok és a laptalajok kozotti killonbség

elmosddik, a két talajcsoport konfidencia intervallumai atfednek egymassal.

Az SOM aromassaga a feltalajban nem jatszik szerepet a csoportképzésben, a szolum
aljanal viszont a z egyik legmeghatarozébb paraméter a réti (alacsonyabb) és a laptalajok
(magasabb) kozott.

Az aromassaggal ellentétesen a karbonattartalom a feltalajban csoportképz6, mig a
humuszban gazdag szint aljaban nem mutat teriileti kiilénb6z6séget.

A varakozasoktol némileg eltéréen a vasasvanyok paraméterei a feltalajban és az altalajban
egyarant jelentds tertleti varianciat mutatnak.

A PCA analizisben felhasznalt adatok alapjan elvégeztik a tertlet talajainak hierarchikus

osztalyozasat is. Az osztalyozas alapjan tisztabb képet kapunk az egyes talajok egymashoz val6
kapcsolatarél. A harom fétipus tisztan a felsé 10-20 cm-es szint alapjan kilonilnek el (3. dbra).
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37. dbra. A ceglédberceli mintateriilet talajainak csoportjai a tulajdonsagok fékomponens
analizise alapjan. Arenosol = Homoktalaj; Gleysol = Réti talaj; Histosol = Laptalaj. A PCA
biplot sziirke foltjai a csoportokhoz tartozé konfidencia intervallumokat jelzik. FELTALAJ =
felsé 10-20 cm-es rétegbdl gytjtétt mintak alapjan; ALTALAJ = a humuszos szint legaljarél
gyljtott mintak alapjan.

A talaj f6tipusok az asvanyi talajok k6zé tartozok vannak egymassal kozelebbi kapcsolatban még a
felsé 10-20 cm-es réteg alapjan, ahol egyes réti talajok legfelsé Ah, ill. H szintjeinek SOC tartalma
a 18%, m/m korul mozog! A novényzeti foltoknak, ill. a kaszalas meglétének, ill. meg nem létének
nincs szerepe a talajok felsé 10-20 cm-es rétegének egymashoz valé viszonyaban.

Az humuszos szint legalja alapjan a szamolt hierarchikus fa a feltalajhoz hasonlé mintazatot mutat.
Az eltérést az Osszes altalajtdl élesen elkilonilé M4 és TSZ1 laptalajok jelentik, amelyeknél a
humuszos/t6zeges szint alatt kozvetlenil lapi mész talalhatd. Ennek hatdsa a talaj egészére
szamitott faban is megmutatkozik.

A PCA ¢és a hierarchikus fak altal felallitott csoportok kozotti kilonbségek szignifikanciajat
varianciaanalizissel (ANOVA) és post-hoc Tukey teszttel ellendriztitk. Osszességében a vizsgalt
talajok a mintak egésze, ill. a ,,feltalaj”’-bol és ,,altalaj”-bol gydjtott mintdk alapjan is szignifikansan
kilonboznek egymastol. A teriilethasznalatnak (pl. a laptalaj esetében kaszalt sasos vs. nadas, ill. a
homoktalajok esetében szanto vs. kaszalt gyep). nincsen semmiféle csoportképzé szerepe.

A tertlethasznalat talajparaméterekre gyakorolt gyenge hatasanak oka kérdéses. Az egyik lehetséges
valasz a jelenlegi tertilethasznalat korara vezethetd vissza.
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38. dbra. A ceglédberceli mintatertiilet talajainak hierarchikus klaszterei. (Euklideszi tavolsagok alapjan szamitott, centroid alapu fak) Fekete =
Karbonatos humuszos homoktalaj (Arenosol); Z6ld = Réti talajok (Gleysol); Kék = laptalajok (Histosol).
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39. dabra. A ceglédberceli mintatertilet talajainak csoportjai varianciaanalizis (ANOVA) alapjan.
Az eltérések szignifikancia (p<0,05) Tukey-teszt alapjan. A = 6ssze talajminta; B = fels6 10-20
cm-rdl gydjtott mintak alapjan; C = humuszos (t6zeges) szint legaljardl gyGjtott mintak alapjan.
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6.4. A természetes és ember dltal kiviltott tdjviltozdsi folyamatok hatdsa az dsvinyi és
szerves fizisok fejlédésére — az id6 szerepe

6.4.1. A teriilet tdjtorténeténeke rovid dsszefoglalda és a résgletesen tanulmanyozott talajok bemutatdsa

A Ceglédbercel Mocsarrét mintateriileten az Sz1 — M2 transzekt mentén harom talaj fejlédése
nyoman nyomon kovetheté az idé szerepe a tajvaltozasi (és ezzel egyutt a talajfejl6dési)
folyamatokban, mivel a tertlet tajtérténete viszonylag jol dokumentalt (Timar és mtsai., 2010). A
mult szazad huszas ével el6tt a tertlet legmélyebb részein intenziv tézegképzédés volt jellemzé.
1920-ban a jelenlegi legmélyebb tertileteken a tézeget kitermelték és a teriileten nyilt vizfeliletek
alakultak ki, melyekben ismét intenziv t6zegképzédés kezd6dott. Ez a folyamat 1962-ig
zavartalanul folyt, amikor egy intenziv héolvadasnak készonhetSen egy olyan extrém villimarviz
alakult ki (Suranyi, 1988), ami a kornyezé magasabb teriiletek anyagat is a tertilet legmélyebb
foltjaiba rétegezte le (Szalai és mtsai., 2021). A homokkal boritott teriileteken a t6zegképz6dés még
yjraindult, de 1974-ben az Albertirsai szennyvizkezel6 telep létesitésekor mélyebbre kotort Gerje
talajvizelvezet6 funkcidjinak eredményeként* az év nagy részére jellemzé vizboritas megsziint és
az a téli félévre korlatozodott (40. dbra). A vizsgalatok befejezése o6ta a talajviztikér még mélyebbre
szallt és mara (2020-2024) a vizboritas teljesen megszint.

1. 2. 3. 4. 5. 6.
1920 el6tt 1920 - 1962 1974-t6l

eredeti allapot tézeg- tézegképz6dés  homok lerakédas talajvizszint jelenlegi allapot
(t6zegképzodés) kitermelés folytatodik (villdmarviz) lecsokken (mocsari dinamika)
(vizrendezés)

40. dbra. A Ceglédbercel Mocsarrét kornyezeti valtozasai a 18. szazadtdl napjainkig. A kék
szaggatott vonal a jellemz6 talajvizszintet jeloli. A Habsburg Birodalom katonai felmérései
(Timar és mtsai., 2011), a féldtulajdonos (Plutzer Lénard) elbeszélése és Suranyi (1988) alapjan

Y készult rekonstrukcid.
(

homoktalaj teltalajaban a folyamatos talajmivelés és a homokos talajszovet okan alacsony az SOM
tartalom alacsony. A talajszintek k6zotti hatarvonal diffaz. Névényi gyokerek csak a felsé 20 cm-
ben vannak. A talaj kalcium-karbonat tartalma (> 10%) egyenletesen oszlik el, vertikalis
differenciacié nem kimutathatd. A szelvény egésze mentes a hidromorf bélyegektél. A C szintben
1-2 cm atmérdja krotovinak megfigyelhetSk, ami a makrofauna aktivitdsat tuke6zi (47/A. dbra).

4 A Gerje valdjaban ma is belvizelvezet6 csatornanak szamit, amit az 1853-ban alapitott Gerje-Perje Vizszabalyozé
tarsulat hozott 1étre a teriilet lapjainak és mocsarainak Gsszekotésével.
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13. tdablizat. SZ1 - meszes humuszos homoktalaj (referencia)

Mélység Szint Leiras

2.5Y3/1 gyokerekkel ritkan atsz6tt meszes homok; laza, gyengén

0-20 cm A . . . .
P szerkezetes, aproszemcsés; hatarozott atmenettel. ..

2.5Y5/1) gyokerektdl mentes meszes homok; enyhén tomodott

20-40 cm A . . .
gyengén szerkezetes; tiszta, fokozatos atmenettel...

2.5Y5/1; gyokerektdl mentes meszes homok; a talaj szine
40-50 cm AC folyamatosan halvanyul;, laza, nagyon finomszemcsés; laza,
gyengén szerkezetes fokozatos dtmenet a..

2.5Y5/3; meszes homok; elszortan krotovinak, melyet a feltalajbol

50-80 cm ¢ szarmaz6 2.5Y5/1 szinli anyag tolt ki; laza, szerkezet nélkiili anyag.

Az M1 és M2 pontok talajairdl az el6z6 két fejezetben mar volt sz6. Az M1 20 cm-rel magasabb
helyzetd, és mar ez a csekély szintkilonbség is hatassal a hidromorfia fokara. Az M1 tipusos rét
talaj (Calcaric Mollic Gleysol (Endoarenic, Epiloamic, Hyperhumic) — WRB2022) altalanos
mortfolégiai és ezen belil széveti differencialodasa is jelentSs mértékd 47/ B. dbra). A viztelitettség
kovetkeztében legfels6 10 cm-es mélységében ,hiperhumuszos” bazistelitett (Ah, mollic) szint
alakult ki. Az Alc szintet (10-35 cm) szintén a SOM és Fe-oxi-hidroxid dasulas és jelentSs (> 50%)
szepl6z6dés jellemezi. Az Al szint a mélyfekete szine ellenére asvanyi talajszint (35-45 cm). Ennek
szinét nem az SOM, hanem a szemcséket bevoné mangankicsapddas okozza. A C szint enyhén
vasszepl6zott Az eltemetett laptalaj felszinének (2Heb) mélysége 70 és 80 cm kozott valtozott (74.
tiblizat).

Az M2 lapos réti talaj (Calcaric Wapnic Histic Gleysol (Endoarenic, Epiloamic) — WRB2022) (75.
tiblazat) legfels6 szintje G.n. ,,szerves talajszint”, melyben valtozé morfoldgiai formakban CaCOjs
van jelen. E talaj legfelsé asvanyi talajszintjét (Alhc) szintén az SOM felhalmozddasa, agyagos
valyog / iszapos agyag textira és Fe-oxi-hidroxid duasulas jellemzi. A 10 cm és 45 cm kozott szint
matrixaban a szabad vas oxi-hidroxidok nagy mennyisége jellemz6. E szint felsé 20 cm-es
rétegében vasoxid kivalasok, vas-mangan szepl6k és vasoxidokkal burkolt gyokércsatornak jelentek
meg. Ezen szint alsé hatara felé a vasgumok részaranya és ezzel egylitt a mérete né meg). A
gyokérsuriség (a Carex riparia és a Carex vulpina fajokkal) 35-45 cm kozoétt volt a legnagyobb. A
45-70 cm-es mélységben (Clck) fehér, finomszemesés karbonat-felhalmozédasi zona van, melyben
szamos szabalytalan alaku, kilonb6z6 méretd karbonatgumé gyakori. A kékes glejes szin a képen
szerepl6 szelvény feltarasakor (2020. juniusa) 70 cm mélység alatt, egy homokos-valyog szévett
szerkezet( szintben jelent meg. Az eltemetett egykori felszint 120 cm-nél talaltuk meg, az eltemetett
2Heb szint vastagsaga kb. 50 cm volt 41/ C-D. dbrik).
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14. tablizat. M1 - karbonatos tipusos réti talaj (Calcaric Mollic Gleysol (Endoarenic, Epiloamic,
Hyperhumic) — WRB2022)

Mélység Szint Leiras

5YR 2/1; mérsékelten meszes; tomodott; kozepesen szerkezetes;
szemcses; kozepesen szeplozott (7.5YR 5/8), gyokerekkel gazdagon
atszott, a gyokerek koriill vaskivalasok (7.5YR 5/8), hatarozott
atmenet...

7.5YR 2/2; mérsékelten meszes; tomodott; kozepesen szerkezetes;
szemcsés; erosen szeplozott (7.5YR 5/8), a sotétbarna szint helyenként
fekete valtja; gyokérzettel kozepesen atszott, a gyokerek kortil
vaskivalasok (7.5YR 5/8), hatarozott dtmenet...

Fekete szinti (10YR 2/1) talajszint; teljes mértékben lebomlott SOM;
aggregatumok fekete bevonattal boritva; mérsékelten meszes;
kozepesen szerkezetes; apromorzsas; apro kicsiny konkréciok;
hatarozott dtmenet...

45-75 cm Cl 2.5Y5/3 homok; meszes; szerkezet nélkiili, laza; éles atmenettel...
75-100 cm 2Heb Fe’keFe s%inﬁ (10YR 2/1) eltemetett szerves anyag; elbomlottsiga
mérsékelt; meszet nem tartalmaz.

0-10 cm Ah

10-35cm Alhc

35-45cm Al

15. tablizat. M2 - karbonatos lapos réti talaj (Calcaric Wapnic Histic Gleysol (Endoarenic,
Epiloamic) — WRB2022)

Mélység Szint Leiras
Fekete (7.5YR 2/2) er6sen atalakult szerves anyag; finom morzsas;
0-10 cm Hec erdsen porozus; gyoOkerekkel igen gazdagon atszott (vasoxid

kivalasokkal); csigahéj tormelékek; hatarozott atmenet....

Sotétbarna (7.5YR 3/2) asvanyi talajanyag; mérsékelten meszes;
tomaodott;  szemcsés;  sOtétbarna  vasszepldzott (7.5YR  5/8);
gyokerekkel atjart, a gyokerek koriil sotétbarna vaskivalasok (7.5YR
5/8); hatarozott atmenet.. ..

Sotétbarna (7.5R 4/6) asvanyi talajanyag; mérsékelten meszes;
tomodott; szemcesés; nagyon sok sotétbarna vasszepld (7.5YR 5/8);
héjtormelékek gyokerekkel atjart, a gyokerek koriil sotétbarna
vaskivalasok (7.5YR 5/8); héjtoredékek; hatdrozott atmenet....
Sotétbarna (7.5YR 5/8) asvanyi talajanyag; mérsékelten meszes;
35-45 cm Bcg | tomodott; gyengén szerkezetes; erésen vasszeplozott (7.5YR 5/6); 2-
5 mm &tmérdji vasborsékban Gazdag; hatdrozott atmenet....
Viladgossziirke (10YR 7/2) homok; extrém meszes, gyengén
szerkezetes; vasszeplozott (7.5 YR 5/8); tort, diszorthikus, kerek,
karbonat kivalasok (2-15 mm atméréjliiek); kevés gyokérzet; éles
atmenet...

Vilagossziirke (GLEY1 6/5GY) homok, meszes; szerkezet nélkiili,
70-120 cm Clk | 0.2-0.3 mm kvarcszemcsék; kevert Fe?*- Fe 3 oxihidroxidok (green
rust); éles dtmenet...

Fekete (10YR 2/1) eltemetett, mérsékelten lebomlott szerves anyag;
nem meszes; porozus, fokozatos dtmenet...

Fekete (10YR 2/1) eltemetett, gyengén lebomlott szerves anyag, a sas
¢s ndd anyaga még felismerhetd, gyengén meszes, karbonat kivalasok.

10-20 cm Alhc

20-35cm Alc

45-70 cm Clck

120-150 cm | 2Heb

150-170 cm | 2Hekb
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41. dbra. Az SZ.1 meszes humuszos homok, valamint az M1 és M2 pontok réti talajainak morfoldgiai jellemz6i: A = humuszos homok (Arenosol) (99,41
m mBf): (1) Ap, (2) C; B = tipusos réti talaj - M1 (98,42 mBf): (3) Al, (4) Alhc, (5) Alc, (6) C, (7) 2Hel; C = lapos réti talaj - M2 (98,03 mBf): (8)Hec, (9)
Alg, (10) Bcl, (11) Cclk; D = lapos réti talaj (M2) talajszintjeinek matrix anyaga, valamint az azokban talalhaté kivalasok (E) = (8a) a H szint matrixanak
anyaga, (8b) lepidokrokitban gazdag vasbevonatokkal, (9a) az Alc szint matrixanyaga és a (9b) benntik talalhaté goethtit-ben gazdag vasborsok (11b)

szabalytalan alaka vasgumokkal; (10a) a Bel szint matrixanyaga és (10b) egy vasgumo ebbdl a szintbdl; (11a) a Cck szint matrixanyaga az ugyanezen szint
(11b) diszorthikus kerekded karbonatgumoival; (12). a 2H horizont anyaga a talajviz alatt.
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6.4.2. A tanulminyozott talajok redoxviszonyai

A teriilet redoxkornyezetérdl és ezzel Osszefuggésben a porusviz Gsszetételérdl a 6.2 fejezetben mar
volt sz6. A referencia humuszos homokban a talaj pH-értékei 7,4 és 8,2 k6z6tt mozogtak, az Eh-
értékek pedig egész évben +300 mV-nal magasabbak voltak. A talajkornyezet tehat az év egészében
oxidativ volt, mind a szolumban, mind pedig a C szintben. A réti talajok pH-ja a feltalaj és az altalaj
kozott némileg magasabb differenciaciét mutat. A feltalaj ingadoz6 enyhén savas (~pH 6,0) és
enyhén lugos (pH ~7,3) viszonyainal az altalajban lényegesen alkalikusabb (pH ~8,45 - 8,60)
viszonyok voltak. Az Eh-értékek a felsé szintekben (<50 cm) a pH-nal 1ényegesen jelentésebb nagy
ingadozasokat mutatnak. A reduktiv Eh-értékeket november vége és majus k6zott mérheték. A
redoxpotencial névekedése egybeesett a vegetacids id6szak korai szakaszaval, ami a talajvizszint
szezonalis mélybeszallasanak koszonhetd. A koranyari id6szaktdl és novemberig az Eh-értékek
+300 mV-nal magasabbak voltak, és a pH is 7,5 érték felett maradt. A folyamatosan vizzel telitett
C szintekben az Eh-értékek egész évben +50 mV alatt maradtak, a pH pedig nem emelkedett 8,4-
es érték fOlé (ld. koribban a 34. és 36. dbrik). Amint arrol a 6.2 fejezetben szintén szé volt a
redoxkornyezetet jelz6 Fe(Il) a feltalajban a maszeresen mérheté oxidativ kérilmények ellenére is
egész évben kimutathaté volt az a-a-dipiridil-teszttel, ami a kétértékd vas részleges oxidaciéjanak
bizonyitéka (71. tabliza?).

A szilard fazis mérésekkel megegyez6en a -80 hPa negativ nyomason kinyert porusviz vastartalma
a talajszintek kozott nagy kilonbségeket mutatott. A legalacsonyabb vaskoncentraciot a Aipos réti
talaj (M2) Bel horizontiaban mértiik. Viszonylag magas vaskoncentraciot mértiink a feltalajbol kinyert
porusvizben. A legmagasabb vaskoncentraciot (egyben a legkisebb idébeli a legkisebb szérassal) a
lapos réti talaj (M2) tartésan reduktiv Cgk szintjében figyeltem meg. A pérusviz kalcium- és
magnéziumtartalma is rendkiviil magas térbeli és id6beli szorast mutatott.

6.4.3. A talaj szerves anyag (SOM) tulajdonsdgai

A referenciaként szolgal6 humuszos homok SOC koncentraciéja mas hasonlé talajokhoz képest
viszonylag magas volt. Az SOM C:N aranya megkozelitéleg ~17 volt, ami a szant6foldekre jellemzé
. Az SOM nagy része aggregatumokba zarédva van jelen és nemcsak a MAOM, de a POM aranya
is meglep6en alacsony. A réti talajok kozil a magasabb helyzetG #pusos réti talajban egy 17%-o0s
(m/m) SOC-tartalmu ,,hiperhumic” asvényi szint jott 1étre (ez valdszintleg korabban még Histic
szint lehetett, de a kotusodas miatt valt asvanyi szintté), addig a /ipos réti talaj felszén egy vékony H
szint (SOC >25%, m/m) alakult ki. A 10 cm és 35 cm koz6tti dsvanyi szintek szintén magas SOC-
tartalommal rendelkeznek. A réti talajok feltalajaban az SOM nagy része szerves tormelék (POM)
formajaban van jelen. A tipusos 7é# talaj (M1) 10 és 45 cm kozotti mélységben az SOM nagy része
a talajaggregatumokba zarédva van jelen (AAOM), addig hasonlé mélységben a lipos réti talaj (M2)
Alc és Bcl szintjeiben az SOM inkabb a MAOM frakcidban van jelen. Az SOM atalakultsagi fokat
jellemz6 C:N arany a réti talajokban magas volt. A feltalajban ennek a mutatonak az értéke ~ 45,
ami a mélységgel fokozatosan csckkent korilbeltil ~30-ra. A két vizsgalt réti talajanak C:N aranyai
kozott nem volt kilonbség (76. tablizat).
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16. tabldzat. A vizsgalt talajok talaj szerves anyaganak tulajdonsagai. POC = szerves tormelékben kotott szén; AAOC = aggregatumokba zart SOM
széntartalma; MAOC = talajszemcsék felszinén kotott SOM széntartalma; DOC = vizoldott szerves anyag (DOM) széntartalma; Veszteség = A ,,bulk
méntak SOC tartalma és a frakciok kumulativ szerves szén tartalmanak kilénbsége

o Az SOC megoszlasa a talajok SOM frakcioi kozott
Talaj | Szint Mg%s)eg (gsck);l) (ng'g'_l) C:N POC | AAOC | MAOC | DOC | veszteség
(%, m/m) | (%, m/m) | (%, m/m) | (%, m/m) | (%, m/m)
humuszos A 0-40 11.5+1.7 |0.67+0.06 | 17.2+1.27| 11.28 59.87 14.75 12.15 2.02
homok C 70-120 0 0 n.a. 0.0 n.a. n.a n.a n.a
Ah 0-10 168+17.3 | 3.44+0.46 | 47.8+1.28 | 56.37 28.90 11.82 2.65 0.26
tipusos Alhc 10-35 | 171+£8.69 | 5.27+1.05|32.6+2.10| 22.28 54.34 21.59 0.92 0.88
réti talaj Al 35-45 30.0+1.3 | 3.08+0.54 | 38.4+6.09 4.43 62.80 22.71 5.17 4.87
M1 Cl 45-75 | 1.78+0.72|0.08+£0.02 n.a. n.a. n.a. n.a n.a n.a
2Heb 75-100 | 269+13.1 | 4.9+0.77 |56.2+13.8 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
H 0-10 254+7.06 | 5.58+0.19 | 45.7+2.79 | 60.43 19.01 15.01 3.42 2.12
Ahc 10-20 115+£8.69 | 3.81+0.09 | 30.9+1.81| 33.41 37.48 26.45 0.89 1.77
) Ac 20-35 55+4.4 |2.15+0.08 | 25.7+2.98 | 13.26 30.80 54.23 0.62 1.07
rélgpt‘;faj Bcl 35-45 | 4.940.6 | 0.2+0.02 |24.8+4.73| 7.48 29.23 53.70 7.75 2.04
M?2 Cck 45-70 0.3+0.01 | 0.1£0.02 n.a. n.a n.a n.a n.a n.a
Clk 70-120 | 0.5£0.01 | 0.1£0.02 n.a. n.a n.a n.a n.a n.a
2Heb 120-150 | 266+15.7 | 8.5+0.57 | 31.3+0.55 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
2Hekb 150-170 | 272+7.0 |9.12+1.04 | 30.0+2.57 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
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6.4.3. A tanulmanyozott talajok dsvanyi fazisainak tulajdonsagai

A talajképzé kézet szovete mindharom talaj esetében valyogos homok volt, amelyben a
homokszemcsék aranya meghaladta a 80%-ot (v/v). A tipusos réti talaj (M1) C szintjében (45-80 cm)
és a lapos réti talay (M2) C szintjében (70-120 cm) ugyanazokat a szoveti tulajdonsagokat talaltjuk,
mint a mi a humuszos homok C szintjére is jellemz6. Ugyanakkor réti talajok A és B szintjeinek
szovete lényegesen finomabb (valyog, agyagos valyog, iszapos agyag), mint az alapanyagé. A kolloid
méretl szemcsék magasabb aranya szintén mindkét réti talaj szolumara jellemzé volt (42. dbra).
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42. dbra. A talajszintek szévete és a kolloidalis talaj anyag transzmisszios elektronmikroszkopos
vizsgalatanak eredményei.

Textiirhiaromszog: sand = homok, silt = kézetliszt, clay = agyag; Fehér kér 1 = tipusos réti
talaj (M1) 0-10 cm; Fehér kor 2 = tipusos réti talaj (M1) 10-35 cm; Fehér kor 3 = tipusos réti
talaj (M1) 35-45 cm; Fehér kor 4 = tipusos réti talaj (M1) 45-75 cm; Fekete kor 1 = lapos réti
talaj (M2) 5-20 cm; Fekete kor 2 = lapos réti talaj (M2) 20-35 cm; Fekete kor 3 = lapos réti talaj
(M2) 35-50 cm; Fekete kor 4 = lapos réti talaj (M2) 50-70 cm; Fekete kor 5 = lapos réti talaj
(M2) 70-120 cm; Fekete négyzet 1 = humuszos homoktalaj (SZ1) 0-40 cm; Fekete négyzet 2 =
humuszos homoktalaj (§21) 80 cm;

Transzmisszios elektronmikroszkopos képek: (1) apré lepidokrokit kristalyok
gyokérbevonatban (M2 — lapos réti talaj Ahc szint, 20 cm); (2) nagyon apré goethit kristalyok
(vilagos arnyalatok) a szmektitek felszinén (M2 — lapos réti talaj Beg szint, 40 cm); (3) nagyon
apré, kevesebb mint tiz TOT rétegbdl allé szmektit kristalyok (M2 — lapos réti talaj Beg szint,
40 cm).

A referencia humuszos homoktalaj meszes homokon alakult ki. A talajképzé kézet f6ként kvarcbol,
kalcitbol, f6ldpatbdl, csillambol, dolomitbdl és némi kloritbdl all. Ezek az asvanyok mindharom
talaj, mindegyik talajszintjében kimutathatbak voltak. A #pusos réti talaj (M1) Cl és lapos réti talaj (M2)
Clk szintek (70-120 cm) asvanyi 6sszetétele a referencia humuszos homok C szinthez hasonlé volt.
A réti talajok A és B szintjeinek talajmatrixban, tovabba a vasszepl6kben haromértékd vas oxi-
hidroxidok (els6sorban goethit) vannak. A vas feldusulasa gyakran a gyokérkérnyezethez
kapcsolédik (ez Bataapatiban is megfigyelhet6 volt). A goethit a legnagyobb mennyiségben a Bcl
szintben volt jelen. Amint az a TEM-felvételek lathato, ez a vasasvany olyan nagyon apré (<10 nm)
szemes¢kbdl dll, melyek a szintén apré szmektitek felszinéhez kapcsolédnak (#2. dbra). A TEM
felvételek szintén megerdsitették egy masik haromértékd vasasvany, a lepidokrokit jelenlétét a
vasbevonatokban. Ez utébbi asvanyt csak TEM segitségével lehetett kimutatni, mivel kristalyai nem
voltak nagyobbak 20 nm-nél (42. dbra). Az erésen barna (7,5YR 5/8) szind Bel szint (20-45 cm)
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szintén tartalmazott szabad vas hidroxidokat. Amint arrél mar korabban szé volt a
rontgendiffrakcidval kimutathatatlan kétértékd vasasvanyok jelenléte UV-NIR DRS mérések és o-
o dipiridil teszt alkalmazasaval szintén valészintsithet6, mivel ezek a csoportok rutineljarasokkal
nem vizsgalhatok (Bourrié és mtsai., 1999; Feder és mtsai., 2005; Mills és mtsai., 2012).

A réti talajok szmektit tartalma kézott a csekély horizontalis tavolsag ellenére jelentSs kulénbség
volt. A szmektitek jelentésége a tipusos réti talajban alarendelt volt, mig a lapos réti talajban ez az
asvany joval jelentésebb mennyiségben alakult ki. A lapos réti talajon belil ezek az agyagasvanyok
a Bcl szintben jottek 1étre. A TEM felvételek szerint a szmektit egységek kb. 10-50 nm méretd
lemezkék, melyek nem vastagabbak néhany TOT rétegnél.

A hidromorf talajfejlédésben nemcsak a vasasvanyok és agyagasvanyok, hanem a karbonatok is
szerepet jatszanak. A réti talajokban karbonatok felhalmozdédasa két maximumot mutatnak. Az elsé
maximum a feltalajban van, aminek forrasa a nagy mennyiségt puhatesti-héjtoredék. A lapos
feltalaj (M2) masodik karbonatmaximuma 45-70 cm mélységben van. Ennek a talajnak a Cgk szintje
(70-120 cm) a kalciton tal nagy mennyiségli dolomitot is tartalmaz. Ez a dolomittartalom (17 %,
m/m) a talajképzd kézet hatterénél (2 %, m/m) jelentésen magasabb. A dolomit képzddéshez
szitkséges magnéziumtobblet a talajvizben oldott kationokbdl szarmazhat. A Bcl szint vasborsoi
szintén nagy mennyiségi dolomitot és kevert karbonatokat tartalmaznak, bar ebben a
talajkomponensekben kalcitot nem talaltunk. A lapos réti talaj (M2) Cck horizontjaban a kalcit volt
a karbonatok {6 6sszetevéije (17. tablazat).

A harom vizsgalt talaj talajképzé kézetének Fe-, Mn-, Al- és Si-tartalma hasonlé értékeket mutatott
a humuszos homok és a réti talajok esetében. A humuszos homok C szintjének Ruxton-indexe (R)
3,70 volt, mig a réti talajok ugyanezen szintjeiben 3,66 volt. Az humuszos homok talajszintjeinek
TiO2/Zt aranyaiban nem volt jelentds kilonbség. Ezzel szemben a réti talajok TiO2/Zr aranyai
alacsonyabb értékeket mutattak az A és B szintekben, mint a C szintekben. Az humuszos homok
és a réti talajok C szintjeinek TiO2/Zr aranyai kozott sem volt szignifikdns kulonbség (718. tablizat).

Végezetil a vas felhalmozddasa alapveté paramétere a réti talajoknak. Az szelektiv kiolddsokbol
(SCD) végzett mérések az amorf vas oxid-hidroxid asvanyok magas aranyat tanusitjak a réti talaj
szelvényekben. A legmagasabb FeCAC/FeCBD arinyok (amelyek az amorf formdk magasabb
aranyat jelzik) a feltalajban (0,96) és a glejes Clk horizontban (0,94) voltak. A vasban gazdag Bcl
szintet alacsonyabb FeCAC/FeCBD aranyok jellemezték (0,55 és 0,44), ami a hosszu rendezettségi

s,

6.4.3. A felgyorsult hidromorf talajképzddés aspektusai

A vizsgalt talajok hidromorf képz6dése teriileti kiilonbozbségeinek az egyik kulcsa a talajképzé
kézet szovete altal okozott alacsony kapillaris emelés. Ennek koszonhetéen még kisebb domborzati
kialonbségek esetén is killonbségeket eredményez a vizhatas erésségében. A vizsgalt réti talajok
alapanyagat a szomszédos dinékrél mosta be az 1962-es villamarviz. Ennek kdszonhetéen a
homoktalajok és réti talajai C szintjeinek szévete kozel azonos (42. dbra). A talajképz6 kézetek
azonos eredetét a Ruxton és a TiO,/Zr aranyok igazoljak. Az 1962-ben eltemetett feltalajok a
vizsgalt tertilet a réti talajok (és laptalajok) szelvényiben megtalalhaték. A szomszédos homokbucka
homokjanak anyaga szintén megtalalhato a réti talajok C szintjeiben.

A talajfejl6dés elsé eleme a SOM felhalmozasa. A tézeges ill. az d.n. ,hiperhumuszos” mollic
szintek kialakulasahoz kevesebb mint 50 év elegend volt. (Coward és mtsai., 2017; Giannetta és
mtsai., 2019; Hamilton-Taylor és mtsai., 1996; Thaymuang és mtsai., 2013; Wagai és Mayer, 2007) A
két réti talaj szerves anyaganak C:N aranya hasonldéan magas volt (kb. 40), ami a mocsarrét
novényzetének koszonhetd.
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17. tibldzat. Talajok XRD mérésekkel meghatirozott asvanyi 6sszetétele szemikvantitativ analfzis alapjan (%, m/m). Qtz = kvarc; Fs=foldpatok; 10 A
=10 A rétegszilikatok (csillamok, hidrocsillamok); Chl = klorit; Sm = szmektitek; Gth = goethit, Lep = lepidokrokit; Cc = kalcit, Dol = dolomit; Carb
= kevert karbonatok (Ca, Mg, Fe és Mn).

Talaj Talajszint M(ecl r{}s)eg Qtz Fs 10A | Chl Sm Gth | Lep | CC Dol | Carb

humuszos A 0-40 68 18 - 3 - - - 9 2 -
homok C 70-90 | 69 | 16 - 4 - - - 9 2 -

Ah 0-10 63 19 - - 2 5 5 5 1 -

tipusos réti Alhc 10-35 | 58 17 - - 8 11 - 5 1 -
talaj (M1) Al 35-45 | 55 | 15 - - - 10 - 20 2 -
Cl 45-75 61 21 - 5 - - - 11 2 -

H 0-10 17 6 - - 11 1 - 64 1 -

Ahc 10-20 15 6 - - 14 7 - 57 1 -

lapos réti talaj AcC 20-35 30 7 - - 18 16 - 27 2 -
(M2) Bcl 3545 | 19 | 5 - - 36 20 - 19 1 -

Cck 45-70 17 7 - 2 13 - - 60 1 -

Clk 70-120 | 54 8 4 3 - - - 17 14 -

M2 Anc 15cm | 9 | - - 01 | - i i i

gyokérjarat

M2 Bcl vasborso 40 cm 8 - - 65 - - 8 12
M2 Cck kalkrét 60 cm 21 5 - - - 51 19 9
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18. tdblizat. Talajok f6 és nyomelem tartalma (a) eredeti és (b) karbonatmentesitett anyagokbol wdXREF mérések alapjan

a.)
Talaj Mélység | K20 Na20 CaO MgO SiO2 Al203 Fe20s3 MnO TiO2 Zr TiOwZr
(cm) | (gkgh) | (gkg") | (gkg?h) | (9kg?h) | (9kg?!) | (9kgh) | (9kg?h) | (9kg?h) | (gkg™) | (mgkg™)

humuszos |10-40 | 12.7+0,9 | 0.73+0.01 | 85.4556 | 11.8+1.15 | 803+3.84 | 50.0+0.79 | 13.6+0.37 | 0.50+0.01 | 2.36+0.05 | 88-0.85 26.85
homok |70-90 | 11.7+0.8 | 0.66+0.02 | 80.6+5.87 | 12.2+1.23 | 811+3.55 | 50.9+0.37 | 13.9+0.45 | 0.54+0.01 | 1.58+0.01 | 57+0.23 27.78
0-10 517405 | 0.21:0.01 | 173.3t9.8 | 110405 | 336+2.94 | 26.3:0.52 | 39.940.37 | 0.62+0.01 | 2.64:0.02 | 115:1.98 | 22.98
tipusos réti |10-35 | 4.86£0.5 | 0.23+0.01 | 1134:8.3 | 11.0:0.4 | 382:2.81 | 2050.31 | 109.3+19 | 0.69+0.01 | 2.54+0.01 | 106:057 | 2393
talaj (M1) [35-45 | 6.36-0.5 | 0.25+0.01 | 168.5+0.0 | 10.7+0.6 | 372+3.05 | 25.7+0.34 | 58.240.53 | 0.49+0.1 | 2.690.02 | 98+0.89 27.49
45-75 | 11.91£0.7| 057:0.02 | 935:7.5 | 13.3:05 | 783+5.23 | 50.0:0.37 | 15.820.08 | 0.58+0.01 | 1.86:0.01 | 63+0.25 29.56
0-20 5.38:0.5 | 0.22:0.01 | 181.9+8.7 | 11.30.7 | 403+3.04 | 33.3:0.58 | 43.040.41 | 0.78+0.02 | 2.78:0.01 | 119:0.93 | 23.33
2035 | 454:03 | 026+0.01 | 180.9+8.1 | 11.4+0.9 | 3114295 | 24.1+0.65 | 116.9+17 | 0.74+0.01 | 2.18+0.02 | 82+0.57 26.62
é;g??§;23 35.45 | 353:02 | 0.20:0.01 | 1234+53 | 5.75:05 | 384+3.29 | 22.2:0.48 | 450.4+2.3 | 5.23:0.05 | 2.08:0.01 | 85+0.23 24.50
45-70 | 533104 | 0281002 | 6423121 | 357+3.9 | 2504157 | 27.3:0.32 | 25.2+031 | 2.54-0.01 | 1.39:0.01 | 74021 29.66
70-120 | 114509 | 033+0.02 | 138.3+7.9 | 19.9421 | 746+4.75 | 51.2:0.67 | 14.7+0.07 | 0.58+0.01 | 2.12+0.01 | 72+0.28 29.91

N = 5. atlag+szoras
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b.)

Talaj Mélység K20 Na20 CaO MgO SiO2 Al203 Fe203 MnO R
(cm) (g kg?) (g kg?) (g kg?) (g kg?) (g kg?) (g kg?) (g kg?) (g kg?)

humuszos |10-40 13.041.25 7.45+1.03 24.5+1.84 12.1+1.84 823+3.48 51.3+0.81 12.99+0.43 0.52+0.01 3.67
homok |70-90 11.7+1.18 6.6240.95 4.06+0.29 12.2+1.43 815+29 51.1+0.75 11.75+0.37 0.55+0.01 3.70
0-10 5.78+0.29 2.35+0.13 67.8+2.84 12.4+0.87 375+3.87 29.4+0.51 44.5+2 .41 0,69+0.01 4.62
tipusos réti | 10-35 5.50+0.33 2.60+0.05 47.7+1.95 12.4+0.93 433+3.69 23.2+0.78 123.845.83 0.78+0.03 3.16
talaj (M1) |35-45 7.15+0.37 2.8140.09 68.442.57 12.1£0.72 418+2.48 28.9+0.59 65.4+3.23 0.55+0.02 4.07
45-75 12.0+1.12 5.7240.03 4.71+0.41 13.3+1.11 78745.39 50.2+0.81 50.2+1.43 0.58+0.01 3.76
0-20 6.01+0.31 2.48+0.23 71.2+3.20 12.7+1.32 450+3.21 37.240.61 48.1+0.75 0.87+0.01 4.87
, ... 120-35 5.14+1,02 2.90+0.51 76.0+3.27 12.9+0.87 352+3.27 27.3+0.50 132+2.43 0.84:0.01 4.57
é;g;?§;23 35-45 3.69+0.56 2.07+0.48 45.0+5.07 6.02+0.52 402+5.11 23.2+0.42 4724221 5.48+0.23 3.40
45-70 5.43+0.45 2.91+0.64 18.5+2.25 36.4+3.51 25542.11 27.8+0.57 25.7+0.96 2.59+0.21 6.44
70-120 11.6+1.23 3.31+0.67 15.5+2.06 30.2+3.15 758+3.75 47.0+0.73 47.0+1.29 0.59+0.01 3.66

n =5, atlagtszoras, R = Ruxton hdnyados
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19. tablizat. Az S7Z1 szami humuszos homok, az M1 és M2 réti talajok kémiai tulajdonsagai.
pH(dw) = desztilalt vizes pH; pH(KCI) = KCl-os kivoné oldatban mért pH; Fecac = citrat-
aszkorbat kivono oldattal kivont (amorf) vas tartalom; Fesp) = ditionit-citrat-bikarbonat kivoné
oldatbol mért (6sszes) vas; Fecac) / Fecsp) = az amotf vas arinya az Osszes szabad vashoz képest;
n.m. = nem mért

Soil Depth pH pH CaCOs Fe(cac) Fe(ceb) Fecac)/
profile (cm) (dw) | (KCI) | % (m/m) (mg/g) (mg/g) Fe(cap)
0-40 7.95 7.41 | 9.13+0.21 n.m. n.m n.m
70-120 | 8.18 8.12 |13.37+0.54 n.m n.m n.m

Arenosol

0-10 7.75 7.53 28.2+0.9 8.4+1.1 19.2+0.1 | 0.44+0.05
Gleysol | 10-35 | 7.40 7.25 9.5+0.7 46.0+#4.1 | 60.5+10.6 | 0.77+0.07

(M1) 35-45 | 741 7.25 21.3£2.4 3.3+0.5 10.1+0.7 | 0.33+0.06
45-75 | 1.73 7.65 15.842.7 | 0.41+0.08 | 0.58+0.03 | 0.69+0.09

0-5 7.29 7.05 22.5¢0.1 | 39.3+0.1 40.9+0.6 | 0.96+0.01
0-20 7.26 7.18 36.7+0.8 | 62.1+2.3 97.9+1.9 | 0.65+0.04
Gleysol [20-35 7.25 7.21 13.342.0 | 103.3+1.5 | 185.1+1.5 | 0.56+0.01

(M2) |35-45 7.38 7.25 10.843.8 | 96.4+3.9 | 208.1+2.1 | 0.46+0.02
45-70 8.47 8.41 68.4+£2.5 | 11.2+1.3 11.9+0.3 | 0.94+0.03
70-120 | 8.45 8.29 20.8+5.8 | 15.1+£0.6 15.8+0.3 | 0.96+0.02

A kilonbo6z6 sasfajok magas C:N aranyardl szamos korabbi tanulmany mar beszamolt, aminek
koszonhetéen az SOM is lassan lebomld, alacsony nitrogéntartalmu anyag lesz (Aber és Melillo,
1980; Aerts és de Caluwe, 1994; Zhang és mtsai., 2012). A hidromorf SOM felhalmozddas igy nem
kizarélag az anaerob korilményekre, hanem az anaerob bomlasnak a magas C:N arannyal vald
kombinacidjara vezetheto vissza. Az SOM lasst bomlasa egyuttal a POM frakcié magas aranyat is
okozza.

A 20 cm-es domborzati killonbség a SOM felhalmozddas mennyiségében (H vs. Ah szintek) és
mindségében is kilonbségeket okozott. Révidebb ideig tartd  viztelitettség egyuttal az
aggregatumokban tarolédé SOM magasabb részaranyat eredményezi, a hidromorfia fokanak
névekedése viszont a POM mellett a MAOM frakcié sulyat noveli. Ez azt jelenti, hogy a
hidromorfia fokozddasaval az un. kémiai stabilizacié szerepe né meg, ami részben a talaj sz6vetébdl
(Hassink, 1997), részben a szabad vasasvanyok nagy mennyiségébdl (Litzow és mtsai., 2006)
kovetkezik.

A vizben oldédé szerves anyagok (DOM) eloszlasa szintén jellegzetes horizontalis és vertikalis
kilonbségeket mutat. Kilénosen magas a DOM aranya a /ipos réti talaj (M2) Bel szintjében. A DOM
jelentésége az asvanyi fazis fejlédésében is jelentds, hiszen komplexképzé szerepe altal befolyasolja
az oldott vas talajszelvényben torténé transzlokacidjat. Emellett a DOM szelvényben torténd
mozgasa az SOM stabilizacidjaban is szerepet jatszik, hiszen annak megkétédése a vashidroxidok
teluletén, tovabba egytittes kicsapodasardl (ko-precipitacid) Fe(IT) asvanyokon kozismert -DOC is
ismert volt, hogy elGsegiti a SOM stabilizalédasat a finom részecskék feliletén a vizhatasu
talajokban (Coward és mtsai., 2017; Giannetta és mtsai., 2019; Hamilton-Taylor, 1996; Litzow és
mtsai., 2006; Thaymuang és mtsai., 2013; Wagai és Mayer, 2007).
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A talajképz6dés masodik aspektusa a talajalkotok elmozdulasa, aminek része a talajszintek szoveti
és az asvanyi fazis differencialédasa. Az asvanyi fazis fejlédésének hirom kulcseleme van: 1./ a vas
oxi-hidroxidok (lepidokrokit és goethit), 2./ az agyagasvanyok és 3./ a karbonatok kicsapddasanak
(neoformacioja) a mallasi komplexbdl. Ez részben az id6szakosan telitett, ill. részben az alland6an
telitett szintekben is megtorténik. A mallasi, ill. neoformacioés folyamatok eredményeként a szolum
szintjeinek szovete is finomabb, mint a talajképz6 kézeté.

20. tablazat. A vas redox fazis valtasok becsilt szama 6tven év alatt a 2012-2014 kozott oras
felbontasban mért terepi adatsorok alapjan. * 50 évre becsult érték. A vasasvanyok redoxallapotat
(a) = Ponnamperuma és mtsai. (1967), (b) Meek és Chesworth (2008); valamint (c) (Lemos és
mtsai., 2007b) alapjan hataroztuk meg.

M1 20 cm M1 35cm M1 100 cm
o [osooe | B2 [osoe | B2 [ o soew
Fe(OH)3z-Fe3(OH)g? 51 850 19 317 3 51
Fe3(OH)g-Fe(OH). 2 0 0 93 1550 0 0
Ferrihidrit-Sziderit 10 167 21 350 0 0
Fe(OH)3-Fe(OH), ¢ 0 0 3 51 0 0
M2 20 cm M2 40 cm 100 cm
D [soer | B2 soen| B2 | osoer
Fe(OH)3-Fe3(OH)g? 7 117 67 1117 0 0
Fe3(OH)g-Fe(OH), 2 0 0 11 183 0 0
Ferrihidrit-Sziderit ® 10 167 35 583 0 0
Fe(OH)s-Fe(OH)2 ¢ 0 0 0 0 0 0

A szakirodalmi adatokkal ellentétben az altalunk vizsgalt réti talajokban a mallasi folyamatok is
béven 100 évnél révidebb id6 alatt végbementek. Az altalunk tapasztaltak szerint a felgyorsult
talajképz6dés (szintén a szakirodalmi forrasoktol eltéréen) nem az allandé vizboritasra vezethetd
vissza, hanem az a redox-viszonyok fluktuaciéjanak eredménye. Az Eh értékek (pH 7,5 mellett) -
130 mV és +130mV kozott ingadozott az elmult id6szakban, ami egybeesik a Fe(IIl) — Fe(1I)
oxidacié-redukcié értékeivel (Pansu és Gautheyrou, 2006). Az Eh-ingadozas idGtartama és
intenzitasa a feltalajban (20 cm) révidebb és alacsonyabb volt, mint a vas felhalmozdédasi szintben
(35-45 cm). A két réti talaj vasfelhalmozodasi szintjei kozott a redox-oszcilliciok Eh tartomanyaban
kilonbség volt. A tipusos réti talaj 35 cm-es mélységében a legintenzivebb redox-ingadozast az
Fe;(OH)s - Fe(OH), atmenetnél mértuk, amivel szemben a lapos réti talajban a legintenzivebb
redox-ingadozast az Fe(OH); - Fes(OH)s atmenet esetében tapasztaltuk. A révid tavi vasoxidacios-
redukcids fazisok szamat harom év mérései alapjan egy Otven éves periddusra terjesztettik ki.
Mindkét talaj legfelsé 20 cm-ében ezek szama kb. 110 esetben tortént meg a vas feloxidalédasa, ill.
leredukalédasa. A vasfelhalmozodasi szintekben ezen események szama ennek a tizszeresét is
meghaladhatta (20. tibliza?).

A redox ingadozasok nem kizardlag, s6t nem elsGsorban a talajvizszint ingadozasara vezethetd
vissza, abban az edényes novények élettani funkcidinak alapvets szerepiik van. Ekképp a
névényzeti mintazatoknak mindenképp szerepe van a talajok vasfelhalmozdédasaban. A fentiekben
bemutatott vasfelhalmozddas a TSZ1 - TSZ2 transzekt hidromorf-nem hidromorf hataran (TSZ7)
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is lejatszodott (30/G. abra, ahol a redoxviszonyok ingadozasa (33/A. dbra) feltételezhetGen szintén
a novényzeti hatasra vezethet6 vissza.

A pérusvizbdl a vas kicsapodasa csak néhany percet vesz igénybe. Ezek a pedogén folyamatok a
hidromorf talajokban gyakran rontgenamorf asvanyok (pl. ferrihidrit és zoldrozsda-asvanyok)
képzb&dését eredményezik. Az amorf vasasvanyok és néhany 10 nm-es vasoxid jelenlétét a szelektiv
kémiai oldas eredményei és a TEM-felvételek igazoltak. A goethit legjelentésebb felhalmozdodasa
és legmagasabb foku kristalyossaga a legintenzivebb redox-ingadozasok zénaiban torténik meg. A
vasborsok szabalytalan alakd morfoldgidja és asvanyi 6sszetétele, valamint a Fe** és Fe™ 4dsvanyok
egylttes jelenléte szintén dinamikusan fluktualé redox koérnyezetre utal (Sipos és mtsai., 2011; Sun
és mtsai., 2018). Az SCD, XRD ¢és az i situ Eh mérések eredményei egyben alatamasztottak a
masok altal kordabban végzett kisérleteket, amelyekben laboratériumi kériilmények kozott generalt
redox-ingadozasoknak a talajok Fe-oxid-kristalyossaganak novekedésére gyakorolt hatdsat
mutattak ki Thompson és mtsai, 2006). Az asvanyi differenciacié kévetkez6 eleme az
agyagasvanyok pedogén képzédése. A szmektitek teljes hianya a referencia homoktalajban és a réti
talajok C szintjeiben arra utal, hogy a réti talajokban kimutatott szmektitek az 6tven év alatt
végbement helyi pedogén fejlédést tikrozi. llyen révid id6 alatt a szmektitek pedogén képzbdése
szokatlan. Laboratériumi kisérletekben azonban kornyezeti hémérsékleten a szmektit kicsapddasa
néhany nap alatt vagy még révidebb id6 alatt is megfigyelhet6 (Pascua és Yamada, 2012).

Végezetil a vizsgalt talajok asvanyi differenciaciéjanak harmadik aspektusa a lapos réti talaj (M2) B
és C szintjeiben kialakulé masodlagos karbonat felhalmozddas. A karbonatok feltételezhet6en két-
harom kilénb6z6 forrasbdl szarmaznak. Az elsé a feltalajban folyamatosan utanp6tlodé puhatestd
héjtoredékek. A héjdarabkak oldddasa a tavaszi enyhén savas talajkGrnyezetben megy végbe.
Feltételezésem szerint az oldott karbonatok a nyari idészakban mélybe szallé talajvizzel egytitt a
szelvényben lefelé mozdulnak el és a 45-70 cm mélységben halmozddnak fel. A karbonat
kicsapodas elsédleges oka az alsobb szintek magasabb pH értéke. A lapos réti talaj (M2) Bcl és a
Cck szintjel egyarant tartalmaznak karbonat tartalma vasborsékat, tovabba dolomitbdl és kevert
karbonatokbol 4ll6 , kalkréteket’. Fzen a képzédmények karbonitisvanyaiban a kalciumot Mg*,
Mn*" és Fe*" helyettesiti részlegesen.

0.5. A talaj szerves és dsvanyi fdzisok kiilonbozéségeinek, valamint az évszakos
kiilonbségek hatdsa a szerves mikroszennyez6k megkoétodésére és felszabaduldsdra

6.5.1. A modellkisérlet dltalinos bemutatisa

A talaj szerves és asvanyi fazisok tertleti killonb6z6ségeinek nemcsak a talajok szénmegk6td esetleg
szénmegtartd képességére van hatasa. A vegetacios idészakban egyre szarazabba valé éghajlati
viszonyok miatt egyre terjed§ 6ntdzés, valamint a szennyvizkezelés / kibocsajtas okan érintett
szomszédos vizes él6helyek teriileti valtozatossaga a szerves mikroszennyezk megkotédésére és
felszabadulasuk kockazatara is hatassal van.

Ennek vizsgalatara a korabban részletesen bemutatott szantott humuszos homoktalajon (SZ1) és
kaszalt réti talajon (M1) végeztiink adszorpcids és deszorpcids kisérleteket. A kisérletben hasznalt
mintak talajok alapvetd tulajdonsagait a 27. fdblizat tartalmazza. A kisérlethez harom kulénb6z6
kémiai tulajdonsagokkal rendelkezé gyogyszerhatéanyagot valasztottunk ki: diklofendk-Na (DFC,
nem-szteroid fajdalomecsillapito), karbamazepin (CBZ, antidepresszans), 17a-etinilosztradiol (EE2,
fogamzasgatl6). E harom hatéanyag mindegyike altalanosan jelen van kornyezetinkben, melyek
forrasa jellemzén a tisztitott szennyviz és ontozéssel, ill. szikkasztasos szennyvizkezelés altal a
legtobb mez6gazdasagi dgazat altal hasznalt tertileteket terhelhetik (Kondor és mtsai., 2022, 2020;
Staszny és mtsai., 2021). A vizsgalatban hasznalt gyégyszerhatéanyagok tulajdonsagait a 43. dbra
foglalja Ossze.
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szanto Kaszalorét (sasos)
humuszos homoktalaj (SZ1) tipusos réti talaj (M1)

Kod A020 | A2040 | A4060 | H020 | H2038 | H3845

talajszint Ap Ak Ck Ahk Ak ABKI

pH (H20) 7.7 8.1 8.7 7.3 7.7 7.9

pH (KCI) 7.5 8.0 8.6 7.3 7.6 7.8
SOC 147 | 071 | 026 | 926 | 3.26 1.78
(% m/m)

CIN 11.1 8.5 25.6 85 | 10.0 10.9
¢aCOs 570 | 1006 | 6.68 |53.22 | 50.76 | 48.99
(%, m/m)

SSA-N? (m?/g) 3.37 5.07 350 | 6.33 | 7.09 14.44
Sm 6 7 2 11 12 17
M 9 14 4 - - -
- Kao nd nd - - - -
S chl 3 6 3 1 1 1
o) Q 42 25 49 8 12 9
2 Fs 8 6 2 1 4 2
2 Plg 13 9 12 6 8 6
2 CC - - 18 69 57 59
o
> CC+
= 14 25 - - - -
S Mg-
8
Dol 4 6 8 nd 1 nd
Arg - - - 4 5 6
Amf 1 nd 2 - - -
Am ) 2 i - - -

nd: nem meghatarozott (kimutatasi hatar alatt); M = csillam; Sm = szmektit és vermikulit; Kao = Kaolinit; Fs =
kalifoldpat; Plg = plagioklasz, Chl = klorit; CC+Mg= kalcit +magnesium; CC = kalcit; Dol = Dolomit Arg =

Aragonit; Amf = amfibol;, Am = amorf

A kisérletet talajmintakon Onmagukban, ill. kis molekulatémegt szerves savak (LMWOA,
cittomsav ¢és oxalsav) jelenlétében is elvégeztik. E két sav adagolasaval az évszakok valtozasanak
(id6) hatasat vizsgaltuk. (Az alkalmazott két szerves savat a tenyészidGszak idején az edényes
névények a talajkornyezetbe juttatjak.) A szorpcids szamitasokat és a modellkisérlet leirasat a 2.

melléflet tartalmazza.

6.5.2. Az adszorpeids-deszorpeids kisérletek eredmeényei

A harom kiloénb6z6 gydgyszerhatdéanyag adszorpcids és deszorpcids folyamatai nemcsak a
talajtipusonként voltak kulonbozéek, de az egyazon talajhoz tartozé kilonbozé talajszintek
killonbézéen viselkedtek. Altalinossagban kijelenthetd, hogy a réti talajbdl szarmazé mintak
nagyobb adszorpcids kapacitast mutattak. Mindkét talaj esetében a feltalajok mutattak a

legjelent6sebb adszorpcids kapacitast.
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= 1 7o-Etinildsztradiol (EE2 )= Diklofenak-Na-(DFC)= Karbamazepin(CBZ)= '
M 4
‘ Y
¥ be -
ng&m]:' 296,415 318.13% 23627 '
G538l Alacsony-+ Mersekelts Mersekelts ¥
kategoria(viz)= (kisebb, mint-0.01-mg/mL)x (0.01--0.06- mg/mL)= (0.01--0.06 mg/mL)=
» 4.26(pH1.5) r
ol 2.9 (minden pH érteken)= 321 E s 0 2.77 (minden pH énékeny™
- -9-(minden pH értgken)= 1,79 (H65) 2. 77 minden pH értéken)=
1.10(pH7.4)=
W g 10.42 4.150 5.7a ’
4
Eg had EEZ’ Fez %;; 1001 orc™ DFC £ 100 =
3 oy S 8 _§. o0]
Species- ‘?': & ,,%: & | % &1
megoszlass g g 40 g 4
E 201 § zo: § e
5 1 o 1 \ = ] CBZ
= o I — = o - DF.;-\‘ b I ——
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 "2-6-5_-‘1-é'é'1'0'1‘2'1'{13 2 0 2 4 eHs 10 12 14 18
pH pH 7 =

43. abra. A vizsgalt gyogyszerhatéanyagok fizikokémiai paraméterei. A paramétercket a
MarvinSketch (Chemaxon) alkalmzasaval szamitottuk ki.

A wvizsgalt hatdanyagok adszorpciods kozil az EE2 mind DFC-hez, mind pedig a CBZ-hez képest
lényegesen erésebben kot6dott meg a talajszemcsék felszinén (22. tiblazat). Az EE2 adszorbealt
mennyisége az egyszeti és a kompetitiv kisérletben hasonlé volt (H020: egykomponensi 80%-81%,
kompetitiv 79%-81%). Az EE2 adszorpcids affinitdsa tehat mindkét talajban szignifikansan (p <
0,05) magasabb volt, mint a masik két vegyiileté. A CBZ adszorbealt mennyisége szintén nem
kilonbozott jelentésen az egy- és a tobbkomponenst kisérletek kozott (H38-45: egyszeri 23%-
40%, kompetitiv 24%-39%). A vizsgalt gyogyszerhatéanyagok kozil a DFC mutatta a
legalacsonyabb adszorpciot. Az egy- és tobbkomponenst rendszerek 6sszehasonlitasa azt mutatta,
hogy a DFC adszorbealt mennyisége eltéré volt a szant6foldi mintak kozott (A40-60:
egykomponenst 10%-19%, kompetitiv 1,6%0-2,2%).

A gybgyszerhatéanyagok az egykomponensi és a kompetitiv kisérletekben hasonlé deszorpcids
tendenciat mutattak (22. tdblizat). A legkisebb mobilizalédast (deszorpcidt) az EE2 mutatta,
melynek deszorpcidja magasabb SOM tartalmu réti talajban 1ényegesen csekélyebb volt (2%-25%),
mint a humuszos homokban (12%-100%). Az EE2 kotlatozott deszorpcidja a feltalajokban (A020:
28%0-62%, H020: 2%-3%) azt feltételezi, hogy ez a molekula a vegetaciés id6szakon kiviil hosszabb
ideig a gy6kér kérnyezetben maradhat. Masrészt a kornyezeti paraméterek (pl. pH, hémérséklet és
ionerésség) valtozasai az EE2 deszorpcidjat befolyasolhatjak (Klement és mtsai., 2018; Kocarek
mtsai., 2016). A masik két hatéanyag masrészt joval konnyebben mobilizalédik, igy a téli félévben
joval kénnyebben a mélybe mosédhatnak.

Az EE2 az adszorbealt mennyiségét a cittomsav hozzaadasa (pH 6,5 érték beallitisakor) annak
ellenére novelte, hogy ez a molekula a pH megvaltozasa esetén is semleges maradt (nem tortént
disszociacio). A talaj felileti toltése, ill. annak megvaltozasa az adszorpcié hatékonysagara szintén
nem volt hatassal. A két LMWOA koncentraciéjanak névekedésével viszont az adszorbealt CBZ
¢s DFC mennyisége nétt. Ez azt jelzi, hogy ezen molekulak szamara tobb adszorpcids hely allt
rendelkezésre. A citromsav, amely tobb funkcids csoportot tartalmaz, mint az oxalsav,
szignifikansabban névelte a CBZ és a DFC adszorpcidjat, mint az oxalsav, kiillonosen akkor, amikor
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nagyobb mennyiségt LMWOA-t adtunk a rendszerhez (pH 6,5) #4. dbra). Az egykomponenst
szotrpcidéban CBZ esetében az adszorpcids energia ennek hatasara 0,4-0,6 k] /molrél 3-5 k] /mol-ra
novekedett; a DFC esetében az értékek pedig 0,3-2 k] /mol-16l 0,4-3,5 kJ /mol-ra nétt.

22. tdblazat. A kisérlethez hasznalt talajok paraméterei. (a) A gyogyszerhatdéanyagok
adszorbedlt mennyisége koncentraciofiiggo, ezért a szazalékos értékeket tartomanyként adtuk
meg koncentraci6 tartomany: 100—-1000 pg/L); (¢) kompetitiv szorpcid; (S) egyszerii szorpcio

L , Adszorbealt Deszorbedlt L, Adszorbealt | Deszorbealt
melység Hato- mennyiséga mennyiséga melység mennyiséga mennyiséga
(cm) | anyag o 0 (cm) R :

(%) (%) (%) (%)
EE2® 60-72 28-62 80-81 2-3

cBz® 25-37 79-94 60-66 44-57

0-20 DFCs 8-11 81-98 0-20 39-46 36-52
EE2°¢ 47-70 15-31 79-81 3—4

CBZz¢ 16-31 58-97 52-73 64—100

) DFC® 29 100-100 37-47 42-68
= EE> | 4869 12-51 - 72-80 | 3-10
2 CBZ® | 17-30 7898 = 4863 54-69
8 | 2040 | DFC® | 10-16 15-21 S | po.ag | 20-28 | 5578
3 EE2° 4465 18—43 n B 7278 8-13

|

E CBZ® | 1329 | 84-100 s 3860 | 59-66
- DFC® 57 95-100 23-28 47-71
™ EE2° 15-28 79-86 6677 11-23
CBZs 0-1 100-100 23-40 59-95

40-60 DFCs 10-19 100-100 38.45 12-18 71-99
EE2° 9-17 81-100 61-73 3-25

CBZz¢ 1-2 100-100 24-39 61-88

DFC® 1-2 100—100 7-13 63-100

6.5.3. Az adszorpcids-deszorpeios  kisérletek eredményei kis molekulatimegii szerves savak (LMWO.A)
Jelenlétében

A citromsav és az oxalsav jelenléte alapvetéen befolyasolta a haromkomponensd kompetitiv
adszorpciot (44. dbra). A legjelentésebb valtozas pH 6,5-nél kovetkezett be, amelynél a legnagyobb
mennyiségl szerves sav volt jelen a rendszerben. Valtozasokat az egyszert kisérletekben is
megfigyeltink. Az EE2 szorpcids értékei a kompetitiv rendszerben azonosak voltak, figgetlentl a
hozzaadott sav mennyiségétél. Tébb tanulmany szerint az adszorpcids helyekért folyd verseny
csokkenti az egyes komponensek adszorpcids szazalékos aranyat (Conde-Cid és mtsai., 2020;
Igwegbe és mtsai., 2021).

A harom vizsgalt molekula egytittesen az LMWOA-k (pH = 6,5 értéknél) jelenlétében a CBZ és a
DFC megk6tédésére is szinergista hatassal van. (Ezek az eredmények egybeesnek Igwegbe és mtsai.
(2021) altal tuddsitottakkal). Az abszorbealt mennyiség a CBZ esetében 32%-r6l 70%-ra, a DFC
esetében 12%-r6l 72%-ra nétt, ami egyittal névelte az adszorpcids energiat is. A kompetitiv
rendszerben tovabbra is az EE2 adszorpcids energidja maradt a legmagasabb. Az EE2 adszorbealt
mennyisége az LMWOA-k és a mésik két hatdanyag jelenlétében nem valtozott. Osszefoglalva, az
LMWOA-k, de kiilonésen a citromsav jelenléte novelte a CBZ és a DFC adszorpcidjat a

112



szal ai . zoltan_272_ 24

tobbkomponenst adszorpcid soran. Ez a szinergikus hatas a vizsgalt hatéanyagok kérnyezeti sorsat
befolyasolhatja. Mivel a talajszemcséken a vizsgalt hatéanyagokon tdl maguk a disszocialt
LMWOA-k is megkotédhetnek, igy ez a folyamat egyuttal megvaltoztatja a talaj szemcséinek feltleti
toltését is.

= Egyszer(i adszorpcid Kompetitiv adszorpcid 4 Dedszorpcio elott
X 100 = Deszorpcio utan 3 nappal
52 EE2 100
= . EE2
B ' 80
s. " A = 80 .\ . .
:-g : 60 " - - . o 60 . s ™ - -
!
e } 40 40
Qi
120 20
g’ E=13-15 l/mol E=13-19 kI/mol
04— 0
Original  iCA CA OA OA Original  CA CcA OA OA
—_ pH 6.5pH 7.5pH 6.5pH 7.5pH pH 6.5pH 7.5pH 6.5pH 7.5pH
£ 100 gz 100
£ 80 E=0.4-0.6 kI/mol ] cBZ E=3-5 kd/mol
'8 ) 80
© 60 A
~g 60
2 49 4 A A A . 40
Q 20 A A
m - w 20 a
2 0 5 . = 0 L] ] 4 [ ] -
iginal  CA A OA A
Orlg;‘r:a 6.5 pH 7(; pH 6.5 pH 72 pH Original CA CA OA OA
— ' ' ' ' pH 6.5pH 7.5pH 6.5pH 7.5pH
X 100
< 1% pFe E=0.3-2k)/mol 97 pFC £=0.4-3.5 kJ/mol
o8 80
87 A
= ;60 60
'g ‘40 40
S |
N 120 . . i . . 20 » . a
g, soctiEiiiyiioigecocd U0 g oy
Original ~ CA CA OA OA Original _ CA CA OA OA
pH 6.5pH 7.5pH 6.5pH 7.5pH pH 6.5 pH 7.5pH 6.5 pH 7.5pH

44. dbra. LMWOA-k hatasa a gyogyszerhatéanyagok szimpla és kompetitiv adszorpcidjara a
humuszos homoktalaj Ap (0-20 cm)-es rétegén. E = adszorpcids energia, CA = citromsav; OA
= oxalsav. Az adszorbealt gyégyszerhatéanyagok mennyisége szazalékban (%) az adszorpcids
folyamatok (fekete) és a 72 6ras deszorpcids kisérlet (piros) utan.

6.5.4. A talajtulajdonsdgok hatdsa ag adszorpcids-deszorpeids folyamatokra

A talajtulajdonsagok adszorpcids és deszorpcids folyamatokra gyakorolt hatasait a mar jol bevalt
t6komponens elemzéssel (PCA), ill. nem paraméteres Kendall tau-b korrelacié segitségével
hataroztuk meg. A fékomponens elemzést az adszorpcidés paraméterek (M. 44- és 45. dbrik
dbraaldirdsai), majd a talajparamétereket nem az egyes fékomponensekkel (pontosabban azok un.
nloading értékekeivel”) korrelaltattuk. A harom fékomponens a teljes variancia 86,9%-at
magyarazta, amelyek kozil az els6 (PC1) 6nmagaban a teljes variancia 63,9%-at magyarazta. A
fennmaradé varianciabol PC2 32,2%-ot, a PC3 8,5%-ot magyarazott. A szorpcids folyamatokat
elsésorban a PC1 és a PC3 irta le (45. dbra). A pozitiv faktorterhelési PC1 a Langmuir-egyenlet
paramétereit (Qmax és Ki), a Freundlich-féle adszorpciés egyitthatot (Kg), a megoszlasi
egyutthatokat (KD, KDugo és KD1ooo) és az adszorbealt gyogyszerhatéanyagok (EE2, CBZ, DFC)
mennyiségét (A100 ésA1000) tartalmazta. Az elsé f6komponens (PC1) negativ értékd paraméterei
kozé tartoznak a deszorbealt gyoégyszerhatéanyagok mennyiségei (Do és Dionp). A harmadik

t6komponenshez (PC3) csak a masik Freundlich-egyenlet linearitast jelz6 paramétere (n) tartozott
(45. dbra).
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Miutan a szorpcids paramétereket f6komponensekbe soroltuk, majd a f6komponensek (n = 60)
medianértékeibdl és a talajtulajdonsagok kozott Kendall t korrelacios egyttthatokat hataroztunk
meg (23. tiblizal). Az igy nyert a korrelacids egylitthatokat paros Gsszehasonlitasok alapjan az
adszorpcios valtozok és a talajparaméterek viszonyainak meghatarozasara hasznaltuk. A PC1 (ill.
az ahhoz tartozé valtozok) a szerves széntartalommal (p < 0,01), a szmektit tartalommal (p < 0,01)
és a pH-val (p < 0,05) mutatott erds pozitiv korrelaciot. A kis fajlagos feliletti asvanyok (klorit,
kvarc, dolomit és amfibol) viszont ugyanezen f6komponenssel negativ korrelaciéban voltak.

A gyogyszerhatéanyagok megoszlasi egyiitthatéja (Kp) a hatéanyagok megkotédésének mértékét
kevésbé befolyasolta, mint a talaj szerves anyag mennyisége. Azaz SOM mennyisége a
gyogyszerhatéanyagok fizikokémiai paramétereinél jelentésebben befolyasolja a megkot6dési és
mobilizaciés viszonyokat, mivel az 6nmagaban t6bb adszorpciés helyet biztosit a talajba keriilé
szerves mikroszennyezok szamara (Filep és mtsai., 2021).
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45. abra. A gyogyszerhatéanyagok szorpcios paramétereinek fékomponens-elemzése. Az
izoterma paraméterek az Osszes elvégzett szorpcids kisérletre vonatkozodan szerepelnek,
beleértve a hat vizsgalt talajmintat és a LMWOA-k hozzaadasaval végzett kisérleteket is. A
harom hatéanyagra (CBZ-kék, DFC-piros és EE2-szlirke) vonatkozé megfigyeléseket szort
pontokként abrazoltuk. Az A1 és At gyogyszerhatéanyagok adszorbealt mennyiségét (%o)
jeloli két koncentracional (100 és 1000 pg/L). A Diw és Do a deszorpciéban 1évé
gyogyszerhatéanyagok mennyiségét (%) jeloli két koncentracional. A Kp100;400;1000 a 100,
400, illetve 1000 pg/L-re vonatkozé eloszlasi egyiitthatok; Qmax (ug/g) a maximaélis
adszorpcids kapacitas; Ki (L/pg) a Langmuir-adszorpcios egyttthaté; Ke ((pg/g)/ (ng/1)1/n)
a FPreundlich-adszorpcids affinitasi egyttthatd; n a Freundlich-egyenlet linearitast jellemzé
dimenziétlan komponense; és DRy az adszorpcids energia.
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23. tdblizat. A talajparaméterck és a fékomponensek kozotti Kendall tau-b korrelacios
kooerfficiens értékek

PC: PC> PCs
pH 0.191° -0.154 -0.103
SOC 0.405™ -0.152 -0.220"
Szmektit+vermikulit 0.310™ -0.152 -0.178
Klorit -0.271™ 0.038 0.138
Kvarc -0.355™ 0.152 0.189
Dolomit -0.358™ 0.152 0.184
Aragonit 0.257" -0.059 -0.138
Amfibol -0.358™ 0.161 0.205"

" szignifikans p < 0.05.

" szignifikans p < 0.01.

A talajokban megkot6d6  gyogyszerhatbanyagok mennyiségét a duzzadd agyagasvanyok is
fokozzak. Az altalunk vizsgalt talajokban a szmektit tartalom szignifikans korrelaciot mutat a PC1-
gyel. A szmektit és vermikulit tartalom mennyiségének névekedésével az adszorbealt hatdéanyagok
(Ao ésAinn) mennyisége is n6. Ebben az esetben a duzzad6 agyagasvanyok nagy feliletik és
felileti toltésstrtségiiknek koszonhetéen nagy adszorpcids kapacitassal rendelkeznek (Corbin és
mtsai., 2021). Az agyagasvanyoknak egyediil az EE2 esetében nem volt adszorpcid fokozé szerepe,
ami egyuttal alatamasztja azt a megfigyelést, miszerint ezen molekula megk6tédésében az
elektrosztatikus er6k nem jatszanak szerepet.

Az adszorpcidt fokozo talajparaméterek egyuttal a mobilizalédast (deszorpciot) gatoljak. Az SOM
mennyisége egyuttal jelentésen csékkenti a deszorpcié mértékét. Mas széval ezen anyagok annal
kevésbé hajlandbak a feltalajban mobilizalédni, minél magasabb az SOM, ill. agyagasvany
tartalmuk. A talajkornyezet megvaltozasa szintén befolyasolja a vizsgalt anyagok megkotSdését és
telszabadulasat. Az adszorpciés paraméterek fékomponense (PC1) szignifikdnsan korrelal a pH-
val. Ennek jelent6sége pedig abbdl adédik, hogy mind a révidtava (talajoldat pH), mind a
hosszatava kornyezetvaltozasok elsésorban a talaj pH-ra hatnak (Blume és mtsai., 2015)

6.5.5. A gyikérsavak hatdsa ag adszonpcids-deszorpeids folyamatokra

A harom kulénb6z6 kémiai karakterisztikaji gyogyszerhatéanyag adszorpcids-deszorpcids
viszonyaira a citromsavas és oxalsavas kezelés alapvet6 hatassal volt. Az LMWOA-k jelenlétében
az adszorpcids paraméterek (objektumok) elkiloniiltek egymastdl, és a csoportok orientacidja és
alakja is megvaltozott (46. dbra). A két PCA biplotban a pozitiv és negativ PC értékek a
gyogyszerhatéanyagok kémiai tulajdonsagai alapjan harom csoportba kilonitették el az
objektumokat (EE2-sziitke, CBZ-v6r6s és DFC-kék). Az els6é f6komponens tengelyén az EE2 -
h6z tartozdé objektumok mindegyike pozitiv értékeket mutatott, amivel ellentétesen a CBZ és DFC
hatéanyagokhoz tartozé objektumok a negativabb értékek felé mozdultak el a PC1 tengelyen (46.
dabray).

Osszességében a gyokérsavak a DFC és a CBZ esetében hasonléan moédositotta ezen anyagok
megkotédését. Az adszorpcids izotermakbol szamithaté megkotédési energiak alapjan e két
molekula az alacsony energiaju adszorpcids helyeken k6tédik meg. Az LMOWA kezelés hatdsara a
gyogyszerhatéanyagok megkotddése is fokozodik, de egyuittal a megk6tédott molekulak egyben
konnyen deszorbealddnak is. Mivel az LMWOA-k koncentracidja a kérnyezetben szezonalisan
jelentésen valtozik (Strobel, 2001; Tani és mtsai., 1996), a vegetacios idészakban az LMWOA-knak
jelentds szerepe van a gyogyszerhatéanyagok szorpcids egyensulyanak megvaltoztatasaban, aminek
pedig jelentésége van a gyogyszerhatéanyagok -ok biolégiai hozzaférhet6sége és emberi egészségi
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kockazatai szempontjabdl is. A vegetaciés id6szak idején (ilyenkor torténik az 6ntdzés, ill. talajerd
utanpétlas is) az alacsonyabb adszorpcids affinitasi DFC és CBZ a talajszemcséken
adszorbealédnak. De a kornyezeti paraméterek megvaltozasaval (pl. pH, ionerdsség és
hémérséklet) egyuttal gyorsan deszorbealddni is képesek, igy az adszorbealt szennyez6anyagok
elérhetévé valhatnak a novények szamara. A DFC-vel és a CBZ-vel ellentétben az endokrin
diszruptor EE2 a gyOkérsavak hatasara mas mechanizmust mutat. Az EE2 er6s korrelaciot mutat
a Langmuir (Ki) és a Freundlich (Kr) adszorpces egyiitthatéval, tovabba a maximalis adszorpcids
kapacitassal (Quma). Igy a vegetacios id6szak alatt Gsszességében az EE2-t a felhalmozédas, a CBZ-
t és a DFC-t pedig a deszorpcid hatarozta meg,.

Oxalsavas kezelés Citromsavas kezelés
04 -0,2 0 0.2 04 : 04 02 0 0.2 04
- - - y - r 1
n n
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46. dbra. A gyogyszerhatéanyagok szorpcids paramétereinek fékomponens-elemzése. Az
izoterma paraméterek a feltalaj mintakon LMWOA-k hozzaadasaval végzett kisérletekre
vonatkozdan szerepelnek. A hiarom hatdanyagra (CBZ-kék, DFC-piros és EE2-szirke)
vonatkozé megfigyeléseket szort pontokként abrazoltuk. Az Aje és Ao gyogyszerhatéanyagok
adszorbealt mennyiségét (%o) jeloli két koncentracional (100 és 1000 pg/L). A Digo és Diooo a
deszorpcidban 1év6 gyogyszerhatéanyagok mennyiségét (%) jeloli két koncentracional. A
Kp100;400;1000 a 100, 400, illetve 1000 pg/L-re vonatkozé eloszlasi egyttthatok; Qmax (ug/g)
a maximalis adszorpcids kapacitds; Ki (I/pg) a Langmuir-adszorpcids egyutthato; K
((ng/g)/(ug/L)1/n) a Freundlich-adszorpciés affinitasi egyiitthat; n a Freundlich-egyenlet
linearitast jellemzé dimenziotlan komponense; és DRg az adszorpcids energia.

0.6. Eredmények geodkoldgiai értelemzése

A vizsgalt lap-mocsarrét-szant6foldén mozaik altal kitoltott tajablakban mind a Forman (1995),
mind pedig Leser (1976) megkozelitésében ugyanazon elemi tertleti egységek hatarolhatok le.
Ezeket a tajfoltokat akar a jelen domborzati viszonyok és novényzeti foltok alapjan is meg lehet
rajzolni.

A telepiiléseken belil egyértelmlen az emberi tevékenyégek a legfontosabb tijalkoté tényezd.
Kutatasaim kapcsan viszont relevans kérdésként meril fel a t4ji mintazatok kialakitdsaban szerepet
jatszo tajalkotd tényezlk ,hataserSsségének” sorrendje. Ezekben a tijmozaikokban az emberi
tevékenységeken til a domborzat, a vizhatds, a névényzet, és az id6 kozil mindegyik szerepet
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jatszik. Ezen tényez6k egyiittes hatasatk pedig a talajokban, ill. a talajokban lejatszodo
folyamatokban csapodnak le’.

Az igy kialakulo, ill. atalakul6 teriileti mintazatoknak a biogeokémiai korfolyamatokra is hatasuk
van. Az ezzel kapcsolatos tankonyvi abrak nagy foldi rendszerek mikodését globalis
megkozelitésben abrazoljak, igy azokban sziikségszerlen a tertleti kilonbozéségek még
kontinentalis Iéptékben sem jelennek meg. A talajtakar6 és az abban lejatsz6do elemkorforgassal
kapcsolatos folyamatok viszont minden leegyszerGsitett modellben szerepelnek. A vertikalis
folyamatok (pl. talaj — 1égkor) intenzitasa valdjaban elsésorban a talajban megtapasztalhato térbeli
és id6beli mintazatok fiiggvénye lesz’. Példanak okaért a redoxviszonyok az egyes talajszintek
kozott, ill. az egyes talajfoltok kozott jelent6sen kiillonb6z6 lehet, aminek eredményeként a nitrogén
megk6tédésnek, a denitrifikacionak és a nitrat redukcionak is egyfajta térbeli és idébeli mintazata
johet 1étre. Osszességében ezen apré folyamatok Gsszességébdl adddnak Gssze a globalis folyamtok
és azok iranyai is.

A fenti hasonlatot nem véletlentl hoztam példaként. Az objektumonként tobb tizezer rekordot
tartalmazé adatainkbol megalkotott Poubraix-diagrammok alapjan nyilvanvalo, hogy a kilénb6zé
tajfoltokban megfigyelheté Eh és pH értékek szignifikansan elkiloniilnek egymastol (33. dbra). A
szemmel is megfigyelhet6 tajfoltoknak sajat térbeli és id6beli ,,redoxmintazatuk’ van. A mintazatok
forrisa a (i) domborzat és vizhatas, (i) az edényes novények mintizata’ és az (iii) embeti
tevékenységek®.

A fenti bekezdéshez kapcsolédva a gyorsan viltozd paraméterek mintizatait jellemzéen a hidromorfia
fokaval leginkabb kézenfekvé korrelaltatni. Méréseink alapjan egyértelmien bizonyitast nyert az
edényes novények ,redoxkornyezet mintazat” meghatarozé szerepe, hiszen a kulénb6zé
névényzeti foltok eltéré redoxviszonyok kialakitasara képesek a talajban. Az emberi hatasok
nemcsak kozvetlenil, de a novényzeti mintazatokra gyakorolt hatasok altal is hatnak a gyorsan
valtozé paraméterckre. Erre nemcsak a hagyomanyos talajmtvelés lehet példa, de a kaszalas és a
taposas is a természeteshez képest jelentSs valtozasokat tud generalni.

A gyepek kaszaloként, ill. legel6ként torténd hasznositasa a talaj szerves anyag veszteség (és tapelem
veszteség) szempontjabdl hasonld jellegl, a két tevékenység mégis eltérd hatassal van a gyorsan
valtoz6 paraméterekre. Az évi két harom alkalommal bekévetkez6 kaszalas elsésorban a feltalaj pH
viszonyait valtoztatja meg, a legeltetés soran torténé taposas pedig a talaj Eh viszonyaira van
hatassal.

A hosszutavon hat6 specifikus paraméterekben az emberi tevékenységek hatasa (kiilonésen révid
és kézéphosszu tavon) nem feltétlenil kézvetlenil kimutathatok. Egy szantas, erdételepités, egy
tertilet beépitése természetesen szembeotls. Ezzel ellentétben egy lassan valtozé rendszerben,
példanak okaért a vizrendezés altal kiszaradé lapokbdl kialakult kaszalorétek klasszikus tajokologiai

5 Ez a megkozelités némileg eltér Leser (1976), Fortescue (1980) és Kertész (2003), hiszen az O miiveikben a talaj
,»Klasszikus” tajalkotd tényez6ként szerepel, nem pedig a taji folyamatok ,,elszenvedjeként”.

¢ Ennek okan Kerényi (2007) azon felvetése, miszerint ,,egy tdjban dltalaban akkor fokozddik az dsvanyi tapanyagok
aramlasa, amikor egy zavar6 hatis megvaltoztatja a tajszerkezetet” gyakran igaz, de altalanos érvényd kijelentésként
talan mégsem fogadhato el.

7 PL. Bataapati Mocsartét azonos vizhatds mellett a sasos és a zsutlds foltoknak eltérd redoxdinamikijuk volt/van.
Mindkét mocsarréten a gyokérkornyezetben ,,szemmel lathat6” eredménye van a gy6kérkornyezeti folyamatok
jelent6ségének (Id. 32. és 35. abrak).

8 Ezt két id6léptékben is vizsgaltuk: révid id6tavban a redoxfolyamatokra gyakorolt hatasok, évtizedes tavlatban a
talajfejlédés egészére (Iaptalajok kotusodasa, felgyorsult talajképzédés az oszcillalé redox-folyamatok miatt).
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mobdszerekkel médon nem kiilonithetSk el az eleve mocsari dinamikaja rétektol, pedig az utébb
emlitett két a teriileteken a talaj -légkor kozotti szén és nitrogénforgalom alapvetSen eltérd’.

A tajmozaikok horizontalis kiterjedése a tajkutatas egyik trivialitasa (Szabd és mitsai., 2014). A
tajmozaikok alakelemzése a korszer( tajokologia egyik alapja. De felmeriilhet a kérdés, hogy ezen
foltoknak vajon mekkora a vertikalis kiterjedése. Err6l csak attételes forrasaink vannak. Az
legfontosabb ezek kozil Forman (1995) klasszikus mavében a tajhatarok kapcesan meril fel, ami
alapjan feltételezhetd, hogy a tajfoltok felsé hatarat a novényzet (ill. a névényzeti mintazat) jeloli ki.
Ugyanez feltételezheté Neef (1963), Leser (1976) és Fortescue (1980) munkai alapjan is. Arrdl
viszont egyaltalan nincs informacid, hogy ezzel ellentétes iranyban mekkora a tajfolt kiterjedése.
Feltételezhetd, hogy a tajmozaikok vertikalis kiterjedését a szolum mélysége hatarozza meg. Az
altalunk végzett Eh-pH mérések ezt a feltételezést némileg arnyaljak, hiszen a hidromorf talajok C
szintjében mind az Eh-nak, mind a pedig a pH-nak van valamiféle ingadozasa.

A redoxifolyamatok térbeli killonb6z6ségei a talajfejlédés sebességére is hatassal vannak. A feltalaj
térbeli ,,redox mintazatai” a feltalaj SOM tartalmanak £6 hajtoereje. A vas (és kisebb részt a mangan)
redoxpotencial fazishatarok tartomanyaban torténé redoxpotencial ingadozasok az asvanyi fazis
mallasi folyamatait gyorsitja fel, a pH térbeli és idébeli valtozasai pedig a karbonatfelhalmozdodas
hajtéereje. Kilon kiemelendd, hogy a talajfejlédés sebességét ugyan a vizhatas 6nmagaban is
fokozza, de az intenziven valtakozé redoxkornyezet a talajfejlédés sebességét az allanddan
viztelitett kdrnyezetben zajlo talajképzédéshez képest is fokozza.

A taji mintazatok nemcsak a tapanyagok horizontalis és vertikalis aramlasaban jatszhatnak szerepet,
de a szerves és szervetlen szennyez6k kornyezeti sorsat is befolyasoljak. A kiilonb6z6 tajfoltok
eltéré talajtulajdonsagai a kornyezetben egyre nagyobb koncentraciéban jelen levé szerves
mikroszennyez6k felhalmozoédasara, ill. mobilizacidjara. Az edényes névények ezen anyagok
megk6tédésére és mobilizacidjara is hatassal vannak, ebbdl kifolydlag a névényzet altal definialt
teriileti egységekben ezen anyagok taplaléklancba torténd belépése és a mélybemosodas intenzitasa
is szikségszertien kilonboz6. Ezekrdl a terileti mintazatokrél azonban nagyon kevés és
szorvanyos ismeretek allnak csak rendelkezésre.

A taji folyamatok soran kialakulé terileti kilonbségek a kilonb6z6 teriletek  szerves
mikroszennyezbkkel szembeni érzékenységét is meghatarozzak. Mivel a talaj szerves anyaganak és
asvanyainak Osszetétele er6sebben hatarozza meg ezen anyagok megk6tédését, mint a vegyiletek
sajat kémiai tulajdonsagai, ezért egy tajmozaikban a szerves mikroszennyez6k megkotédése és
ismételt felszabadulasat inkabb a teriileti killonb6z6ségek és kevésbé a szennyezdanyagok kémiai
tulajdonsagaira vezethetSk vissza.

7. Az emberi tevékenységek altal kivaltott kornyezeti valtozasok talajtakardra
gyakorolt hatasai

A talajok un. funkciéit illetéen a hazai és nemzetkozi talajtan tudomanyos kézdsségében
konszenzus van. Ezt a legkiillonb6z6bb kulturkérok talajtani tankényvet is tanudsitjak (Blum, 2005;
Blume és mtsai., 2015; Stefanovits és mtsai., 1999; White, 20006). A talajok funkciéi kéztl kiemelt
szerepet jatszik azoknak a biomassza termelésben betoltétt szerepe (primer biolégiai produkcio
alapja), tovabba ezen kivil az éghajlat, valamint az arviz szabalyzé szolgaltatasok is kiemelt helyen
szerepelnek. Amint a fent felsorolt tankényvekbdl és a tudomanyos kézlemények tdlnyomo
tObbségébdl is leszlrhetjik, az agrartudomanyok és féldtudomanyok talajokkal foglalkozé mutvel6i

9 A mocsari dinamikaju tertileteken a talajok szénforgalma egyensulyi dllapotban van, mig a kiszarado laprét esetében
nettd szénveszteség (COy) kibocsajtas hatarozhaté meg.
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tObbségének fokuszaban az embert kozvetlentl érinté (féldtani értelemben véve) rovid tava
folyamatok vannak. A talajtakaro6t is érinté taji folyamatok ezen messze tulmutatnak. Példanak
okaért a talajtakaro a tajhasznalat fliggvényében lehet a 1égkor tiveghaz hatasu gazainak (CO,, CHa,
N20) nyel6je és kibocsajtoja is egyarant (Keenan és Williams, 2018; Reay és mtsai., 2008; Smith,
2004), masrészt az agrar6koszisztémak tajmozaikjait elhagyé tapelemek (pl. N, P, K) nemcsak az
édesvizek eutrofizaciéjahoz vezet (Smith and Schindler, 2009), de a viligéceanban kialakuld
hypoxikus an. ,,halalzénak” kialakulasanak is okozoéi (Altieri és Diaz, 2019; Altieri és Gedan, 2015).
Ezeknek a folyamatoknak pedig a talajtani kutatasok fokuszanal hosszabb tava hatasai is vannak.
Jollehet értekezésemben bemutatott kutatasok minddssze a féldfelszin ,,mikroszkopikusan csekély
hanyadat” érintették, de az eredmények tagabb kontextusban is értelmezheték lehetnének.

Ahhoz, hogy a tijmozaikokban lezajl6 folyamatok un. ,,offsite” hatéasait is értékelni lehessen, ugy a
folyadék ¢és gazfazisok vizsgalatara kellett volna els6sorban fékuszalnom. Ez t6bb okbdl sem
tortént meg, ezért értekezésemben sokkal inkabb a tdjmozaikban lejatszodé folyamatok becslésére
szoritkozhattam. Amennyiben az altalam a terepen és laboratériumban elvégzett vizsgalatok
kiterjesztéséhez a méréseken alapuld térinformatikai modellezésre lett volna szikség, de ez
tudomanyos palyafutasom lehetGségeit messze meghaladta. Ennek hianyaban csak az altalam
vizsgalt teriileteken csak az exogén szén korforgassal kapcsolatos altalanos megallapitasok tehetSk:
1./ Az eroddlédé felszineken a felszinre kertild talajképzd kézet a szén szerves formédban torténd
folyamatos (bar csekély mértékd) megkotédését biztosita; 2./ A talajmivelés hatisira
(mezbgazdasag eredményeként) a helyi erézidbazisokon jelentés mennyiségl szén temetddik el
szervesen kotott formaban. Ezek egy része az emberi id6léptékben stabilan a szilard fazisban
marad; 3./ A relieffel nem rendelkez§ terileteken a mezdgazdasdg szénmérlege mindenképp
negativ, hiszen a feltalaj szerves anyagaban kotott szén valtozatos utakon Osszességében (nagyrészt
széndioxid formdjaban); 4./ A vizes élShelyek lecsapoldsival nemcsak a koriabban szetrves
formaban felhalmozddott szén leéptilését (a talajtani oldalrdl kotusodas, a légkértudomany
oldalardl a talajok fokozott CO, kibocsajtasa) lehet megfigyelni, de ezen tertletek talajaiban
megszinik a ,lapi mész” képzédése is, aminek Osszességében szintén jelentSs szénnyeld szerepe
lehet. Ez a jelenség domborzati viszonyoktdl fiiggetlen.

Tudomanyos palyafutasom soran keletkezett eredmények és publikalt tudomanyos kézlemények
alapjan az altalanos megallapitasokon tul az alabbi tézisszerd megallapitasokat teszem:

1. tézis. Szdntofoldeken beliil lehatdrolhato teriileti egységek kialakulisa a szilird és
folyadékfizisokhoz kotott szelektiv elmozduldsdra vezethetd vissza. A szdntofoldeken
beliil tajokologiai értelemben vett tdjfoltok dltaliaban nem hatarolhatéak le, de geockologiai
értelemben vett 6kotopok azonosithatok.

Rowid értelmezés: A geoOkologiai értelemben meghatarozhat6 terileti egységek az SOM szelektiv
elmozdulisa altal alakulnak ki. Ezek a mintidzatok nemcsak a felszinen, de a felszin alatt is
azonosithatok. A differencialédas nemcsak az SOM mennyiségében, de mindségi
paramétereiben is megjelenik. Az SOM térben kialakulé mindségi differencialédasanak a
motorja a tertlethasznalatvaltas és az évszazadokon keresztiil folyamatosan fenntartott
talajmtvelés. A talajer6zié eredményeként elmozduld szerves anyag altal megtett tavolsag a
szallitodas modjatol fiige. A lehordodasi tertilethez kozel kialakulé helyi erézidbazison
elsGsorban a stabilabb, vizstabil aggregatumokban szallitod6 SOM halmozddik fel. A labilis
formaban mozgé SOM viszont a nagyobb tavolsagokban kialakulé helyi er6zidbazisokig is eljut
(2. dbra). (A fent megfogalmazott tézist alapjaiban nem befolyasolja, de legtjabb kutatasi
eredményeink alapjan a stabil és a vizoldhaté SOM frakciok eredete eltéré. A labilis vizoldhaté
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frakci6 nagyobb részt a friss szerves anyagokbdél (POM) szarmaznak, mig a kotott formak
stabilabb, és egyuttal id6sebb szenet tartalmazé szerves anyagbol eredeztethetdk.)

tézis. Az 6kotdpok vertikilis kiterjedése a talajtakaro irinyiban is értelmezhetd. Az

o0kotopok a szolum alsé hatdriig terjednek ki.

Ravid értelmezés: A tajtoltok vertikalis kiterjedése a talajtakaré mélységének iranyaban is
értelmezhetd. A laboratériumban vizsgalhato talajtulajdonsagok és a terepen hosszutava redox
mérések eredményei egyarant a szolum aljaiig mutatnak horizontalisan értelmezhetd
mintazatokat. Ezek szerint az 6kotdpok alapjan definialt tajjmozaikok vertikalis kiterjedését a
talajtakaré iranyaban a szolum mélysége hatiarozza meg. Amennyiben tajmozaik Gkotopjait
nem 2D, hanem 3D egységként akarjuk definialni, akkor az alsé felszint a szolum, a fels6t
pedig a mikroklima hatarozza meg.

3. tézis. Teriilethaszndlat viltds esetén annak hatisa mdr kb. fél év alatt (163 napon beliil)
megjelenhet a talaj szerves anyag kémiai tulajdonsdgaiban. A talaj szerves anyag kémiai

tulajdonsdgaiban a viltozisok mdr azelott megkezdddnek, mieldtt annak mennyisége
megviltozna. A talaj szerves anyag kémiai tulajdonsdgainak megviltozisa hosszabb
(évtizedes) idoléptiékben is szelektiv. Egyes tulajdonsigok még ebben az idétivban is
viltozatlanok maradnak.

4.

Raivid értelmezés: A stabil szénizotopos (PC) vizsgalatok, az infravords spektroszkopiai (DRIFT)
mérésekbdl szarmaztatott paraméterek és a C/N ariny alapjin egy modellkisérletben a
teriilethasznalat valtas eredményeként megvaltozé szerves anyag forras elsGként a rendszer
bemenetét jelenté POM frakcidban jelenik, de az 0j szerves anyag forrasbol szarmazo szerves
szén fél év elteltével mar a tiz évet meghaladé MRT-vel rendelkez6 MAOM és AAOM
frakciokban is kimutathato.

Az Skotop regeneralédasakor a valtozasok titeme szintén a labilis SOM frakciokban gyorsabb,
de a kilonb6z6 SOM tulajdonsagok megvaltozasanak sebessége is kilonb6z6. A szanto-gyep
tertlethasznalat véltozaskor els6ként az SOM hidrogéntartalma (H/C arany) csokken le (az
aromas komponensek dusulisa okan), mig az SOM O/C arinya 20 év elteltével is a
szant6foldihez hasonld marad.
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tézis. Mocsdrréteken beliil nem a vizhatis erdssége, hanem az edényes névények

mintdzatai hatdrozzik meg a talajtakaro redoxviszonyait. A mocsarrétek kaszilisa és

legeltetése (taposas) szintén az edényes novények altal viltoztatja meg a talajtakaro kémiai
tulajdonsdgart.

5.

Raivid magyarazat: Az altalanos vélekedés szerint egy terilet talajaban a reduktiv viszonyok
eréssége a viztelitettség mértéke és idébeli hosszanak fuggvényében alakul. Vizsgalataim
szerint mocsari kornyezetben (hidromortf talajképz6dés jellemz, de a vizhatas korlatozottabb,
ezért asvanyi talajok alakulnak ki) az oxidaciés-redukcios viszonyok nem a vizhatas
erésségének fliggvényében, hanem a névényzeti mintazatokhoz igazodva alakul ki. Az ilyen
tertletek fenntartasaban a kaszalas, ill. legeltetés alapvet6 folyamat. E tevékenységek a talajok
redoxviszonyaira is hatassal vannak. A kaszalas a talajban mérheté pH-ra, a taposas pedig az
Eh-ra hat. Mindkét tevékenység hatasainak idétartama hetekben mérhet6 .

tézis. Hidromorf Jkotopokat is magukba foglalo tijmozaikok Ilecsapoloddsat

(Iecsapolisit) kévetéen a domborzat és a talajtulajdonsigok nem egyértelmiien irdanyito

tajalkoto tényezdi a teriilethasznalat-szerkezet megvaltozdsanak.
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Raivid magyarazat: Egy tertlet lecsapolasat kovetéen a legmélyebb helyzetd és egyuttal a
legmagasabb SOM tartalmu talajokkal jellemezhet6 teriileteken varhat6 leghosszabb ideig az
eredeti lapi kornyezet fennmaradasa. Az altalam vizsgalt teriileteken a lapok nedves
kaszalorétté alakulasa ezzel ellentétben esetleges volt. Azaz ebben az esetben a tajhasznalat
terileti szerkezetének atalakulasanal a természeti tajalkotd tényez6k hatasa elhanyagolhato.

6. tézis. Egy tdjmozaik kiilonb6z6 Jkotdpjainak talajaiban a talaj szerves anyag
mennyisége, a talaj szerves anyag mindsége, valamint a névényzet fenofizisa egyardnt
meghatdrozza a szerves mikroszennyezok megkoétodésének és mobilizalodisianak
mértékét. A koérnyezetbe keriilé szerves mikroszennyezok dltal okozott kdornyezeti
kockizat 6kotoponként eltér, de ezek a kiilonbségek évszakosan viltoznak.

Ravid magyarizat: A kilonbozé okotopokra jellemz6 eltérd talajkGrnyezet a talaj szerves és
asvanyi fazisait egyarant tertletileg kilonb6z6évé teszi. Az emberi tevékenységek soran a
kornyezetbe keriil6 szerves mikroszennyezék (ezen belul is a gyogyszerhatéanyagok) a
magasabb SOM-tartalmu talajokban erésebben kétédnek meg és megkotédéstik intenzitasa a
pH-tol alapvetben fiiggetlen. Az alacsonyabb SOM tartalmu talajok feltalajaban ezen anyagok
megkotédése is korlatozottabb.

Az altalajban a savasan vagy lagosan disszocialéd6 gyogyszerhatéanyagok megkotédése
(disszocialt allapotban) alapvetéen az agyagasvanyok feliletén torténik. A pH megvaltozasaval
ezen anyagok konnyen ismét oldott fazisba kerilhetnek. A diagenetikus (detritalis)
asvanyokban gazdag talajszintekben (talajokban) a szerves mikroszennyez6k nem, ill. csak
kevéssé kotédnek meg.

A vegetaciés idGszakban a novények altal a gyokérkornyezetbe jutatott LMWOA-k a
gyogyszerhatéanyagok mindegyikének megkotédését fokozzak, de egyuttal az ezek altal
megkotott szerves anyagok deszorbedlédnak is. Ebbdl kifolydlag a gydgyszerhatéanyagok
talajokban torténé megk6tédését nemesak a talajtulajdonsagok, de (az edényes novényzet altal)
az 1d6 is befolyasolja.

7. tézis. A hidromorf talajok dsvinyi fizisdnak fejlodését (pedogén mallis) elsGsorban nem
a permanens vizhatds, hanem az ingadozo (fluktuilo) redoxviszonyok okozzak.

Ravid magyardzat: A talajfejlédés leglassabb aspektusa az asvanyi fazis fejlédése, ezen beldl is a
Rvdzi oldhatatlan” asvanyok (talajtani értelemben a CaCOs-nal nehezebben oldhaté asvanyok)
atalakulasa, ill. mallasuk soran felszabadulé elemek elmozdulasa a talajszelvény mentén. A
redoxviszonyok intenziv ingadozasa ezeket a pedogén mallasi folyamatokat a tartds vizhatasnal
is sokkal jelent6sebb mértékben (évszazados vs. évtizedes) gyorsitja fel. Fél évszazados
idéléptékben nemcsak szabad vasasvanyok, hanem pedogén agyagasvanyok helyben t6rténd
pedogén kialakulasa is igazolhat6. Geodkologiai megkdzelitésben a felgyorsult talajfejlédés az
edényes novények redox kornyezet alakitd szerepének készonhetd, igy kijelenthets, hogy a
felgyorsult talajképzédés meghatarozott 6kotéphoz rendelhetd.

8. tézis. Az UV-ViS-NIR diftiiz reflektancia spektroszkopiai (DRS) mérések kiegészité
eljarasként felhasznalhatoak a talaj vasasvinyok azonositdsdra.

Rowid magyarizat: Ez a mérési technika rutinszerten goetheit (910-920 nm) és hematit (890-900
nm) kimutatasara. Ugyanez az eljarasaz XRD-vel nem kimutaté kétértéki vasat tartalmazo
Fougerit csoportba tartozé asvanyok kimutatasara (475 nm és 555 nm) is hasznalhat6. A
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szerves anyagok zavard hatasanak kikiszobolésére a spektrumok értelmezése elétt Kubelka-
Munk transzformaciét kell hasznalni.

9. tézis. A talajok szoveti sajatossagainak meghatirozasiahoz alkalmazott Iézerdiffrakcios
mérések esetében sem univerzilis mintaelGkészitési mdodszerek, sem dltalinosan
hasznilhato térésmutato értékek nem hatdrozhatok meg.

Rivid magyarazat: A 1ézerdiffrakcié alapu szemcseméret eloszlas méréshez egységes kémiai
el6készitési eljaras és optikai beallitas még akkor sem hatarozhaté meg, ha a talaj asvanyi
fazisanak jelent6s részét a kvarc, ill. ahhoz nagyon hasonlé térésmutatéja asvanyok alkotjak.
A magas homoktartalmi mintdk sem az optikai paraméterek beallitisara, sem a kémiai
el6kezelésre nem érzékenyek. A szovet finomodasaval torésmutatd jelent6sége nd. A
torésmutatd értékének noévekedésével a torésmutaté hatisa az eloszlasgorbére viszont
csokken, és ezzel egytitt az abszorpcids koefficiens (AC) hatasa né.
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Mellékletek

1. melléklet: Ceglédbercel Mocsarrét adatok

OBJEKTUMOK METAADAT
szeplg. | HUMUSZOS . )
. EOV X EOVY | WRBRSG | PROFIL PROFIL R SZINTEK TERULETHASZNALAT
KOD ZOTTSEG o
MELYSEGE
= = = (cm) - - (cm) -
M1 698051 207131| Gleysol 80 talajszelvény és furasok C 40 Kaszalt gyep
M2 698056 207137| Gleysol 120 talajszelvény és furasok C-A 40 Nem kaszalt gyep
M3 698048 207142| Gleysol 140 furas C-A 60 Nadas
M4 698055 207142 Histosol ? faras Vv 55 Nadas
MO0 698036 207126| Gleysol 60 faras V 60 Kaszalt gyep
MOA 698051 207131| Gleysol 63 faras vV 40 Kaszalt gyep
M1A 697872 207265| Gleysol 77 furas C 55 Kaszalt gyep
SZ1 698016 207129| Arenosol - faras N 40 szantd
SZ2 697868 207254| Arenosol - talajszelvény és furasok N 45 szantd
M 10 698003 207153| Gleysol 60 purkhauer C 55 Kaszalt gyep
M11 697872 207265| Gleysol 85 faras C 55 Kaszalt gyep
TSZ 20 697821 207296| Arenosol - fards N 45 Kaszélt xerofil gyep
TSZ 21 697839 207293| Gleysol 82 faras H 60 Kaszalt gyep
TSZ 7B 697839 207309 Arenosol - furas N 40 Kaszalt xerofil gyep
TSZ2 697846 207310| Arenosol - talajszelvény és furasok N 60 Kaszalt xerofil gyep
TSZ7A 697855 207328| Arenosol - talajszelvény és furasok N 40 Kaszélt xerofil gyep
TSZ 2A 697808 207354 Arenosol - faras N 60 Kaszalt xerofil gyep
TSZ 31 697820 207376| Gleysol 72 talajszelvény és furasok M 45 Kaszalt gyep
TSZ 2B 697756 207418 Arenosol - furas N 60 Kaszalt xerofil gyep
TSZ5 697805 207448| Gleysol ? talajszelvény és furasok A 45 Kaszalt gyep
TSZ 1 697862 207334 Histosol ? talajszelvény és furasok H 45 Kaszalt gyep
TSZ 40 697909 207336 Histosol 125%* faras C 60 Nadas
TSZ 41 697933 207290| Arenosol - furas N 40 Kaszalt xerofil gyep
TSZ 42 697952 207296| Histosol 120** faras H 60 Kaszalt gyep
TSZ 43 698003 207276 Histosol ? faras C 70 Kaszalt gyep
TSZ 44 698049 207217| Arenosol - faras N 55 Kaszalt xerofil gyep
TSZ 45 698070 207245 Histosol ? furas C 65 Kaszalt gyep
TSZ 46 698110 207278| Gleysol 125 furds C 40 Kaszalt gyep
FELTALAJ
cod mBf | cacos | soc Ar:;,';as' CMN KM 475 | KM 555 Agyag Kézet-liszt | Homok
(m) | (%m/m) | (%m/m) . - : : (% V/V) (% V/V) (% V/V)
M1 98.42 23.9 18.16 0.37 47.8 0.130 0.310 20.2 30.3 49.5
M2 98.25 36.7 19.88 0.33 56.2 0.230 0.350 23.1 315 45.4
M3 98.03 28.2 12.03 0.25 57.3 0.250 0.450 25.4 36.2 38.4
M4 97.78 33.3 32.08 1.53 65.4 0.420 0.150 72.4 12.2 15.4
MO0 98.48 35.61 10.23 0.29 30.2 0.090 0.210 12.8 37.4 49.8
MOA 98.27 24.16 15.23 0.29 30.8 0.080 0.190 22.7 33.0 44.3
M1A 98.42 23.29 23.92 0.36 45.2 0.130 0.300 22.9 28.4 48.7
SZ1 99.01 9.33 1.98 0.32 9.3 0.001 0.001 13.2 13.4 73.4
SZ2 98.72 13.99 1.25 0.21 9.1 0.001 0.001 9.6 18.3 72.1
M 10 99.26 7.63 4.92 0.29 25.2 0.095 0.140 36.4 26.2 37.4
M11 98.65 49.63 15.58 0.28 289 0.085 0.150 25.3 37.2 37.5
TSZ 20 99.36 12.73 3.67 0.30 12.1 0.001 0.001 13.4 11.2 75.4
TSZ 21 98.58 47.93 17.11 0.25 314 0.120 0.290 25.6 33.3 41.1
15278 98.77 13.21 2.7 0.30 12.5 0.001 0.001 11.9 10.5 77.6
TSZ 2 99.22 11.49 4.01 0.27 11.2 0.001 0.001 12.4 14.3 73.3
TSZ7A 99.06 14.89 5.59 0.32 11.5 0.001 0.001 13.1 11.7 75.2
TSZ 2A 99.43 7.23 3.41 0.14 11.5 0.001 0.001 12.5 12.9 74.6
TSZ 31 98.9 30.53 6.69 0.21 27.9 0.100 0.260 31.1 32.5 36.4
TSZ 2B 99.35 13.31 14.07 0.39 11.9 0.001 0.001 11.2 18.2 70.6
TSZ5 98.54 58.66 21.52 0.37 51.3 0.150 0.320 23.4 28.8 47.8
TSZ1 98.6 54.86 24.47 0.35 58.6 0.370 0.090 71.1 15.5 13.4
TSZ 40 98.38 25.79 33.35 0.26 50.2 0.390 0.110 70.6 14.1 15.3
TSZ 41 98.82 12.2 3.51 0.26 15.3 0.001 0.001 9.4 15.2 75.4
TSZ 42 97.71 53 26.17 0.26 51.4 0.410 0.090 73.4 15.9 10.7
TSZ 43 98 55.5 43.09 0.30 50.7 0.380 0.110 75.2 13.6 11.2
TSZ 44 99.55 14.07 2.18 0.22 11.7 0.001 0.001 13.4 15.1 71.5
TSZ 45 98.18 42.33 30.55 0.36 49.3 0.420 0.120 70.4 19.3 10.3
TSZ 46 98.52 55.89 23.01 0,36 45.2 0.120 0.270 25.9 32.8 41.3
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ALTALAJ
cod mBf | cacos | soc A'Z?gas' CMN KM 475 | KM 555 Agyag Kézet-liszt | Homok
m) | Gom/m) | Gormfm) |_- : : : AT AT AT
M1 98.02 10.8 3.11 0.17 384 0.190 0.410 30.1 416 28.3
M2 97.85 127 5.52 0.65 27.5 0.290 0.350 38.1 40.5 214
M3 97.43 0 6.29 0.28 264 0.310 0.450 40.5 404 19.1
ma 97.23 8.9 %54 | 3350 515 0.430 0.210 70.4 135 16.1
Mo 97.88 | 1145 2.64 131 313 0.450 0.210 42.4 403 17.3
MOA 97.87 | 2291 271 130 30.9 0.250 0.310 352 38.3 26.5
M1A 97.87 | 4327 2.98 0.19 337 0.270 0.380 38.4 35.2 264
sz1 9861 | 13.16 0.51 0.44 105 0.001 0.001 8.2 9.7 82.1
S22 98.27 9.79 0.62 0.45 11.0 0.001 0.001 96 8.1 82.3
M 10 98.71 9.36 3.05 0.41 19.9 0.170 0.210 39.9 284 317
M 11 98.1 106 3.35 0.40 254 0.170 0.250 352 38.7 26.1
15220 9891 | 13.53 0.43 0.38 129 0.001 0.001 75 111 814
Tsz21 97.98 | 5152 354 0.38 32.2 0.180 0.210 337 384 27.9
15278 9837 | 14.86 0.63 0.65 26.8 0.001 0.001 6.7 106 82.7
1522 9862 | 1642 0.53 0.25 124 0.001 0.001 78 124 79.8
TSZ7A 98.66 157 0.47 0.34 10.3 0.001 0.001 8.3 83 83.4
TSZ2A 98.83 | 59.78 0.39 0.36 1.7 0.001 0.001 8.5 9.1 82.4
Tsz31 9845 | 20.35 3.79 0.33 28.1 0.190 0.280 35.7 38.1 26.2
Tsz28 98.75 | 1597 0.48 0.35 29.2 0.001 0.001 9.5 104 80.1
125 98.00 | 2532 3.67 0.43 317 0.290 0.210 33.9 39.4 26.7
Tsz1 98.15 39.8 2935 | 55.80 4.7 0.450 0.120 70.5 164 13.1
15240 97.78 | 6372 | 2852 | o042 40.7 0.420 0.180 68.2 173 145
Tsz41 98.42 108 0.47 0.26 155 0.001 0.001 9.4 8.9 8L7
Tsz42 97.11 127 2943 | 035 2.1 0.400 0.190 701 143 156
Tsz43 97.3 0 3141 | 028 40.9 0.420 0.170 75.3 14.4 103
TSz 44 99 8.9 0.32 0.30 123 0.001 0.001 9.7 5.2 85.1
Tsz4s 97.53 | 1145 | 2721 | o031 38.7 0.430 0.180 724 158 118
15246 9812 | 2291 3.87 0,05 35.1 0.310 0.000 35.2 39.2 256

153




szal ai . zoltan_272_ 24

2. melléklet: Az adszorpcids vizsgalatok

A gybgyszerhatéanyagok (CBZ, DFC és EE2) megkotédését allandé hémérsékleten (20+1°C),
sotétben (inkubatorban elhelyezve, ILW 240 STD) szakaszos egyensulyi modszer alkalmazasaval
vizsgaltuk (tovabbiakban batch-kisérlet). A kisérleti beallitasokat az OECD nemzetkozi szabvany
szerint végeztik (OECD 106, 2000). A talajmintakat 15 ml-es Falcon csévekbe mértik be és a
talaj:oldat aranyt 1:12-re allitottuk be, hogy elegend6 mennyiségt (10 ml) feliszot kapjunk az
tvegszird telitéséhez. Elézetes kisérletek alapjan, az adszorpcid 2 6ran belil eléri az egyensulyi
allapotot, tehat a talajoldatokat 2 6ran keresztil razattuk mechanikus razégépen. A szorpcidt
kovetSen a Falcon-csdveket 5200 fordulat/perc sebességgel 15 petcig centrifugaltuk (MPW-
352RH), majd egy 0,45 mm-es Uvegszlrén atszirtik (Chromafil® GF/PET-45/25). Minden
gybgyszerhatéanyagh6l 10 mg/dm3  koncentriciéja torzsoldatot készitettem metanolban,
boroszilikait Erlenmeyer lombikban. A higitasokat ultra tiszta vizzel készitettem el az alabbi
koncentraciokban: 0,1; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5 és 5 mg/dm3. A méréscket koncentracionként
haromszoros ismétléssel végeztem. A gyodgyszer hatéanyagok esetleges mikrobialis degradaciojat
natrium-azidot hozzaadasaval akadalyoztam meg.

Az adszorpcids vizsgalatokat kévetéen harom napig deszorpcids vizsgalatokat végeztink. A
méréseket sotétben, 41 °C-os inkubatorban végeztiik, a mikrobiolégiai lebomlds csokkentése
érdekében. A talaj:oldat arany szintén 1:12 volt, viszont az adszorpcié idGtartamat 24 orara
allitottuk. A kiindulasi koncentraciok az alabbiak voltak: 0,01; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 és 1 mg/dm3. A
méréseket koncentracidonként haromszoros ismétléssel végeztem. A centrifugalast kovetéen, mintat
vettiink a feltliszobol, majd a maradék vizes fazist a lehetd legnagyobb mértékben eltavolitottuk a
talajrol. Az eltavolitott oldat térfogatival egyenlé mennyiségli 0,01 mol/dm3 koncentriciéju
kalcium-klorid oldatot mértiink a talajokra. Ezt kévetéen szintén 24 6raig razattuk a talajmintakat,
majd a folyadékfazist a méréshez leszirtik. Ezt a folyamatot még kétszer ismételtiik meg, tehat
Osszesen harom napig végeztink deszorpciés méréseket.

A gyobgyszerhatéanyagok koncentracidjat fluoreszcens (FLD) ¢és diddasoros detektorral (PDA)
kapcsolt HPLC-vel (Shimadzu Prominance LC-20AR) és UPLC-vel (Shimadzu Nexera X2)
mértiik. Az elvalasztashoz SunShell C18; 2,6 um-os oszlopot hasznaltunk.
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