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Jelolések, roviditések jegyzeke

pm mikrométer

0,5M 0,5Mol

Aszint szervesanyagban gazdag legfelsé  szint,
genetikai talajvizsgélat

Al aluminium

anion negativ toltésii ion

ANOVA Analysis of variance, varianciaanalizis

B szint felhalmozodasi  szint,  genetikai
talajvizsgalat

BCR  Community Bureau of Reference

BET  barna erdétalaj

Ce celsius fok
DMS  Degree:Minute:Second, Fok:Perc:Masodperc,
koordinatarendszer

E4/E6 465 és 665 nm-en mért humuszmindsitési
modszer

EFA Exponencialis illesztés modszere,
humuszmindsitési modszer

En  redoxpotencial, a kornyezet redukalo-oxidald
képessége, hidrogénelektroda  reakcidjahoz
viszonyitva

FAO Food and Agriculture Organization of the United
Nations, Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi
Vilagszervezet, az ENSZ szakositott szervezete

Fe?*, Fe® vasionok

ha  hektar

ISO International Organization for Standardization,
Nemzetkdzi Szabvanyliigyi Szervezet

KA  Keszthely, A szint, barnafold

kationpozitiv toltésii ion

KB  Keszthely, B szint, barnafold

Kl  Kisujszallas, réti talaj

km?  négyzetkilométer

KP Kapolnasnyék, mészlepedékes csernozjom
KR Karcag, réti szolonyec

Inz természetes alaptl logaritmus

MA Magyarszombatfa, pszeudoglejes BET

MASL Metres Above See Level, tengerszint

feletti magassag
mg/l  koncentracid, milligramm/liter
mikron mikrométer
ml milliliter
mm milliméter
mm/h  beszivargas mértékegysége
Mn2*, Mn** manganionok
MSZ  Magyar Szabvany
mv milliVolt

nm nanométer

02 oxigénmolekula

PA Paks, 16sz

pH kémbhatas, a hidrogénionok tizes alapi, negativ
logaritmusa

redox redukcidos-oxidacids

SA Salfold, pannon homok

SOM  Soil Organic Matter, talaj szervesanyag

USDA United States Department of Agriculture, az
Egyesiilt Allamok mezégazdasagi minisztériuma

VA Varvolgy, A szint, agyagbemosodasos BET

VB Varvolgy, B szint, agyagbemosodasos BET

WRB  World Reference Base for Soil Classification,
Nemzetkozi talajosztalyozasi rendszer

zeta potencial kolloidok elektromos kettésrétegének
nagysaga



1. Bevezetés

Az emberiség és az ¢ldlények jelends része szorosan kotddik a talajokhoz. Ez az éldhelylink,
ez az ¢lelemforrés, €s a talaj biztosit kapcsolatot az id6jaras és a kdzet kozott. mint a talaj definicioja
is mutatja: ,,a talaj a foldfelszin legfels, mallott termékeny rétege” (Stefanovits et al., 2010). Allapota
kritikus tobb szempontbdl is:

e amezdgazdasagi termelés hatékonysaga

e az Okoszféra allapota miatt

e aszennyezésekkel szembeni ellendlloképesség
e avizgazdalkodas lehetOségei miatt.

A viz nem kevésbé jatszik fontos szerepet az €16 és élettelen kornyezet alakitdsdban —
mennyisége lehet til sok vagy épp tal kevés is. A viz fontos szereppel bir a kdrnyezet ki- és
atalakitdsaban. A felszinre érkezd viz nagy része beszivarog a talajba, s ott a pdrusokban,
repedésekben, hidrat burkokban tdrozodik, fontos szereppel ruhdzva fel azt, mint potencidlis
viztarozo kozeget (Varallyay, 2005).

Az elmult évtizedekben a nemzetkdzi s hazai tapasztalatok is azt mutatjak (httpl; Gacser et
al.,2014), hogy hazank teriiletén az éves mért csapadékdsszeg megvaltozott, mig az eloszlasa ritkabba
valt, a csapadékos napok szdma csokkent. A rovid id6 alatt leesé nagy mennyiségii csapadék
gyakoribba valt, amit rovidebb-hosszabb szarazabb 1d6 kovet. Ez a fluktuaci6 kedvez az arvizeknek,
aszalynak, illetve a belvizes teriiletek kialakulasanak is (Baartman et al,, 2013; Varallyay, 2008a).

A vizboritds nem kizardlag a belvizes teriiletekre jellemzd, egyéb terliletek is (lapok,
mocsarak, telitett talajok, 0sszefoglalo néven vizes €él6helyek (angol nyelvill irodalomban ,,wetland”-
ek)) eléfordulnak ebben a kategoriaban. Azonban ezekre az alland6 vizboritottsag jellemzo, melyeket
alaposan vizsgaltak, s rendelkezésre allnak ugyan adatsorok, de a vizboritas-kiszaradas véaltakozasat
nem elemezték. Maga a vizes él6hely fogalma se egységes, nemzetkozi vita van a koriil, mely
teriileteket sorolnak ebbe a kategoriaba (Keddy, 2010).

Itt jegyezném meg, hogy a belviz, mint fogalom és jelenség, jellemzden a Karpat-medence,
azon beliil is a magyar terminoldgia és teriilet jellegzetessége. Hasonld jelenséget szamon tart a
kiilfoldi irodalom is, de hatdsaival, pontos kialakuldsaval elsésorban magyar forrasok foglalkoznak,
a kutatasok elsdsorban Magyarorszag specifikusak.

A csapadék onmagaban (altalaban) nem elegendd a belviz kialakuldsdhoz. A belviz, mint
probléma, gyakran geologiai okokra vezethetd vissza. A talajok sajatossagairdl, dsszetettségrol mar
sziilettek meghataroz6 miivek (Stefanovits et al., 2010). Szdmos mas szerzd pedig a belviz
kialakulasanak okaival foglalkozik (Barta et al., 2011; Kordsparti és Bozan, 2008; Kuti et al., 2013;
Virallyay, 2008b; Vamosi, 2002), s 6k igy hatarozzak meg a belviz kialakuldsanak okait:

e az éghajlati tényezok
e ateriilet morfoldgiai adottsagai



e a geologiai adottsagok (szedimentologia, szerkezeti felépités, torésrendszerek)
e atalajtani adottsagok (fizikai talajféleség, agyagtartalom)
e s legféképpen a talajviz-viszonyok

Az is jelzi a probléma aktualitasat, hogy a témaban 2015 aprilisaban tartottak egy
konferenciat, melyen a belviz elleni védekezésre, és a belvizzel valo elontésbdl szarmazo karok
csokkentésére koncentraltak (http2). A konferencian részt vevo tobb szaz f6, s tobb tucat szervezet is
jelzi, a probléma aktualis, és azt, hogy az érdeklddés igen magas a lehetséges megoldasok irant.

Az id6szakos vizboritas (belviz, pang6 viz, arhullam) kialakulasat tekintve tehat egy dsszetett
folyamat. A meteorologiai viszonyok (intenziv esézés, fagyott talaj, arviz) azonban csak a probléma
egyik részét képezik. Fontos kiemelni, hogy a talajok éllapota, tomorddottsége legalabb akkora
tényez6, ha nem nagyobb, mint a beérkez6 vizmennyiség. Epp emiatt fontos a problémat komplexen
kezelni.



2. Célkitlizések

Jelen dolgozat célja, hogy feltérképezze, a tartdsabb vizboritds milyen hatdssal van a talajok
allapotara. A dolgozatban a magyarorszagi jellemz6 talajtipusokat veszem szemiigyre, hogy egy
atfogo képet kapjak a vizboritas hatdsairdl a talajok fizikai és kémiai paramétereire.

A dolgozatom soran a kovetkezd célkitlizésekre adott valaszokat keresem:

e A kiilonboz6 talajok esetében a vizboritas milyen fizikai valtozasokat okoz a vizsgalt
talajok szerkezetében €s a mérhetd paraméterekben.

Ehhez sziikséges megvizsgdlni a szemcseméretben ¢és az aggregatum-stabilitdsban
bekovetkezd esetleges valtozasokat. Ezek hatassal vannak a kialakulo poérusokra, a talaj
ellenalloképességére, és a nagyobb aggregatumok alakjara is. A vizsgalatok soran tapasztalhato
mérettartomany-eltolodas aldtdmaszthatja az aggregatumok aprozodasat vagy felépiilését.

e A talajokon a kémiai valtozasok nyomon kovetése, kiillondsképpen az oldhatosag
megvaltozasara a hosszan tartd vizboritds hatasara bekovetkezd valtozasok
kovetkeztében.

Itt els@sorban a talajok szemcséinek, alkotérészeinek feliiletén végbemend dinamikus
véltozasok nyomon kovetése a cél. A megvaltozott fizikai paraméterek megvaltozott szorpcids
tulajdonsagokkal jarhatnak egyiitt, mig az anyagszerkezetben végbemend valtozasok az anyagok
oldddasara, vagy fixalodasara hathatnak. A kioldéasi vizsgélatok sordn tapasztalt koncentracio-
valtozasok segitenek megérteni, hogy az oldodas, vagy az anyagok beépiilése iranyaba hatnak a
folyamatok.

o A vizsgalt talajtipusok szervesanyag mindségének megvaltozasa, és ezek lehetséges
kovetkezményei a talajokra.

A vizsgalt talajok esetében a kémiai paramétereken tul a szervesanyag érdemel Kkitiintetett
figyelmet. A mindsége ¢és mennyisége valaszt adhat egyes kémiai vagy fizikai atalakulds okara.
Szintén fontos szorpcids kdzeg a szervesanyag, mely mind kornyezetvédelmi, mind mezdgazdasagi
szempontbol kiemelt jelentdségli, igy ezt a frakciot is alaposabb vizsgalatnak kivanom alavetni. Mind
mennyiségi, mind mindségi vizsgalatokat célszerli elvégezni, melyek segitségével megallapithato, a
talajok kezdeti szervesanyag-tartalma miképpen valtozik a hosszabb ideig tartd vizboritasok hatasara.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Belvizek

Az altalanos definici6 a belvizre: ,,Belviz a sik vidék id6szakos, de meglehetdsen tartds és
viszonylag nagy teriiletre kiterjedd jelensége, sajatos vizfajtaja” (Palfai, 2004). A belviz
egyértelmiien egy emberkozponti fogalom ¢€s arra a vizkészletre utal, amely mar kéros a civilizalt
ember szamara (Vamosi 2002).

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a mez6gazdasagilag megmiivelt teriiletek jelentOs része az
arviz vagy belviz altal veszélyeztetett tertileteken fekszik (Alfold teriilete jellemzden, Tisza-vizgy(ijtd
teriilet, Kis, 2011), igy a belvizek altal elontott teriiletek orszagos szinten a 600 ezer hektart is
elérhetik (1942-es elontés). Az Alfold kétharmada belviz veszélyeztetett tertiletnek szdmit (Palfai,
2004). Ez ahhoz vezethet, hogy a nem megfeleld agrargazdalkodasi gyakorlat jelentdsen befolyasolja
a teriilet vizgazdalkodasat, s a meglévonél nagyobbra emeli a belviz megjelenésének kockézatat,
valamint jelentds gazdasagi s Okologiai veszélyt jelenthet (Kis, 2011; http3). A mivelt talajok
esetében pedig nem szabad figyelmen kiviil hagyni az antropogén eredeti problémakat (jellemzden
az eketalp kialakulasa, illetve a tomorodés, szerkezeti leromlds — jellemzden agyagos texturaju
talajokon), melyek szintén elésegitik a vizboritottsag kialakulasat. Az eketalp esetén a K-tényez6
(szivargasi tényezd) értéke 0,1 mm/h, ami szokatlanul alacsony, s utal a muvelt teriiletek
problémajara, valamint a belviz kialakulasanak veszélyére, egyes kutatasok szerint (Kun, 2011a).

A belviz megjelenése pedig jelentds hatassal van a magyar mezdgazdasag jelenlegi s jovobeli
teljesitoképességére, mind a hozamok, mind a talajer6-gazdalkodas szempontjabol (Loch, 2006). Ha
ezek a teriiletek kezeletlenek maradnak, illetve nem megfeleléen vannak kezelve, az
természetvédelmi, Okologiai és gazdasagi problémakhoz vezethet. Emiatt fontos, hogy a talaj
kiilonbozo (fizikai és kémiai) paramétereiben bekdvetkezd valtozasokat megismerjiik.

A vizelontés (és azon beliil is elsdsorban a belviz) okozta karok jelentds mennyiségli teriiletet
érintenek, egy nemrég késziilt tanulmany szerint: ,,Magyarorszdg tobb mint 1100 telepiilésén,
dsszesen mintegy 42 ezer km2-nyi teriileten (de a megmiivelt teriileteknek csaknem 60%-4n) okozhat
kisebb-nagyobb gondokat” (Rakonzai et al., 2011). Mas forras szerint a sz¢élsGségesen nagy belvizek
Magyarorszagon 4-5 ezer km?-es teriileten okoznak kérokat 10-15 éves gyakorisaggal (Palfai, 2000).
Barmelyik adatot fogadjuk el, a teriiletek nagysaga jelentds, orszagos méretekben is.

A belviz hatdsaval kapcsolatban tobb tanulmany is sziiletett, mely a problémas teriiletekkel
foglalkozik. Ezeknek a jellemzdje, hogy vagy a szikesedés problémaira kerestek megoldast (Rékasi,
2007), vagy pedig egy-egy teriiletre koncentraltak (Kun, 2011b). Szintén emlitésre keriil a vizzel
boritott teriileteken talalhato redox potencial megvaltozasa (Filep és Fiileky, 2010), ami egyértelmiien
a vizboritds hatdsara vezethetd vissza. Fontosnak tartom ezek utan tisztdzni, mik ezek a lényegi
valtozésok, s ezek milyen hatassal lehetnek az anyagmérlegre.

Erdemes megemliteni Bozan et al, (2008) munkassagat, ahol a belviz-veszélyeztetett
teriileteket a mar meglévd talaj-adatok alapjan probaltdk meghatarozni. Ehhez felhasznaltak a
Viarallyay-féle vizgazdalkodasi kategoridkat és a Kreybig-féle talajtérkép-sorozatokat (fizikai és
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kémiai tulajdonsdgok, a mezdégazdalkodas szempontjabol megkodzelitve). Otvozték a két féle
kategoria rendszert, s belviz-veszélyességi osztalyokat hoztak 1étre ezek alapjan. Ezek az adatsorok
felhasznalhatdak a sziikséges paraméterek kivalasztasai sordn is a jelen kutatasban.

3.1.1. Belvizek kialakulasanak tipusai és feltételei

A belvizek kialakuldsa tobb tényezdére vezethetd vissza, és tobbféle modon torténhet.
Rakonzai (et al, 2011) egy mélyrehatd tanulmanyt készitett ezekrdl, sorra véve a kiilonbozo
lehetdségeket. Ebbol a tanulméanybol réviden idézve szot ejthetiink:

e Osszegyiilekezési belvizrdl
o felszivargo (vagy feltord) belvizekrdl
o clvezetés okozta belvizrol.

Az 0Osszegyiilekezési belvizek tipusa a legjellemzébb. Ebben az esetben graviticidosan
Osszegytlik a csapadékviz a felszin mélyedéseiben, illetve a magasabban elhelyezkedd feliiletekrol
is 0sszefolyik a felszini viztobblet. Ennek {6 oka az, hogy a felszinen megjelend csapadék mennyisége
meghaladja a felszini beszivargas és lefolyas 0sszegét, tehat vizfelesleg alakul ki, mely gravitacidosan
elindul. Az ilyen tipust belvizek kialakuldsa gyakoribb azokon a teriileteken, melyek talaja leromlott
¢s tomorodott allapotban van (fliggetleniil az azokat kivaltd tényezoktdl, példaul a nem megfeleld
agrotechnikai eljarasoktol). Ennek a folyamatat mutatja be az 1. abra (Rakonczai et al. 2011).

100 m /

1. dbra: Az 6sszegylilekezési belviz kialakulasanak sematikus abraja, Rakonczai et al., 2011
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A masik tipus a felszivargo, feltord belvizek. Ez azt a jelenséget takarja, mikor a felszin alatti
vizek (talajvizek) kozvetlen kapcsolatban vannak a felszini vizekkel (esetleg felszinre tortek). Ebben
az esetben a talajtani okok épp ellentétesek az elsé tipussal: a laza, egykori hordalékos folyomedrek,
lerakodasok helyein a vizek konnyen a felszinre juthatnak, azt elborithatjak (hasonldan az arvizek
idején kialakuld buzgarokhoz). Oldaliranya szivargads miatt ez a tipus igen hosszan fennmaradhat,
hiszen utanpoétlast kaphat csapadékszegény kornyezetben is. Az ilyen belviz kialakulasat,
megjelenését mutatja be a 2. abra (Rakonczai et al., 2011).

;:/Z
L, L
@ A

7,
PP Ay

o+,
' NS
B /, ,
PRI ARININA

A
“T vizfeltores <pm= lefolyas .7 = talajvizszintek vizadé

(|
L

D

\
\.9
“

-

A

2. abra: A feltor6 belviz kialakulasanak sematikus vazlata (Rakonczai et al., 2011)

Az utolso kategoria a sorban allési, vagy feltorlodasi belviz. Itt foldtani tényezOk nem, vagy
csak kevéssé jatszanak szerepet a kialakulasban. FO oka a belviznek ebben az esetben az emberi
tevékenység. A belvizek jelentds részénél a gyors elvezetést alkalmazzdk, mint a probléma
megoldasa. Ha egy teriileten sok csatorna egy fOcsatornaba gytijti a felesleges vizet, foleg a kiillondsen
nagy mennyiségli csapadék esetében, eléfordulhat, hogy a csatorna alulméretezetté valik. Ebben az
esetben a viz kiont, elontve a csatorna kornyékét, belvizet okozva. Magédban a gytlijtdcsatornaban
(oldalcsatornaban) is megrekedhet a viz, hiszen akadalyozva van az elvezetése (Rakonczai et al.,
2011).

Jelen dolgozat szempontjabdl ez a fajta aradds vagy belviz nem szdmottevd, nagyon rovid
ideig, erOsen antropogén hatdsoknak kitett (bolygatott, atalakitott) talajokat érint csak, de
eléfordulhatnak ilyen jellegli problémak is.
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A belviz kialakulasanak feltételei igen Osszetettek. Az antropogén hatasokat altalaban a belviz
értelmezésében nem egyértelmiinek szoktdk tekinteni, kiilondsen a teriilethasznélat torténeti
jelent6sége miatt: a napjainkban belvizesnek tekintett teriiletek a 18-19. szazad vizrendezési munkait
megel6zden jelentés részben mocsarak, lapok és erdék voltak (Alfoldi, 2000; Pinke, 2010),
hidrogeologiai értelemben pedig jelenleg is nagyrészt regionalis felaramlési tertileteknek tekinthetéek
(Kiss, 2012). Ezen gondolatmenet szerint a természeti kornyezet tulajdonsagai miatt eleve belvizre
hajlamosak ezek a teriiletek. Ugyanakkor vannak ezzel ellentétes gondolatok is: a belvizek
kialakulasat befolyasolé antropogén tényezéket a kovetkezOkben hatarozzak meg (Bardos és
Muhoray, 2012):

e ateriilethasznalat modja
e vizrendezési Iétesitmények
e agrotechnikai hidnyossagok

A terlilethaszndlat soran az antropogén hatdsok jelentds mértékben alakithatjak 4t a
novénytakarot, mely akar teljesen el is tlinhet. Emiatt megvaltozik a talaj hidroldgiai adottsaga, a
novénytakar6 atalakuldséval a teriilet lefolyasi és beszivargasi viszonya alapvetden valtozik meg, ami
a beszivargas révén a talaj vizkészletére is hatassal van (Bardos és Muhoray, 2012). Emiatt az ilyen
tipus kdrok komolyan mérsékelhetéek az agrariumban alkalmazott valtoztatdsokkal mind
agrotechnikai szempontbol, mind a kultiravaltas lehetéségével.

Vizrendezési 1étesitmények esetén, mint az arvizvédelmi toltések eléterében, gyakran
keletkeznek magas vizallaskor belvizek. Mésik, antropogén létesitmény a tobbletvizek elvezetésére
orszagosan ¢épiilt, tobb ezer km csatorna. Ha a karbantartisuk nem megfeleld, eléfordulhat a
feliszapolodas, vagy a ndvényzet tilburjanzasa, melyek esetében a vizszallito kapacitasuk csokkenése
okozza a problémat (feltorlodasi belviz esete). A belviz elleni védekezésként pedig szamos teriileten
végeztek drénezést, melyek a karbantartas hidnyaban eltdmddnek és nem tudjak betdlteni vizelvezetd
funkciojukat (Rakonczai et al., 2011).

Az agrotechnikai hidnyossagok esetén, a teriileten alkalmazott technologidk €s eljarasok nem
felelnek meg az optimalis miivelési modnak. Emiatt a talajszerkezetben bekovetkezo valtozasok, mint
a nehézgépek okozta talajtomorodés, vagy a rossz idépontban megvalasztott szantas okozta eketalp
réteg, belviz kialakulasahoz vezet (a korlatozott vagy teljes mértékben akadalyozott beszivargas
miatt). A réteg mélységétdl fiiggden gyorsabban (sekély rétegben kialakult eketalp) vagy lassabban
(mélyebben kialakult eketalp) alakul ki a viz boritotta teriilet. Ez a fajta karokozas a tarozott
vizmennyiségben is komoly véltozasokat idézhet eld, hiszen a mélyebb rétegekbe nem jut le a viz,
ezzel novelve az aszalyveszélyeztetettséget is (Rakonczai et al., 2011; Csajbok, 2004).

Az emberi tényezOk azonban (6nmagukban) ritkan vezetnek belviz kialakulasahoz. Egy (vagy
tobb) természeti tényezd is kozrejatszik a kedvezodtlen hatds kialakuldsahoz. Ilyen természeti
tényezok lehetnek (Bardos és Muhoray, 2012):

e hidrologiai
e meteorologiai
e domborzati tényezdk
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e természetes novénytakard
e talajtani tényezok.

A hidrologiai tényezOk koziil a magas talajviz érdemel figyelmet. Ez esetben a talaj
vizbefogadoképessége lecsokken, szElsdséges esetben a felszinre is bukkanhat (feltérd belviz, Bardos
¢s Muhoray, 2012).

A meteorologiai tényezok koziil a csapadék és a homérséklet érdemel kiemelt figyelmet. A
nagy mennyiségii csapadék (a talajok jellemzd, limitalt beszivargasi képessége miatt) mar rovid id6
alatt is okozhat belvizet, mig a hosszl idejii csapadékhiany vizhianyos allapotot okozhat, melynek
kovetkeztében az atlagos (teriiletre jellemzd) értéknél magasabb viztarozo kapacitas jellemezheti a
talajainkat. Ha fagyott (ho, jég) allapotban kertiil a csapadék a teriiletre, annak hirtelen olvadasa is
okozhat lokélisan problémakat a viztobblet miatt. Ehhez tarsul a homérsékleti tényezd, mert a
talajfagy esetén a talajok vizbefogado6 képessége kozel nullara esik, €és mar kevés csapadék is azonnali
hatasokat okoz a felszinen megrekedt viz forméjaban (Bardos és Muhoray, 2012; Csajbok, 2004).

A domborzati és mikrodomborzati viszonyok hatasat az Osszegyiilekezési belvizek
kialakulasanal mar targyaltuk: a meredekebb domborzat gyorsabb hozzafolyast eredményez, a
mikrodomborzat medencét alkothat. A novénytakaré ezt a lefolyast mérsékelheti, az
evapotranspiracion keresztiil pedig a viztobblet csokkenését is eredményezheti (Bardos és Muhoray,
2012).

A talajtani tényezOk alatt els6sorban a pedotranszfer kifejezéssel jellemzett tulajdonsadgokat
szoktak megemliteni, azaz a talaj vizkapacitasat, illetve a vizvezetd képességét (mikro- és makro-
porusok altal). A szemcseméret Osszetétele alapvetden befolyasolja ezeket a tulajdonsagokat. Ha nagy
szemcsek (homok frakcio jellemz0) talalhatdak, magas a vizelvezetd képessége a talajnak, foleg a
mély talajviz esetén. Ennek ellenkezdje azonban fokozottan érzékennyé teszi a belvizzel szemben.
Erdsen kotott vagy szikes talajok sokszor szinte vizzaroként viselkednek, ami kedvez a vizboritas
kialakulasanak (Bardos és Muhoray, 2012; Csajbok, 2004).

Csajbok (2004) szerint az elmult évtizedekben leromlott talajallapotok miatt a talajok
vizbefogado képessége csokken, és a kedvezdtlen vizhdztartasu talajok esetén a teljes szelvényben
tapasztalhato a negativ hatas. Emiatt mar atlagos csapadéku évben is jellemz6 a belviz kialakulasa
ezeken a teriileteken.
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3.2. Magyarorszagi talajtipusok

Hazank teriiletén a kialakuld talajtipusokat alapvetden befolyasolja a medence jelleg. Az
orszag a Karpat-medence teriiletén fekszik teljes terjedelmében, mely meghatarozza a talajképzo
tényezOket. A vizzel gazdagon atszott teriilet a hordalék, iiledék, mig a szél a 16sz kialakuldsanak
kedvez. Az erdzios folyamatok erdsek a térségben. A Pannon-tenger altal lerakott meszes tliledék
kivalo forrasa a mésznek, mészkonkrécioknak (http4).

Az éghajlatot tekintve az orszag a nedves €s a szaraz kontinentalis éghajlat hataran fekszik.
Az orszag vizmérlege negativ, emiatt a felhalmozodas jellemz6 az anyagforgalomban. Az alfoldi
terlileteken jellemzd negativ vizmérleg (els@sorban parolgés) nagymértékili szikesedéshez vezethet,
ha nagy sotartalommal parosul. Az emberi tevékenység évszazadokon 4t jelentds szerepet jatszik az
orszag teriiletén, a mezdgazdasag gépesitésével pedig intenzivebbé és jelentésebbé valt (http4).

Magyarorszag talajai igen sokfélék (3. abra). Koszonheten a folyodinknak és erdeinknek, az

erdétalajok, ontéstalajok (kiegésziilve a csernozjomokkal) alapvetéen dominaljak az orszag teriiletét,
de az egyéb talajok (mint a szikes, a kdzethatasu, vagy a réti talajok) is szamottevoek.

VAZTALAJOK

[ KOZETHATASU TALAJOK

[ BARNAERDOTALAIOK

[ CSERNOZIOM TALAJOK
SZIKES TALAJOK

Il RETITALAJOK

= LAP TALAJOK

[ ONTES TALAJOK

3. abra: Magyarorszag talajtipusai (http5)

Ennek jobb megértéséhez érdemes par szot ejteni a talajosztalyozasi rendszerekrol.
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3.2.1. Hazai talajosztalyozasi rendszer

A magyarorszagi talajosztalyozdsi rendszer az ugynevezett genetikai, talajfoldrajzi
osztalyozasi rendszeren alapul. Ennek 1ényege, hogy nem egy pillanatnyi allapotot mér fel, hanem
figyelembe veszi a talajra hato kornyezeti tényezok, hatasok eredményét, illetve a talaj ,,multjat” (a
vizsgalatot megel6z0 id6szakot). Ennek eredményeképpen a talajokban szinteket lehet meghatarozni,
melyek a talajokat f6- és altipusba sorolja, illetve csoportokra (Stefanovits et al, 2010).

Az osztalyozas alapjat a talajképzo tulajdonsagok alkotjak. Ilyen folyamatparok (Stefanovits
et al, 2010):

e aszerves anyag felhalmozodésa és lebomlasa

e atalaj nedvességi allapota

e akémiai elemek mozgasanak irdnya (felhalmozodas vagy kilugzas)
e agyagosodas ¢s az agyagok szétesése (podzol)

e az agyag vandorlésa, annak irdnya

e oxidécio-redukcid

e savanyosodas-lugosodas

o szerkezetképzddés és rombolas

e ero6zid ¢s szedimentacio

Ezek a meghataroz6 tényezok dinamikus egyensulyban jelennek meg a talajok kialakulasa,
atalakulasa folyaman. Attol fliggden, hogy a viz hatdrozza meg, vagy a viztobblet, esetleg egyéb,
kialakulast gatld tényezdk vannak jelen, harom nagy kategoria alakithaté ki (Stefanovits et al, 2010).

A romtalajok (melybe a véaztalajok és az ontés, lejtéhordalék talajok tartoznak) olyan talajok,
melyek fejlddését valamilyen tényezé gatolja. Altalaban magas szervesanyag-tartalmiiak, melyekben
a szervesanyag foleg lebomlatlan allapotban talalhaté meg. A viztobblet (éghajlati eredetti, ltalaban
es0) okozta hatdsok a kovetkezd tipusokra vannak hatassal: csernozjom talajok, barna erddtalajok,
kozethatast talajok. Végiil a viztobblet hatasara kialakult talajok a szikes talajok, réti talajok,
laptalajok, mocsari erddk talajai. Osszefoglaldan ezekre a talajokra a viztdbblet (elontés vagy talajviz
okozta) jellemz6, mely erdsen reduktiv kornyezetet alakit ki. Ez a szervesanyagok megjelenésére is
hatassal van, altaldban komplex formaban (példaul vas-humat) talalhatdbak meg. Az 4. abra ezt a
felosztast mutatja be.
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4. dbra: Magyarorszag talajtipusainak 6 csoportjai (http5)

A tipusok szama igen jelentds, altalaban egy-egy tulajdonségcsoport alapjan soroljak be
ezeket a fétipusok ala. Ilyen lehet (a teljess€g igénye nélkiil): mészlepedekes csernozjom, pango vizes
barna erdétalaj, humuszos Ontéstalaj, stb.

Ez az osztdlyozasi rendszer bar genetikai alapu, sok szempontbol tartalmaz diagnosztikai
jellemzdket. Azonban a pontos besoroldshoz sziikséges ismerni a vizsgélt talaj kialakuldsanak
koriilményeit, valamint a talajt ér6 er6ket. A nemzetkozi talajosztalyozasi rendszerben diagnosztikai

jellemzdk alapjan torténik a besorolas, mely egzakt, konnyebb meghatarozast tesz lehetévé (Michéli,
2005; Fuchs és Michéli, 2015).

Az elmult évtizedben elkezdddott a hazai rendszer atdolgozasa. F6 szempont, hogy konnyen
atjarhatova valjék a magyar meghatarozasi rendszer és a nemzetkdzi megfelelje. Ehhez a
meghatarozasi kulcsokat diagnosztikai szemléletiivé kell tenni, illetve 0 kategéridk bevezetése is
sziikségessé valik. Szamos konferencia €s tanulmany témaja jelenleg is a kérdés, folyamatosan
napirenden van a kérdés. Ennek megfelelden érdemes a talajok WRB szerinti besoroldsat is

alkalmazni a magyar mellett, a jobb (nemzetko6zi) dsszehasonlithatosag érdekében (Michéli et al,
2006; Szaboné et al, 2006; Michéli et al, 2013).

16



3.2.2. Nemzetkozi talajosztalyozasi rendszer (WRB)

A WRB (World Reference Base for Soil Classification) a FAO talajosztalyozasi rendszert
valtja fel, az egyik legaltalanosabban elfogadott osztalyozasi rendszer (itt jegyezném meg, hogy a
masik, sokak altal alkalmazott nemzetkozi rendszer a Soil Taxonomy, az Egyesiilt Allamok
talajosztalyozasi rendszere). A WRB rendszer szigora kritériumok meghatarozasaval, diagnosztikai
jellemzOk alapjan (szigorian mérés alapi) sorolja be a talajokat. Tobb szintli rendszer, melyben 32
referencia csoportban (1. tablazat) 121 mindsitével kialakitott rendszert hasznalnak (http6).

1. tablazat: A WRB rendszer referenciacsoportjai, rovid leirdsokkal (a WRB osztalyozasi

rendszer forditasa, Novak, 2020)

Leirds Referencia Kéd
csoport neve

1., Vastag szerves réteget tartalmazo talajok Histosol HS
2., Erdteljes emberi tevékenység jeleit mutaté talajok
Hosszu és intenziv mezdgazdasagi hasznositassal Anthrosol AT
Jelent6s mennyiségi miitermék-tartalommal Technosol TC
3., Gyokérnovekedést korlatozo talajok
Permafroszt altal befolyasolt talajok Cyrosol CR
Vékony talaj vagy sok durvatormelék Leptosol LP
Nagy kicserélhet6 natrium tartalommal Szolonyec SN
Valtakoz6 nedvesség koriilmények, duzzadd/zsugorodod agyagok Vertisol VR
Oldhato sok nagy koncentracioja Szoloncsak SC
4., Fe/Al kemizmusok alapjan elkiilonithet6 talajok
Talajviz altal meghatarozott, viz alatti Gleysol GL
Allofanok vagy Al-humusz komplexek Andosol AN
Humusz és/vagy oxidok felhalmozodésa az altalajban Podzol PZ
Fe felhalmozodas Plinthosol PT
Kis ioncsere kapacitasu anyagok, P megkotés Nitisol NT
Kaolinit és oxidok talsulya Ferralsol FR
Pangoviz, éles textira kiilonbséggel Planosol PL
Pangoviz, szerkezetbeli kiilonbség Stagnosol ST
5., Szervesanyag felhalmozodasa az asvanyi feltalajban
Nagyon sotét feltalaj, masodlagos karbonatok Csernozjom | CH
Sotét feltalaj, masodlagos karbonatok Kastanozem KS
Sotét feltalaj, nincsenek masodlagos karbonatok, magas bazistelitettség Phaeozem PH
Sotét feltalaj, alacsony bazistelitettség Umbrisol UM
6., Mérsékelten oldodo s6k masodlagos felhalmozdédasa
Masodlagos kovasav felhalmozodas, cementaltsag Durisol DU
Masodlagos gipsz felhalmozodas Gypsisol GY
Masodlagos karbonat felhalmozodas Calcisol CL
7., Altalajukban agyagfelhalmozodasos talajok
Durvabb texturaju, vilagosabb talajanyag halozatos lehatoldsa sotétebb, Retisol RT
finomabb rétegbe
Kis ioncserekapacitast (IEX) agyag, alacsony bazistelitettséggel Acrisol AC
Kis IEX agyag, magas bazistelitettséggel Lixisol LX

17




Nagy IEX agyag, alacsony bazistelitettséggel Alisol AL
Nagy IEX agyag, magas bazistelitettséggel Luvisol LV
8., Talajok csekély, vagy hianyzo szelvénydifferencialodassal

Mérsékelten fejlett Cambisol CM
Homok texturaja Arenosol AR
Rétegzett folyovizi, tengeri és tavi tiledékek Fluvisol FL
Nincs lényeges szelvényfejlettség Regosol RG

Az osztalyozas masodik szintje a mindsitok. Ezek olyan, a talaj tulajdonsagaival kapcsolatban
fontos jelzok, melyek az alaptulajdonsagokat jelentésen befolyasoljak. Altalaban a talaj hasznositasa
szempontjabol fontos jelzok (példaul stagnic tulajdonsag, mikor a talaj elegendd ideig van/volt vizzel
boritva, hogy reduktiv koriilmények alakuljanak ki benne). Ezek felsoroldsa a WRB leirasaban
részletesen jellemezve van, pontosan meghatarozva, milyen tényezdk teljesiilése esetén lehet
hasznalni az adott jelz6t (Novak, 2020).

A talaj elnevezése is Osszetetté valt a WRB rendszerével. Egy példa elnevezés:
Albic Endostagnic Luvisol (Endoclayic, Cutanic, Differentic, Episiltic)

Ebbdl a Luvisol a referenciacsoport, az Albic Endostagnic a f6 mindsitok, a zardjelben jelzett
Endoclayic, Cutanic, Differentic, Episiltic pedig azok a mindsitdk, amelyek megtalalhatoak az adott
talajszelvényben. Fontos megjegyezni, hogy az eddigi terepi leirdssal szemben bizonyos
tulajdonsagok vagy mindsitdk csak laboratoriumi mérésekkel hatdrozhatéak meg, melyek
modszertana egységesithetd, tovabb novelve az altalanos (nemzetkozi) szinten alkalmazhat6 rendszer
megbizhatosagat és dsszehasonlithatosagat (Novak, 2020).
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3.3. Reduktiv és oxidativ koriilmények, azok hatasai

A redukcid és oxidacio (roviden: redoxi folyamatok) elektronatadassal jaré folyamatok. A
redukalodd anyag (ami egyben oxidaloszer) elektront ad le, mig az oxidal6édo anyag (ami egyben
redukaloszer) elektront vesz fel. Egy ilyen folyamat sematikus leirasa az 5. dbra (Racz, 2011). Ebben
az esetben a magnézium redukalddik, mig az oxigén oxidalodik, azaz az oxigén elektront vesz fel a
magnéziumtol.

FRET

0x; +red, <> red; + 0x,

5. abra: a redoxi reakcio sematikus abraja, az elektronleadas iranyaval (Stefanovits et al, 1999)

ahol oxy = az oxidaloszer oxidalt formaja; red> = a redukalészer redukalt alakja; red: = a redukalodott
oxidalodszer; oxz = az oxidalodott redukéloszer jele; n = a redukcid sordn leadott, ill. felvett elektronok
szama. Az oxidaloszerek tehat elektronakceptorok, a redukaldoszerek pedig elektrondonorok (Filep és
Fiileky, 2010).

A talajok altaldban tartalmaznak gaz frakciot. Ez azt jelenti, hogy a 1égkorrel 6sszekdttetésben
allnak, ahonnan folyamatos oxigén utanpoétlast kaphatnak. Ha azonban ez nem 4ll fenn (a viz kitolti
a réseket, €s elzarja az oxigén gyors bejutdsdnak lehetdségét), akkor a nagysagrendekkel lassabb
diffuzié miatt kialakulnak a reduktiv viszonyok. Az allanddan vizzel boritott teriiletek esetében a
reduktiv viszonyok kialakulnak, majd tartésan fenndllnak, ami egy kémiai egyensuly beélltdhoz
vezet. Az anyagkorforgalom szempontjabol viszonylag konstans teriiletek. Ezzel szemben a belviz,
vagy atmenetileg vizzel boritott teriiletek gyorsan, folyamatosan valtozo kornyezetet teremtenek,
melyben ezek a kémiai atalakulasok oda-vissza bekovetkeznek, allando kémiai egyensulyi helyzet
nem jellemz0, csak az arra torekedd folyamatok. A belviz hatasaval kapcsolatban tobb tanulmany is
sziiletett, mely a problémas teriiletekkel foglalkozik. Ezeknek a jellemzdje, hogy vagy a szikesedés
problémaira kerestek megoldast (Rékasi, 2007), vagy pedig egy-egy teriiletre koncentraltak (Kun,
2011a). Szintén emlitésre keriil a vizzel boritott teriileteken talalhatd redoxi potencial megvaltozasa
(Filep és Fiileky, 2010), ami egyértelmiien a vizboritas hatasara vezethetd vissza.

Kiemelkedd jelentdsége van a redoxireakcioknak a talajok nedvesedése, szaradésa, esetleg
vizboritasa vagy vizzel val6 telitése esetében. Mivel a vizzel telitett talajokban az oxigén diffuzioja
rendkiviil lelassul, ezért utdnpotlasa a 1égkorbdl gyakorlatilag megsziinik, mig a szerves anyagok
oxidativ lebomldsa fogyasztja az oxigént. A talaj teljes atnedvesedését kovetd szaradas hatasat a
talajlevegd oxigéntartalmara és redoxipotencialjara jol mutatja a 6. abra (Filep és Fiileky, 2010).
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6. abra - A talajlevegd O-tartalmanak és a redoxipotencidlnak valtozasa a talaj szaraddsa soran
(Stefanovits et al, 2010)

Szaraz koriilmények kozott gyakran eléfordul a Fed*-vegyiiletek képzédése és kicsapodasa.
Ez torténik példaul a Fed*-foszfat esetében is. A talaj vizzel valé telitédése soran, ahogy a
koriilmények reduktivva valnak, a Fe3*-ionok Fe?*-vé alakulnak, és vizoldhato Fe(Il)-vegyiiletek
képzddnek. Ez egyuttal a foszfat felvehetdségének a megnovekedésével jar, ahogy a komplexek
feloomlanak. Hasonlé folyamat zajlik le a mangan esetében is, ahol a Mn*" alakul 4 Mn?'-4,
redukalodik, és valik vizoldhatova (Filep és Fiileky, 2010).

Ezzel ellentétes az a folyamat, amikor egy teriilet a felesleges viz eltavolitdsa utan szérazza,
levegdzotté valik, mely oxidativ kdrnyezetet teremt az eddigi reduktiv helyett. Ilyen kdrnyezetben a
FeS-tiledék Feo(SOa4)3-ta alakul (Filep és Fiileky, 2010).

Ha a teriilet Ujra viz al4 keriil a Fe®" — Fe?*-vé, a SO4> pedig szulfidda redukalodik. Erre
szemmel is jol lathatdé nyomot szolgaltat a jellegzetes, az idészakosan vizzel telitett talajoknal a glejes
kékeszold szint ado Fe?*-vegyiiletek jelenléte. Ha oxidativ a kornyezet, ezek a vaskonkréciok Fe(l11)-
oxid-hidroxidokka alakulnak, jellegzetes rozsdafoltok megjelenésével (Filep és Fiileky, 2010). A
fontosabb vasvegyiiletek kapcsolodd Eh-pH diagramja a 7. abran lathato.
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7. abra - En-pH 0sszefiiggés vasionok és vasvegyiiletek esetén (Stefanovits et al, 2010)

A talajok redoxi-reakcioiban részt vevo legfontosabb kémiai elemek: C, N, O, S, Mn és Fe,
ezen kiviil pedig potencidlisan az. As, Se, Cr és Hg is szerepet jatszhat, tovabbi elemekkel
kiegésziilve, komplex rendszert kialakitva. (Filep és Fiileky, 2010).

Természetesen az eddig ismertetett kémiai specieszek Kialakulasa Onmagaban nem
magyarazza az eltérd viselkedési tulajdonsagokat a talajban. Abban az esetben példaul, hogy a Fe(II)
speciesz miért oldhatd jobban, mint a Fe(lll) speciesz, arra a 8. abran lathatdo komplexképzddsi
sorrend ad magyarazatot. Lathato bel6le, hogy a fémes elemek meghatarozott sorrendben, oxidacios
allapottol fiiggéen alkotnak komplexeket, melyek a formatol fiiggd erdsséggel kotddnek. Igy az
oldatokba valod oldddas esetén alapvetd fontossagu, hogy az oxidacids allapotot ismerjiik, és a
reduktiv allapot noveli az egyes fémek oldhatdsagat.

Mn4+ > Fe3+ S Pb2+ S Cu2+ > Ni2+ S C02+ S Zn2+ S Mn2+ > M92+ S FeZ+ > Ba2+ > Sr2+ > Cd2+

8. abra: Komplexek képzodési sorrendje (http7)
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3.4. Szemcseméret-eloszlas, aggregatum-stabilitas

A talaj szilard fazisa kiilonboz6é szemcseméreti alkotokbol all. Ezek els6sorban asvanyi
szemcsekbdl épiilnek fel, de (elsdsorban a kolloid tartoményban) taldlhatoak szervesanyagok,
agyagok, illetve hidroxidok is. Ezek slriisége, alakja eltérd, raadasul méretiik meglehetésen

valtozatos.

Az egyszeriibb kezelhetOség miatt osztalyokba (frakcidokba) szoktdk rendelni.

Nemzetkozileg tobb osztalyozasi rendszer is ismert, errél az USDA (http8) attekintdje ad részletes

tajékoztatast (9. abra).
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USDA vl — T —— 1 b Stones Boulders
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cla silt ——»<4———sand ebbles ——»e-204, >4— N
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millimeters: .00025 .002 .004 .008 .016 .031 082 125 25 5 8 16 32 64 128 256 4092 mm
U.S. Standard Sieve No.: 230 120 60 35 18 10 5

9. abra: A nemzetkozileg ismert, és hasznalt szemcseméret-eloszlas kategéridk a kiilonbdzo
osztalyozasi rendszerekben, €s ezek dsszehasonlitasa. Az USDA gytijtése, tobb szerz6 nyoman
(http8): Soil Survey Staff, 1951; ASTM, 2011; AASHTO, 1997a, 1997b; Ingram, 1982

A szemcsék méretében fokozatos valtozas figyelhetd meg, tulajdonsagaikban azonban

ugrassz
hasznal

erli valtozas kovetkezik be. Magyarorszagon a nemzetkozileg elismert rendszer van
atban, mely alapjan harom nagy kategoriat szokas elkiiloniteni, az agyag, az iszap, €s a homok

frakciokat (az ennél nagyobb, 2 mm feletti tartomanyok a koétormelék, illetve ko, altalaban
eltavolitasra kertil a talajok vizsgalata soran). Ezek alapjan a hdrom frakcio tulajdonsagai (Stefanovits
et al, 1999):

Homok: Méretiik: 20-2000 mikrométer. Anyagat tekintve els6sorban kvarc, foldpat, egyéb

anyagok elenyész0 mértékben vannak jelen. Kis fajlagos feliilete kevés viz megkdtésére
képes. Aggregatumokat nem alkotnak, a kis tapadoerd miatt, ami a nagyméretli részecskék
kozt felléphet. Tisztan homok jelenlétekor a szerkezet pordzus, mely porusokat levegd vagy
viz tolt ki (Stefanovits et al, 1999).

Iszap: Méretiik: 2-20 mikrométer. Anyaguk inkébb szekunderoxidok, kevesebb kvarccal. Kis
mennyiségli foldpat, agyagdsvany is el6fordulhat. Fajlagos feliiletiik a homokfrakcional
nagyobb, aggregatumokat hajlamosabbak alkotni, de ezek konnyen szétesnek. Vizmegkotd-
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képességlik jobb a homokénal, de az agyagénal gyengébb. Kisebb méretiik miatt ktottebb
talajokat tudnak alkotni (Stefanovits et al., 1999).

e Agyag: Méretiik: 2 mikron alatt (jelentds résziik a kolloid tartoméanyba esik). Elsdsorban
agyagasvanyok alkotjak, jelentds mennyiségli szekunder oxiddal. A legnagyobb fajlagos
feliilettel ez a csoport rendelkezik (mely a méret csokkenésével nd, egészen a kolloidokig),
emiatt gyakran alkotnak stabil aggregatumokat. Porusteriik nagyon kicsi, egyes agyagfajtak
duzzadasra is hajlamosak, igy viztartd képességiik nagyon nagy. Tomor, kotott talajokat
alkotnak (Stefanovits et al., 1999).

A harom frakcio alapjan tobb alosztalyba sorolhatok a talajaink, melyek a tulajdonsagaikra is
utalnak egyben. Errdl az tigynevezett textira-hdromszdg ad informaciét (10. 4bra).

W AVAVAN
mokX\/\/\/ T

agyag

30

AW --3/4\/ VAVAW
A /\hnrnukos valy)\/ og\/\rsnpos vélyM

/ \
vilyog isza
/.mn}mom/\/\ $

A k) % 2 % k] B %

homok, %
(0,05-2 mm)

10. abra: A talajok textara alapu besorolasa (Stefanovits et al, 1999)

A talajokbol laza talajnak nevezik (vagy durva texturajunak) a homoktalajokat, a homokos
valyog talajokat, és a valyogos homoktalajokat melyek jo vizvezetd, de rossz viztartd tulajdonsaguak.
Kozepes texturdjliak a valyogtalajok és az iszaptalajok, mig kotott talajok (vagy finom textarajuak)
az agyagtalajok, illetve az agyagos talajok, melyek rossz vizvezetd, de nagyon jo viztartd
képességliek (Stefanovits et al, 2010).

3.4.1. Aggregatumstabilitas
A talajban az aggregatumok képzddése: a szerves és szervetlen kotdanyagokkal az dsvanyi

szemcsék mikro-aggregatumokat képeznek, majd ezekbdl a makro-aggregatumok. Ezek stabilitasa a
kornyezeti erOkkel szemben (mint az es6, mikrobialis hatdsok, kémiai atalakulasok) igen fontos,
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mivel az aggregatumok ellenalloképessége befolyasolja a talajok ellenalloképességét a
talajdegradacios folyamatokkal szemben (beleértve az eroziot is). (http9; Nimmo 2005).

Az aggregatum-stabilitast befolyasoljak a fizikai, kémiai, bioldgiai tényezdk. Ezek komplex
rendszert alkotnak egymassal, gyakori, hogy tobb tényezd egyszerre, de ellentétesen hathat
egymassal.

A szerves anyagok esetében gyakran szerkezetstabilizalo hatasrdl lehet beszélni. Ez a hatas
az agyagasvanyok esetében kérdbjelezheté meg egyediil: Makoé és munkatarsai (Mako, 2017) szerint
a duzzado tipustl agyagasvanyok jelenlétében a szervesanyagok diszperzids hatdst valtanak ki a
szerkezetben. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a helyteleniil megvalasztott agrotechnologia
vagy mivelési ag a talaj szervesanyag készletének gyors csokkenéséhez (illetve atalakuldsahoz)
vezethet, amelyek csokkentik a stabilitast az aggregatumok esetében (a kotéanyag eltiinésével).

A talajlaké baktériumok fdleg a mikroaggregdtumok képzddésében vagy bomlisaban
jatszanak szerepet, tovabba az altaluk kibocsatott anyagok, végtermékek (példaul a széndioxid)
karbonat-képzddéshez vezethet, mely tovabbi fixacidét idézhet eld a talajban, novelve az
aggregatumok stabilitasat (Nimmo 2005; Maké, 2017).

Végiil az aggregatumokra a talajok nedvesedési-szaradasi periddusai is jelentds hatdssal
vannak. A talajkémiai valtozasok, melyet a nedvesség beindit, befolyasoljak a mikrobialis aktivitast,
a talaj ionjainak formadit és oldhatdsagat, valamint az agyagisvanyok aktivitasat, diszperzidjat
(Nimmo 2005; Mako, 2017).

24



3.5. Kolloidok

A talajadatok rendszerbe foglalasa megtortént hazai s nemzetk6zi szinten is (Waltner et al,
2012). A talajok szerkezetét a szakirodalom szintén részletesen leirta, kiemelve néhany problémat is
az agyagtartalomra vonatkozdan (Michéliet al., 2005). Ez azért fontos, mert a legfontosabb frakcio a
kolloid (jellemzden agyag) tartomanyba esd, ugyanis (altalaban) az ionok ebbe a mérettartomanyba
esO szemcsék feliiletén adszorbedlodnak jelentés mértékben (Filep és Fiileky, 2010; Patzko, 2010).

A kolloidika tudomanya egy atmeneti tartoméannyal foglalkozik. Atmeneti, mert
hatartartoméanyt képez a szilard és oldott anyagok kozt, a kisméretli dsvany vagy nagyméretii
fehérjékkel bezarolag. Alapvetden fizikai tulajdonsagaik azok, melyek elkiilonitésiiket sziikségessé
teszik (2. tablazat) a tobbi rendszertél (Patzko, 2010).

2. tablazat: A kolloid mérettartomany, €s a tartomanyba eso részecskék fizikai viselkedése, Racz

(2011) nyoman
, Durva diszperz . L
A részecske Kolloid rendszer Valodi oldat
rendszer
Meéretiik: > 500 nm 1-500 nm 1-0,1 nm
. , ultra- vagy elektron-

Lathatosaguk: fé kroszk 1 ) lathaté

athatosagu énymikroszkoppa mikroszképpal nem lathato
Ulepedésiik: Ulepedésre hajlamos Nem iilepedik Nem iilepedik

A kolloid rendszerek a diszperz rendszerek és a valodi oldatok kozott helyezkednek el, ezt a
tartomanyt a meéretilk, nem pedig az anyagmindségiilk hatarozza meg. Azonban még ez a
mérettartomany se jol koriilirhatd: egyes tanulmanyok az 1-1000 nm-es tartomanyt tekintik
kolloidnak (Moreno és Peinado, 2012). A talajok esetében a hatar ennél is nagyobb: 2 mikrométert

(2000 nm) fogadnak el fels6 hatarnak, az agyagasvanyok lemezes szerkezete miatt (Stefanovits et al,
2010).

A kolloidok alaki sajatossagai tovabb nehezitik a vizsgalatukat. A talajkolloidok esetében
harom format kiilonboztethetiink meg: a lamellaris, a fibrialis, és a korpuszkularis kolloidokat
(Stefanovits et al, 2010).

e Lamellaris kolloid: olyan lemezes szerkezetii kolloidok, melyek a tér egy iranyaba nem érik
el a kolloid tartomany fels6 hatarat (példaul montmorillonit, kaolinit)

e Fibrialis kolloid: olyan fonalszerii kolloidok, melyek egy dimenzidban jelent6s kiterjedésiiek
(példaul humuszkolloidok)

e Korpuszkuldris kolloid: a tér mindhdrom irdnyaba kolloid méretliek, alakjuk lehet szabalyos
(gomb), vagy szabalytalan (kvarc, csillam, foldpatszemecsék)

Itt érdemes megjegyezni, hogy a talajkolloidok tobbsége (feliiletiiket tekintve, példaul:
agyagasvanyok, humuszkolloidok) negativ toltésii. Ennek oka, hogy az apr6zodas soran 1étrejovo
feliiletek (strukturalis felépitésiik miatt) elektron tobblettel rendelkeznek.
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A talajkolloidokat lehet szerves és szervetlen kategoriakra osztani. A szervetlen kolloidok

kozé a kovetkezok tartoznak (Stefanovits et al, 2010):

Agyagéasvanyok. A talajban, a mallds soran képzddd, az agyagfrakcidé legfontosabb

Osszetevoi.

Kovasavak és Fe-, Al-hidroxidok. Gél formajaban kivalo talajalkotok, melyek elsGsorban az
intenziv mallason atmeno talajok esetében jelentdsek. Szaraz koriilmények kozt folyamatosan
novekedve elveszithetik kolloid tulajdonsagaikat.

Asvanytormelékek. Féleg kvarc- és csillampor, a talaj fizikai mallasa soran felaprozodott,

ellenallo részei.

A szerves kategoriaba a kovetkezok tartoznak:

Humuszkolloidok. Nagy molekulatomegii, nagyméretli, elagazd szerves molekulak, melyek
képesek térben elcsavarodva csomodkat képezni, nagyméretli, aktiv feliiletet alkotva.

Nem humusz jellegii szerves alkotdrészili kolloidok. Jellemzden a humifikacion at nem esett
fehérjék, poliszacharidok, melyek méretiiknél fogva a kolloid tartoméanyba esnek. Altalaban
jelenlétiik nem hosszu idejli, a talaj mikrobidlis kozdssége hasznositja €s atalakitja, lebontja
Oket.

El6fordulhat, hogy a talaj szervetlen alkotorészeit szerves burok veszi korbe, komplexumot

alkotva. Ekkor az agyagasvanyok vagy vas, aluminium hidroxidok feliiletén humuszhartya alakul ki,

vagy az agyagasvanyok feliiletén kovasav, hidroxidok kétddhetnek meg (nem szerves komplexum).
Mindkét esetben az eredeti alkotorészek tulajdonsagai jelentdsen torzulhatnak (Stefanovits et al,

2010).

A kolloidok egy jellemzd tulajdonsaga a feliiletiik toltése, illetve az ahhoz ko6tddd ionok

mennyisége. Ez az elektromos kettdsréteg (avagy Stern-féle réteg és a diffuz réteg egyiittesen, Sparks,
1999; Lyklema, 2015, 11. abra). Ennek mérete meghatarozza a kolloid viselkedését a vizes kozegben
— a nagy kiterjedésii elektromos kettOsréteg taszitd hatast fejt ki a kolloidra, mig a kis kiterjedést
elektromos kettdsréteg kozelebb engedi a kolloidokat egymashoz.
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11. 4bra: A kolloid feliiletén kialakul6 elektromos kettdsréteg sematikus felépitése (Schellmann,
1977)

A kolloidok esetében a Stern-féle réteg erdsen kotddik a kolloid feliiletéhez, elmozditasa
nehéz. Mas a helyzet a diffuz réteggel — ez méasodrendii kotderdk segitségével kotddik az elsddleges
réteghez. Mérete erdsen befolyasolhato a kornyezet altal. Ennek meghatarozo értéke a zeta-potencial.
Ez definicié szerint a kolloid sugara a ,merev”’ Stern réteg és a kolloidté]l messzebb fellépd
elektromos réteg kozott, mérése az erre kifejlesztett zeta-potencial mérdvel torténik (Grumezescu,

1999).

A kolloidok természetes modon nem iilepednek ki: méretiik miatt képesek ellendllni a
gravitacios hatasnak (a Brown mozgasok a gravitacioval ellentétesen hatva, lebegtetve tartjak ezt a
mérettartomanyt), természetes modon nem llepednek ki. Mivel az agyag tartomany jelentds része
ebbe a kolloid mérettartomanyba esik, érdemes szot ejteni a kolloidok koagulacios hajlandosagarol.
Ez a hajlanddsag az ugynevezett izoelektromos pont kornyékén a legnagyobb (12. abra). Ez a pont
foleg a kornyezet kémhatéasatol (pH) €s az elektromos kettOsréteg allapotatol fiigg. Ha az értékek a
+/- 10 mV zeta-potencial, és 4-7 pH érték kozotti tartomanyba esnek, melyben a kolloid anyagok
tobbsége hajlamos komplexeket képezi egymassal, az iilepitésiik lehetségessé valik (Pate és Safier,
2016).
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12. dbra: A kolloidok zeta-potencial értéke a kdrnyezet kémhatdsanak fliggvényében, az
izoelektromos tartomannyal (Pate és Safier, 2016)

Természetesen az izoelektromos pont szamara kedvezd feltételek megteremtése komoly
feladat. A szennyvizkezelésben alkalmazott technologidkban folyamatos kihivast jelent. Talajok
esetében azonban a talajok pufferkapacitisa segithet az izoelektromos pont szdmara optimalis
tartomanyban tartani a pH értékét, mig a zeta-potencialt az oldott kationok mennyisége alapjaiban
befolyasolja.
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3.6. Pufferképesség, szorpcio

A talajokban a pufferkapacitas kiemelt szerepet tlt be. Ez a kémiai rendszer ellenalosagat
jelenti a sav-lug hatasokkal szemben. Mivel altalaban a talajokat az elsavasodas jellemzi, igy féleg a
savasodassal szembeni ellenalloképességrol (pufferkapacitasrol) szokas beszElni. Ezt a savanylsagot
okozhatja a 1égkori savasodas, vagy a miitragyak savanyitod tulajdonsaga (Rékasi és Filep, 2007). A
talajban a pufferanyagoknak altalaban a kdvetkez6t szokas tekinteni (Stefanovits et al, 2010):

e Karbonatok (CaCO3): Ca- és Mg-karbonat formaban jelenlevé komplexek, melyek savas
kornyezetben CO2 kivalasaval bomlasnak indulnak, semlegesitve a szabad hidrogénionkat.

e Talajkolloidok: Féleg a humuszanyagok ¢és az oxidok melyek részt vesznek a semlegesitd
folyamatokban. Képesek a valtozo toltéseikkel a H' ionokat és az OH™ ionokat is
k6zombositeni, megkdtni.

e Agyagasvanyok: Az agyaghoz kotott Al-hidroxidok képesek polimerizalodni lagos kézegben,
ezzel semlegesitve a lug hatasat, mig savas kozegben depolimerizalédnak, k6zombdsitve a
savakat. Ezt a teljes depolimerizalodasig képesek végrehajtani, akkor megsziinik a puffereld
képességiik.

e Konnyen mallo szilikatok: Mallas kdzben proton szabadul fel, mig képzddésiik protont kot
meg. A szilikatok pufferképessége azonban lassu, gyakran irreverzibilis folyamatokhoz vezet.

A felsorolt anyagokon tal minden talajalkoté rendelkezik valamilyen adszorpcios
képességgel. Mivel ez az adszorpcid nagyon nagymértékben fligg a feliilettol, és a kornyezet
kémhatésatol, a talajok vizsgalatakor ezeket mindig egy adott pH értéken, adott talajra jellemzdéként
kell kezelni (Stefanovits et al, 2010).

A 13. 4bra két elméleti lehetdséget mutat be. Az 1. szdmu talaj kis pufferkapacitassal
rendelkezik, mig a 2. szamu talaj nagyobbal. Megfigyelhetd, hogy a 2-es talaj nagysagrenddel tobb
anyagot képes megkotni, mint az egyes talaj. Ugyanakkor mindkét talaj esetében a gorbe kezdeti,
végiil a konstans vizszinteshez kozelit. Ez a szorpcios kapacitas miatt torténik, mely véges megkotési
helyet jelent a feliileten (Stefanovits et al, 2010).
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13. abra: Két, teoretikus talaj pufferkapacitasa (Stefanovits et al, 2010)

A pufferkapacitas tehat a szorpcios képességgel all 6sszefiiggésben. Az adszorpciods izotermak
leirasara, a folyamat termodinamikai modellezésére az elsd, igazan hasznalhatd izoterma modellt
Langmuir (1918) vezette le, iires feliiletre torténd gaz adszorpcidt leird egyenletével. Mar ebben a
cikkben eldrevetiti azt a jelenséget (vagy problémat), hogy a feliilet kiilonb6z6 energiaval képes kotni
a molekuldkat. Az azdta eltelt idOben ezt megerdsitették, emiatt lehet taldlkozni az irodalomban két
vagy haromtagu izoterma alkalmazasaval (Bache és Williams 1971, Holford et al. 1974, Syers et
al.1973).

A talajon torténd megkdtddési folyamatok vizsgalata esetén érdemes kiemelni, hogy csere
adszorpcid torténik. A feliilet eredetileg nem iires, rajta az olddszer vagy az oldatban nagyobb
koncentracioban levd anyag részecskéi (ionok, molekuldk) vannak megkdtve. Emiatt gyakran
taldlkozhatunk az ilyen esetekre levezetetett Freundlich izoterma alkalmazasaval, azzal az
elhanyagoléssal, hogy a kicserélt feliilet olyan kismértékii, hogy a deszorbeal6dd anyaggal toltott
feliilet valtozéasa elhanyagolhat6 (Freundlich 1909).
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c c C

Linear L-Langmuir F-Freundlich

14. dbra: Adszorpcids izotermék (Jonsson, 1996).

A 14. abra bemutatja az adszorpcios izotermak jellemzd gorbéit. A linedris izoterma
teoretikus: a koncentracido ndvekedésével egyenes ardnyban ndvekszik a megkotddott anyag. A
Langmuir-izoterma esetén a megkotédésnek van egy elméleti maximuma, amely a koncentracio
novelésével se 1éphetd at. A Freundlich-izoterma pedig egy folyamatosan csokkend, de jelen levd
megkdtddést feltételez, amely a koncentracid novelésével csokkend mértékben, de tovabbi anyagot
kot meg a feliileten. Ezek az izoterma modellek egyrétegli megkotodést modelleznek matematikailag,
a tobbrétegli (vagy 1épcsds izotermak) tovabbi lehetdségeket rejtenck magukban.
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3.7. Karbonatok

A kalcium és magnézium karbonatok formdjaban fontos szerepet tolt be a talajainkban.
Eredete f6leg a Pannon-tenger idészakara vezethetd vissza, mikor tiledékes formaban mész rakodott
le a jelenlegi magyarorszagi teriilet 90%-an. Fontos forras a 16sz0s tiledék is. Talajképz6 kézetként
nagyon gyakori, igy a talajaink nagy részében megjelenhetnek a karbonatok valamilyen forméban.

A karbonatok primer forrasai a kalcit, dolomit és az aragonit. A karbonatok vizoldhatésaga
miatt (mely kiilondsen az enyhe szénsav jelenlétében szamottevd) az erésen kilugzott talajok kalcium
tartalma igen csekély (gyakran egyaltalan nem tartalmaz karbonatot), akarcsak a nagyon savanyu
homoktalajokon (Stefanovits et al, 2010). A karbonat a savakkal az alabbi egyenlet alapjan reagal:

COs* + 2 H* => H,0 + CO;

Emiatt lehetséges, hogy a talajokat gyakran meszezik a savas pH megsziintetése céljabol. A
fenti egyenletbdl lathatd, hogyha a talaj pH értéke a csokkenés iranyaba tartana, akkor a benne 1évo
karbonat mennyisége csokkenni fog, pufferként semlegesitve a valtozast. Abban az esetben viszont,
ha sok kalcium van jelen, CaCOs alakban kicsapddhat és pufferképességével novelheti a talaj
ellenalloképességét a behatasokkal szemben. A CaCOs viszont vizben nem oldodik, csak CO2
tartalmu (szénsavas) vizben. A talaj levegdjében 1évé CO2 mennyisége igy alapjaiban hatarozza meg
a karbonatok oldodasat (Stefanovits et al., 2010).

Talajtanban ismeretes a szekunder karbonat fogalma. Ebben az esetben, a karbonat helyben,
klimatikus viszonyok miatt (gyakran a vizgazdalkodasi sajatossagok miatt) képzddik, atrendezédve
egy masik forrasbol. A talajképzo kdzet a nedvességviszonyok, a hdmérséklet, de még a kémhatas is
komoly hatassal van ra. Egyes vélekedések szerint a biogén eredet is komoly hatassal lehet eredetében
(http10).

Barmilyen forrasbdl is szarmazzon, a karbonat jelenléte (vagy hidnya) komoly hatéssal van a
vizsgalt talajok elemhaztartasara, illetve tulajdonsagaira is.

32



3.8. Humuszanyagok

A talaj széntartalma a szerves ¢€s szervetlen frakcid kozt oszlik meg. A szervetlen frakciok,
mint az asvanyi forméban megkotodott karbonatok, a széntartalom jelentds részéért felelosek, de
kotott formakban van jelen. A masik frakciot, a szerves széntartalmat (Soil Organic Matter — SOM),
foleg a novényi vagy allati maradvanyok, illetve a lebomlott formaju szerves molekulak alkotjak. A
humuszanyagok (a humusz a talajra jellemzd, sotét szinli, nagy molekulatomegili, amorf, kolloid
természetl szerves anyagok keveréke) jellemzon egy érzékeny és Gsszetett folyamat eredményeként
(mely magaban foglalja a mineralizacidt, a lebomlast, az addicidt, és a transzformacidkat is (Horwath,
2015). Ezek a folyamatok véletlenszeriiek, azonban a kialakulas, krakkolddas, kondenzacios és
degradacioés folyamatok egy matematikai véletlenszertiséget kovet (Foldényi et al, 2017).
Keletkezésének ideje igen kérdéses: fiigg a kiindulasi anyagok minéségétol, mennyiségétdl, fiigg a
klimatikus viszonyoktol, és fiigg a kdrnyezeti hatasoktol, illetve a talajalkotok Gsszetételétdl. Annyi
batran kijelenthetd: a humuszanyagok lebontasahoz néhany hét, vagy honap is elegendd lehet, mig
felépiilésiikhoz évekre (évtizedekre, évszazadokra) van sziikség (Berg et al, 1995).

A talaj szerves alkotoit tobb nagyobb csoportra oszthatjuk (Micheli et al, 2015):

o Az ¢l0 szervezetek (biomassza)
e A talaj szerves anyagai

Ezen beliil a talaj szerves anyaga két nagy kategoriara oszthato: lebomlatlan, vagy lebomlott
szerves anyagra, a lebomlott szerves anyag pedig nem valédi humuszanyagokra ¢és valddi
humuszanyagokra. A nem valodi humuszanyagok, olyan szerves molekuldk, melyek meghatarozott
szerkezettel rendelkeznek, felszabadultak a lebomlas soran, de nem indultak el a humifikécio atjan.
Jellemzden ilyenek lehetnek a zsirok, fehérjék, szénhidratok (Micheli et al, 2015).

A humuszanyagok esetében a humifikacié kovetkeztében nagymeéretii, sav karakterisztikaval
jellemezhetd szerves polimerek alakulnak ki, melyek valtozatos méretliek és eltérd szerkezeti
molekulaval jellemezhetdek. Emiatt pontos kémiai szerkezetilk nem meghatarozhato, jellemzden
molekulasulyrol, vagy mérettartomanyokrol szokas beszélni. A kategoridk se egy jol koriilhatarolhato
szerkezettel rendelkez6 csoportot takarnak, mintsem egy tartomanyba esé molekulak Osszességét
jellemzik. A meghatarozasuk is jellemzden szétvalasztasos modszerekkel (frakciondlassal) torténik,
melynek soran komoly valtozdson megy at a szerkezetiik. Méretiik és szerkezetiik miatt kolloidként
viselkednek, igy jelentds szerepilk van a talajkolloidok tulajdonsdgainak meghatirozasaban
(Stefanovits et al, 2010; Micheli et al, 2015). A valédi humuszanyagok csoportositasat a 15. abra
mutatja be.
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FULVOSAVAK HUMINSAVAK HUMIN
640 - 1.000 20e- 300 e
Molekulaméret
Polimerizacio foka
Oldhatosag
C tartalom (%) a5 b5
O tartalom (94) A8 30
CEC {cmol(+)/kg)  1.400 200

15. dbra: A valddi humuszanyagok frakcidinak csoportositasa, és azok tulajdonsagai (Micheli et al,
2015).

Ezek alapjan a harom nagy csoport: Humin anyagok, Huminsavak, Fulvosavak. Ezeket a
csoportokat vagy oldhatdsag alapjan lehet elvalasztani egymastol, vagy a molekulaméretiik szerint.
Jellemzo6en a szinben is eltérés tapasztalhato koztiik (Stefanovits et al, 2010).

e Huminanyagok
A humin a legkevésbé ismert humuszfajta. Nem oldodik vizben semmilyen pH-nal, nagyfoku

stabilitas jellemzi. Szine fekete. A talaj asvanyi részeihez igen er6sen kotédik. A legnagyobb
molekulamérettel rendelkezik a harom frakcio koziil, polimerizacios foka alacsony (Galambos, 2006;
Stefanovits et al. 1999).

e Huminsavak
A huminsavak sotétebb sziniiek, komplex képzésére hajlamos, nagy molekulatomegi frakcio.
Savas kozegben, pH=2 alatt vizben nem oldddnak, de magasabb pH-nal oldhatova valnak. A
kiilonbozo fémekkel (példaul a Ca, Na) alkotott séi (a huméatok) vizben val6 oldhatdséga kiillonb6zo
(jellemzden az egyértékii kationokkal alkotott s6i oldddnak jol, példaul a Na-humat), anyagra
jellemz6 (Galambos 2006; Stefanovits et al. 1999).

e Fulvosavak
A fulvosavak vilagossarga szini, savas jellegii vegyiiletek. A vizben minden pH-nal oldédnak,
de erdsen lugos kornyezetben kifejezetten hajlamosak rd. A molekulatémegiik kicsi, polimerizacios
fokuk a legnagyobb a felsorolt frakciok koziil. Fémkomplexeik és a soik (a fulvatok) jol oldodnak
savakban, ligokban és vizben. Redukal6 hatast, konnyen oxidalodé anyagok (Galambos, 2006).

A felsorolt hdrom nagy frakcion kiviil még szokds megemliteni tovabbi harom, kisebb frakciot
is, melyekre a huminsavak feloszthatdéak: himatomelansavak, barna huminsavak, sziirke huminsavak.
A himatomeldnsavak a huminanyagok legkisebb molekulatomegii frakcidja, sargasbarna, barna
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szinliek. A barna huminsavak nagyobbak naluk, sotétbarna szintiek, jellemzdek az i1ddszakosan
tulnedvesedd talajokra. A sziirke huminsavak pedig a legnagyobb mérettartomanytak, sziniik
szlirkésfekete, kémiailag stabilak (Stefanovits et al, 2010).

A szervesanyagok mennyiségén kiviil a mindségiik is igen fontos. Tobb kisérletet is végzett
Nriagu és Coker (1980), melyben megbizonyosodtak rola, hogy a fémek nagyobb aranyban kotédnek
a huminsav frakcidhoz, mint a fulvosavakhoz. Tyurin és Kononova (1951) szerint e két csoport
felépitése igen hasonlo, de a fulvosavak szerkezete joval egyszeriibb. Ez okozhatja azt a
tulajdonsagukat is, miszerint eltéré erdvel kotddnek a talaj asvanyi részéhez, igy a kisebb
molekulatomegi fulvosavak konnyebben oldhatoak a talajbol (Stefanovits et al, 2010).

A talajban jelenlev szervesanyagok mindségi vizsgalata ezeket a tulajdonsagokat hasznalja
ki. A 16. abran lathato, hogy a tobblépéses (frakcionalt) levalasztassal hogyan kiilonithetéek el
egymastol a kiilonbdzd szervesanyag frakciok.

+ NaOH
oldat nem oldadik
humin és asvanyi rész
+HCI
oldat csapadék
+ alkohol
oldadik nem oldadik
himatomelan- barna huminsavak
savak szlirke huminsavak

16. 4bra: A szervesanyag frakciok szakaszos elvalasztasa, Stevenson nyoman (Stefanovits et al,
1999)

Mivel a talajbdl kozvetleniil kivonhatéak a humuszsavak (huminsavak és fulvosavak
egylittesen), lugos kozegben, igy sok mérési mddszer erre az eljarasra épiil. Kelet-Europaban a
mindségi meghatarozasra az E4/E6 értéken alapuld mérési modszer az elterjedt (a talajkivonatot
spektrumanalizisnek alavetve a 465 és 665 nm-en mért intenzitast osztjak egymassal (17. abra), és az
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igy kapott viszonyszam utal a talaj szervesanyagmindségére (Sellami et al, 2008, Wang és Hsich
2001, Chen et al. 2002).

Ha ez az érték kicsi (3-5 koriili), akkor a huminanyagok dominalnak, ha nagy (7-8 vagy
felette) akkor a kisebb molekulaméretii fulvosavak a domindnsabbak (Stefanovits et al, 2010).
Hargitai (1955) mar felvetette a tovabbi optikai elemzés lehetdségét, bar ¢ a lugos lecsapatas mellett
1%-o0s NaF oldattal is kezelte a mintékat, és a két kivonatot tobb hullimhosszon megmérve stabilitasi
koefficients szamolt.

Sok szerz6 emliti az aromas molekuldk zavard hatdsat, melyek moddosithatjdk az
eredményeket és téves informaciot adnak a molekulak eloszlasarol (Hayase és Tsubota 1985, Yan et
al. 2012). A hibak kikiiszobolését Yacobi et al. (2003) az exponencialis spektrum linearizalasaval
probaltak meg javitani, de ez szamos nehézségbe litkozott. A linearizalt tartomany szamos hibat,
egyenetlenséget is elrejt, mely téves kovetkeztetések levondsat eredményezheti.

Az egyik ilyen hibaforrds az E4/E6 mérési modszerében rejlik, mivel a 665 nm-es
hullamhosszon mért értékek rendszerint igen Kicsik, alacsony szervesanyag-tartalmu talajok esetében
kozel van a fotométerek alsd6 mérési tartomanyahoz, emiatt a mérési hiba komolyan befolyasolja a
mért értéket, szazalékos mértékben kimutathatéan. Emiatt a vizsgalataim soran a teljes spektrumot
alapul véve a molekulaméret eloszlasa alapjan igyekeztem humuszmindséget szamolni, parhuzamba
allitva a hagyomanyos E4/E6 értékekkel (Sebok et al, 2018). Errdl bévebben az anyag és modszer c.
fejezetben irok.

36



3.9. Erozio, iilepedés

Er6zi6 alatt a talaj felszinén (ritkabban a talajban) bekovetkez6 leromlast értik, viz hatasara
(kiilonbséget kell tenni a szél okozta leromlas, pusztulastol, ami a deflacio). A felszinen lefolyo viz
okozta er6zio mellett a lehullo esdcseppek rombold hatdsa (csepper6zio) vagy a beszivargo viz okozta
oldodas kovetkeztében bekdvetkezd rombolas (oldodasos erdzid) is szamottevo (Katai, 2011). Az
erdzios formékat az 17. dbra mutatja be.

csepperozio

lepeler6zié
barazdas erézié

arkos erézid

vizmosasos erdzid

. foly6
17. ébra: Az er6zi6 megjelenési formai (Kéatai, 2011)

e Csepper6zio:

e Lepelerozio:

e Barazdas er6zio:

e Arkos erozio:

e Vizmosasos erozio:

Mivel az er6zios talajveszteség a legtobb esetben kozvetleniil egy felszini vizfolyasba érkezik,
els6dleges szennyezdforrast jelentenek (Lundekvam és Skoien, 1998), melyek a nagy folyokon
keresztiil végiil a tengerbe folynak, ahol a sos vizben végérvényesen elvesznek. Ennek
megakadalyozéasara vagy az erdzios veszteséget mérsékld agrotechnikai megoldasokat alkalmaznak
(httpll), vagy iilepité-tavakat 1étesitenck (Uusi-Kamppa et al, 1998; Blankenberg et al, 2015).
Mindkét megolddsnak megvan a maga hatranya: az agrotechnikai beavatkozasok csak mérsékelik az
er6zidt, az iilepitdtavak hatdsfoka pedig nagyban fligg az Oket érd terheléstdl, mely az eltérd
vizfolyambol szarmazik (Braskerud et al, 2000; Sveistrup et al, 2008).
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A {6 problémat az erdzids veszteség esetén azt jelenti, hogy a tapanyagok a kisebb
mérettartomanyu szemcsék feliiletén eldszeretettel tapadnak meg (kdszonhetéen a nagyobb
adszorpcids kapacitasuknak, mely a tomegiikh6z viszonyitva relativ nagy értékii, Thao et al., 2007;
Atalay, 2010; Zhang et al, 2015). Dong és munkatarsai (1983) olyan megallapitast is tettek, hogy a
foszfor tobb mint 50%-a a homok als6 hatara alatti tartomanyban 6sszpontosul.

Az agyagtartomany jelentds része a kolloid mérettartomanyba esik, ami azt jelenti, ilepedésre
nem hajlamos, a Brown-mozgas lebegé allapotban tartja a szuszpenzidban (Ulén, 2004). A vizes
kozegben az iilepedést a Stokes-torvény hatarozza meg, mely az alabbi egyenlettel irhato le (Stokes,
1851):

h 2r2(ps — pf)g
vV=—=
t 9n

ahol: v az iilepedd szemcse sebessége

h: az iilepedd szemcse altal megtett ut
t az eltelt id6

r

az iilepedd szemcse atmérdjének fele (a sugar)

Ps: az lilepedd szemcse stirlisége
pf: a kozeg slirlisége

g: a gravitacios gradiens

n: a kozeg dinamikus viszkozitasa

Mint a fenti képletbdl lathatd, azonos koriilmények kozott a kiillonbozd atmérdjii szemesek
eltéréen viselkednek, jellemzden a nagyobb atmérdjli szemcsék gyorsan, mig a kisebb atmérdvel
rendelkezd szemcsék lassabban iilepednek (azonos slirliség esetén). Az er6zid esetén pont a kisebb
szemcsék vannak kitéve veszélynek, hiszen a viz konnyebben kimossa a talajbol (mobilisabb), és a
vizfolyasokba, tavakba érve kevésbé hajlamosak a kiiilepedésre, mikdzben komoly mennyiségii
tapanyagot tartalmaznak.

A 16 probléma, hogy a legtobb talajalkoto, féleg kolloid, negativ felszini toltéssel rendelkezik,
melyek taszitjak a hasonld szemcséket, igy nem hajlamosak aggregadtumokat képezve iilepedni.
Ennek oka els6sorban a kolloidok fejezetben leirt elektromos kettésréteg (Lyklema, 2015), mely
megakadalyozza a szemcsék kozel keriilését egymashoz. A szennyvizkezelés esetében jol ismerik ezt
a jelenséget, és kationok hozzadadasaval csokkentik ezt a diffiz réteget, a konnyebb koagulalas, majd
tilepités miatt (Metcalf és Eddy, 2003).

Szamos szerz6 alatamasztja (Somasundaran, 2006; Raghu és Basha, 2007; Amoo és Amuda,
2007; Bratby, 2016; Tang et al, 2016), miszerint a pozitiv toltésti kationok egyértelmiien kedvez6
hatassal vannak a koagulacios folyamatokra, s ezen keresztiil az iilepedési hajlandosagra is. A
kationok jelenlétében a talajszemcsék hajlamosabbak az Osszetapadasra, koagulaciora, igy erozioval
szemben ellenallobbé valnak. Sajnos az anionokrol az irodalom ellentmondo: egyes szerzOk (Wang
et al, 2002) pozitiv hatést tapasztaltak, mig mas szerzok (Ge és Zhu, 2008) ennek ellenkezdjét. Emiatt
szlikségszerll az anionok vizsgélata is.
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3.9.1 Koagulacio, aggregalas, diszpergélas

A talajokban, foleg vizes oldatban, az aggregalddas a kationok hatasara kovetkezik be. Ez a
folyamat rendkiviil hasonl6 a szennyvizkezelésben mar altalanosan leirt folyamatokkal (Simandi,
2011):

e A szemcsék destabilizalodasa, melynek soran a kolloidok diffuz rétegének mérete csokken a
kationok jelenléte miatt

e A flokkulacié (vagy koagulacid) melynek soran gyenge szerkezetii pelyhek jonnek létre, és
ha ez a folyamat folytatodik:

e Aggregacid, melynek folyaman erdsebb, tomorebb szemcsék alakulnak ki

Ezek a folyamatok bizonyithatéan reverzibilisek, a jelen levd kationok és anionok
mennyisége, mindsége hatarozza meg a folyamatok altalanos irdnyat (Cornforth, 1968; De-Campos
et al, 2009). nagysagarol a Shulze-Hardy torvény ad tajékoztatas, mely altalanosan megfogalmazva:
a kationok koagulacios hatékonysaga a toltésiik szamaval aranyosan né (Nowicki és Nowicka, 1994):

X3+ > X2+ > X+

A diszpergalasi folyamat soran a szilard fazis aprézodni kezd, egészen a kolloid
mérettartomanyig. Jellemzden talajok esetén az aggregatumok esnek szét alkotoelemeikre, azaz a
diszpergalas soran az aggregatumok apr6zodnak kolloid tartomanyura (Michéli et al, 2015).

Az anionok jelenléte diszpergal6 hatast kellene, hogy legyen, az el6z6 gondolatmenet alapjan,
azonban ez nem feltétleniil van igy (Wang et al, 2002). Maké (2017) osszefoglaldja szerint az
altalanos, diszpergaldszerként hasznélt anyagok lehetnek: Na-hexametafoszfat, Na-pirofoszfat, Na-
hidroxid, Li-karbonat is. Ge és Zhu (2008) szerint a szulfatnak is van diszpergal6 hatasa a talajokra,
vizes oldatban. Ennek az ellentétnek a feloldasara kisérleteket végeztem, ezeket az eredmények
fejezetben lehet olvasni.
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4. Anyag ¢s modszer

4.1. A Kkivalasztott talajtipusok

A vizsgalathoz kivalasztott talajmintaknal fontos szempont volt azoknak a hasznélata, mely a
magyarorszagi viszonyok kozt létrejott, jellemzo talajtipusokat hivatottak reprezentalni. Ehhez a
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 kutatdas soran meghatarozott kritériumok szerinti
talaymintak tlintek a legalkalmasabb valasztasnak. Ennek oka, hogy ez a kutatds a magyarorszagi
koriilmények kozotti talajokbol egy referencia adatbazist alakit ki, a lehetd legsokoldalubb talajtani
tulajdonsagok lefedésével. igy az itt hasznalt talajok alkalmasak a magyarorszagi viszonyok széles
kor, jellemzd tipusok kivalasztasara. A 3. tablazat tartalmazza az alkalmazott talajok fobb jellemzait:

3. tablazat: A kutatéds soran felhasznalt talajok talajtani besorolésai, roviditései

Minta neve WRB besorolasa Hazai talajosztalyozas szerinti besorolasa
Verti ni lonetz
Karcag -KR ertic Stag C Solonet Réti szolonyec
(Clavic)
Kapolnasnyék - Vermic Calcic Chernozem .
s Mészl ek
Kp (Anthric, Siltic) észlepedékes csernozjom
Keszthely — KA Hortic Terrlc C?arnbmol Barrrlafold o
(Dystric Siltic) (vagy Ramann-féle barna erdétalaj)
Hortic Terri isol Barnafol
Keszthely - KB ortic errlc Qamblso aI‘I’la old o
(Dystric Siltic) (vagy Ramann-féle barna erdétalaj)
Gleyic Vertisol Réti talaj
Kistjszallds - Kl yie vert eutl
(Clavic) (vagy Tipusos réti talaj)
Magyarszombatfa Vertic Gleyic Luvisol Pszeudoglejes barna erdétalaj
- MA (Magniferric, Siltic) (vagy Pang6 vizes barna erdé6talaj)
Paks - PA Calcisol Losz
Salfold — SA Arenosol Pannon homok
Cutanic Luvisol
Varvolgy — VA (siltic) Agyagbemosddasos barna erdétalaj
Cutanic Luvisol .
Varvolgy - VB (siltic) Agyagbemosddasos barna erdétalaj

A kutatds soran hasznalt talajok altalanos talajtani jellemzdi, talajonként és szintenként
elkiilonitve (Stefanovits et al., 2010), a magyar talajosztalyozasi rendszer szerinti besoroldsokkal:

4.1.1. Karcag, B - Réti szolonyec

Kialakuldsadban jelentds szerepet jatszik a lefelé iranyuld vizmozgéds. A konnyen oldhatd
sotartalom (féleg natriumionok) a szerkezet mélyebb rétegeibe mosodik, és ott felhalmozodik. Igy a
felsobb rétegekben kevés oldhatd sé talalhato.

A legfelsd, A szint vékony (kevesebb, mint 15 centiméter), poros, lemezes szerkezeti. A B
szintben felhalmozodas jellemzd, agyagos réteg, melyben gyakran vaskonkréciok, vasfoltok
talalhatoak. A mélyebb rétegekben eléfordulhatnak mészkonkréciok is.
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4.1.2. Kapolnasnyék, A - Mészlepedékes csernozjom

Jellemz6en magas szervesanyag-tartalmu (3% koriili) talajok, melyben vastag meszes réteg is
megtalalhato, akar fizikailag is megjelenve (mészlepedék). Az A szint akar 30-70 cm vastag is lehet,
megkozelitdleg hasonlit a B szintre 0sszetételben (a B szintje ezeknek a talajoknak fokozatosan
csOkkend szervesanyag-tartalmat mutat, altalaban ebben a szintben nem jellemzd a meszes
feldasulas).

E talajok esetében fontos, hogy igen j6 a vizgazdalkodasuk, a viz hosszabb megrekedése csak
a nem megfelel6 agrotechnika miatt fordulhat el6 (eketalp, barazdafenék).

4.1.3. Keszthely, A, B - Barnaf6ld, Ramann-féle barna erdétalaj

E talajtipusra jellemzd, hogy a kilugzasi és felhalmozodasi szint is magas agyag tartalmu,
kiilonbségiik kisebb, mint az erddtalajok esetében megszokott. J6 porusszerkezetli, humuszban
gazdag talajok (humusztartalma nagyban fiigg a novényzettdl: miivelt talaj esteében az A szint 2%
kortili, erdei ndvényboritas esetén ennek tobbszorose is lehet).

4.1.4. Kistjszallas, A - Réti talaj, tipusos réti talaj

Kialakulasaban a novénytakaro és a vizhatas dominans szerepet jatszanak, a genetikai szintek
felépitésében is ez jelenik meg: a szervesanyagban gazdag A szint, melyet a fokozatosan csokkend
szervesanyag-tartalmu B szint kdvet. Ez a B szint azonban révidebb, mint a hasonld csernozjom
talajok esetében.

A talajképzo kozettdl fiiggden mésztartalma valtozo, konkréciok el6fordulhatnak. A mélyebb,
B szintben vasborsok is megjelenhetnek. Duzzad6 agyagtartalma miatt mély repedések alakulhatnak
ki, mely viz hatdsara bezarulnak.

4.1.5. Magyarszombatfa, B - Pszeudoglejes BET, pang6 vizes BET

Ennek a talajtipusnak a jellegzetessége az erdsen redutiv kornyezet. Ez hatdssal van az
agyagtartalomra is: nem csupan az erddtalajok jellegzetes vandorlasa, de az agyagasvanyok szétesése
is jellemzd e tipusra. Vizgazdalkodasuk kedvezdtlen, els6sorban a porusok elzérddasa, a viz
megrekedése a jellemzo.

4.1.6. Paks, - Losz

A 16sz kivalo talajképzé kozet, jellemzéen nagyjabol azonos oOsszetételi (60—70%
kvarcporbol, 5-25% kalciumkarbonatbol, 5-20% agyagos és egyéb jarulékos asvanybdl all). Porozus
szerkezetli, allékony kdzetet alkot, mely mészben igen gazdag. Szemcsemérete jellemzden nagy,
0,01-0,05 mm kozti (Barna et al, 2012). Megkiilonboztethetd folyovizi eredetii glacialis, vagy sz¢l
altal szallitott lerakodasbol ereddt (httpl2). A paksi 16sz tipikus 16sz, eolikus eredetii (szal altal
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szallitott). Felso rétegeiben homogén, csak mély, 10 méternél mélyebben taldlhatéoan jelennek meg
egyéb szintek (Stefanovits et al, 1954). Szervesanyag tartalma csekély, 1% alatti jellemzéen mely a
kialakulasi koriilményekkel (sz¢€l altali szallitasaval) és lerakodasaval (porviharokkal, porhullassal)
magyarazhato.

4.1.7. Salfold, - Pannon kvarc homok

Tipikus jellegtelen homoktalajként jellemz0 a nagy szemcseméret (finom homoku talajok
esetében 0,1-0,3 mm, durva homoku talajoknal nagyobb, mint 0,5 mm), valamint a valtozo
humusztartalom (humuszban szegény talajok esetén 0,5% alatt, gyengén humuszos talajok esetén 1%
koriiliek). Tapanyagszolgaltatd képességiik rossz, felszinboritottsag (allanddé novénytakard) nem
jellemzd.

4.1.8. Varvolgy, A, B - Agyagbemosoddasos barna erddtalaj

Az agyagbemoso6dasos barna erddtalajokra (agyagbemosodasos BET) jellemzd a szintekre
tagozodottsag, melyet az agyagtartalom valtozasa (az agyagvandorlds) hoz létre. Felsd, A szintje
relativ magas, 5-8%-os szervesanyagtartalommal rendelkezik, és sekély, par tiz centiméter vastag.

A felhalmozddasi, B szintben az agyagtartalom nagyobb, €s ebben a szintben vaskivalasok is
el6fordulhatnak. Lehetséges, hogy az A és B szint keveredik egyméssal (miivelés kdvetkeztében),
ebben az esetben az A szint szervesanyagtartalma 2% koriil mozoghat, és a markans szint béli
kiilonbségek elmosodnak.

4.2. Mérések leirasa

4.2.1. Kémiai kivoniasok modszerei

A kutatds a vizboritds hatasat vizsgalta, illetve az igy létrejovd valtozasokat a talajokban.
Koszonhetdéen az igen valtozd kornyezeti koriilményeknek, az in situ vizsgalatok nehézkesek,
Osszehasonlithatosdguk kérdéses. Ennek a problémakdomek a megoldasara laboratoriumi
koriilmények kialakitdsa mellett dontottem. Minden talajmintéat ledaraltam, majd leéroltem 1 mm
szemcseméret ald. A kivalasztott talajokbdl ugyanakkora mennyiséget (50 g) centrifugacsovekbe
mértem, majd minden talaj kotottségi értékének (Arany-féle kotottségi érték) 60%-at desztillalt vizbol
radntdttem, és homogenizaltam. Az igy el6készitett centrifugacsoveket lezartam, majd temperalt (20
C°), fénymentes helységben taroltam. A centrifugacsovek 30, 60 és 90 nap utan (1., 2. és 3. honap
mintdi) felbontasra keriiltek, a tartalmukat szaritoszekrényben 60 fokon légszaraz allapotra
szaritottam, hogy a viz kivonasaval leédllitsam a kémiai reakciokat.

A késobbi eredmények fliggvényében két talaj esetében ugyanezt az eljarast megismételtem,
de ez esetben 3 naponta voltak felbontva a centrifugacsévek majd tartositva szaritassal, 30 napos
peridduson at.

Az igy elokészitett, érlelt mintakbol két féle kivonatot készitettem. Ez megfelel a magyar
szabvany szerinti eljarasnak, ami céljat tekintve nagyon hasonl6 a nemzetkozileg alkalmazott BCR
(Community Bureau of Reference) kivonashoz.
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Az MSZ 21470-50 (1998) magyar szabvany négy 1épést kiilonboztet meg:

Extrahaloszer Informacio
'A Desztillalt viz Vizoldékony elemtartalom
BCR ajanlds "5 62 EDTA vagy Felvehetd  elemtartalom  (ndvények
ezzel 0,5 M NH40Ac szdmara)
szemben | HNOs vagy H20; roncsolas Osszes mobilizalhaté elemtartalom
1épésenkénti ST . =
Kirélyvizes roncsolas Osszes elemtartalom

extrakciot ir
elé, melyeknél a minta tovabbvitelre keriil a 1épések kozt. Ez roppantul idéigényessé teszi az eljarast.

A BCR ajanlas Iépései:

Az eljaras 1épései Kinyerhet6 informacio
1. 1épés: aminta és 0,11 M HOAc | Kicserélhetd ¢s karbonathoz kotott
elemtartalom

2. 1épés: az el6z0 1épés maradéka, | Redukalhato, (vas és  mangan)
valamint 0,1 M NH2OH.HCL | oxidokhoz kotott elemtartalom

(pH=2)
3. lépés: az el6z0 1épés maradéka, | Oxidalhaté  (szulfatokhoz, szerves

valamint 6,6 M H2O2 roncsolas, | anyaghoz) kotott elemtartalom
¢s 1 M NH4OAc (pH=2)

Az MSZ 21470-50 (1998) szabvany eljarasat kovettem, két modositassal: A méasodik 1épésben
alkalmazasra javasolt 0,5 M-os ammonium-acetat helyett 0,01 M-0s CaCl oldat keriilt alkalmazasra.
Ennek oka, hogy tobb orszag ajanlasa szerint (Hollandia, Franciaorszag (Rauret, 1998)), illetve tobb
szerz$ szerint is ez a fajta kivondsi modszer alkalmasabb a szerves anyagokhoz k6tédo specieszek
feltarasara, valamint nem igényel pH pufferelt kozeget. A masik elénye, hogy a szerves anyagokra
érzékenyebb miiszerekkel is lehetévé teszi a mérést (ez esetben az MP-AES késziilek). Az
alkalmazand6 koncentracidk véltozhatnak a kiilonboz6 szerzOk esetén, igy a debreceni egyetem
kutatoi altal publikalt 0,01 M-o0s CaCl, oldatot vettem iranymutatasnak, melyet kiilonboz6 szerzok
munkai is alatamasztanak a mobilizalhaté elemtartalom altalanos vizsgalatara (Bertané et al, 2009;
Houba et al, 2000).

A masik valtoztatas az alkalmazott salétromsav mennyisége. A 0,43 M HNO3s (Westerhoff)
razatasos technika nemzetkozi publikaciok alapjan legalabb annyira hatékony, mint a magyar
szabvany altal eldirt roncsolasos kivonas (Rauret, 1998; Peijnenburg et al, 2007;).

Ebbdl az eljarasbol a vizzel mobilizal6do, konnyen és a nehezen oldhatd frakciot nem
vizsgaltam (feltételezve, hogy a vizzel oldhatd frakcidé mar tavozott a talajokbdl a rendszeres
csapadék hatasara). A konnyen oldhato frakcio 0,01 M CaCl; oldat alkalmazéasaval, mig a nehezen
mobilizalhat6 frakcio 0,43M HNOs oldat alkalmazéasaval kertilt kivonasra: 2 gramm talajra 20 ml
kivonoszert helyeztem (1:10 arany), melyet razatogépben 2 oran at razattam (60 fordulat/perc). A
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kapott szuszpenziot centrifugaban leiilepitettem (10 perc, 5000 rpm), majd a felaszo frakeiot 0,45 um
szir6papiron atszirtem. Az igy kapott tisztitott folyadékot Agilent MP-AES (Agilent, 2015)
késziiléken mértem az elemtartalmak meghatarozasahoz.

A pH ¢értéket a Buzas Istvan (1988) altal leirt modszer szerint, 1:2,5 aranyu
talajszuszpenziobol mértem. A pH értékeket KCI oldatbol (1 M) és desztillalt vizbdl késziilt
szuszpenzioban is mértem. Ehhez 24 6rat allni hagytam, majd utana a felrazott szuszpenziot egy
Laboratory Digital pH-méter OP-211/2 Radelkis pH mérén mértem le (elektrod: OP 0808 P
iivegelektrod, minden 20. minta utan ellendrizve a kalibraciot). A vezetoképességet a desztillalt vizes
kivonatokbol mértem, Jenway 4510 Conductivity Meter miiszerrel.

4.2.2 Fizikai paraméterek vizsgalatai

A szdban forg6 talajmintakon az alaptulajdonsagokat az alabbi modszerekkel mértem:

A szemcseméret-eloszlas kétféle modszerrel tortént. A fizikai féleségek szerinti
szemcsemeéret-eloszlas (harom frakcid, homok, por, agyag, Melléklet, 1. tablazat) az MSZ-08.0205-
78 szabvany szerinti pipettds modszerrel késziilt. Az MSZ mddszer a 0,25 mm feletti durva homok
frakciot szitalassal valasztja le. A masik két frakcid a részecskék lilepedési sebessége, illetve a
pipettazasi idok és mélységek meghatarozasa az MSZ szabvany szerint a talaj/liledékmintak
mérdlombikos eljarassal meghatarozott stirtiségek alapjan tortént. Az MSZ moédszeres mechanikai
Osszetétel vizsgalatok szobahdmérsékleten lettek elvégezve (23°C).

Az eredmények fejezetben abrazolt szemcseméret-eloszlas fiiggvények adatainak mérése
(mechanikai Osszetétel adatok) egy Malvern Mastersizer 3000 késziilékkel tortént. A talajmintabol
egy kevés (1-5 gramm, miiszerbedllitastol fliggden, megfeleld obscuration érték elérése miatt)
légszaraz allapotban elkeverve diszpergaloszerrel (Na-hexametafoszfat [33g] és Na-karbonat [70]
keveréke, 1 liter desztillalt vizben feloldva, Calgon oldat) keriil a mintaeldkészité egységbe (Hydro
V), ahol dsszesen 25 cm® Calgon oldat keriil az ioncserélt vizbe. Ezutdn 240 masodperces ultrahangos
kezelés torténik, és a miiszert ezek utan be kell allitani, hogy a mérési tartomanyba (5-20%) essen az
obscuration (fénygyengitési mutato) értéke. Ezek utdn a miiszer mintat vesz, és 6t ismétlésben
megméri a fényszorodast (1ézerdiszfrakeid), mely segitségével kiszamolja a minta szemcseméret-
eloszlasat (tartomanyonként, szdzalékos értékben). A Mastersizer szemcseméret analizator mérési
tartomanya 0,02-2000 pm kozott van (Maké et al., 2017).

Az aggregatum-stabilitds ugyanezen Malvern eszk6zon keriilt megmérésre, nagyon hasonld
modon. A mintaelOkészitd egységbe a szemcseméret vizsgalattal megegyez0 mennyiségi talaj lett
helyezve. Ellentétben a szemcseméret-eloszlas mérésével, itt se kémiai, se ultrahangos diszpergalas
nem tortént, hiszen a minta természetes valtozasainak mérése volt a cél. A Malvern késziilék
ioncserélt vizzel elkeverte a mintat, percenként készitett méréseket, az elsd perc végétdl a tizedik perc
végeéig. Ezek a mérési eredmények kertiltek feldolgozasra az aggregatum-stabilitasi értékeknél.

Atalajok jellemzéséhez az egyéb adatok az alabbi mdodszerekkel késziiltek: karbonattartalmuk
a Scheibler-késziiléken valoé bemérési modszerrel (Buzas, 1988), szervesanyagtartalmuk a Tyurin-
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féle mérési modszerrel (Tyurin, 1937; Buzés, 1988), mig az Arany-féle kotottségi szam (KA) érték
szintén a talajvizsgalati modszerkonyv szerint (Buzas, 1993).

4.2.3 Humuszmindség vizsgalata

A humuszmindség vizsgalatdhoz a talajkivonatokat a modositott Stevenson (1982) mddszer
alapjan (0,5 M NaOH and 0,1 M NasP.0O7) készitettem (Baglieri et al. 2007). Minden talajmintahoz
(5,0 g) 20 ml exrahaloszert adtam, majd a mintakat négy 6ran keresztiil razattam, végiil lesziirtem.
Az elkészitett kivonatokat sziikség szerint az oldoszerrel higitottam (minden minta pH-jat
megmértem, megbizonyosodva arr6l, hogy azok értéke 11 felett van, mert a mintakban 11-es pH alatt
csapadek képzodhet).

A teljes spektrumanalizist Horiba spektrofotométerrel végeztem 400-800 nm-es
tartomanyban 1 nm-es felbontasban. A mérésbdl szdrmazo adatokra az exponencidlis gorbéket a
Microcal Origin 6.0 (Mircocal Software Inc. 1991-1999) program segitségével illesztettem (EFA
modszer, Sebok et al, 2018). Az E4/6 értékek meghatarozasahoz két kitlintetett hullamhosszon mért
abszorbancia értéket hasznaltam fel. A 465 nm-en mért értéket elosztottam a 665 nm-en mért
abszorbancia értékkel (Helms et al. 2008) mely eredményiil az E4/6 értéket adja.

Ha a mintaban kevés a nagy molekulatomegii szénlanc, akkor a meghatarozasa potencialisan
hibaval terhelt. Ez a hibaforras az E4/E6 mérési modszerében rejlik, mivel a 665 nm-es
hullamhosszon mért értékek rendszerint igen kicsik, alacsony szervesanyag-tartalmu talajok esetében
kozel van a fotométerek alsé mérési tartomanyahoz, emiatt a mérési hiba komolyan befolyésolja a
mért értéket, szazalékos mértékben kimutathatéan. Emiatt a vizsgalataim soran a teljes spektrumot
alapul véve a molekulaméret eloszlasa alapjan igyekeztem humuszmindséget szamolni, pArhuzamba
allitva a hagyomanyos E4/E6 értékekkel (Sebok et al, 2018). Az ilyen médon mért fényabszorbancia
értekek egy exponencialis gérbe altal meghatarozott spektrum-tartomanyt adnak (18. abra):

E, _465nm _ X,

\ E,~ 665nm ~ X,
Y, |- X, Y,

X ¥,

X X

N

7
1 2 nmn
465 nm 665 nm

1

18. abra: Az E4/E6 értékek paraméterei, és a mért (humuszanyag altal elnyelt) fényintenzitasra
illesztett exponencialis gorbe (Sebdk et al, 2018)
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Az 6sszehasonlithatosag érdekében az igy kapott exponencidlis gorbe értékeibdl levezethetd
az eredeti E4/E6 mddszer altal adott érték. Az exponencialis gorbe egyenlete (paraméterekkel):

X1

yle*e_T

ahol: y1 =a mért abszorbancia érték
A = a higulasi faktor
X1 = a mért abszorbancia értékhez tartozé hullimhossz
t = az exponencialis gorbe illesztési paramétere

Ez az egyenlet alkalmazhat6 az E4/E6 két kiemelt hulldmhossz értékére (465 és 665 nm),
mely esetében a kovetkezd, leegyszerlisithetd egyenlet szarmaztathato:

) 4(')5 6_465 _
Ey y Axe T z (=05 _=663y 200
— =l — = e ! t =
E y 665 —665

6 W Asxe 1 € 7

fgy az eredeti E4/E6 érték (azaz humuszmindségi viszonyszam) megadhatd az exponencialis
gorbe t értékébdl. A méréseim soran az eredeti €s a szarmaztatott értékeket is feltlintettem, az
Osszehasonlithatosag érdekében.

4.2.4. Ulepedési vizsgalatok

Az kolloid rendszerek stabilitasat anionok, kationok is meghatarozhatjak, melyek
eldsegithetik vagy gatolhatjak az aggregadtumok kialakulasat vagy szétesését. Ennek meghatarozasara
egy kisérletsorozatot terveztem (egy norvég kutatas részekét), melyben a kdvetkezé kation-anion
parokkal teszteltiik az aggregalddasi (és iilepedési) hatékonysagot (4. tablazat).

4. tablazat: Az tilepitési kisérletben alkalmazott anion-kation pérositasok

Cl SO OH-
Na* v v v
Mg?* v v Nem oldhaté
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Ca?* v v v

Fe3* Nem vizsgalt v Nem vizsgalt

ARt Nem vizsgalt v Nem vizsgalt

A kisérlet soran meghatarozott mennyiségi talajt (2 gramm) kevertem el egy liter desztillalt
vizben. Az alkalmazott talaj egy norvég talajminta (Skuterud kisérleti teriilet, As varosa mellett,
délkelet Norvégia (DMS, szélesség N 59° 40° 12.652”, hossztusag E 10° 50” 15.904”, magassag 119
m MASL), melyet a Soilspace Project (NFR Project #240663, Norway) keretében gyiijtottek be. A
vizsgalatok alapjan a Kisujszallas-A talajahoz nagyon hasonlé (WRB besorolasa: Gleyic Stagnosol),
szervesanyagtartalma 0,17%.

Minden kisérlet esetén 5 db liveghengerben a kivalasztott ionnal elkevert desztillalt viz kertilt,
ebbe a keverékbe lett beledntve a kimért talajminta. A kisérletben 0, 10, 20, 40, 80 mg/l-es
kationkoncentraciot allitottam be. Az elkeverést kovetden fénykép késziilt az 6t oszloprol, melyek
hatulrél voltak megvilagitva, majd harom oras iilepitési idészak alatt minden 10. percben egy-egy
fénykép (Fujifilm FinePix S8600 kamera manudalis modban, 4608 x 2592 pixel beallitassal (16:9, L,
fine quality), zarsebessége 60, ¢s a rekeszértéke F2.9). Ennek jelentdsége, hogy az alapdtlet szerint
az iiveghengerben észlelhetd szinvaltozas jelzi az ilepités hatékonysdgat (a zavarossag méréssel
parhuzamos moédon (Grayson et al.,, 1996; Pavanelli és Bigi, 2005). Az aggregatum-stabilitast
befolyasold koagulacios képességre a szemcseméretbdl lehet kdvetkeztetni, mely meghatarozza az
tilepedés sebességét és a Stokes-torvény alapjan szamolhaté (a nagyobb szemcsék gyorsabban
iilepednek, igy hamarabb vildgosodik a talajszuszpenzi6). Tehat a hatékonyabb koagulaci6 gyorsabb
iilepedést, vilagosabb liveghengert jelent. Ez a folyamat kovethet6 a 19. dbran, ahol a 0% a kiindulasi
szuszpenziot jeloli, mig a 100% a teljesen kitilepedett talajt (ez a tokéletes hatékonysagot mutatja,
mely nagyon nehezen érhet6 el, mivel a kolloid részecskék nem iilepednek ki a Brown-féle mozgasok
miatt, csak ha nagyobb aggregatumokat alkotnak).
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19. abra: Az lilepités hatékonysaga, és a kisérleti elrendezés. Az oszlopokon feltiintetett szazalékok
a kiiilepedés hatékonysagat jelzi, ahol a 0% a kezdeti szuszpenzid zavarossagi értéke

Az elkésziilt fényképek elemzése automatikusan, egy e célra irt programmal tortént (Spic.exe,
mellékelt CD-n talalhato). A program az iivegoszlop fliggdleges, k6zéps6 harmadan végez elemzést
(35 pixel szélességben), ahol soronként atlagolja az RGB szinmélység értéket. Ezeket az értékeket
oszloponként atlagolva (400 sornyi érték, melyekbdl az liveghenger rovatkait ki kell hagyni) egy
jellemzd szinmélységet ad. Minden oszloprol, minden fényképrol lesz egy ilyen atlagolt adat (0-180
perc tiz percenként, igy 19 fénykép, 19 adat/oszlop).

A hattér értékeket elemezve (ugyanilyen modszerrel) megallapithatd a fényképezd
fokuszabol, illetve a megvilagitas esetleges egyenetlenségeibdl adodo eltérés. Ezekkel korrigalni kell,
hasonldképpen az iliveg torzitd hatasaval. A vizzel telt oszlopokon mért adatok alapjan a teljes fényerd
95,4%-a jon at az livegoszlopon, igy ezzel a hattérértékeket korrigalhatd az adatsor, hogy a tiszta,
100%-os allapotot mutassak.

Eldszor tehat az liveg torzitd hatasaval fel kell szorozni az oszlop értéket, majd pedig az
oszlophoz tartoz6 hattérértékkel korrigalunk (a fényképezd minimalisan, de eltérd fényereje miatt —
a hattérértéket az oszlop melletti hattérbdl szamolt szinmélység-érték adja). Azaz: a (modositott)
hattér, minusz a mért érték. Nevezziik ezt AA értéknek. Igy kaphaté 19 érték, melyek a hattérrel mar
korrigéltak. (AA értékek).
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A kiindulasi pontnak minden oszlop esetében az adott oszlop 0. iddpillanati helyzetét
tekintettem. Ezt a (mar korrigalt) értéket levonva minden id6hoz tartozo értékbdl, igy az origdbol
inditva megkaphato a csokkenés mértéke, illetve a kezdeti ponthoz képest vald valtozas (BB értékek).
Ezeket az értékeket, ha elosztom az adott oszlop 0. iddpillanati értékével (negativban), akkor
megkapom a relativ ateresztést az adott idépontban. A 0% a kezdeti, felkavart allapotot, mig a 100%
az ioncseré¢lt viz allapotat jelenti. Ezeket a pontokat fiiggvényen (az id6 fliggvényében) abrazolom.

Az igy kialakul6d pontsorozatra exponencialis fliggvényt illesztettem, melyek t paramétere
(In2-vel valo szorzas esetén) megadja az adott oszlopra illesztett fliggvény felezési idejét, azaz
mennyi 1d6 alatt esik felére a pixelek sotétsége (vilagosodas, azaz attetsz6ség mértéke). Ezeket az
értékeket tiintettem fel az eredmények fejezetben.

A pH értékeket a 0. és 180. percben mértem minden oszlopban, egy hordozhat6 Meinsberg
TM40 pH méro berendezéssel.

Az clemzésekben alkalmazott eltéré hatasok igazolasahoz kétutas ANOVA analizist
végeztem. Ennek eredményeit a mellékelt CD tartalmazza, excel formatumban.
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5. Eredmények

Az eredmények fejezetben a vizsgélt talajtipusokat kiilon-kiilon elemzem. Ez segit abban,
hogy az egyes talajoknal tapasztalhato eltérd viselkedést kontextusdban vizsgdlhassam, a
magyarazatokat a vizsgalati eredmények is megerdsitsék. Ugyanakkor az ) tudomanyos eredmények
bemutatasdhoz sziikséges egy rovid Osszefoglald az egyes vizsgalati tipusokrol, melyet a fejezet
végén targyalok. A nagyszamu vizsgalati abrak, tablazatok a mellékletben, illetve a mellékelt cd-n
talalhatoak. Ennek megfelelden az elsé talaj esetében minden sziikséges abrat a megfeleld
bekezdéshez mellékelek, de a tovabbiakban csak azokat, melyek az adott minta esetében fontos az
eredmények értékeléséhez (a tobbi abra a mellékletben csatolva).

5.1. A vizsgalt teriiletek altalanos tulajdonsagai

A melléklet Melléklet, 1. tablazata a vizsgalt teriiletek altaldnos talajtani tulajdonsagait
tartalmazza. Ez alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt talajtipusok kiilonb6z6 paraméterei egymastol
jol elkiilonitik a mintakat — példaként emlitve Kapolnasnyék kiemelkedé (kozel 10%-0s)
karbonattartalmat, vagy a Karcag, Kistijszallas mintdk magas agyagtartalmat, vagy Magyarszombatfa
savas (pH 5,7) talajtani kozegét. A konnyebb kovethet6ség kedvéért a mintak leirasanal roviden
Osszefoglalom ezeket a jellemzdket.

5.2.  Keszthely, A szint (KA)

A keszthelyi barnaf6ldrdl (vagy Ramann-féle erdétalajrol) altalanosan elmondhato, hogy a
fizikai paramétereit nem jellemzik szélsdséges értékek: semleges pH, egyenletes szemcseméret-
eloszlas, kozepes humusztartalom, valamint a nagyon kevés, de jelen levo karbonattartalom.

A fels6, A szint esetében a szemcseméret-eloszlas (20. abra) a kiindulasi mintanal (0. honap)
egyenletes eloszlast mutat, a 100 mikronos tartomany esetében lokalis csuccsal. Az ismételt mérések
szorasaibol lathato, hogy az 1. €s 2. honapos érlelt mintak eredményei se térnek el szignifikdnsan a
kiindulasi talaj eredményeitdl, de a harmadik honap esetében markans kiillonbség figyelheté meg. A
21. ébra is jol jelzi (mely folyamatosan kumulalt médon jeleniti meg ugyanezt a szemcseméret
adatot), hogy a 3. honap mint4janak esetében a 100 mikron koriili tartomény jelentdsen lecsokken
(megkdzelitéleg harmadara) az elézéekben mérteknek, mig a 30 mikron alatti mérettartomanyt
szemcsék mennyisége jelentdsen €s egyenletesen megno.
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20. abra: A Keszthely-A minta (Ramann-féle barna erdétalaj) szemcseméret-eloszlasa, az adott
szemcseméret-tartomany szazalékos értékével
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21. abra: A Keszthely-A minta (Ramann-féle barna erdétalaj) szemcseméret-eloszlasa,
kumulalodo abrazolasmoddal.
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22. dbra: A Keszthely-A minta szemcseméret-eloszlasanak kiilonbsége a 0. honap
eredmény¢hez viszonyitva (abbol kivonva), gauss illesztésii fiiggvényekkel

A vialtozasok nyomon kdvetésére a 0. honap eredményebdl kivonva az 1., 2. és 3. eredményeit
megkapjuk azt a kiilonbséget, mellyel a talajok megvaltoztak. Ezekre az eloszlasokra haranggorbét
illesztve megéllapithaté az a tartomany, ahol a valtozas torténik, illetve az a kozéppont, amely a
legnagyobb valtozast jeloli. A 22. abra esetében az illesztett fliggvények paraméterei:

5. tablazat: Keszthely A szintjének szemcseméret-eloszlas kiilonbségére illesztett Gauss-
fliggvények paraméterei (22. abra)

Minta Chi "2 R"2 | Teriilet | Kozéppont | Szélesség | Offset | Magassag
KA, 1.ho | 0,046 | 0,787 | -100,6 74,6 47,8 +0,176 -1,678
KA, 2.h6 | 0,072 | 0,189 | 454 134,3 57,9 -0,038 +0,626
KA, 3.ho | 0,202 | 0,865 | 335,3 95,3 54,9 -0,438 +4,872

Az 5. tablazat és az 22. abra alapjan a honapokon at tartd érlelés hatdsara eldszor a 70
mikrométer koriili szemcsék mennyisége novekszik meg, majd az alacsonyabb szemcseméretbe
tartozok. Ezekkel a folyamatokkal parhuzamosan a 100 mikrométer feletti tartomanyokban az 1. és
2. honap mintain egy enyhe, a 3. honapban pedig jelentds (4,8 %) csokkenés mutatkozik.
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23. dbra: Az aggregatum-stabilitas valtozasa idével, 3D abran (Surfer 6.0)

A szemcseméret-eloszlas valtozasa mellett sziikséges volt az aggregdtumok stabilitasanak
vizsgalata. Ehhez a mintékat 10 percen keresztiil folyamatos (percenkénti) vizsgalatnak vetettem ala.
A 23. 4bra egy ilyen vizsgalat eredményét mutatja, grafikailag 3D 4dbran megjelenitve. A konnyebb
elemezhetdség miatt az 1. és a 10. perc eredményeit is Osszevetettem (mint a vizsgalt periodus
folyamatéanak elejét és végét), hogy megallapitsam a valtozasokat. Ezeket az eredményeket a 24. dbra
tartalmazza.
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24. abra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. honapok esetében, az 1. (fekete) és a 10.
percben (piros) mért eredmények alapjan
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Ezek alapjan a 100 mikron koriili mérettatormanyu szemcsék esetében figyelheté meg
csokkenés, melyek elsésorban a 20 mikron alatti tartoményban okoznak mennyiségi emelkedést, azaz
a szemecsék az id6 mulasaval szétesnek. Erdekesség, hogy az 1SO 14688-1 szabvany altal
kézetlisztként leirt tartomany (0,2 — 0,002 mm koz6tti tartomany) az, melyben a valtozasok jelentds
része lezajlik, de az agyag (< 0,002 mm) tartoméanyban is szignifikdns emelkedés figyelheté meg.
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25. abra: Az aggregatum-stabilitas alakulasa az id6 elteltével a 108 mikron tartomanyban
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26. abra: Az aggregatum-stabilitas alakulasa az id6 elteltével a 11,2 mikron tartomanyban

54



6. tablazat: a 108 mikron és 11,2 mikron tartomany illesztési paraméterei

108 mikron 11,2 mikron

R72 Chir2 | Al tl RN2 Chir2 | Al tl
KA 0 0,995 0,0066 | 4,58 3,238 0,999 |0,0004 |-2,56 6,800
KA1 0,171 0,321 1,33 1,561 0,873 |0,010 |-1,75 1,130
KA 2 0,903 0,0058 | 1,37 1,306 0,994 |0,0006 |-2,11 1,144
KA 3 0,997 0,0019 | 3,17 2,540 0,999 |0,0001 |-2,21 5,641

A 25. és 26. abrak a 108 ¢és 11,2 mikron tartomanyt abrazolja az eltelt id6 fliggvényében, mig
az 6. tablazat az illesztett gorbék paramétereit tartalmazza. Ez amiatt fontos, mert a legnagyobb
valtozasok (pozitiv és negativ iranyban) ezeken a teriileteken figyelhetok meg. Az eredménybdl
megallapithatd, hogy a 108 mikron tartomanyban a kezeletlen talaj (KA 0) hatarozott exponencialisan
csokkend szétesésen megy at a percek elteltével. Ugyanakkor a kezelés (vizboritas, KA 1-3)
mérsékeli ezt a szétesési hajlandosagot. Megvizsgalva a 11,2 mikron tartomanyt, hasonld, de
ellentétes eldjelil tendencia rajzolodik ki: A kezelt talajok esetén (kiilondsen az 1. és 2. honap mintai
esetében) ez a tartomanynovekedés gyorsan, az elsd par percben lezajlik, utana mar nem torténik
jelentds valtozas, mig a kezeletlen minta esetében egy lassu, egyenletes ndvekedés figyelheté meg az
aggregatumok mennyiségében.

A lehetséges okok kozott a kotdanyagok mennyiségének, mindségének megvaltozasat
emelném ki: a kezelt talajmintak esetében mar az indulasok is egy leromlottabb talajszerkezet,
alacsonyabb mennyiségli aggregatumot mutatnak a nagyobb mérettartomanyban, mig megnovekedett
kiindulasi mennyiségli aggregitumot a 11,2 mikronos tartomanyban. A vizsgalt gorbék
paramétereibdl a t1 értéket megnézve (mely az exponencialis gorbe felezési idejérdl ad tajékoztatast,
In2 értékkel szorozva, percben kifejezve) meglepd, hogy a kezeletlen minta és a leghosszabb
boritasnak kitett minta esetében nagyon hasonlé eredményeket kaptam, mig a kdzepes hosszusagu (1
és 2 honap kezelés) mintdk egymashoz nagyon hasonldan, de a masik két mintdhoz viszonyitva
jelentdsen eltérnek. Az els6 és a masodik honapban tapasztalhat6 aggregatumszétesés (€s ezzel egyiitt
a szemcseméret tartomany eltolodasa) magyarazhatd a szemcsék (és aggregatumok) kozti
kotdanyagok reduktiv kornyezetben torténd degradaldédasaval. A vas €s az aluminium a kémiai
mérések szerint oldddnak, ahogy a kalciumtartalom is, melyek az ilyen tipust kotéanyagok
szétesésére utalnak. A humuszanyagok pedig lassu atalakulason mennek keresztiil. Azonban a
harmadik honap meglepd, visszamutatd eredményeinek okai nem tisztdzottak, de a vas gyors
redukalodasa és oldddasa, majd lasst, feltehetéen mikrobidlis szerepldk kozvetitésével Ujra
lekotddése, mint az aggregatumok kozti kotdanyag tjboli megjelenése, magyarazhatja a jelenséget.
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A kémiai elemek oldodaséanak vizsgalatdhoz tobb féle kivonast is vizsgaltam: desztillalt vizes,
CaClz oldat és HNOz oldat kivondszerként vald alkalmazasat is. Azonban ezek koziil csak a
salétromsavas kivonas adott értékelhetd eredményt, a desztillalt vizes és CaClz-os kivonas esetében
a minték egyetlen elem esetében se adtak méréshatér feletti eredményt. igy a 27. abra csak a 0,43 M
HNO:s kivonat eredményeit tartalmazza:
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27. dbra: A HNO3 oldattal végzett talajextrakcids mérések eredményei, magas (balra) és
alacsony (jobbra) koncentraciok

Az aluminium esetében mar a legelsd, egy honapos kezelés hatasara is lecsokken az adott
elem oldhatosaga, mig a vas, mangan ¢és réz, valamint a cink esetében (de meg kell jegyeznem, a réz
¢s a cink igen kozel van a statisztikai hibahatarhoz) lassti novekedés figyelhetd meg az oldhatdsagban.
Ezeknek a fémeknek reduktiv koérnyezetben megnovekszik az oldhatosaga, igy ez a viselkedés a
vartak szerint alakul.
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28. abra: A talajextrakcios eredmények alakuldsa 30 napos érlelés (3 naponta mintavétel)
esetében, a Keszthely-A mintan

A kezelést megismételtem rovidebb iddtartamra is, 30 napon at 3 naponkénti
mintavételezéssel egy sokkal finomabb idésort tudtam felallitani (28. abra). A konnyebb
abrazolhatosagért a kiindulasi idépontra (0. nap, Ka 0) normalizalt formaban lathat6. Ezek alapjan az
aluminium ¢és az arzén kivételével minden esetben mar 3 nap alatt lezajlanak a folyamatok. Az
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aluminium lasst, egy honapos folyamat eredményeképpen nem meggy6z0 (magas szOrasu)
folyamatot produkdl, mig az arzén esetében egy jol leirhatd gorbe mentén tobb, mint dupléjara
emelkedik az oldhatésdga. A 27. dbran szintén egy lassi emelkedés figyelhetd meg: az arzén az
egyetlen, mely esetében jelentds s hosszan hatd folyamat indul be, ami 3 hdnapon at tart, €s fokozatos
valtozashoz (ebben az esetben emelkedéshez) vezet. Ez valdszintisithetden a talajban jelen levo arzén
oldhatatlan csapadék formajabol a lasst redukciod miatti felszabadulas miatt torténik, ahogy az arzén
a konnyebben oldhato arzenitté alakul.

A humuszanyagok esetében a teljes lathato spektrum elemzésre keriilt. Az E4/E6 modszer
(Helms et al, 2008) szerint csak két, kiemelt hullamhosszon kell megmérni (465 és 665 nm), a
fényelnyelést, de az EFA moddszer szerint (Sebdk et al, 2018) a teljes spektrum (400-800 nm)
vizsgalatra kertilt (29. dbra).
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29. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozotti spektruma, és az ezeken a hullamhosszokon
mért intenzitasértékek eltérd mintak esetében

57



u  KAEFA . — m KA

6.5

704
6.4

6.9+

6.3

68

6.7 624

6.0

6,6 4

6.5+

6.4

E4/E6 érték

E4/EG érték
o
©
i
—
S —

L]
6.3 5.8 -

62 57 |

6.0

55 . .

T T T T - . - .
0. hé 1.ho 2.hé 3.hé 0. hé 1 hé 2 hé 3. ho

Kezelés ideje Kezelés ideje

30. abra: Az E4/E6 értékek EFA moddszerrel (bal) és hagyomanyosan (jobb)

Az E4/E6 értékek értelmezéséhez fontos megjegyezni, hogy a nagy (7 feletti) érték esetén a
gyengébb mindségli fulvosavak dominalnak, mig az alacsonyabb érték esetén (5 alatti) a jobb
mindségilinek tartott huminsavak mennyisége jelentdsebb. A 30. abrdk alapjan mindkét modszer
szerint ugyanaz allapithato meg: az érlelések hatasara az értékek csokkentek, igy a gyengébbnek
tartott fulvosavak mennyisége valosziniileg kevesebb lett (bar a humuszanyagok felépiilése nem
tisztazott még, az kevéssé valdszinl, hogy a huminanyagok épiiltek volna fel a mintdk szamara
biztositott koriilmények kozott). Ennek valoszinii oka, hogy a jelen levd mikrobidlis élet a
szervesanyagok koziil a konnyebben feldolgozhato, rovidebb szénlancu (fulvosavak kategoriajaba
tartozd) szervesanyagokat energiaforrasként hasznositottdk, igy ardnyuk a mintdkban csokkent.
Szintén megallapithat6 az eredeti (29. dbra) spektrumokbol, hogy minden érlelt mintdban kevesebb a
szervesanyag, mint a kiindulasi mintaban. Ez alatamasztja a mikrobialis hatast.

Osszefoglalva az eddigieket, a Keszthely-A talajmintarél elmondhaté, hogy a szemcseméret-
eloszlasban csak a hosszi, hdrom honapig tarto érlelés esetében figyelhetd meg valtozas, mig az
aggregatum-stabilitas esetében a révidebb ideig tartd (1 €s 2 hoénapos) mintak esetében van a
kiindulashoz képest eltérés. Ezeket a valtozasokat elsdsorban a kémiai mallas (vas €s aluminium
oldodasa, kalcium oldddasa) illetve a humuszanyagok részleges eltiinése (féleg a konnyen oldhato,
kis molekulasulyu frakcioban), melyek kdtdanyagként szolgalnak. Figyelembe véve az aggregatum-
stabilitdsban megjelend valtozast a harmadik honap esetében, feltételezhetd, hogy a mikrobialis hatas
esetleg nagyobb molekulasulyt szervesanyag-melléktermékeket allit eld, mely kotdanyagként
szolgélhat az aggregdtumok kozt. A kémiai mérések megfelelnek az altaldnosan leirtaknak, azaz a
reduktiv kdrnyezetben konnyen oldhat6 formava alakul6 vas, mangan, illetve kalcium, aluminium és
arzén (bar valtozo iddtartam alatt, de) oldhatdésaga megnd. A szervesanyag készletben pedig lassu
valtozas torténik, mind mennyiségi, mind mindségi teriileten. A szervesanyag készlet 9sszességében
csokken, dsszetétele pedig eltolodik a nagyobb molekulasulyt frakciok felé.
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5.3. Keszthely, B szint (KB)

A Keszthely minta B szintjének altalanos jellemzése nagyon hasonlit az A szintre (el6z6
fejezet). Szemcseméret-eloszlasa egyenletes, kozel azonos az A szinthez képest (Ramann-féle BET-
re jellemzd modon). Karbonattartalom nem mérhetd, pH értéke semleges (enyhén savas). Egyetlen
szamottevo kiilonbség a (talajtanilag indokolt) kevesebb szervesanyag, nagysagrendileg fele a felette
elhelyezkedd A szintnek.

A szemcseméret-eloszlasa a B szintnek megegyezik az A szinttel (Melléklet, 1. abra). Ezen a
kisérleti koriilmények se valtoztattak, statisztikailag elhanyagolhat6 a kiilonbség a négy vizsgalt
id6pont kozt. A kiilonbségfliiggvényt megtekintve (Melléklet, 2. abra), azokra gauss fiiggvényt
illesztve megfigyelhetd, hogy a Keszthely A mintdhoz képest sokkal kisebb eltérések jelentkeznek,
hasonl6 tartomanyokban, mint az eldzd talajszintnél. A gauss paraméterekbdl (7. tdblazat)
kiolvashato, hogy a legnagyobb vesztesé¢g ismét a 110 mikron koriili tartomanyban tapasztalhato,
ahol 0,5-1,0 % mennyiségi valtozas figyelhetd meg, de egy széles tartomanyban. Ez a veszteség a
mérés hibahataran beliil van (Melléklet, 1. abra), nem szignifikans. Ezzel parhuzamosan egy,
aranyaiban hasonldé mértékli novekedés figyelhetd meg a 80 mikron tartomany értékeiben, mely
ellenstlyozza ezt a csokkenést.

7. tablazat: Keszthely B szintjének szemcseméret-eloszlas kiilonbségére illesztett Gauss-
fliggvények paraméterei (Melléklet, 2. dbra)

Minta Chi "2 R"2 | Teriilet | Kozéppont | Szélesség | Offset | Magassag
KB, 1.h6 | 0,007 | 0,845 | -55,3 86,6 54,3 +0,083 -0,81
KB,2.h6 | 0,029 | 0,830 | -115,7 94,5 57,9 +0,157 -1,59
KB,3.ho | 0,037 | 0,264 | 79,8 285,6 105,99 | -0,032 +0,60

Az aggregatum-stabilitas 1. és a 10. perceinek eredményeit elemezve (Melléklet, 3. abra),
megfigyelheto, hogy az el6zdekben tapasztaltakhoz képest nagyon hasonlo eredmény sziiletik. Ez azt
jelenti, hogy a 11,2 és 108 mikronos tartomanyok hatarozott valtozast mutatnak, igy érdemes ismét
kiemelni ezeknek a mérettartomanyoknak az id6beli alakulasat. Ez a 31. és 32. abrakon lathato, az
illesztett fliggvények paramétereit az 8. tablazatban kiemeltem.
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31. dbra: Az aggregatum-stabilitas alakuladsa az 1d6 elteltével a 108 mikron tartomanyban

R"2 = 0.9986

yo 4.35942 0.02651
Al 2.83642 +0.04839
tL 2.88217 £0.12007

Eltelt id6 (perc)

KB O
KB 1
KB 2
KB 3

3,2

2,2

Aggregatumok mennyisége (%)

1,2 4

Data: KB 0
Model: ExpDecl

Chi"2 = 0.00036

R"2 = 0.99905

yo 3.06192 +0.08085
Al -2.54717 +0.06306
t 6.82933 +0.45234
Data: KB 1

Model: ExpDecl

Chi"2 = 0.00014

R"2 = 0.9996
yo 3.43459 +0.01542
Al -2.23806 +0.01756

tL 351248 +0.08792

Data: KB 2
Model: ExpDecl

Chi"2 = 0.00043
R"2 = 0.9987

yo 3.5326 +0.0262
Al -2.1876 +0.03164
t 3.4234 0.15286

Data: KB 3
Model: ExpDecl

Chi"2 = 0.00053

32. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az 1d0 elteltével a 11,2 mikron tartomanyban
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8. tablazat: a 108 mikron ¢és 11,2 mikron tartomany illesztési paraméterei

108 mikron 11,2 mikron

R72 Chir2 | Al tl RN2 Chir2 | Al tl
KB O 0,999 0,002 4,22 3,46 0,999 |0,0004 |-2,54 6,830
KB 1 0,995 0,002 4,36 3,03 0,999 |0,0001 |-2,24 3,612
KB 2 0,994 0,001 4,43 3,14 0,999 |0,0004 |-2,19 3,423
KB 3 0,999 0,001 4,36 2,88 0,999 |0,0005 |-2,99 3,783

A 108 mikronos tartomanyban mind a négy vizsgalt minta esetén hasonld szétesési gorbe
tapasztalhat6 (a t1 paraméter kdzel azonos, a kiinduldsnal a legnagyobb, €s egyenletesen csokken a
kezelések hatasara). Mig a kezeletlen minta esetében relative magas (~8,5%) mennyiségrdl indul, a
tobbi minta esetében ez kozel 20%-al kevesebb kiindulasi anyagot jelent a mérettartomanyban. Ez
azt jelenti, hogy a kezelt mintak mar leromlott allapotban vannak jelen, mely a mérés soran nem fog
jelentdsen szétesni, ellentétben a kiinduldsi mintaval (melyet a Melléklet, 3. dbra vizudlisan is igazol).
Ezzel ellentétben a 11.2 mikronos tartomanyban egy drasztikusan magas t1 érték talalhaté a kiindulasi
hoénap esetén a kezelésekhez képest. Ez a meredekségi paraméter az exponencialis fiiggvény esetében
kozel kétszer akkora, mint a tobbi vizsgalt fliggvény esetében, azaz sokkal tobb idd kell, mire az
aggregatumok mennyisége 50%-al megné (Felezési id6 [tuz]: t1*In(2) ).

Ez a viselkedés nagy hasonlosagot mutat a Keszthely-A minta viselkedésével. Az okok is
hasonloak lehetnek: a kezelés hatdsara megnétt oldhatdsagu vas, mangan tdvozasaval stabilitdsukat
vesztik a nagyobb méretli aggregadtumok, és szétesés kovetkezik be. Ellentétben a felsd szinttel, az itt
talalhatd6 humuszanyagok mennyisége csekély, késobb pedig lathatd, hogy a kezelés hatasara
Osszetételiik nem valtozik szamottevoen. Tehat a talaj a vizes kornyezet hatasara (aggregatumok
szempontjabol) szétesik, és ebben az allapotaban valtozds mar nem torténik a késObbiekben sem,
ellentétben a biologiailag aktivabb fels6 (és humuszanyagokban gazdagabb), A szinttel.

Az elemtartalom tekintetében az emlitett vas, mangan, és a bariumtartalom oldhatosaganak
emelkedése figyelhetd meg (Mell€klet, 4. abra). A tobbi vizsgalt elem (aluminium, kalcium,
magnézium, réz, arzén, Melléklet, 5. abra) esetében a kezdeti mintahoz képest megkotddés torténik,
oldhatosaguk jelent6sen csokken. Ez magyarazhatd a szétesd aggregatumok okozta aktiv feliilet
novekedésével (feliileti adszorpcio), mely minden olyan elemet lekot az egyensulyi oldatban, melyek
nem esnek 4t kémiai atalakulason (Fe**-bol Fe2%*, vagy Mn**-bol Mn?* redukciok), mely jelentdsen
eltolja az oldodas felé az egyensulyi folyamatokat.

A szervesanyagtartalom mindségében bekovetkezd valtozasrol a kapott eredmények
értelmében nem lehet beszélni. Se a gorbesereg (Melléklet, 6. abra), se a szamolt értékek (Melléklet,
7. és Melléklet, 8. abrak) nem utalnak semmilyen véaltozasra a szervesanyagtartalomban. Ez
alatdmasztja azt a feltételezést, hogy a mikrobialis hatasok a mélyebb szinten kevésbé érvényesiilnek,
illetve az altaluk befolyasolt szervesanyag se jatszik ezen a szinten szerepet.
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5.4. Karcag, B szint (KR)

A karcagi minta egy réti szolonyec B szintje (az A szint egy vékony, leromlott allapotu,
kevesebb mint 5 cm-es réteg, erésen kilugzott allapotban, igy nem keriilt vizsgalat ala). Ez a szint
nagyon magas agyagtartalmt, homok frakcio gyakorlatilag nem talalhaté meg benne (kevesebb, mint
1%). Karbonattartalma hasonl6 a Keszthelyi A szinthez, semleges pH-ju kézeg. Humusztartalma 2%
korili, mérsékelten magasnak szamit a vizsgalt talajok koziil.

Szemcseméret-eloszlasat tekintve a mérések vegyes képet mutatnak. A szemcsék jelentds
része a 60 mikron koriili tartomanyba esik, egy lokalis csticcsal a 8 mikron koriili tartomanyban. De
ez csak a kiindulasi allapot: a kezelések hatasara jelentésen modosul ez a kép (33. dbra). Mindharom
kezelés esetében szétesés figyelhetd meg, azaz a szemcsék mérete elmozdul a kis, 10 mikron koriili
tartoméany irdnyaba. Erdekes megfigyelni a 33. abran, hogy a relativ magas, 80 mikron koriili
tartomanyban az érlelt mintdk egy jelentds, masodlagos csucsot mutatnak. Ez a 34. dbran abrazolt
kiilonbségfiiggvényeken is megmutatkozik.
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33. abra: A Karcag-B minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret tartomany
szazalékos értékével
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34. abra: A Karcag-B minta (Réti szolonyec) szemcseméret-eloszlasanak kiillonbsége a 0. honap
eredmény¢hez viszonyitva (abbol kivonva), gauss illesztésii fiiggvényekkel

A 34. 4bran abrazolt kiillonbségfliggvényekre illesztett gauss fliggvények szamszeriisitik
ezeket a valtozasokat (9. tablazat). A legnagyobb csokkenés az 53, majd a 80 mikronos teriileten
kovetkezik be, mig a legnagyobb novekmény a 10 mikronos tartomanyban. A magassagértékek
alatdmasztjak, hogy a valtozas mértéke szadzalékos nagysagrendi, jelentésnek mondhato.

9. tablazat: Karcag-B szintjének szemcseméret-eloszlas kiilonbségére illesztett Gauss-
fiiggvények paraméterei (34. abra)

Minta

Chi "2

R7"2 | Tertiilet | Kozéppont | Szélesség | Offset | Magassag
KR,1.h6 | 0,218 | 0,745 | 1411 52,8 34,8 -0,382 3,23
KR,2.h6 | 0,572 | 0,666 | 320,1 81,2 62,0 -0,606 4,12
KR,3.h6 | 0,096 | 0,827 | 1122 50,1 32,2 -0,267 2,48

Az aggregatum-stabilitasok alakulasa a négyféle minta esetén az Melléklet, 9. abran lathatoak.
Két, altalanos trend allapithatdé meg: az egyik, hogy a kiinduldsi aggregatum mennyiségek (elsé perc
értékei) esetében a mar emlitett eltolodas tapasztalhatd a nagyobb méret iranyabol (50 mikron feletti
tartomany) a kis mérettartomanyba (20 mikron alatti tartomanyok). A masik, latvanyosabb valtozas,
hogy az 1d6 eldrehaladtaval nem csupan sima szétesés allapithaté meg az aggregatumok esetében,
mint a 0. honap mintdjan lathatd (egyenletes elmozdulas a kisebb mérettartomanyok fel¢), de a
kezelések hatdsara a 110 mikronos mérettartomanyban egy felépiilés is. Ennek folyamata lathato a
35. abrén is, ahol a 3D 4bran a szemcseméret valtozas (x tengely) mennyisége (z tengely) figyelhetd
meg az 1d6 eldrehaladtaval (y tengely) az egy honapos érlelt minta esetében. Jol szemlélteti az ilyen
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abrazolas a folyamatot, minek kovetkeztében lecsokken a kis mennyiségli szemcsék aranya, és egy
lokalis csucs alakul ki 110 mikron kornyékén.
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35. dbra: Az aggregatum-stabilitas valtozasa idével, 3D abran (Surfer 6.0)

A mérésekbdl kideriil, hogy ez a jelenség folyamatosan hat: okai kozt a felszabadul6 kalcium
mennyisége, mint koagulalo anyag szerepelhet. Kisérleteim soran sikeriilt igazolni, hogy a
stabilizalodott talajszuszpenzidhoz adott kationok (elsdsorban a tobb toltésii kationok, mint a vas,
aluminium, kalcium, magnézium) az aggregalasa iranyaba viszi el a folyamatokat, igy a jelen levo

ionok mennyisége alapvetden befolyasolhatja az aggregatumok viselkedését. Err6l bévebben a
koagulacios vizsgalatok fejezetben irok.

A mellékletben targyalt 108 és 8,07 mikronos tartomanyok abrait elemezve (Melléklet, 10. és
Melléklet, 11. abrak) az elobbi megallapitasok megerdsitést nyernek: mig a kezeletlen talajminta
esetében a nagy mérettartomanyban egy enyhe, de hatarozott csdkkenés tapasztalhato, addig a
kezelések hatasara mindharom esetben (fokoz6do mértékben) egy erételjes novekedés torténik (az

0sszeallo aggregatumok az alacsony mérettartomanybol a kezelések iddtartamaval ardnyosan novelik
a nagy aggregatumok mennyiségét).

A vizsgalt ionok koziil az oldhatdé kalcium, aluminium, arzén (és litium) mennyisége a
kezeletlen talajhoz képest drasztikusan lecsokken, kozel felére (Melléklet, 12. és Melléklet, 13.
abrak). Ez a szemcseméretbe bekovetkezd, csokkend tendencianak tudhatod be, mely megndveli az
aktiv feliiletet (adszorpcios szempontbol). A reduktiv kdrnyezetben atalakul6 ionok (vas, mangan)
oldhatésaga n6 folyamatosan, ahogy a magnézium, réz, barium esetében is.
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Szervesanyag szempontbol a Melléklet, 14. dbran lathatd intenzitasértékek alapjan nincs
jelentds kiilonbség a kivonhato szervesanyag mennyiségében. Mindségét tekintve, a hagyoméanyos
E4/E6 modszer szerint (Melléklet, 15. abra) a szervesanyagban az érlelés hatdsara enyhe
mindségromlas tapasztalhato, a gyengébb mindségii, alacsonyabb molekulatartomany felé tolodik el
az arany. Az EFA modszer szerint is mindségromlas kovetkezik be (Melléklet, 16. abra), de az
eredmények sokkal nagyobb szorast mutatnak, s csak a hosszutavi, harom hoénapos érlelés esetén
jelentds ez a romlas.

Osszességében a Karcag mintarol elmondhatd, hogy a magas agyagtartalma a kezelések
hatasara felaprozodik, ha a szemcseméret tartomanyokat vessziik figyelembe. Ha az aggregatum-
stabilitast is megmérjiik, ott ellentétes folyamat figyelheté meg: a kioldédd kationok koagulald
hatdsai miatt mar percek alatt is jelentés mennyiségli szemcse aggregalodik, nagyobb
mérettartomanyba tolva el a gorbéket. A kémiai mérések is ezt tamasztjak ala: bar a szervesanyagban
nem torténik valtozés, a kalcium, aluminium jelentds része lek6tddik (nem vihetd oldatba), ami
jelentdsen befolyésolja az aggregalodasi tulajdonsagokat.

5.5. Kapolnasnyék, A szint (KP)

A kapolnasnyéki minta egy mészlepedékes csernozjom A szintje. Ezeket a talajokat magas
szervesanyagtartalom jelzi, melyet a minta is jol reprezental a 3,7%-0s humusztartalommal, illetve a
magas, kozel 10%-0s karbonattartalommal. A B szintje ehhez képest fokozatosan csokkend
szervesanyagtartalommal, kisebb karbonattartalommal rendelkezik, igen hasonlit a Keszthely-A
mintahoz, igy nem volt sziikség kiilon megvizsgalni. Stefanovits et al. (2010) kiilon kiemeli, hogy a
vizgazdalkodasuk igen jO, igy csak nem megfeleld agrotechnikai gyakorlat esetén keriilhet hosszabb
iddre viz ala a legfelsd, A réteg (vagy egy része). A kutatas igy erre a teriiletre koncentral.

Szemcseméret-eloszlasat tekintve ez a talaj egyenletes képet ad az alacsony szemcseméret
tartomanyban. A homokfrakcidé egészen minimalis, lokalis csucsa a 80 mikron koriili és 8 mikron
koriili tartomanyokban van, de a 100 mikron alatt egységesnek tekinthetd. A Melléklet, 17. abra
alapjan ez az Osszetétel egy folyamatos, de kismértéki eltolodast mutat a nagyobb tartomany felé (90
mikronos tartomany, mint lokalis csucs). Megvizsgalva a kiilonbségfliggvényeket, ez az eltolodas
egyértelmii: a 10. tablazat alapjan a legnagyobb veszteséget a 10 mikron koriili tartomany szenvedi
el, a 100 mikon koriili tartomany pedig jelentds, 2% koriili értékkel gyarapszik, azaz a folyamatok az
aggregalodds irdnyaba hatnak. Ezt alatdmasztja az egyre magasabb mennyiségii Ca®*, Mg?* ionok
jelenléte az oldatban, mely erds koagulalo hatassal rendelkeznek, eldsegitve a nagyobb
szemcseméretek kialakuldsat.

10. tablazat: Kapolnasnyék A szintjének szemcseméret-eloszlas kiillonbségére illesztett Gauss-
fliggvények paraméterei (Melléklet, 18. abra)

Minta Chi "2 R7"2 | Teriilet | Kozéppont | Szélesség | Offset | Magassag
KP,1.h6 | 0,067 | 0,382 | 10,1 10,1 12,6 -0,175 0,64
KP,2.h6 | 0,114 | 0,746 | -204 104,1 70 +0,264 -2,33
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KP,3.h6 | 0,061 | 0833 [-1776 | 1012 615 | +0222 | -231

Ennek egyértelmii eldontésére érdemes kielemezni az aggregdtum-stabilitasi mérések
eredményeit. A Melléklet, 19. abrak tartalmazzak a kezeletlen minta és a kezelt mintadk aggregatum-
stabilitasi eredményeit. A 80 mikron kornyéki csucsbol lesz 40 mikron kornyéki csucs, a kezelt
mintak esetében pedig 60 mikronbdl 40 mikron. Ez a valtozas minimalis eltolodast jelent, mely az
egész mérettartomanyban egy egyenletes eltolddast (szétesést) mutat, melynek mértéke nem kiugro.

Az aggregatum-stabilitast megvizsgalva két tartomanyban, az tapasztalhato, hogy a 40,8
mikronos (Melléklet, 20. abra) tartomanyban a szemcsék egy atmeneti névekedés utan a kezdeti
szinthez kozel stabilizalodnak — kivéve a kezeletlen talaj esetében, ahol jelentésen megnovekedett e
tartomany mennyisége. Ezzel szemben a 78,1 mikronos tartomany (Melléklet, 21. dbra) mind a négy
esetben egyértelmil cs6kkentést mutat, azaz szétesés kovetkezik be, az eldzetes varakozasok szerint.
Az elézdekben megismert eredmények fiiggvényében tehat a nagyobb mérettartomany egy mérsékelt
szétesést mutat, mig az alacsony mérettartomanyokban a szemcsék stabilak, a magas
karbonattartalom stabilizalja a kérnyezetet.

Erdekesebb ennél megvizsgalni a kémiai oldhatosag alakulasat. Ennél a talajtipusnal (az

arzént leszamitva) az Osszes vizsgalt elem esetében az oldhatdsag novekedése tapasztalhatod (36.
abra).
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36. abra: A HNOs oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei
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Ezek az értékek nem tul magasak, de kozel minden elemnél jelen vannak. A folyamat
magyarazhatd ismét a szemcseméretben bekovetkezd véltozassal: a méret béli lassu eltolédas a
nagyobb tartomdnyok iranyaba az effektiv adszorpcios feliilet csokkenésével jar, ami a kémiai
egyensulyi folyamatokat az oldodas iranyaba tolja el. Erre j6 példa a kalcium, mely emelkedési liteme
szoros képet ad a szemcseméret emelkedésének tapasztalt valtozasaval (37. abra). A vas, mangan a
reduktiv kornyezettdl elvartak szerint viselkedik, az arzén azonban épp ellentétesen: csokken az
oldhato mennyisége az id6 eldrehaladtaval, mely a gyors csapadékképzddés kovetkezménye lehet —
az 1d¢ elteltével Gjra ndvekszik az oldhatd mennyiség, a lassti redukcionak kdszonhetden.
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37. abra: A kalcium és a 108 mikron szemcseméret valtozasainak korrelacidos 6sszehasonlitasa a
négy vizsgalt idépont (honap) fiiggvényében

A szervesanyag kérdésében mennyiségi valtozas nem figyelhetd meg a vizsgalt mintakban
(Melléklet, 22. abra). A mindséget tekintve mind a hagyomanyos (Melléklet, 23. abra), mind az EFA
modszer szerint (Melléklet, 24. abra) a tobb honapos kezelés soran lasst elmozdulas figyelheté meg
a humuszmindségben a kisebb molekulasulyt tartomany iranyaba (nagyobb E4/E6 értékek). Ez
mindenképpen a humuszanyagok atalakuldsanak kovetkezménye — a magas szervesanyag-tartalmu,
felsd szintre jellemzd mikrobidlis €let hatassal van a kdrnyezetében talalhaté anyagokra.

Osszefoglalva a kdpolnasnyéki mintat, a szemcseméret-eloszlas a kezelések hatésara eltolodik
a nagyobb tartomanyok felé, de ez az eltolodas nem kiugr6. Ezzel parhuzamosan az aggregatum-
stabilitasi értékek azt mutatjak, hogy a szemcsék a mérések sordn tovabbra is szétesnek a nagyobb
tartomanyokban, mig az alacsonyabb mérettartomanyban ez a hajlanddsdg nem mutatkozik.
Feltehetden a karbonat jelenléte és a humusztartalom stabilizdlja a szemcséket az alacsonyabb
tartomanyban. A kémiai mérések szerint pedig a ndvekvd szemcseméret a kémiai egyensuly
eltolasaval noveli az oldhato elemtartalmakat (csdkken az adszorpcids kapacités), tehat csokken a
talaj pufferképessége. A humuszanyagokban is valtozas torténik, a nagyobb molekulasuly irdnyaba
tart az atalakulds a kezelések hatasara. Ez a talajtipus altalaban nem keriil vizboritads ala, a
nagymértékii valtozasok a szokatlan koriilmények kovetkezményei.

5.6. Kisujszallas, A szint (KI)

A Kisujszallas-A egy réti talaj felsd, A szintje. Ezekre a talajokra jellemzd, hogy magas
humusztartalommal rendelkeznek, mely az altalam mért mintak koziil valoban a legnagyobb (kozel

4%-0s) humusztartalmat produkalt. Kémhatasa ltgos, karbonattartalmat nem sikeriilt kimutatni.
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Agyagtartalma az egyik legmagasabb, nagyon hasonlé a karcagi mintdhoz. A B szint jellemzden
csokkend agyagtartalommal és humuszmennyiséggel rendelkezik, igen hasonld a karcagi mintdhoz,
igy ez a szint kiilon nem keriilt mérésre.

A szemcseméret-eloszlast elemezve szembedtld (38. abra), hogy az egy honapos, kezelt minta
esetében egy ¢éles, kiugro érték talalhato a 90 mikron koriili tartoményban. Az ismétlésekbdl azonban
lathato, hogy ez a mintasorozat sajnos igen nagy hibaval mérhetd csak, igy fenntartasokkal kell
kezelni a kapott eredményeket.

6 1
5 SN —=— 0. hénap
—— 1. hdbnap
2. hénap

—w— 3. honap

Mennyiség (%)

10 100
Szemcsemeéret (mikrométer, 10g10)

38. abra: A Kisujszallas-A szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret tartomany
szazalékos értékével

Az azonban igy is kijelenthetd, hogy az alacsonyabb méret tartomanyban egyértelmii
csokkenés figyelhet6 meg a kezdeti értékekhez képest, mig a 90 mikron tartomdnyban hatarozott
novekedés (Melléklet, 25. abra) tapasztalhatd. A kiilonbségfiiggvényekre illesztett Gauss gorbe is ezt
tamasztja ala (11. tablazat).

11. tablazat: Kistjszallas A szintjének szemcseméret-eloszlas kiillonbségére illesztett Gauss-
fiiggvények paraméterei (Melléklet, 25. abra)

Minta Chi "2 R™2 | Teriilet | Kozéppont | Szélesség | Offset | Magassag
KI, 1. ho 0,253 | 0,821 | -354,6 99,0 64,6 +0,475 -4,378
KI, 2. hé 0,063 | 0,630 4,9 3,6 3,5 -0,203 1,117
KI, 3. h6 0,145 | 0,626 | -141,8 81,5 58 +0,245 -1,944

Az adatok szerint az els6 honapban a 100 mikronos teriilet novekedése kiemelkedd,
megkozelitdleg 4%-os (ez duplaja a kezeletlen minta szemcseméret mennyiségének ebben a
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tartomanyban). Ezt az adatot azonban a magas mérési bizonytalansag miatt (38. abra) fenntartasokkal
kezelném, de az egyértelmiien kitlinik, hogy jelentds, szdzalékos elmozdulés figyelhetd meg a 2. és
3. hénap mintai esetében is (igaz, ezeknek a valtozésoknak a teriilete mar inkabb a 80 mikronos
tartomanyban van). Ezzel parhuzamosan a 30 mikrométer alatti teriileteken a szemcseméret
mennyisége csokkenést mutat (féleg a 10 mikron alatti mérettartomanyban).
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39. dbra: Az aggregatum-stabilitadsok értékei a 0-3. honapok esetében, az 1. (fekete) és a 10. percben
(piros) mért eredmények alapjan

Az aggregatum-stabilitds vizsgalata (39. abra) érdekes jelleget rajzol ki: mig kezdetben a
kezeletlen minta esetében a 100 mikronos lokalis cstics (mely nagyon széles mérettartomanyt 6lel
fel) lassan a percek alatt el vandorolt a 10 mikron koriili tartomanyba, addig a kezelések hatasara
megvaltozo talajban egy masodlagos csucs jelent meg. A 3. honap mintdja mar 10 mikron koriili
tartomanyban levo cstccsal indult, és végiil a néhany mikronos tartomanyban talalhatoak a szemcsék
tilnyomé mennyisége — azonban 90 mikron koriil egy lokalis csucs is kialakul, mely tartomany
fokozatosan épiil fel a kezelések honapjai soran.
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40. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az idd elteltével a 91,8 mikron tartomanyban

A nagyobb, 90 mikronos tartomany értékeit kiemelve (40. ébra) szembeszokd, mennyire
megfordul a trend a kezelés hatasara. Mig a kezeletlen minték esetében szétesés tapasztalhato, az elsd
honapnal ez a szétesés mar joval kisebb mértékii, a masodik honapnal egy kezdeti erdteljes szétesési
szakaszt a negyedik perctdl egy felépiilési kovet, €s a harom honapos kezelés esetén ez a trend egy
érdekes, hullimzo eredményt ad. A gyors szétesést kovetden a harmadik perctl egy annal
erdteljesebb, a kezdeti értéket meghalad6 felépiilés torténik, amely a 9. perc kornyékén csillapodik,
és kezd beallni egy stabil szintre. A 9,5 mikronos tartomanyban ennek az ellenkezdje figyelhetd meg
(41. abra). A kezeletlen minta esetében folyamatos a kisméreti szemcsék mennyiségének
novekedése, mely a kezelések hatdsara megfordul, €s egyre ndvekvd mennyiségii csokkenést mutat,
azaz a rendszerbdl kezdenek eltlinni a kisméretli aggregatumok (feltehetden a nagyobb méretiiek
feléptilése miatt).
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41. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az idg elteltével a 9,5 mikron tartomanyban

Ha a kémiai mérések eredményeit is figyelembe veszem, az erds kationok (kalcium,
aluminium, arzén) oldhaté mennyisége drasztikusan lecsokken a kezelések hatdsara, ami
Osszefliggésbe allithatd a nagyobb szemcseméret tartomany novekedésével, mivel az aggregalodast
ezek elosegitik, egyuttal oldhatosdguk lecsokken, a kdotésbe vitt ionok miatt. Az aggregatum-
vizsgélatoknal tapasztaltakat is magyardzza, ha a kapott eredményeket Osszevetjiik a magas
szervesanyag-tartalmua, karbonat-tartalmi kapolndsnyéki mintaval: a kis mérettartomanyba esé
szemcsék ugyanugy viselkednek. Kiilonbséget csak a nagyobb mérettartoméanyban talalunk, mely
esetben fontos leszogezni: a kistijszallasi talaj elenyészd karbonatot tartalmaz, de nagy mennyiségii
szervesanyagot, szemben az elézéekben targyalt képolnasnyéki vagy karcagi talajokkal. fgy a
felszabadulo kationok a szervesanyag felszinén lekotédhetnek, onnan lassan felszabadulva
aggregalodasra késztetve az 1d0 eldrehaladtaval a szemcséket, anélkiil, hogy a kémiai vizsgalatok
soran kiugro oldhatosagi ndvekedés lenne tapasztalhato.

A kémiai vizsgalatoknal a vas, mangan, réz, barium oldhat6sadga a kezelés hatasara nott
(Melléklet, 26. és Melléklet, 27. abrak), mig a kalcium, aluminium, arzén és litium oldhatosaga
csokkent. Ez a szemcsék aggregalddasahoz felhasznalt ionokkal magyarazhato — ezek az ionok nem
alakulnak at, igy nem tolddik el a kémiai egyensuly sem, szemben a vas, arzén, mangan
atalakulésaival.

Szervesanagytartalmat tekintve mennyiségben nem, csak mindségben valtozik (Melléklet, 29.
abra). Az E4/E6 értékek alapjan (Melléklet, 29. és Melléklet, 30. abrak) a humuszmindségben romlas
kovetkezik be, mely egyenletes a kezelések soran.
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5.7.  Magyarszombatfa, B szint (MA)

Magyarszombatfa B szintje pangdvizes BET. Jellegzetessége az erdsen redutiv kornyezet,
melyre az agyagasvanyok szétesése is jellemz6. Savas kémhatasu talaj, minimalis
humusztartalommal (0,5 %), egyenletes szemcseméret-eloszlassal. Arany-féle kotottsége magas, csak
a karcagi minta kotottebb.

Szemcseméret-eloszlasat tekintve (Melléklet, 31. és 32. abra) a magyarszombatfai minta féleg
a 100 mikron alatti tartomanyban talalhato, egy erésebb csuccsal a 400 mikronos tartomanyban (mely
a homokfrakciéo nagy mennyiségére ad magyarazatot). A kezelések hatasara ezek a tartomanyok
minimalisan elmozdulnak a nagyobb (100 mikron koriili) tartomany felé¢, de ez a valtozas ismét
hibahatar kdrnyékén mozog, csak a harmadik honapra jelenthetd ki, hogy tényleges valtozas tortént.

Az aggregatum-stabilitds terén a valtozasok kizarolag a 100 mikron alatti teriiletre
koncentraldédnak. A mérés soran a tiz perces idészakban a 30 mikronos cstcs lassan ellaposodik, a
kisebb tartomanyok fel¢ (Melléklet, 33. dbra). Megvizsgalva a 25,1 és 78,1 mikronos tartomanyok
idobeli alakulasat (Melléklet, 34. és Melléklet, 35. abrak), csak a kezeletlen talaj esetében torténik
hatarozott csokkenés (78 mikron) illetve ndvekedés (25 mikron) az aggregatumok mennyiségében. A
kezelések hatdsara a nagyobb mérettartomanyt aggregatumok stabilizdlodnak, mig az alacsonyabb
mérettartomanyba es6k csdkkenést mutatnak. Ez a tartomény szétesik még kisebb tartomanyba.

A kémiai valtozasokat tekintve (42. abra) fontos kiemelni, hogy a kalcium, aluminium, és
arzén esetében csokken az oldhatdésag (melyek a szemcsék szétesése soran kotddhetnek meg
maradandoan a megnovekedett feliileteken), minden mas vizsgalt elem mennyisége valtozatlan
maradt. Ennek oka, hogy a mintdk mar a kezelést megel6zden is reduktiv, vizzel telitett kornyezetben
voltak, igy a kezelés tovabbi hatassal nem volt rajuk. Erdekes, hogy a magnézium oldhaté mennyisége
folyamatosan csokken, és a barium is mutat ilyen irdnya valtozasokat.

A kivonasok soran a kalcium mennyisége rendkiviil alacsony. Ez a folyamatos vizboritas

eredménye, mely a savas kémhatasu kozegben kimosta a talaj kalciumtartalmat. Valoszinii ennek
tudhat6 be a nagyon alacsony mangantartalom is.
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42. abra: A HNOs oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei

A szervesanyag mennyisége rendkiviil kevés, ami a talaj paramétereit figyelembe véve
véarhato eredmény. A kezelés hatdsara nem valtozik a mennyiség, higulas nem mutathato ki (43. ébra).
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43. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozotti spektruma, €s az ezeken a hullamhosszokon mért
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44. abra: Az E4/E6 értékek
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A szervesanyag min0ségét vizsgalva a két modszer eltérd eredményt ad. A hagyomanyos
E4/E6 értékek kiszamitdsaval kapott eredmények (44. dbra) folyamatos mindségromlast mutat, de a
hibahatarok elég nagyok (a 665 nm-en mért intenzitas igen kis értékei, szamszerisitve: 0,0154;
0,0291; 0,0342). Az EFA modszerrel kapott eredmények (Melléklet, 36. abra) szerint ellenkezd
folyamat zajlik, a humuszanyagok a nagyobb molekulatomeg felé tolodnak el.

Osszegezve a magyarszombatfai mintat: a kezelések sordn a nagyobb szemcseméret
kialakulasa jellemz0 (a kationok lekotddése miatt), illetve a kalcium mennyiségének igen alacsony (a
mintak koziil a legalacsonyabb) mennyisége, ¢s oldhatosaga jellemz6. Az aggregatum-stabilitds nem
valtozik jelentésen, csak a nagyon kisméretli szemcsék (40 mikron alatt) darabolodnak tovabb.
Szervesanyag-tartalmaban nem, mindségében valtozas all be, de ennek a valtozasnak az irdnya nem
egyértelmul.

5.8. Paks (PA)

A paksi minta 16sz, mely kivalo talajképzé kézet. Kiemelkedéen magas karbonattartalma
(kozel 30%) jo referenciaanyagként valo hasznositéast jelent. Humusztartalma csekély, 0,5% koriili,
kémhatasa lugos. Szemcsedsszetételét tekintve a homok frakcié dominal (50% feletti mennyiséggel),
egyenletesen csokkend tendencidval az agyag frakcio iranyaba. Ez az 0sszetétel nagyon hasonlo a
varvolgyi mintdknal mért szemcseméret-eloszlasokhoz.

—&— 0. hénap
8 - —— 1. hénap

2. hénap
—w— 3. hénap

Mennyiség (%)

o
=TT
=)<

&

10 100 1000
Szemcseméret (mikrométer, log10)

45. abra: A Paks minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret tartomany szazalékos
értékével

A paksi minta esetében a szemcseOsszetétel (45. abra) stabilnak tiinik, a magas homok
tartalmi mintdkhoz hasonldéan kevéssé valtozik a kezelések hatasara. A kiilonbségfiiggvényekre
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(Melléklet, 37. abra) illesztett Gauss eloszlasok (12. tablazat) adatai alapjan a legnagyobb névekedés
a 120 mikron koriili tartomanyban tapasztalhatd, mig a 20 mikron tartomany esetén csokkent a
szemcsék mennyisége a kezelések hatdsira. Ezek a valtozadsok azonban kozel esnek az ismételt
mérésekbdl szamolt hibahoz, igy nem jelenthetd ki egyértelmiien, hogy valtozas tortént.

12. tablazat: Paks kezelt mintainak szemcseméret-closzlas kiilonbségére illesztett Gauss-
figgvények paraméterei (Melléklet, 37. abra)

Minta Chi "2 RA2 | Teriilet | Kozéppont | Szélesség | Offset | Magassag
PA,1.h6 | 0,049 | 0,65 | -146,4 168,5 84,5 0,10 -1,38
PA,2.h6 | 0,008 | 0,73 | -56,0 128,5 69,6 0,05 -0,64
PA,3.h6 | 0,037 | 0,68 | -101,9 112,5 67,6 0,11 -1,20

Az aggregatum-stabilitdsi vizsgédlatok minimalis hatdst mutattak ki a kezelések hatasara
(Melléklet, 31. abra). Jellemz6en a 30 mikron tartomanyba esé aggregatumok kismértékii szétesése
figyelheté meg (Melléklet, 38. és Melléklet, 39. abrak). A kezeletlen mintanal még n ez a tartomany,
de a kezelések hatdsara megfordul ez a trend, és mindharom kezelés esetén egymashoz igen hasonlo,
csokkend mennyiség tapasztalhatd. A 8 mikronos tartomany esetében (Melléklet, 40. 4bra) a
kezeletlen minta esetében hatdrozott ndvekedés, a kezelt mintak esetében enyhébb ndvekedési erély
tapasztalhaté az aggregdtumok mennyiségében. Ez a jelentds mennyiségli karbonat jelenlétének
tudhat6 be, melyek Ca-humatot alkotva stabilizaljak a szemcséket, de a kezelések hatasara oldhatova
valnak (emelkedé oldhaté Ca tartalom ennek a jele lehet). fgy a nagyobb aggregatumok
hajlamosabbak a szétesésre.

A kémiai vizsgalatok eredményeit elemezve (Melléklet, 41. és Melléklet, 42. abrak)
szembeo6tld a kalcium hatalmas mennyisége (kézel 3000 mg), mely a magas karbondattartalom miatt
nem meglepd. A kezelések hatasara az oldhatd kalcium mennyisége nd, ugyanakkor a vas, mangan,
réz, vagy mas elem oldhat6saga nem valtozik szamottevden a kezelések sordn. A karbonattartalom
tehat stabilizalja a talajt a szélsdséges kortilmények kozott is, megndveli a talaj pufferkapacitasat (a
szakirodalombol ismert modon), és mérsékeli a talaj fizikai paramétereinek megvaltozasat a
sz¢lséséges koriilményeknek kitett mintadk esetében.

A szervesanyag mennyiségérdl (a magas karbonattartalom miatt) nincs méréshatar feletti
eredmény.

Osszességében a paksi minta viselkedése igen hasonld a karbonitos mintdkéhoz, azoknal
kisebb hajlandésagot mutat a szemcseméret megvaltozasara, vagy az aggregatum-stabilitasi
valtozasokra a hosszu vizboritas hatsara. Elemtartalméban jelentds valtozas nem figyelhetd meg, az
oldhat6 Ca ionok novekedésén kiviil.

59. Salfold (SA)

A salfoldi minta referenciaminta. Tipikus jellegtelen homoktalajként jellemzé a nagy
szemcseméret, 98%-a a homok frakcioba tartozik. Humuszban szegény, szervesanyagtartalmat nem

sikertilt kimutatni a mintaban. Karbonattartalma épp, hogy mérhetd, enyhén lugos kémhatasu tala;.
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A minta homoktartalma annyira stabil, hogy se a szemcseméret-eloszlasban (46. 4bra) se az
aggregatum-stabilitdsban (Melléklet, 43. abra) nem sikeriilt valtozast kimutatni a mérések soran. A
homok (kvarc) szemcsék magas fizikai-kémiai ellenallosdga miatt erre a mintatipusra nincs hatassal
az altalam alkalmazott kezelés.
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46. abra: A Salfold minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret tartomany szazalékos
értékével

A kémiai elemek oldhatosagéanak valtozasat vizsgald mérésekkor (Melléklet, 44. és Melléklet,
45. 4brak) kizarolag az arzén, aluminium oldhatésaga csokkent, mig a kalcium oldhatdséga kis
mértékben nétt. Osszességében a kémiai elemek tobbsége gyakorlatilag nincs jelen, oldhatdsaguk
nem valtozik.

Szervesanyag nem volt a mintaban jelen mérheté mennyiségben.

Osszességében a homok referenciaként alkalmazott minta jO tajékoztatist ad, mert a
kezelésekre a talajfizikai paraméterek nem reagalnak, a kémiai paraméterei csak harom elem esetében
(az arzén €s az aluminium lassan redukalodik, és oldhatatlan formaban ko6tédik, mig a kalcium esetébe
a koncentraciovaltozas az arzénnal alkotott csapadékképzddés eredménye lehet. Igy az ezeknél az
ionokndl tapasztalt valtozasok a kezelés hatasara bekovetkez6 kémiai atalakulasok kdvetkezményei.

5.10. Varvolgy, A szint (VA)

A varvolgyr talaj egy tipikus agyagbemosdddsos barna erddtalaj (BET). Az
agyagbemosodasos BETekre jellemz6 a szintekre tagozodottsag, melyet az agyagtartalom valtozasa
(az agyagvandorlas) hoz létre. Fels6, A szintje relativ magas, 5-8%-0s szervesanyagtartalommal
rendelkezik, és sekély, par tiz centiméter vastag. Ugyanakkor lehetséges, hogy az A és B szint

keveredik egymassal (miivelés kdvetkeztében), ebben az esetben az A szint szervesanyagtartalma 2%
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koriil mozoghat, és a markéns szint béli kiilonbségek elmosddnak. Ezt timasztja ala a kozel 1,5%-0S
humusztartalom, illetve az A és B szint egymashoz nagyon hasonl6 talajfizikai tulajdonségai.
Kémhatasuk semlegeshez kozeli, karbonattartalom nem volt mérhetd.

A szemcseméret-eloszlas a keszthelyi mintdhoz hasonl6 képet mutat (Melléklet, 46. dbra). A
kezeletlen talajhoz képest a kezelések hatasdra a nagy mérettartomanyu szemcsék mennyisége
elmozdul a kisebb mérettartomanyok felé. Ez jellemzden a 200 mikron (és felette) talalhato frakciot
jelenti, mig a novekedés a 80 mikron kériili tartomanyban jelentés (Melléklet, 47. abra). Erdekes
megfigyelni, hogy egy kisebb, de mérhetd csokkenés torténik a 20 mikron koriili tartomanyban is.

Ezek utadn az aggregatum-stabilitas eredményeit is célszeri kielemezni (Melléklet, 48. abra).
A kezeletlen minta esetében a 80 mikron feletti tartomany hatarozott szétesést mutat a 80 mikron
alatti tartomany iranyaba. Ez a hajlanddsag azonban a kezelések hatasara csokken (de nem tinik el).
A 100 mikron feletti tartomanyban mar nem jellemzd, itt azonos a szemcsék mennyisége a 10 perces
kezelés soran.
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47. abra: Az aggregatum-stabilitds alakuldsa az id6 elteltével a 108 mikron tartomanyban

Kiemelve két tartomanyt, 1athato, hogy a 108 mikron esetében (47. abra) a kezdeti, kezeletlen
allapot sokkal hajlamosabb a szétesésre, mint a kezelésen atesett mintdk. A magas felezési id6
(exponencialis egyenes tl értéke, illesztési paraméter) szamszerlien is bizonyitja, hogy a kezelt
mintak esetében sokkal lassabb folyamatrdl van sz6. A 11,2 mikronos tartomany esetén (48. abra)
egy érdekesebb, hullamzo tulajdonsag figyelheté meg. A 0. honap €s 3. honap eredményei egészen
hasonl6 matematikai modellt kovet, melyek bar paramétereikben kiilonboznek az (egymashoz szintén
hasonlitd) 1. és 2. honaptol, de jellegét tekintve mind a négy esetben egy monoton ndvekvd
aggregatum mennyiséget jelez.
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48. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az idd elteltével a 11,2 mikron tartomanyban

Ennek okai kozott a mar emlitett degradalodast, aggregatumok szétesését, a kotdanyagok
kémiai atalakulasat, és oldodasat lehet megemliteni. Ezt tdmasztja ald, hogy mig a nagyobb, 108
mikronos tartomdnyban folyamatosan csokkennek a mennyiségi értékek, addig ennek pont
ellenkezdje, azaz mennyiségi novekedés talalhato a 11,2 mikronos tartoméanyban, mely a szétesésre
utal.

A kémiai elemzést kovetden a kapott eredmények mind mennyiségi, mind viselkedési
szempontbol nagyon nagy hasonlésdgot mutatnak a Keszthely-A minta eredményeivel. A hasonlo
felépitésii talaj igen hasonldan viselkedik — a kalcium, aluminium, arzén esetében csokken a kezdeti
oldhatdsag (kozel felére), a vas, mangén, kdlium esetében nd, mig a tobbi vizsgalt elem esetén nem
mutathat6 ki szignifikans valtozas (49. abra).

79



I 0. Honap
130 - [ 1. Honap
120 I . Honap

110 1 3. Honap
100

90

80

70

60

50

40 —
30 1 -
20 1

Il

0 -

Fe K Mg Mn

Koncentracié (mg/l)

I 0. Honap
[ 1. Hoénap
35 I . Honap

Al Ca
| [C13. Honap
30 T +
2,5 -
2,0 -
15 -
1,0 -
0,5 -
0,0 - v-i:.]-v-—v—v-mm
As Ba

Cu Li Sr Zn

Koncentraci6 (mg/l)

49. dbra: A HNOg oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei

A talaj szervesanyagtartalmaban mennyiséget tekintve nincs jelentds valtozas (Melléklet, 49.
abra). A mindséget tekintve azonban ellentmondasos eredményt hozott a hagyomanyos, és az EFA
moddszer. A hagyomanyos (Melléklet, 50. dbra) mddszer szerint lassu eltolodas indult el a 3 hdénapos
kezelési id6 alatt a rovidebb szénlancu vegyiiletek felé (a lineéaris B értékét megvizsgalva rendkiviil
kis értéket lehet tapasztalni, mely esetén a hiba értéke nagyobb, mint a paraméter, igy a meredekség
iranya nem megallapithatd). Az EFA moddszer esetén (Melléklet, 51. dbra) egyértelmii csokkenés
tapasztalhatd az E4/E6 értékében (negativ meredekségi egyiitthatd), ami a hosszabb
molekulahosszlisagl szerves vegyliletek irdnyaba torténd elmozdulast jelzi. Ez parhuzamba éllithato
azzal a megallapitéssal, hogy a keszthelyi A mintandl a kis molekulatomegli (révid szénldnct)
vegyliletek tapanyagként valo hasznositasa miatt ez a frakci6 ardnyaiban csékken a mintakban.

Osszességében a varvolgyi A szint esetében a tapasztaltak nagyon hasonléak a keszthelyi
mintdhoz: a szemcseméret-eloszlasban a nagyobb mérettartomanyba esdk csdkkenését tapasztalni,
mig az aggregatum-stabilitas esetén szintén a nagyobb mérettartomany szétesése figyelheté meg, de

80



az erre vald hajlandosag a kezelések idotartamaval forditottan ardnyosan csokken. A kémiai
Osszetételben bekovetkezd valtozasok megfelelnek az altalanosan tapasztaltaknak: az aluminium,
kalcium, arzén oldhatésdga csokken, mig a vas, mangdn oldhat6 forméba keriil. Szervesanyag
készletét tekintve mennyiségi valtozas nem, de mindségi eltérés tapasztalhatd a négy minta kozt: a
kezelés iddtartamdval parhuzamosan a nagyobb molekulatomegii humuszanyagok dominansabba
valnak.

5.11. Varvolgy, B szint (VB)

A Viarvolgy-B szint két 1ényeges paraméterben tér el az A szintt6l: mig agyagtartalma
Iényegesen nagyobb (agyagfelhalmozodas torténik ebben a szintben), addig a szervesanyag
mennyisége csak a fele az A szintnek (0,6%).

A szemcseméret-eloszlast tekintve a B szint ugyanolyan, mint a felette talalhaté A szint. Az
agyag frakcidban mérhetd szazalékos tobblet nem jelenik meg markansan, de érzékelheté a
szemcseméret mennyiségét mutaté fiiggvényen (Melléklet, 52. abra). A kiilonbségfiiggvényt
vizsgalva ismét a 80 mikronos tartomany novekedését lehet megfigyelni, mikézben az el6zéekben
mar leirt kettGs leépiilés tapasztalhatd: a 30 mikron és a 170 mikron tartomanyban (Melléklet, 53.
abra). Azonban ez a kiilonbség egyrészt a kezelések hatdsara fokozatosan eltiinik, és a harmadik
honapra gyakorlatilag nem érzékelhetd (visszaall az eredeti allapot), mésrészt az Melléklet, 52. abran
lathato, hogy az els6 és masodik honap sorozatdnak mérése jelentds hibaval terhelt, igy egyértelmiien
nem jelenthetd ki, hogy az észlelt valtozas a kezelések hatasara tortént.

Az aggregatum-stabilitasi értékek (Melléklet, 54. abra) alakulasa hasonl6 az A szintéhez (és
nagy hasonldsdgot mutat a keszthelyi mintdk értékeihez is). Ennek megfelelden jellemzd egy
jelent6sebb csokkenés a 100 mikron koriili tartomanyban (lokalis cstics), mig a 40 mikron alatti
tartomany értékei (mennyisége) né a 10. perc értékeiben (lokalis csucs 15 mikron koriil). Ezt a 108
mikronos tartomény elemzése is megerdsiti (Melléklet, 55. dbra), ahol a gyors felezési idejli 0. honap
adatait kovetden a kezelések hatdsara mérséklodik a felezési 1d0, azaz lassul az aggregatumok
aprozodasi iiteme. Ezzel parhuzamos folyamat figyelhetd meg a 11,2 mikronos tartomany
vizsgalatakor: a kezeletlen mintdhoz képest a kezelt mintdk meredeksége fokozatosan csokken, azaz
a t1 paraméter értéke 4,38-rol 2,98-ra csokken megnovelve a sziikséges id6t, mig 50%-al emelkedik
az aggregatumok mennyisége (Melléklet, 56. dbra).

Az okok kozott ugyanaz a kémiai 4talakulds a meghatdrozo, mely az A szint esetében. A
szervesanyag szempontjabol érdekes, hogy elmozdul a nagyobb mérettartomanyi molekulak
iranyaba, de ennek hatdsa az aggregatum-stabilitdsra nem egyértelmii. Valdsziniileg a nagyobb, 170
mikron koriili szemcseméret megjelenése is ezzel magyarazhato, mig az aggregatum-stabilitdsban
beallt valtozasok is a humuszanyagok kotéanyagként valdo megjelenése magyarazhatja.

A kémiai elemzésnél megismételhetd az A szintnél leirta. Ezek az eredmények mind
mennyiségi, mind viselkedési szempontbol nagyon nagy hasonlosagot mutatnak a Keszthely-A minta
eredményeivel, valamint a Varvolgy-A szint eredményével. A hasonlo felépitésii talaj igen hasonloan
viselkedik — a kalcium, aluminium, arzén esetében csokken a kezdeti oldhatosag (kozel felére, arzén
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esetén tObbszords ez a csokkenés), a vas, mangan, kalium esetében nd, mig a tobbi vizsgalt elem
esetén nem mutathatod ki szignifikdns valtozas (Melléklet, 57. dbra).
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50. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozotti spektruma, és az ezeken a hullamhosszokon mért
intenzitasértékek eltéré mintak esetében

A szervesanyag kérdéskdrében mennyiségi valtozas nem észlelhetd, azonban mar az 50. abran
is feltlind a humuszmindség megvaltozasa (exponencialisan leirhaté gorbék meredeksége valtozik).
Ha az E4/E6 értékek kiszdmolasa utan fliggvényen abrazolasra keriilnek, lathatd, hogy mind az EFA
mobdszere, mind a hagyomdnyos E4/E6 mddszer szerint is valtozas torténik, méghozza egy gorbe
mentén (51. abra). A lineéris regresszid megmutatja, milyen iranyu a valtozds (mindkét esetben
hatarozott elmozdulas lathaté a rosszabb mindségiinek tartott fulvosavak irdnyabol a nagyobb
molekulatdmegli huminsav irdnyaba). Azonban ez a valtozas eldszor a kis mérettartomanyu
szervesanyagok feldusulasat hozza (egy honapos kezelés), majd ezt kovetden megfordul a trend, és a
nagyobb molekulatomegili szervesanyagok aranya no.
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51. abra: Az E4/E6 értékek EFA modszerrel

Ennek oka valésziniisithetden a mikrobidlis élet megvaltozasa, melyek a kis mérettartomanyu
szervesanyagot taplalékforrasként felhasznalva megvéltoztatjdk az aranyokat.

Osszefoglalva a Varvolgy-B szintjét: A varvolgyi A szinthez hasonlo viselkedést mutat, mind
szemcseméret-eloszlas, mind aggregatum-stabilitas tekintetében. A tapasztalhatd kiilonbségek (a
kettds csucs eltlinése a szemcsékben, illetve az aggregatum-stabilitasi paraméterek finomabba valésa,
a masodlagos csucs megjelenése az aggregatum-stabilitasi vizsgalat 10 mikron alatti tartomanyaban)
egyértelmiien a szemcsefrakciok kiilonbsége, illetve a kisebb szervesanyagtartalom miatt lehetséges:
a szervesanyagok mindségének megvaltozdsa megndveli a Ca- és Fe-humatok, mint kotdanyagok
kialakulasat.

5.12. Koagulacios vizsgalatok

Az eddigiekben megallapitott talajszerkezetben bekovetkezett valtozasok eredményeképpen
a talajok er6ziora valo hajlama novekszik. Mivel az elmult évtizedekben bekovetkezett klimatikus
valtozasok hatasara az atlagos csapadék intenzitas novekszik, emiatt a viz okozta er6zidé fokozottan
van jelen. Emiatt a talajaink megdrzése érdekében iilepitd berendezések létesitése, alkalmazasa valik
sziikségessé.

A koaguléci6 vizsgélata Erasmus program keretében, a norvégiai As varosaban taldlhato
NIBIO kutatokdzpontjaban tortént. Ennek oka, hogy Norvégidban az elmult években egyre nagyobb
hangstulyt kapott az er6zi6 okozta karok enyhitése, €s az er6zi6 okozta talajveszteség merseklése, a
talaj visszatartasa és ujrafelhasznalasa. Az e célra épitett llepit6tavak hatékonysaga a nagy
mennyiségll csapadék esetén nem kielégitd, ennek novelésére palyazatot irtak ki. Az altalam mért
Osszefliggéseket felhasznalva a szemcsék koagulalasat javasoltam (mely felgyorsitja az iilepedés
sebességét), igy sziikségessé valt a kiillonbozo anionok és kationok hatadsanak pontos meghatarozasa
talajok esetén. Az irodalmi attekintés, illetve anyag és moddszer részekben leirtam az elméleti és
gyakorlati hatterét a kutatasnak, igy most az eredményekre koncentralok.
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Az alkalmazott talaj szemcseméret-eloszlasat az 52. abra mutatja. Jol lathato, hogy a szemcsék
mérettartomanya és eloszlasa nagyon hasonlo a kisujszallasi minta talajahoz, bar maga az alkalmazott
talaj As mellett, a Skuterund mintazasi helyrél szarmazik (Soilspace project, NFR Project #240663,
DMS: N 59°40° 12,6527, E 10° 50° 15,9047, 119 MASL). Osszetételét tekintve tengeri iiledék, WRB
besorolasa Gleyic Stagnosol.
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52. abra: Skuterund talajminta szemcseméret-eloszlasa

Az eljaras soran az iilepitett talajrol tiz percenként fénykép késziilt, majd a mar ismertetett
hattérkorrekcioval letisztazott adatpontok abrazolasra és Osszehasonlitdsra keriiltek. Egy ilyen
fliggvénysereget abrdzol az 56. 4bra, ahol a MgCl> oldat kiilonb6zd koncentracioi keriiltek
feltiintetésre az attetszOség (vagy llepedési hatékonysag, y tengely) és az idé (x tengely)
fliggvényében. JOl megfigyelhetd rajta, hogy mind az t koncentracio esetében egy hatarozott,
exponencialis fliggvényt kovet az iilepedés (vilagosodas).

3 ora utan a kontroll (hozzdadott vegyszer nélkiili) oldat 40% koriili iilepedést ért el, ehhez
képest a minimalis (10 mg/l) vegyszeradagolas is 55%.0s eredményre javitotta az {iilepedési
hatékonysagot, a nagyobb koncentraciok pedig kozel 90%-ra. Természetesen ez dnmagaban nem ad
elegendd informéaciét — a végpont nem arul el informaciot a dinamikarél. gy az illesztett fiiggvények
paramétereit megvizsgalva meghatdrozhato a felezési id6 az alabbi fliggvény szerint:

y=y0+Ale(-x/tl)
ahol y a mért érték, y0 az x tengelyhez valo elmozdulas mértéke (az anyag és modszer fejezetben

leirtak szerint ez az érték 0-ra korrigalva), Al az amplitudo, t1 az idodkonstans.
Felezési id6 (t1/2)=t1*In2
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53. dbra: A MgCl» oldatok hatékonysaga az tilepedésre, kiilonb6zd koncentraciokban

13. tablazat: az 53. 4bra illesztési paraméterei

mg L Chi? R? t12
kation (mins)
(Mg®)
0 0.00021 | 0.981 49.4
10 0.00034 | 0.986 42.4
20 0.00066 | 0.988 39.3
40 0.00117 | 0.979 33.7
80 0.00125 | 0.978 313

A felezési idoket elemezve (13. tablazat) jol lathatd, ahogy kozel duplajara n6 az a sebesség,
mellyel kitlilepszik a talaj a szuszpenziobol a megnovelt vegyszerkoncentracid hatasara. Az
alkalmazott koncentraciok hatasa a felezési idore egy exponencialis gérbe mentén helyezkedik el (54.
abra), mely alatamasztja, hogy az alkalmazott ionok mennyisége befolyasolja az tilepedés sebességét.

A hatds az elsérendii kinetikdval jellemezhetd, vagyis megallapithato, hogy az iilepedés

sebességi allanddjanak megvaltozasa aranyos a fémion koncentracidjaval, azaz dlc’z = —k-c

egyenlettel leirhato, és az lilepedési sebesség valtozasdhoz felezési koncentracié rendelhetd: c1 =
2

— Ez alapjan megallapithat6, hogy a fémion koncentraci6 valtozdsa ndvekvd koncentracio

értékeknél egyre kisebb mértékben valtoztatja meg az iilepedés sebességét.
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54.abra: A Mg-ion koncentracio hatasa az lilepedés felezési idejére

Ennek nyoman elkésziilt az 6sszes kation €s anion parosra a mérés. A kalcium és magnézium
kiemelt szerepet kapott, mivel kétértékii kationként hatékonyabb a koagulacios hatasuk, mint barmely
egyértékll anioné (példaul natrium, kdlium), és nem jelentenek olyan kdrnyezeti terheket, mint a vas
vagy aluminium, ha oldott allapotban a vizbe keriilnek. Két mintds t probaval megprobaltunk
kiilonbséget tenni a két kation kdzott (ugyanolyan anionnal parositva), de a kapott adatok (t=0,26 és
-0,0, tcrit=2,30) alapjan nem mutathat6 ki kiilonbség a hatasuk szerint. Az anionok kérdéskorében a
szakirodalom megoszl6, a szulfatok esetében se poztiv, se negativ hatasukat nem bizonyitottak
egyértelmiien. Az 14. tablazatban ezért a klorid és szulfationokat hasonlitom Gssze, illetve a kisérlet
ismételhetdségét vizsgalom.
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14. tablazat: A magnézium és kalcium ionok anion parjainak 6sszehasonlitasa, a kisérlet

ismételhetdsége, és az ismétlésed szorasa (SD)

Eltavolitas, % 0mgL (K) 10mglL! | 20mgL? | 40mglL? | 80mglL?
MgCl, 1 39.8 58.8 85.5 86.6 88.2
2 40.1 58.3 87.1 88.9 90.6
3 39.3 56.5 86.4 90.5 91.5

atlag (SD) | 39.7(0.3) | 57.9(1.0) | 86.4(0.7) | 88.7(1.6) | 90.1(1.4)
CaCl, 1 41.0 51.4 73.8 85.8 89.3
2 40.1 525 75.9 87.5 90.9
3 39.3 51.2 75.7 85.7 88.9

atlag (SD) 40.1 (0.7) 51.7(0.6) | 75.1(1.0) | 86.3(0.8) | 89.7 (0.9)
MgSO,4 1 38.2 50.5 75.1 85.3 88.1
2 41.3 51.8 74.9 87.6 91.4
3 42.1 55.7 78.3 85.7 88.9

atlag (SD) | 40.5(L.7) | 52.7(2.2) | 76.1(1.6) | 86.2(1.0) | 89.5(1.4)
CaS0, 1 41.0 61.6 61.6 83.5 90.4
2 41.3 50.3 65.5 85.2 91.5
3 42.1 50.2 67.9 83.4 88.2

atlag (SD) 41.5 (0.5) 54.0(5.4) | 65.0(2.6) | 84.1(0.8) | 90.0(1.3)

Az eredményeket megnézve kijelenthetd, hogy a kisérleti elrendezés alkalmas a kisérletek
megismétlésére, a kapott eredmények alacsony szordsértékekkel rendelkeznek. A 20 mg/l
koncentraci6 kivételével a kapott eredmények kozel vannak egymashoz, az anionok nem okoznak
jelentds eltérést. Viszont a 20 mg/l-es koncentracional a szulfat ionok csokkentik a koagulacid
hatékonysagat.

Eltavolitas hatékonysaga, 3 ora elteltével, %

100 -
80 i | 4
60
40 -
o il
0
> £ > Q % > Q& > > >
O 2 O X (& O O O O )
¥ TP P W& &
v.
m Kontrol m10mgl-1 ®m20mgl-1 40mgL-1 m80mglL-1

55. abra: Az iilepedés hatékonysaga a 3. 6ra végén, a vizsgalt oldatok, és azok koncentracidi esetén.
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A kapott eredmények alapjan (55. abra) az egyértékii kationok (natrium) még a relative nagy
koncentracio6 (80 mg/1) esetén sincs jelentds hatdssal az lilepedd szemcsékre, sot, hidroxid anion parral
kifejezetten gatlo hatassal rendelkezik. A kalcium, magnézium ionok esetében a mar emlitett
tendencia figyelhetd meg — magasabb koncentracioban hatékonyabb az iilepités, mig a 20 mg/l-es
koncentraciok esetében eltérd az eredményességiik, anion-partol fiiggéen. A vas, aluminium pedig
alacsony, 10 mg/l-es koncentracional is nagy hatassal van, nem véletlen, hogy az ipari megoldasok
esetén (pl szennyvizkezelés) ilyen tipusu koaguldld szereket alkalmaznak. A 40 mg/l és 80 mg/l
koncentraciok minden esetben hatékonyabbak voltak a kisebb koncentracioknal.
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& & P KR
B Kontrol ®10mgl-1 ®W20mglL-1 40mgl-1 = 80v.mg L-1
56. dbra: Az iilepedés sebessége a vizsgalt oldatok, és azok koncentracioi esetén (felezési idok)

Az iilepedés sebessége elsdsorban a gyakorlati alkalmazas miatt fontos. Az err6zionak kitett
teriiletek esetén a folyovizbe jutott, majd az iilepitétavakban felfogni kivant szemcsék csak
korlatozott 1d6t toltenek el az adott iilepitd kozegben, igy a folyamatokat tigy kell beallitani, hogy
legyen elég ideje az adott szemcseméretli aggregatumnak elérni az iilepitd aljat.

Az 56. abra alapjan kijelenthetd, hogy a kloridionok valamivel hatékonyabbak, mint a szulfid
csoportok, illetve a haromtdltetii kationok hatékonyabbak, mint a kéttoltetli tarsaik, melyek szintén
hatékonyabbak az egytoltésli kationokndl. A koncentraciok szintén jelentds hatassal vannak az
iilepedési gyorsasagra — a nagyobb koncentraciok mindig hatékonyabbnak bizonyultak, mind az
alacsonyabbak.

Végezetiil megmértem a pH értékeket a kisérlet elején (0. perc), illetve végén (180. perc).
Ennek eredményeit a 57. dbra szemlélteti. Erdekes kiemelni, hogy a vas és aluminium esetében
kifejezetten savas (5 illetve 4) pH értéken mozognak kezdetben, és a kisérlet sordn nem valtozik a pH
jelentdsen. A natrium és kalcium esetében a hidroxid ionok okozta erds ligos kornyezet (11-es pH
érték korilil) magyarazatot adhat arra, miért volt olyan rossz az iilepedés a natrium esetében. A
kalcium, magnézium kationok esetében az aniontdl fliggden enyhén savas vagy lugos kornyezetet
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okoznak kezdetben, melyek minden esetben a semleges, 7-es pH érték koriilire all be a 3 oras kisérlet
soran. Ennek oka a talajszemcsék feliiletén valé megtapadas lehet.

30 - Koncentraciodk:
T MCl B 10mg
o 251 MgCl g ® A (sD,), 20 mg
£ 204 MgCl A 40mg
I R T v o
28 ] MgCIMMgSO, ¢ Kontrol
N 104 MgSORMISO,  NaoH
29 1 reco MgsO, ’NaC' NaOH
T g 097 " @ CaloH), Ca(OH)
aQ . 2 NaOH
Qo 004 Na, SO A eoH
go ] *’ CaCl Nag c’(')(ﬁl)OH
= 054 ] a Ca(CH a
il 0.5 1 AL(SO,), .Casé) (OH),
:0
2 o 104
0 NaCl NaCl : .
25 sl v N&C Anlonlok.
c rh 02 , ©aso AV H Klorid
o 1 = NaCl . .
Qg 204/ -2 Hidroxid
] ' v oa Na,SQO, i
IQ_ _2 5 _' -0.4 cacCl - SZUlfat
< ] °%% 60 &1 62 &=
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pH a T=0 percben

57. 4bra: A kisérletben alkalmazott anion-kation parok kezdeti (x tengely) pH értékei, és a 3 ora
elteltével ehhez képest az eltérés mértéke (y tengely)
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6. Kovetkeztetések ¢és tudomanyos eredmények

A vizsgalt adatok alapjan 6t nagyobb csoportra kiilonitem el az eredményeket. Mig az el6z6
fejezetben célszerli volt a szemcseméret bemutatasaval kezdeni, ennél a fejezetnél az egymadsra
¢épiilése miatt megforditom a sorrendet. Ennek megfelelden a koagulacios vizsgalatok eredményeivel
kezdeném.

6.1. Koagulacios vizsgalatok

A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy a Shulze-Hardy torvény maradéktalanul
érvényesiil a talajtani kdzegben is, azaz a kationok toltésével aranyosan ndvekszik az iilepedésre
gyakorolt hatasa. Az 55. abran lathato a szazalékos eltavolitasi hatékonysag (3 ora elteltével), mely
alapjan a magasabb pozitiv toltésszammal rendelkez6 kationok szignifikdasan hatékonyabbak az
alacsonyabb toltéssel rendelkezOknél. Ez praktikusan azt jelenti, hogy a harom t6ltéssel rendelkez6
ionok jelentésen segitik az aggregalodast. Ehhez mérten a kéttoltésii ionok is rendelkeznek ilyen
tulajdonsagokkal, csak az egyszeresen pozitivan toltott kationok esetében (pl natrium, kalium) nem
mutathat6 ki nagysagrendi eltérés a kontrollként alkalmazott, kezeletlen talajokhoz képest.

Az anionok, jelen esetben a szulfationok és a kloridionok esetében, mint gyakori, a
természetben is eléforduld anion-parok, nem volt statisztikailag jelentds eltérés, habar a kloridionok
igazolhatéan hatékonyabbak bizonyultak. Ezzel szemben a hidroxidionok mar egyértelmiien
negativan befolyasoltak az aggregéalodasi hajlanddsagot.

Tehat abban az esetben, ha magas a kdrnyezet kalcium vagy magnéziumtartalma, véarhato,
hogy az aggregalodasi hajlam erds lesz, nehezen esnek szét a talajt alkotd elemek, melynek oka
egyértelmiien a kémiai tartalomra vezethetd vissza. Kiillondsen erds ez a hatés a kolloid tartomany
esetében, mint azt a kapolnasnyéki minta is megmutatta. Ugyanez nem mondhat6 el a natrium
esetében, mely egyértékii kation, €s a méréseim alapjan nem gyakorol szdmottevd pozitiv hatast a
szemcsek aggregalodasara.

6.2. Kioldasi vizsgalatok

A kémiai vizsgalatok alapjan altalanossagban az fogalmazhaté meg, hogy a vas és mangan
vegyliletek oldhatdsag a reduktiv kezelések hatdsara nd, mig a kalcium és magnézium oldhatosaga
csokken. Ez természetesen nem igaz a magyarszombatfai minta esetében, mely eleve reduktiv
kornyezetben volt jelen, igy a kezelések hatasa ra elhanyagolhato.

Erdekes dsszevetni a tapasztaltakat a szemcseméretekkel. Ahogy a szemcseméret eltolodik a
nagyobb mérettartomany felé, ugy az oldhaté ionok mennyisége altalaban nd. Ez legfoképpen az
aktiv feliilet (adszorpcids feliilet) megvaltozasaval magyarazhatd: a szemcseméretben bekovetkezd
novekedés az egységnyi tomegre jutod aktiv feliilet nagysadganak csokkenésével jar, ami jelentOsen
befolyasolja a talajok elemtartalmanak kémiai oldhatosédgat. Azaz: a feliileti adszorpcional
tapasztaltak szerint a kisebb aktiv feliilet kevesebb megkotott anyagot tartalmaz.
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Az enyhe oldoészerek (CaCly, desztillalt viz) a természeti hatasoknak kitett mintak esetében
(hacsak nincs valamilyen extrém hatds) nem oldanak ki mérheté mennyiségli vizsgalt anyagot a
mintakbol, igy az ilyen vizsgéalatok nem vezettek eredményre a véaltozasok kovetésénél.

6.3. Humuszanyag vizsgalatok

A vizsgalt talajok humuszmennyiségében nem tortént valtozas a kiindulasi allapothoz képest,
csak a keszthelyi mintanal figyelheté meg egy csokkenés. Azonban mindegyik talaj esetében a
vizboritds szimulalasa valtozast okozott a humuszanyagok mindségi eloszlasdban, azaz a
molekulaméretekben. Kiilonosen latvanyos (és nyomon kovethetd) ez a trend, ha a teljes
spektrumtartoméanyt elemezziik, nem csak a két, eredeti E4/E6 moddszer altal meghatarozott
hullamhosszokon valé vizsgalatot.

A humuszmindséget tekintve két trend tapasztalhato: az A szinttel jelolt mintdk esetében a
hossztavl hatés (3. honap végére), hogy a humuszmindség eltolddik a nagyobb molekulasulyu, jobb
mindségiinek tartott anyagok felé, mig a mélyebb rétegek esetében épp az ellenkezbje, a kisebb
mérettartomanyu szervesanyagok domindns szerepe a jellemzd. Ez alol két talaj kivétel: Varvolgy B
szintje esetében az A szintre jellemzd javulast mutat, mely a talaj keveredése miatt lehetséges
(szantott réteg), mig a kistijszallasi minta esetében romlés kovetkezik be, holott A szint a minta.

Ezen valtozasok valdszinlii oka, hogy a talajok mikrobidlis élete a kis molekulatomegii
szénlancokat hasznositjak, de a mélyebb rétegekben ez a hatds csokken. Ott a humuszanyagok
természetes darabolodasa, leromlasa a dontd folyamat. A kivételt képz0 talajok esetében egyrészt a
talajforgatas megvaltoztatja ezt a folyamatot, masrészt a kisujszallasi minta esetében a nagy
mennyiségli humuszanyag természetes bomlésa ellenstilyozza a talajlaké mikrobidlis élet hatdsat a
kisebb molekulakra.

6.4. Szemcseméret-eloszlas vizsgalatok

Az el6z0 fejezetek alapjan a szemcsemeéret-eloszlasokat tekintve harom nagy trend allapithato
meg. Az elsd, melyben nem torténik jelentds valtozas a kezelések hatasara. Ez vagy a szerkezetileg
erés (asvanyi szemcséket tartalmazd), ellenélld, nagy stabilitastt mikroaggregatumokkal rendelkezd
talajokat jelenti (Paks, Salfold,), vagy a magyaralfoldi mintat, mely eleve reduktiv (vizzel hosszan
boritott) kornyezetbdl szarmazik.

A masik trend, mikor a 100 mikronos mérettartomany elkezd kisebb méretiire szétesni a
kezelések hatasara. Ez jellemz6en Karcag talajat érinti, melyben az iszap frakcio esik szét a vizboritas
hatasara.

A harmadik csoportba pedig azok a talajok tartoznak (Keszthely, Kapolnasny¢k, Kisujszallas,
Varvolgy), ahol a 100 mikron koriili tartomanyban aggregalodas torténik, mig a kisebb, illetve
nagyobb tartomanyban mennyiségi csokkenés (a nagyobb szétesik, a kisebb tartomany pedig
aggregalodik). Ennek okai a kioldasi vizsgalatok, illetve a koaguldcios vizsgalatok esetén részletezett
kationok megjelenése, melyek aggregalodasra késztetik a kisebb méretli szemcséket.
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6.5. Aggregatum-stabilitasi vizsgalatok

Az aggregatum-stabilitasi értékek esetén nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy
a vizsgalatok minden esetben desztillalt vizes kornyezetben torténtek. Ez konnyen okozhatja azt a
jelenséget, hogy a szemcsék és aggregatumok feliiletén kotésben tartott ionok egy része kivalik, és
oldott allapotba keriil, egyensulyi helyzetben. Igy csokken a szemcséket Osszetartd erd, és
széteshetnek egyes aggregatumok. Ennek tudhatd be, hogy mindegyik vizsgalt talaj esetében az
aggregatumok darabolddasa irdnyaba tartott a tiz perces mérési folyamat (kivéve Magyarszombatfa
esetében, amely egészen enyhe hajlandosadgot mutatott a valtozasra mind idében, mind a kezelések
hatasara. Ez koszonhetd annak, hogy ez a talaj eleve egy reduktiv kornyezetbol szarmazik.

A tobbi vizsgalt talaj esetében szinte minden esetben csokkent a valtozas mértéke. Akar a kis,
akéar a nagy szemcseméret tartomanyokat vizsgaltam, a tobb honapos reduktiv kdrnyezet okozta
kémiai atalakuldsok okozta szemcseméret valtozas egy stabilizacios folyamatot jelent, melynek
hatasara a 100 mikron koriili tartomanyban egy fixacié torténik, €s nem hajlandé a szemesék tobbsége
valtozni mennyiségileg. A kismértéki valtozast a desztillalt viz okozta allapotvaltozas okozhatta.

A kisebb, kolloid tartoméanyban figyelheté meg egy jellemzd mennyiségi novekedés, mely
ugyanugy magyardzhat6 a kioldodé ionok okozta aggregatum-szétesésekkel.

Az aggregdtumokra a szervesanyag mennyisége is hatassal van, elsOsorban a magas

szervesanyag-tartalmu, illetve nagyobb molekulatomegii szervesanyagok azok, melyek segitik az
aggregatumok kialakuldsat és megmaradésat.

92



7. Uj tudomanyos eredmények

I.,, A hosszu tavu vizboritas megvaltoztatja a kémiai Gsszetételt. A Szemcseméret vizsgalataim
eredményei alapjan ennck egyik lehetséges oka, hogy az adott ionra vonatkozo aktiv adszorpcios
feliilet megvaltozik a szemcsék mérettartomanyanak valtozasaval. Ez alol kivételt a vas €s a mangan
képviselnek, melyek a redukcio hatasara valnak oldhatova, illetve a kalcium és az aluminium, melyek
aggregald anyagként vesznek részt a folyamatokban. Ezek mennyisége eltérhet a szemcseméret
valtozas generalta koncentraciovaltozas hatasatol.

Il., A novekvd kation koncentracid hatdsa az iilepedés sebességére elsérendii kinetikaval
jellemezhetd, vagyis megéallapithatd, hogy az lilepedés sebességi allandojanak megvaltozasa aranyos

crer

koncentraci6 értékeknél egyre kisebb mértékben valtoztatja meg az iilepedés sebességét.

Il., A hosszutavu vizboritds hatassal van a szervesanyag mindségére, ha mennyiségére nem is. A
szervesanyagban gazdagabb, és a mélyebb rétegekben a humuszanyagok darabolddéasaval kisebb
molekulatomegli anyagok jonnek létre, mig a felszinhez kozel ezek a kis molekulatomegl szerves
anyag koncentracidja csokken. Feltételezhetéen a mikrobak ezeket konnyebben hasznositjak, ez
okozza a csokkenést.

IV., A szemcseméretben, hacsak nem kiilondsen ellendllo, dsvanyi szemcsékrdl van sz6, minden
esetben egy szétesési folyamat indul el a hosszu tava vizboritas hatdsara. A szemcsék a jelen 1évo
kationokkal aggregaldédva a 100 mikron koriili mérettartomanyban stabilizalodnak.

V., Az aggregatum-stabilitasra a hosszu tava vizboritas stabilizdld hatassal van, mivel a kialakult,

100 mikron koriili szemcsék a felszabaduld (koagulaldo hatdsu) anyagoknak koszonhetéen
ellenallobakka valnak a széteséssel szemben.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatomban a viz hatasaval foglalkoztam, mely a felszinen 6sszefolyva ott hosszabb tdvon
megreked, befolyasolva a talajt. Bar a felszinre érkez6 viz nagy része beszivarog a talajba, s ott a
porusokban, repedésekben, hidrat burkokban tarozodik, mégis az figyelhetd meg, hogy az elmult
¢vtizedekben a hazank tertiletén mért éves csapadékdsszeg megvaltozott, mig az eloszlasa ritkdbba
valt. A rovid id6 alatt lees6 nagy mennyiségli csapadék gyakoribba valt, amit révidebb-hosszabb
szarazabb 1d6 kovet. Ez a fluktuacio kedvez az arvizeknek, aszalynak, illetve a belvizes terliletek
kialakulasdnak is.

Jelen dolgozat célja az volt, hogy meghatarozza, a tartosabb vizboritas milyen hatassal van a
talajok allapotara. A dolgozatban a magyarorszagi jellemzd talajtipusokat vettem szemiigyre, hogy
egy atfogo képet adjak az ilyen tipusu vizboritas hatasairol. Célkitizéseim a kovetkezdk voltak:

e A kiilonbo6z6 talajok esetében a vizboritas milyen fizikai valtozasokat okoz a vizsgalt
talajok szerkezetében és a mérhetd paraméterekben.

e A talajokon a kémiai valtozasok nyomon kovetése, kiillondsképpen az oldhatosag
megvaltozasara a hosszan tartd vizboritds hatasara bekovetkezd valtozasok
kovetkeztében.

e A vizsgalt talajtipusok szervesanyag mindségének és mennyiségének megvaltozasa,
¢s ezek lehetséges kovetkezményei a talajokra.

A vizsgalathoz kivalasztott talajmintdk a magyarorszagi viszonyok széles korti, jellemzd
lefedésére alkalmasak. Ezek tételesen:

Minta neve WRB besorolasa Hazai talajosztalyozas szerinti besorolasa
Verti nic Solonetz
Karcag -KR ertic Stag C Solonet Réti szolonyec
(Clavic)
Kapolnasnyék - Vermic Calcic Chernozem .
i Mészl ek
Kp (Anthric, Siltic) észlepedékes csernozjom
Keszthely — KA Hortic Terrlc C_:a_mblsol Bar{lafold o
(Dystric Siltic) (vagy Ramann-féle barna erdétalaj)
Hortic Terri mbisol Barnafol
Keszthely - KB ortic Te . ¢ C.ia. biso arl,qa old o1 s
(Dystric Siltic) (vagy Ramann-féle barna erdétalaj)
. Gleyic Vertisol Réti talaj
Kisujszallas - Kl y . , cuta aJ, . .
(Clavic) (vagy Tipusos réti talaj)
Magyarszombatfa Vertic Gleyic Luvisol Pszeudoglejes barna erdétalaj
- MA (Magniferric, Siltic) (vagy Pango6 vizes barna erdétalaj)
Paks - PA Calcisol Losz
Salfold — SA Arenosol Pannon homok
Cutanic Luvisol
Varvolgy — VA (Siltic) Agyagbemosddasos barna erddtalaj
Cutanic Luvisol
Varvolgy - VB (Siltic) Agyagbemosddasos barna erddtalaj

A felsorolt talajok inkubécion estek at: mindegyik talajtipusbol (harom ismétléssel) a
kotottség meghatarozta nedvesség 60%-os nedvességtartalmara bedéllitott, lezart edényzetben torténd
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¢érlelés kovetkezett be, mely 1, 2 és 3 honapokon at tartott. Az igy kezelt mintak reprezentéltak a
hosszutavu vizboritds hatasait.

A kutatas soran ezekbdl a kezelt és kezeletlen talajokbol késziiltek humuszkivonatok (0,1M
NaOH kivonat) a szervesanyag valtozdsainak meghatarozasahoz. A talajkivonatok (salétromsavas
kivonatolas, 0,43M) a kémiai valtozdsok nyomon kdovetéséhez késziiltek. Az enyhe olddszerek
(CaCly, desztillalt viz) a természeti hatasoknak kitett mintak esetében (hacsak nincs valamilyen
extrém hatds) nem oldanak ki mérhetd mennyiségli vizsgalt anyagot a mintakbol, igy az ilyen
vizsgalatok esetében méréshatar alatti értékeket kaptam. A szaritott, Osszetort talajokbol egy
lézerdifraktrometrian alapuld késziilékkel a szemcseméret vizsgalatok, valamint az aggregatum-
stabilitds vizsgalatai késziiltek. Az érlelés soran eldforduld kémiai anyagok hatasat (elsdsorban a
kationokét, mint koagulal6 anyagok) egy tlilepedési kisérlettel vizsgaltam, mely tartalmazta a legtobb,
természetben eléforduld kation-anion parost.

A koagulacios vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a magasabb pozitiv
toltésszammal rendelkezd kationok szignifikdsan hatékonyabbak az alacsonyabb toltéssel
rendelkezOknél talajszuszpenzid esetében is. Ez praktikusan azt jelenti, hogy a harom pozitiv toltéssel
rendelkezd ionok jelentésen segitik az aggregalodast. Ehhez mérten a kéttoltésti ionok is
rendelkeznek ilyen tulajdonsagokkal, csak az egyszeresen pozitivan toltétt kationok esetében (pl
natrium, kalium) nem mutathaté ki nagysagrendi eltérés a kontrollként alkalmazott, kezeletlen
talajokhoz képest. Ezzel parhuzamosan az anionok, jelen esetben a szulfationok és a kloridionok
esetében, mint gyakori, a természetben is eléforduld anion-parok, nem volt statisztikailag jelentds
eltérés, habar a kloridionok igazolhatdan hatékonyabbak bizonyultak. Ezzel szemben a hidroxidionok
mar egyértelmilen negativan befolyasoltdk az aggregalodasi hajlandosagot. Sikeriilt tehat
megallapitani, hogyha magas a kdrnyezet kalcium vagy magnéziumtartalma, varhato, hogy az
aggregalodasi hajlam erds lesz a talajok esetében, nehezen esnek szét a talajt alkotd elemek, melynek
oka egyértelmiien a kémiai tulajdonsdgokra vezethetd vissza. Kiilondsen erds ez a hatas a kolloid
tartomany esetében, mint azt a kdpolnasnyéki minta is megmutatta. Ugyanez nem mondhato el a
natrium esetében, mely egyértékii kation, és a méréseim alapjan nem gyakorol szamottevd pozitiv
hatést a szemcsék aggregalddasara (a kialakuld szolvatburok miatt).

A kémiai vizsgalatok alapjan altalanossagban az fogalmazhaté meg, hogy a vas és mangan
vegyliletek oldhatosaga a reduktiv kezelések hatdsara nd, mig a kalcium és magnézium oldhatosaga
csokken. Ez természetesen nem igaz a magyarszombatfai minta esetében, mely eleve reduktiv
kornyezetben volt jelen, igy a kezelések hatasa erre a mintara elhanyagolhatd. Erdekes dsszevetni a
tapasztaltakat a szemcseméretekkel. Ahogy a szemcseméret eltolddik a nagyobb mérettartomany felé,
ugy az oldhat6 ionok mennyisége altalaban n6. Ez legfoképpen az aktiv feliilet (adszorpcios feliilet)
megvaltozadsaval magyarazhatd: a szemcseméretben bekdvetkezd novekedés az egységnyi tomegre
jutdé aktiv felillet nagysaganak csokkenésével jar, ami jelentdsen befolydsolja a talajok
elemtartalmanak kémiai oldhatosagat. Azaz: a feliileti adszorpcional tapasztaltak szerint a kisebb
aktiv feliilet kevesebb megkotott anyagot tartalmaz.

A vizsgalt talajok humuszmennyiségében nem tortént valtozas a kiindulasi allapothoz képest,
csak a keszthelyi mintanal figyelheté meg egy csokkenés. Azonban mindegyik talaj esetében a
kezelés valtozast okozott a humuszanyagok mindségi eloszlasdban, azaz a molekulaméretekben.
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Kiilondsen latvanyos (és nyomon kdvethetd) ez a trend, ha a teljes spektrumtartomanyt elemeztem
(EFA mddszer), nem csak a két, eredeti E4/E6 moddszer altal meghatarozott hulliamhosszokon valo
vizsgalatot. A humuszmindséget tekintve e szerint két trend tapasztalhatd: az A szinttel jeldlt mintak
esetében a hosszutava hatds (3. honap végére), hogy a humuszmindség eltolodik a nagyobb
molekulastlyt, jobb mindséglinek tartott anyagok felé, mig a mélyebb rétegek esetében épp az
ellenkezdje, a kisebb mérettartomanyt szervesanyagok dominans szerepe a jellemzd. Ez alol két talaj
kivétel: Varvolgy B szintje esetében az A szintre jellemz0 javuldst mutat, mely a talaj keveredése
miatt lehetséges (szantott réteg), mig a kistjszallasi minta esetében romlas kovetkezik be, holott A
szint a minta.

Feltételezésem szerint ennek a valtozasoknak valdszinii okai, hogy a talajok mikrobialis élete
a kis molekulatomegii szénlancokat hasznositjak, de a mélyebb rétegekben ez a hatas csokken. Ott a
humuszanyagok természetes darabolddasa, leromlasa a dontd folyamat. A kivételt képzd talajok
esetében egyrészt a talajforgatds megvaltoztatja ezt a folyamatot, mésrészt a kisujszallasi minta
esetében a nagy mennyiségli humuszanyag természetes bomlasa ellensulyozza a talajlaké mikrobialis
¢let hatdsat a kisebb molekuldkra.

A szemcseméret-eloszlasokat tekintve harom nagy trend allapithaté meg. Az elsd, melyben
nem torténik jelentds valtozas a kezelések hatasara. Ez vagy a szerkezetileg erds (asvanyi szemcséket
tartalmazd), nagy ellenéllassal rendelkezd talajokat jelenti (Paks, Salfold,), vagy a magyaralfoldi
mintat, mely eleve reduktiv (vizzel hosszan boritott) kdrnyezetbdl szarmazik. A masik trend, mikor
a 100 mikronos mérettartomany elkezd kisebb méretlire szétesni a kezelések hatasara. Ez jellemzden
Karcag talajat érinti, melyben az iszap frakcid esik szét a vizboritas hatdsara. A harmadik csoportba
pedig azok a talajok tartoznak (Keszthely, Képolnasnyék, Kistijszallas, Varvolgy), ahol a 100 mikron
koriili tartomanyban aggregalddas torténik, mig a kisebb, illetve nagyobb tartomanyban mennyiségi
csokkenés (a nagyobb szétesik, a kisebb tartomany pedig aggregalodik). Ennek okai a kioldasi
vizsgalatok, illetve a koagulacids vizsgélatok esetén részletezett kationok megjelenése, melyek
aggregalddasra késztetik a kisebb méretli szemcseket.

Az aggregatum-stabilitasi értékek esetén nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy
a vizsgalatok minden esetben desztillalt vizes kornyezetben torténtek. Ez konnyen okozhatja azt a
jelenséget, hogy a szemcsék ¢€s aggregatumok feliiletén kotésben tartott ionok egy része kivalik,
illetve oldott allapotba keriil, egyensulyi helyzetben. Igy csokken a szemcséket Gsszetartd erd, és
széteshetnek egyes aggregatumok. Ez magyarazhatja, hogy mindegyik vizsgalt talaj esetében az
aggregatumok darabolddasdnak irdnyaba tartott a tiz perces mérési folyamat (kivéve
Magyarszombatfa esetében, amely egészen enyhe hajlanddsagot mutatott a valtozasra mind idében,
mind a kezelések hatdsara. Ez kdszonhetd annak, hogy ez a talaj eleve egy reduktiv kérnyezetbdl
szarmazik).

A kezelések hatdsara a tobbi vizsgdlt minta esetében szinte minden esetben csokkent a
valtozas mértéke. Akar a kis, akdr a nagy szemcseméret tartomanyokat vizsgaltam, a tobb honapos
reduktiv kornyezet okozta kémiai atalakuldsok okozta szemcseméret valtozas egy stabilizacios
folyamatot jelentett, melynek hatasara a 100 mikron koriili tartomanyban egy fixacid torténik, és a
szemcseék tobbsége nem valtozott mennyiségileg ezutan. Az esetleg tapasztalhatdo kismértékii
valtozast a desztillalt viz okozta allapotvaltozas okozhatta. A kisebb, kolloid tartomanyban figyelheto
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meg egy jellemzé mennyiségi novekedés, mely ugyaniugy magyarazhato a kioldodod ionok okozta
aggregatum-szétesésekkel. Az aggregatumokra a szervesanyag mennyisége is hatassal vannak,
elsdsorban a magas szervesanyag-tartalmu, illetve nagyobb molekulatomegii szervesanyagok azok,
melyek segitik az aggregatumok kialakuldsat és megmaradasat.

Ezek alapjan altalanossagban kijelenthetd, hogy a hosszl tavua vizboritas hatdssal van a talajainkra
(kivéve az eleve reduktiv kdrnyezetbdl szarmazo talajt, illetve a véaztalajainkat, melyek csak dsvanyi
Osszetevoket tartalmaznak). Megvaltoztatja a kémiai Osszetételt, valamint hatassal van a
szemcseméret-eloszlasra és aggregadtum-stabilitasra is. Ezzel erdsiti az er6zidra vald hajlamot, illetve
talajszerkezet romléast okozhat. A szervesanyag készletben bekovetkezd valtozasok szintén hatassal
vannak a talaj szerkezetére, illetve tapanyag szolgaltatd képességére. Emiatt fontos, hogy talajaink

megorzése érdekében elkertiljiik a hosszu vizboritottsag kialakulésat.
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9. Summary

In my dissertation, | was concerned with the effect of water, which confluences on the surface
and stagnates there over time, affecting the soil. Although most of the water that reaches the surface
infiltrates into the soil, where it is stored in pores, cracks and hydrate covers. However, it can be
observed that in recent decades the annual precipitation amount measured in our country has changed,
while its distribution has become more sparse. High rainfall over a short period of time has become
more frequent, followed by shorter and longer drier periods. This fluctuation also favours floods,
droughts and the development of inland wetlands.

The aim of this paper was to determine the impact of more persistent water cover on soil
conditions. In this dissertation | looked at typical soil types in Hungary to give an overall picture of
the effects of this type of water cover. My objectives were the following:

e Which physical changes in the structure and measurable parameters of the investigated soils
are caused by water cover for different soils.

e To monitor the chemical changes in the soils, in particular the changes in solubility due to the
effects of prolonged water cover.

e Changes in the organic matter quality and quantity of the soil types studied and their possible
consequences for the soils.

The soil samples selected for the study are suitable for a broad, typical coverage of conditions
in Hungary. They are these:

Sample name WRB category
Vertic Stagnic Solonetz
Karcag - KR .
g (Clavic)
Kapolnasnyék - Vermic Calcic Chernozem
KP (Anthric, Siltic)

Hortic Terric Cambisol
(Dystric Siltic)
Hortic Terric Cambisol
(Dystric Siltic)
Gleyic Vertisol

Keszthely — KA

Keszthely - KB

Kisujszallas - Kl

(Clavic)
Magyarszombatfa Vertic Gleyic Luvisol
-MA (Magniferric, Siltic)
Paks - PA Calcisol
Salfold — SA Arenosol
A Cutanic Luvisol
Varvolgy — VA (Siltic)
_— Cutanic Luvisol
Varvolgy - VB (Siltic)

The soils listed were incubated: each soil type (three replicates) was matured in a sealed
container at 60% moisture content, set at the moisture content determined by the binding, for 1, 2 and
3 months. Samples treated in this way were representative of the effects of long term water covering.
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During the study, humic material extracts (0.1M NaOH extract) were prepared from these
treated and untreated soils to determine changes in organic matter. Soil extracts (nitric acid extraction,
0.43M) were prepared to monitor chemical changes. Mild solvents (CaCl., distilled water) do not
leach measurable amounts of test substance from samples exposed to natural conditions (unless there
is some extreme effect), so values below the limit of quantification were obtained for these studies.
Grain size tests and aggregate stability tests were performed on the dried, crushed soils using a laser
diffractrometry-based apparatus. The effect of the chemicals present during maturation (mainly
cations as coagulants) was investigated by a sedimentation experiment containing most naturally
occurring cation-anion pairs.

The results of the coagulation studies indicate that cations with higher positive charge numbers
are significantly more effective than those with lower charge numbers in soil suspensions. This
practically means that the ions with three positive charges significantly aid aggregation. In
comparison, the two-charged ions also have such properties, only for the singly positively charged
cations (e.g. sodium, potassium) no difference in magnitude is detected compared to untreated soils
used as controls. In parallel, there was no statistically significant difference for anions, in this case
sulphate ions and chloride ions, as common naturally occurring anion pairs, although chloride ions
were shown to be more effective. In contrast, hydroxide ions had a clear negative effect on
aggregation propensity. It was therefore concluded that if the calcium or magnesium content of the
environment is high, it is to be expected that the aggregation tendency of soils will be strong, with
the soil constituents not easily separating, the reason for this being clearly due to the chemical
properties. This effect is particularly strong for the colloidal domain, as the Kapolnasnyék sample
showed. The same cannot be said for sodium, which is a monovalent cation and, according to my
measurements, does not have a significant positive effect on the aggregation of the grains (due to the
formation of a solvated shell).

In general, the chemical studies show that the solubility of iron and manganese compounds
increases with reductive treatments, while the solubility of calcium and magnesium decreases. This
is of course not the case for the sample from Magyarszombatfa, which was already present in a
reductive environment, so the effect of the treatments on this sample is negligible. It is interesting to
compare the observed results with the grain sizes. As the grain size shifts towards the larger size
range, the amount of soluble ions tends to increase. This is mainly due to a change in the active surface
area (adsorption surface): an increase in grain size is associated with a decrease in the amount of
active surface area per unit mass, which significantly affects the chemical solubility of the elemental
content of soils. In other words, as observed for surface adsorption, a smaller active surface area
means less bound material.

There was no change in the amount of humic material in the soils tested compared to the
baseline, with only the Keszthely sample showing a decrease. However, in all soils the treatment
caused a change in the qualitative distribution of humic substances, i.e. in molecular sizes. This trend
is particularly striking (and traceable) when analysing the full spectral range (EFA method), not just
the two wavelengths defined by the original E4/E6 methods. Accordingly, two trends in humus
quality can be observed: for the A samples, the long term effect (by the end of month 3) is that the
humus quality shifts towards higher molecular weight material considered to be of higher quality,
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while for the deeper layers the opposite is true, with a dominance of organic material of smaller size
range. There are two exceptions to this: level B in the Varvolgy sample shows an improvement typical
of level A, which is possible due to soil mixing (ploughed layer), while the Kistjszallas sample shows
a deterioration, although it is level A.

I think that the likely cause of these changes is that the microbial life of soils utilises low
molecular weight carbon chains, but that this effect is reduced in deeper layers. There, the natural
decomposition and degradation of humic matter is the decisive process. In the exception soils, this
process is altered by soil rotation, and in the case of the sample from Kisujszallas, the natural
decomposition of large quantities of humic matter counteracts the effect of soil-dwelling microbial
life on the smaller molecules.

Three major trends in grain size distributions can be identified. The first is that there are no
significant changes in response to treatments. This represents either structurally strong soils
(containing mineral grains) with high resistance (Paks, Salf6ld), or the Hungarian lowland sample,
which originates from an inherently reductive environment (long water cover). The other trend is
when the 100 micron size range starts to break down into smaller sizes as a result of treatments. The
third group includes soils (Keszthely, Kapolnasny¢k, Kisujszallas, Varvolgy) where aggregation
occurs in the 100 micron range, while the smaller and larger ranges show a quantitative decrease (the
larger range breaks down and the smaller range aggregates). This is due to the appearance of cations,
as detailed for leaching studies and coagulation studies, which cause aggregation of the smaller
particles.

For the aggregate stability values, the fact that the tests were all performed in a distilled
aqueous environment should not be ignored. This can easily cause the phenomenon that some of the
ions bound on the surface of the particles and aggregates are precipitated or dissolved in equilibrium.
Thus the force holding the grains together is reduced and some aggregates may disintegrate. This may
explain the tendency of all the soils tested to undergo aggregate fragmentation during the 10-minute
measurement process (except for the Magyarszombatfa, which showed a very slight tendency to
change both in time and in response to treatments. This is due to the fact that this soil is inherently
from a reductive environment).

In almost all the other samples tested, the rate of change was reduced as a result of the
treatments. Whether the small or large particle size ranges were investigated, the change in particle
size caused by several months of chemical transformation in a reducing environment was a
stabilisation process, with a fixation occurring in the 100 micron range, and most of the particles did
not change quantitatively thereafter. The slight change that might have been observed could have
been caused by a change in state due to distilled water. A typical quantitative increase is observed in
the smaller, colloidal range, which can be explained in the same way by aggregate fragmentation
caused by leaching ions. Aggregates are also affected by the amount of organic matter, especially
organic matter with high organic matter content and higher molecular weight, which helps the
formation and persistence of aggregates.

In general, these suggest that long-term water cover has an impact on soils (except for soils
from reductive environments and soils in low development stage, which contain only mineral
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aggregates). It changes the chemical composition and also affects particle size distribution and
aggregate stability. This increases susceptibility to erosion and can cause soil structure degradation.
Changes in organic matter stocks also affect soil structure and nutrient supply. For this reason, it is
important to avoid long periods of waterlogging in order to preserve our soils.
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M2. Melléklet

Melléklet, 1. tablazat: A vizsgalt talajok talajtani tulajdonsagai (a mintak roviditése megfelel az
anyag és modszer fejezetben felsoroltak szerinti roviditéseknek).

Genetikus Agyag + Homok
Minta szint jele, Vas%)i/drgétok P(? E)éorr?r?lz) (0.05-2 Humusz CaCO; A;Z{L a pH
neve mélysége (<0.002 mm) ' %) mm) (%) (%) Kotottség (H,0)
(cm) (%) (%)

KR B5-30 51.09 45.90 0.88 2.00 0.13 90 6.9
KP A0-30 27.60 51.68 7.50 3.70 9.52 46 7.8
KA A0-30 21.09 33.13 44.28 1.45 0.05 30 7.0
KB B 30 - 50 22.90 33.87 42.29 0.93 0.00 36 6.8
KI A0-30 53.88 41.19 1.05 3.89 0.00 74 7.5
MA B 20 -50 38.96 25.93 34.61 0.49 0.00 59 5.7
PA * 16.89 24.25 58.85 0.63 28.04 38 8.2
SA * 1.31 0.05 98.64 0.00 0.02 29 7.4
VA A0-20 15.27 29.35 54.05 1.33 0.00 29 6.6
VB B 20 - 50 22.30 26.56 50.49 0.65 0.00 38 6.6

*Paks, Salfold: karbonatos, illetve homok referenciaanyagként kertilnek felhasznalasra
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Szemcseméret (mikrométer, log10)

Melléklet, 1. dbra: A Keszthely-B minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret
tartomany szazalékos értékével
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Aggregatumok mennyisége (%)

Aggregatumok mennyisége (%)

Melléklet, 3. dbra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. honapok esetében, az 1. (fekete) és
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Melléklet, 2.

abra: A Keszthely-B minta szemcseméret-eloszlasanak kiillonbsége a 0. honap eredményéhez
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a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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Melléklet, 4. abra: A HNOg oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei, magas
koncentraciok
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Melléklet, 5. dbra: A HNO3 oldattal végzett talajextrakcidos mérések eredményei, alacsony
koncentraciok
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Melléklet, 6. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozotti spektruma, és az ezeken a

E4/E6 érték
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hullamhosszokon mért intenzitasértékek eltéré mintak esetében
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Melléklet, 7. abra: Az E4/E6 értékek EFA modszerrel
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Linear Regression for KB
m KB Y=A+B*X
5,5 Weight given by Data2_C error bars.
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Melléklet, 8. abra: Az E4/E6 értékek
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Melléklet, 9. dbra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. honapok esetében, az 1. (fekete) és
a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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Melléklet, 10. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az id6 elteltével a 108 mikron
tartomanyban
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Melléklet, 11. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az 1d6 elteltével a 8,07 mikron
tartomanyban
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Melléklet, 12. abra: A HNOs oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei, magas
koncentraciok
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Mell¢klet, 13. dbra: A HNOg3 oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei, alacsony
koncentraciok

115



Abszorbancia intenzitas (A)

0,0

Data: KR 0
| KR 0 Model: ExpDecl
B KR1 Chir2 = 9.25573
1 KR 2 R"2 = 0.99094
Il yo 0 +0
B KR3 AL 7278242 +0.36344
t1 116.36777 +0.093
Data: KR 1
Model: ExpDecl
Chi"2 = 0.71073
R"2 = 0.99337
yo 0 +0
Al 61.79735 +0.98879
tL 116.90354  +0.38283
Data: KR 2
Model: ExpDecl
Chi"2 = 6.60908
R"2 = 0.99571
yO 0 +0
Al 55.96278 +0.25222
t1 118.68913 +0.11952
Data: KR 3
Model: ExpDecl
T T T T T T T T T T i
Chir2 = 2.41228
400 450 500 550 600 650 700 750 800| R = o099114
4 yO 0 0
Hu”amhossz (nm) Al 66.96973 +0.61373
t1 114.2171 +0.18142

Melléklet, 14. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozotti spketruma, és az ezeken a
hulldamhosszokon mért intenzitasértékek eltéré mintak esetében

E4/E6 érték

59

58

57

56

55

54

53

| = KREFA
]
u
]
u
I T I T I T I !
0. ho 1.ho 2.ho 3.ho

Kezelés ideje

Melléklet, 15. abra: Az E4/E6 értékek EFA modszerrel
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Linear Regression for KR
Y=A+B*X
| KR Weight given by Data2_C error bars
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Melléklet, 16. abra: Az E4/E6 értékek
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Melléklet, 17. abra: A Kapolnasnyék-A minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret
tartomany szazalékos értékével

117
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Melléklet, 18. abra: A Kapolnasnyék-A minta szemcseméret-eloszlasanak kiilonbsége a 0.
hoénap eredményéhez viszonyitva (abbdl kivonva), gauss illesztési fliggvényekkel
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Melléklet, 19. abra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. honapok esetében, az 1. (fekete)
¢s a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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Melléklet, 20. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az id6 elteltével a 40,8 mikron

.
tartomanyban
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Melléklet, 21. abra: Az aggregadtum-stabilitas alakuldsa az id6 elteltével a 78,1 mikron
tartomanyban
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Melléklet, 22. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozdtti spketruma, és az ezeken a

E4/E6 ertéek

hullamhosszokon mért intenzitasértékek eltéré mintak esetében

Linear Regression for KP
Y=A+B*X m KP
Weight given by Data2_C error bars
6.8
] Parameter Value Error
6.7 1 A 595  0,02887 _
) B 0,114130,0134
6,6 +—
1 |r sD N P
6,5 +—
1 0,98649 0,47691 4 0,01351
6,44 T
6,3 »
1 | |
6,2
6,1 /I/
] 1
6,0
59
58 , . , .

T
0. ho 1.ho 2.ho 3.ho

Kezelés ideje

Melléklet, 23. abra: Az E4/E6 értékek
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m KP EFA

7.2 -
7.1
7.0
6,9
6,8 | u /./
x 6,7
-g 1 Linear Regression for KP EFA
‘0 6,6 . Y=A+B*X
(.Q E
W g5 Parameter Value Error
<f ] m
L 6.4 A 6,415 0,17446
o B 0,102 0,0637
6,3
6.2 | R sD N P
6.1 0,74951 0,14244 4 0,25049
6,0 , T I T I T I :
0. ho 1.hé 2. ho 3.ho
Kezelés ideje
Melléklet, 24. abra: Az E4/E6 értékek EFA modszerrel
2 _ B 1. hdnap kilonbsége
® 2 honap kilénbsége
3. hénap kiulénbsége
A"_.L.._"Lr, 3 TSN
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@]
O
£
>
c
G
E 2 |
|
3 o
'k
_4 T T T T LELELIL T T T T T LI T T T T T LI

10 100 1000

Szemcsemeéret (log10)

Melléklet, 25. abra: A Kisujszallas-A szemcseméret-eloszlasanak kiilonbsége a 0. honap
eredményéhez viszonyitva (abbol kivonva), gauss illesztésii fiiggvényekkel

121



700

650

500 ] [ 13.Hodnap

550

500

450 -

400

350

300

250

200

150 4

100 - I
50 I

0 : : : ﬂ—‘jﬁ
Al Ca

Koncentracio (mg/l)

Fe K Mg Mn
Melléklet, 26. abra: A HNOs oldattal végzett talajextrakcidos mérések eredményei, magas
koncentraciok
B 0. Honap
g5 [0 1. Hénap
80 ] B 2. Honap
75] [13. Honap
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D 55 - I
E 501 I
2 45 I
€ 40 I
s . 0
s 23 ] -
g V]
S 251 (—
2,0 I
15 A
1,0 4 A
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0.0 . . . I
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Melléklet, 27. abra: A HNOs oldattal végzett talajextrakcidos mérések eredményei, alacsony
koncentraciok
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Abszorbancia intenzitas (A)

Melléklet, 28. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozotti spektruma, és az ezeken a

E4/EG érték

Data: KI 0
] Kl 0 Model: ExpDecl
B K|l Chir2 = 2.87651
1 Kl 2 R2 = 0.99444
30 yo 0 +0
' m K|3 Al 5174361  +0.3686
t1 119.90873 +0.16777
215 Data: KI 1
Model: ExpDecl
Chi"2 = 16.46843
R"2 = 0.99465
) 0 +0
Al 49.22685 +0.15074
t 118.40585  +0.0731
Data: KI 2
Model: ExpDecl
Chin2 = 0.86296
RA2 = 0.99559
yo 0 +0
Al 47.22545 +0.56185
t 119.93159  +0.29263
Data: KI 3
Model: ExpDecl
0,0 . . . . —
Chi"2 = 11.22586
400 450 500 550 600 650 700 750 800| Rz = o0.99225
z yo o0 0
Hu”amhossz (nm) Al 56.20181 +0.22816
t1 115.47455 +0.08218

hullamhosszokon mért intenzitasértékek eltéré6 mintak esetében

m KIEFA

6,1 -

i Linear Regression for KI EFA
6.0 Y=A+B*X

1 Parameter Value Error
59

1 A 5,185 0,16977
58 B 0,093 0,06199
9,7 R 5D N P

1 |
56 0,72765 0,13862 4 0,27235
55
54 =
53 = =
52
51
5,0 T T T T T T T

0. hod 1.hd 2. ho 3.hé

Kezelés ideje

Melléklet, 29. abra: Az E4/E6 értékek EFA modszerrel
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5,1 5
5,0 i
n 1
49 ™~
ﬁ I Linear Regression for Kl
= 1 Y=A+B*X
O 4,8 Weight given by Data2_C error bars.
(o]
E Parameter Value Error
<
L 47 A 4,97342 0,09956
B -0,01998 0,03652
4,6 R SD N P
-0,36084 5,37086 4 0,63916
4,5 , . , . , . , .
0.ho 1.hé 2.ho 3.hoé

Kezelés ideje

Melléklet, 30. abra: Az E4/E6 értékek

—=&— 0. hénap
—&— 1. hdnap
2. hénap

—w— 3. honap

Mennyiség (%)

10 100

Szemcseméret (mikrométer, log10)

Melléklet, 31.

abra: A Magyarszombatfa-B minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret tartomany
szdzalékos értékével
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m 1. hén
® 2. hdn
3. hén

ap kilonbsége
ap kilonbsége

Aggregatumok mennyisége (%)

Aggregatumok mennyisége (%)

0,8 fes 4
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4 EEp u \
024 o ifnnnice0e, ° 1y
’ igr\t\’,"v".‘... ' /l e
T D D
0,0 ) = ,,/.’/ 8
S 0] / " ¥
é -0,2 ﬂ\' Ll = - Gauss fit to 1. hénap:
E /
D 04 )" i L4 B Em| |chie 004472
‘O ’ \® [ ° R'2 067055
R i \ n
s, 0,6 ] ® Area  Center Widih Offset Height
C 4 \
S o8 o/ o 469,511 77,768 41,755 0,10859 41,3283
c O R /o
= 10 ) Gauss fit to 2. hénap:
-1, Py
E | chi2 0,08681
1,2 ~ R 014769
1 Area  Center Width Offset Height
-1,4
] 220,46 667,79 325,61 -0,040290 056229
-1,6
] Gauss fit t0 3. honap:
-1,8 T T T chi2 0,288
R"2 4,44( E-1
10 100 100 44089516
Area  Center Widih Offset Height
Szemcseméret (lOQ 10) 67205653  14687E52 0092932  3,2738E-4  5,77E54

Melléklet, 32. abra: A Magyarszombatfa-B minta szemcseméret-eloszlasanak kiillonbsége a 0.
hoénap eredményéhez viszonyitva (abbdl kivonva), gauss illesztési fliggvényekkel
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Melléklet, 33. abra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. hdnapok esetében, az 1. (fekete)
¢és a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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Data: MA 0

Model: ExpDecl
" MAO Chin2 = 0.00189
52 — R = 0.99798
)
E YO 2.26546 +0.00133
5,0 4 Al 466559 +0.10695
] t 4.03327 +0.29663
4,8

Data: MA 1
Model: ExpGrol

Chin2 = 0.0284
RA2 = 0.21233

yo 3.70293 +0.73759
Al 0.0741 +0.60181
6.90956

t1 +28.98657

Data: MA 2
Model:ExpGrol

3 6 =1 Chi"2  0,02746
! R2  -0,01466

yo 399135 2,78023E6
Al -0,53468 2,78023E6
3,2 I 674721E10  155341E20

3,0

Data: MA 3
Model: ExpDecl

Aggregatumok mennyisége (%)
e
1

Chi"2 = 0.00259
R"2 = 0.97457

y0 3.08349 +0.02585
Al 1.67253 +0.19734
t1 1.50787 +0.21871

Eltelt idd (perc)

Melléklet, 34. abra: Az aggregatum-stabilitds alakuldsa az id6 elteltével a 78,1 mikron

tartomanyban
| MA O ai[:e:IMgSDecl
] ® MA1 2 = ol
541 MA 2 Ro 2 oreen
52 v MA3 R e a0
4 325778 +1.97516

Data: MA 1
Model: ExpDecl

Chi"2 = 0.00315

i R2 = 097908
4,6 ¥0 3.49593 +0.41539
Al 1.7895 +0.35933

t 9.08858

+3.7165

Data: MA 2
Model: ExpDecl

Chi"2 = 0.00309
R"2 = 0.97997

yo -44.74301 +916.22781
Al 49.91207 916.17445
t 435.07446 +8088.05965

Aggregatumok mennyisége (%)
S
|

| ]
3.6 4 Data: MA 3
’ Model: ExpDecl
Chi"2 = 0.00572
3,4

B e e I B s e e e e e e N B RA2 = 0.94663

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 yo -160.10115 +20789.10682
i Al 165.27394 +20789.03434
Eltelt idd (perc)

t 1776.79466

+224188.12664

Melléklet, 35. abra: Az aggregatum-stabilitas alakulasa az id6 elteltével a 25,1 mikron
tartomanyban
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m MAEFA

Linear Regression for MA EFA
15 Y=A+B*X

Parameter Value Error

14

1 A 13,19 452079
13 B 1,39 1,65076

12 R SD N P

-0,51159 3,69121 4 0,48841

11

10

E4/E6 érték

6 , . - . , . , .
0.hé 1.h6 2.ho 3.hé

Kezelés ideje

Melléklet, 36. abra: Az E4/E6 értékek EFA modszerrel

2,0 1 ® 1. honap kilonbsége
T ® 2. hoénap kilonbsége
15 3. hénap kilénbsége

1.0

0,5

0,0

-0,5
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-1,0

-1,5

10 100 1000

Szemcsemeéret (log10)

Melléklet, 37. abra: A Paks minta szemcseméret-eloszlasanak kiilonbsége a 0. honap eredményéhez
viszonyitva (abbdl kivonva), gauss illesztésii fliggvényekkel
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Aggregatumok mennyisége (%)
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Melleklet, 38. dbra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. honapok esetében, az 1. (fekete)
¢és a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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Aggregatumok mennyisége (%)

Aggregatumok mennyisége (%)

m PAO
Data: PA O
80 [ ] PA 1 Model: ExpDecl
] PA 2 Chi*2 = 0.00513
7,9 4 R = 097683
7,8 - v PA3 n = ™ yo 773602 £0.02796
E AL -492329 +1.08392
7,74 0 075266 +0.11836
7,6
7v5 ] Data: PA 1
7’4 . Model: ExpDecl
] Chi*2 = 0.00219
7.3 ] R2 = 0.96793
7,2
= yo  -1321.62976  +1208784.16272
7,1 4 Al 1329.05106  +1208784.12043
70 t1 1773335721 +16133654.35612
,0 4
6,9
o Data: PA 2
6,8 - Model: ExpDecl
6,7 o chi"2 = 0.00102
6.6 ] R = 0.99033
)
7 yo -3208.71131  #--
6,5 ] Al 3216.08895 -
6.4 L 3410916094 -
,
6,3 4
] Data: PA 3
6,2 ] Model: ExpDecl
6,1 - Chi"2 = 0.00424
6,0 B e e B e m e e e e e T B | Rz = 0.98146
yO  -1581.25539  +816145.00098
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Al 158879633  +816144.93314
i~ tl 1150454929 +5912570.31354
Eltelt idd (perc)

Melléklet, 39. abra: Az aggregatum-stabilitas alakulasa az id6 elteltével a 29,5 mikron

)
tartomanyban
Data: PA O
Model: ExpDecl
2,2
E Chi"2 = 0.00029
2,14 RY2 = 099597
)
b y0 1.78177 +0.02663
2,0 H - L —®| AL -102127 +0.02461
i tl 3.88578 +0.33367
1 9 n v v v v
)
T Data: PA 1
118 . Model: ExpDecl
] Chi*2 = 0.00003
17 RA2 = 0.999
1,6 0 2.01499 +0.0031
i Al -0.79335 +0.01611
15 tL 1.81473 +0.05316
)
114 n Data: PA 2
B Model: ExpDecl
1.3 5 Chi"2 = 0.00014
1 RY2 = 0.9937
1,2 4
i 0 2.06381 +0.00588
1.1 - Al -0.80602 +0.04803
) t 1.45944 +0.10413
1,0
b Data: PA 3
0,9 -1 Model: ExpDecl
) Chi2 = 0.00016
0,8 — T T T——T—"—T—T] R? =090

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 yo 1.94203 +0.00541
. Al -0.87186 +0.0814
Eltelt idd (perc)

t1 1.09644 +0.09833

Mell¢klet, 40. dbra: Az aggregatum-stabilitas alakulasa az id6 elteltével a 8,07 mikron
tartomanyban
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Melléklet, 41. abra: A HNOs oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei, magas
koncentraciok
B 0. Honap
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17 —[__13.Hénap
16 4
15
. 14
S, 13
£ 12
fg 11
‘5 10
‘T 9
T 8]
:
o 64
¥ 5 .
4
3
2 -
0 1 T T T T T T -1 1
As Ba Cu Li Sr Zn
Melléklet, 42. abra: A HNO3 oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei, alacsony
koncentraciok
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Aggregatumok mennyisége (%)

Melléklet, 43. abra: Az aggregatum-stabilitdsok értékei a salfoldi minta esetében, az 1. (fekete)

o
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i e s
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Aggregatumok mérete (log10, mikrométer)

¢és a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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Melléklet, 44. abra: A HNOs oldattal végzett talajextrakcidos mérések eredményei, magas
koncentraciok
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Melléklet, 45. abra: A HNO3 oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei, alacsony

koncentraciok
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Melléklet, 46. abra: A Varvolgy-A minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret
tartomany szazalékos értékével
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Aggregatumok mennyisége (%)

Aggregatumok mennyisége (%)

Melléklet, 47. abra: A Varvolgy-A minta szemcseméret-eloszlasanak kiilonbsége a 0. honap
eredmény¢hez viszonyitva (abbol kivonva), gauss illesztésii fiiggvényekkel
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Melléklet, 48. abra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. honapok esetében, az 1. (fekete)
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¢s a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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E4/E6 érték

Abszorbancia intenzitas (A)

Melléklet, 49. abra: A humuszkivonatok 380-800 nm kozotti spektruma, és az ezeken a

2,0

0,0

m VAO
®E VAl

VA 2
m VA3

Data: VA O
Model: ExpDecl

Chin2 = 1.79695
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rom .

hullamhosszokon mért intenzitasértékek eltéré mi

800

R"2 = 0.99474

yo 0 +0

Al 50.42506 +0.51413
t1 109.83478 +0.22768
Data: VA 1

Model: ExpDecl
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Data: VA 3

Model: ExpDecl

Chi"2 = 457829

R"2 = 0.99178

yo 0 +0

Al 49.72092 +0.43274
t 110.49086 +0.18799

tak esetében

m VAEFA . -
Linear Regression for VA EFA

6,40 Y=A+B*X

1 Parameter Value Error
6,35 A 6,215 0,02174

E B -0,027 0,00794
6,30

| R SD N P
6,25 -0,92338 0,01775 4 0,07662
6,20

] u ]
6,15
6,10
6,05
6,00 , , , , , , , .
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Kezelés ideje

Melléklet, 50. abra: Az E4/E6 értékek EFA modszerrel
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Melléklet, 52. abra: A Varvolgy-B minta szemcseméret-eloszlasa, az adott szemcseméret
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E4/E6 érték
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5,8 | Linear Regression for VA
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57 Weight given by Data2_C error bars.
5,6 ] Parameter Value Error
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Kezelés ideje

Melléklet, 51. abra: Az E4/E6 értékek
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tartomany szazalékos értékével
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Aggregatumok mennyisége (%)
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Melléklet, 53. abra: A Varvolgy-B minta szemcseméret-eloszlasanak kiilonbsége a 0. honap
eredmény¢hez viszonyitva (abbol kivonva), gauss illesztésii fliggvényekkel
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Melléklet, 54. abra: Az aggregatum-stabilitasok értékei a 0-3. hdnapok esetében, az 1. (fekete)
¢és a 10. percben (piros) mért eredmények alapjan
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Data: VB 0
Model: ExpDecl

Chi"2 = 0.00059
8,6 + u VB O R2 = 0.99945
yo 561306 +0.01696

Al 4.43974 +0.05823
2.19894

+0.05044

Data: VB 1
Model: ExpDecl

Chi*2 = 0.00396
R"2 = 0.983

yo 6.04221 +0.06653
Al 1.8641 +0.10723
3.03401 +0.45719

Data: VB 2
Model: ExpDecl

Chi~2 = 0.00131
R"2 = 0.99422

yo 5.66056 +0.03131
Al 1.91177+0.07144
2.62658 +0.212

Aggregatumok mennyisége (%)
&
1

] Data: VB 3
5 6 Model: ExpDecl
’
1 Chir2 = 0.00048
514 n R"2 = 0.99867
5,2 e e e e S e e I B m e e S S e S A YO 5.46362 +0.01663
Al 250706 +0.04876

2.35829 +0.08683

Eltelt idd (perc)

Melléklet, 55. abra: Az aggregatum-stabilitas alakuldsa az id6 elteltével a 108 mikron

’
tartomanyban
u VB O Data: VB 0
Model: ExpDecl
e VB1
3,6 5 Chi*2 = 0.00095
) VB 2 R'2 = 0.99861
341 v VB3 Yo 3.64708 +0.0589
] < AL -314971 +0.04564
3,2 t 4384 0.24155
< ]
S 3,0 1
~— Data: VB 1
() 28 _- Model: ExpDecl
\% ' 4 L Chi"2 = 0.00107
R2 = 0.99491
L 264
> B yo 2.84137 +0.04467
< Al -1.744 £0.04861
c 2,44 358578 £0.32702
() ]
€ 22
% 4 Data: VB 2
Model: ExpDecl
= 2,0
S E Chir2 = 0.00021
= 18 RY2 = 0.99926
N
(@)] 1 yo 3.42959 +0.01866
O 1,6 4 Al -2.05229 +0.02238
S ’ t1 3.43387 +0.11608
(@] E
g 141
b Data: VB 3
1,2 Model: ExpDecl
1 Cchi"2 = 0.00008
1,0 ——r T 7T R2 = 0.99976
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ yo 337957 000923
Al -2.31013 +0.01583
Eltelt idd (perc) 2.95602 +0.05123

Melléklet, 56. abra: Az aggregadtum-stabilitas alakuldsa az id6 elteltével a 11,2 mikron
tartomanyban
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Koncentracio (mg/l)

Koncentracio (mg/l)

160 -
150

B 0. Honap
1. Hénap
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B °. Honap

130 4

[ 13. Hénap

120
110
100 -
90 -
80 ]
70
60
50 -
40
30
20 -
10

04

45 -

4,0

T

i

3,5 —
3,0 —
2,5 —
2,0 —
1,5 —
1,0 —

0,5

0,0

Ca
Ba

As

Mell¢klet, 57. dbra: A HNOg3 oldattal végzett talajextrakcios mérések eredményei

[ 13.Hoénap

Cu

] =

Li
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