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Bevezetés

A talaj szerkezetének kialakuldsa egy tobb megkozelitéssel is leirhato, fizikai-kémiai és
biologiai szempontbdl Osszetett, idobeli dinamikat mutatd folyamat, melynek alapjat a talaj
szilard fazisat alkotd elsddleges elemi részecskék (szerves és szervetlen komponensek)
Osszekapcsolodasa képezi kiilonb6z6 halmazokka, Un. aggregatumokkéa (KEMPER et al., 1986).
Az igy létrejove aggregatumok alakja és mérete hatdrozza meg a talajszerkezet térbeli
elrendezddést, a kialakuld porusok méretét ¢és rendszerét, befolyasolva ezzel szdmos
anyagtranszport (hd, gz, viz, tdpanyagok, talajalkotok, mikrobdk, szennyezOk szallitasa és
megkotddése), és ehhez kapcsolodo egyéb fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatot (PENG et al.,
2015). Napjainkra éppen ezért a figyelem kozéppontjaba keriiltek a talajszerkezetre irdnyulo
kutatasok, hiszen az elemi alkotok (agyag-, por- és homokfrakcidk) szdzalékos ardnyaval, a
mechanikai Osszetétellel szemben a talajszerkezet rovid id6étartamon beliil is jelentdsen
megvaltozhat. A talajok jo szerkezeti allapotanak megdvasa, vagy a kedvezdtlen allapot javitasa
elengedhetetlen a talaj termoOképességének megdrzéséhez, a talajer6zid ¢és egyeb
talajdegradacios folyamatok csokkentéséhez, valamint az ebbdl szarmazé kdrnyezetszennyezés
minimalizaldsdhoz. A talajok megfelelé szerkezeti allapota a fenntarthato talajhaszndlat és a
fenntarthat6 mezdgazdasag feltétele (AMEZKETA, 1999).

Jelenleg nincs pontos, objektiv vagy altalanosan alkalmazhatdé modszer a talajszerkezet
mérésére ¢és leirdsara (HILLEL, 1998). Azonban jo kozelitéssel jellemezheté az olyan
szerkezetéllapot leirdsara alkalmas mutatokkal, mint példaul az aggregatumok stabilitdsa. Az
aggregatum-stabilitas tajékoztatast ad szamunkra arrol, hogy a szerkezeti tulajdonsdgok hogyan
valtoznak az 1d6 fiiggvényében kiilonféle degradacios hatasokra (pl. talajmiiveld eszkozok
mechanikai, illetve az esd vagy ont6zdviz szétiszapolo hatdsa), valamint megmutatja egy adott
talaj viz- vagy széler6zidra vald hajlamat is. Szamos kiilonb6zd moddszer létezik a talaj
aggregatumok stabilitasdinak mérésére. A modszerek nagy szdma a kiillonbozé degradalo
hatasokat szimulalé moddszerek és a stabilitast leird skalak nagy szamaval, illetve az eltérd
moddszertani megoldasokkal magyardzhaté (AMEZKETA, 1999). Mezdgazdasagi talajtani
szempontbol a mérési modszerek koziil a vizes kozegben végzett eljarasok kiilonbozo
valtozatait alkalmazzdk széleskortien. Ennek oka az, hogy mezdgazdasagi termoteriiletek
tobbségén a viz (pl. csapadékesemény, Ontdzés stb.) az aggregadtumok hirtelen, gyors vagy
tulzott mértékii nedvesedése miatt rombolo hatasu lehet, éppen ezért a talajszerkezet mindsége

els@sorban az aggregatumuk vizallosaganak a fiiggvénye (Huisz, 2007., NIMMoO, 2004).



A szakirodalmi kozlések Osszevetése alapjan elmondhatd, hogy a kiilonb6z0 mérett
aggregatum frakciokat eltérd mechanizmusok, kétéanyagok stabilizaljak (LE BISSONNAIS 1996,
AMEZKETA, 1999; TOTSCHE et al., 2018). Ezaltal a makro- és mikroaggregatum-stabilitas
vizsgalati eljarasok tipusa is kiilonbozik. A makroaggregatum-stabilitds meghatarozasi
modszerei kozilil a vizes kozegben végzett eljarasok, foként a nedves szitds vizsgalatok
kiilonbozd valtozatait alkalmazzak széleskorlien. A mikroaggregatumok stabilitasat vizsgalod
modszerek alapvetden a talaj agyag- és vagy iszapméretli részecskéinek szamszerlisitésén
alapulnak. Eloszlasukat tobbnyire iilepitéses pipettds modszerrel vagy l1ézerdiffraktometrian
alapul¢ - az el6z6nél Iényegesen gyorsabb - méréssel hatdrozzak meg. A 1ézerdiffraktometrias
modszer (LDM) a talajok szemcseméret-eloszlasdnak meghatarozasara és ezt felhasznalva a
mikroaggregatum-stabilitds megallapitasdhoz képzett diszperzitasi indexek eldallitasara ma
mar igen sz¢leskortien elterjedt vizsgalati modszer (MCCAVE et al., 1986; BLOTT & PYE, 2006;
RyzAK & BIEGANOWSKI, 2011; YANG et al., 2015; FISHER et al., 2017), azonban a médszerek
egységesitése napjainkban még varat magara.

Napjainkban a mesterséges intelligencia és a gépi tanuldsi modszerek szdmos elény0ds
tulajdonsaggal rendelkeznek: tobbek kozott képesek olyan rejtett 0sszefiiggések feltarasara,
melyekre a hagyomanyos statisztikai eljardsok nem alkalmasak. Ezek esetleges statisztikai
hibajuk mellett is (pl. tulzott illeszkedés) eredményesen hasznalhatok példaul a viztartod és
vizvezetd képességet becsld pedotranszfer fliggvények (PTF-ek) kidolgozasadban. A talajok
hidraulikai (hidrofizikai) tulajdonsagainak becslésére 1étrehozott PTF-ek bemeneti adatként
szamos konnyen mérhetd talajparamétert vehetnek figyelembe: pl. a mechanikai Gsszetételt
(vagy abbol szarmaztatott adatokat), a térfogattomeget, kémhatast, humusz- és kalcium-
karbonat tartalmat stb. (BOUMA et al., 1989, RAWLS et al., 2003). Ezek a talajparaméterek mind
kapcsolddhatnak valamilyen modon a talaj szerkezetéhez, azonban mégsem irjak le
egyértelmiien a talaj szerkezeti tulajdonsagait (RAJKAI et al., 2015), illetve azok hatisat a
viztartd és vizvezetd képességre. Tobb kutatasi eredmény is azt igazolta, hogy a kidolgozott
PTF-ek becslési hatékonysaga nd, amennyiben bemeneti adatként megadjuk a talaj szerkezeti
allapotat jellemz6 mutatokat is (PACHEPSKY et al., 2001; RAWLS & PACHEPSKY, 2002; MAKO
et al., 2010). Ezeket a talajszerkezeti jellemzdket azonban csak néhany specialis talajfizikai
adatbazis tartalmazza, a legtobb esetben a szerkezeti allapotra csak a talajtipusbol vagy az egyéb
mért talajtulajdonsagokbdl kovetkeztethetiink. Felmeriil tehat a kérdés: egy hazai
talajszerkezeti adatbazis 1étrehozasaval, mely a sok egyszerlien mérhetd talajparaméter mellett
tartalmazza a talajok szerkezetére vonatkoz6 informdaciokat is, kidolgozhatéak-e olyan

Osszefliggések, szabalyok, PTF-ek, melyekkel megbizhatobban jellemezhetjiik talajaink



szerkezeti tulajdonsagait és egy késobbi 1épésben majd felhasznalhatjuk-e ezeket a becsiilt
szerkezeti jellemzoOket a hidrofizikai talajtulajdonsagokat becslé PTF-ek pontositasahoz?

A talajok szerkezeti allapotat jol leirhatjak tobbek kozt az aggregdtum-stabilitasi mutatok (a
kiilonbozo méretli aggregatum frakcidk stabilitdsi szdmai). Az aggregatum-stabilitasi mutatok
becsléséhez (majd késébb az igy kapott szerkezetre vonatkozé informécidonak a hidrofizikai
PTF-ekbe torténd beépitéséhez) meg kell ismerniink, hogy mely abiotikus és biotikus tényezdk
(talajtulajdonsagok, kiilsé ¢s esetleg kozvetett hatdsok) hatarozzdk meg leginkabb az adott
méretkategoriaba sorolhaté szerkezeti elemek stabilitasat. E tényezok hatdsa egymastol sokszor
nehezen elkiilonithetd, azonban a gépi tanuldsi modszerekkel — a hidrofizikai PTF-ekhez
hasonléan — a befolydsold tényezOk hatdsdnak sorrendje, erdssége és iranya jol

tanulmanyozhato.



Célkitizések

Kutatomunkam elsé szakaszdban részt vettem a hazai Talajszerkezeti adatbazis (Hun-SSD)
eléallitasdban (szelvényfeltarasok és leirasok, aggregatum-stabilitds mérések, mechanikai
Osszetétel mérések, egyéb jellemzd tulajdonsagok meghatirozéasa). Kollégaimmal egyiitt
kidolgoztunk egy egységes, megbizhaté mddszertant a makro- és mikroaggregatum-stabilitas
mérésekre. A késdbbiekben elsddleges célom az volt, hogy feltarjam — az adatbazis orszagos
szinten reprezentativ talajminta adatainak felhaszndlasdval — a talajok makro- ¢és
mikroaggregatum stabilitisat meghatarozé talajtulajdonsdgokat. Az elemzéssorozathoz
Random Forest analizist (egy gépi tanuldsi modszert) kivantam alkalmazni a becslé modellek
elallitasa céljabol. A modellek teljesitménymutatoit figyelembe véve elemezni kivantam az
algoritmus altal kivalasztott talajtulajdonsadgok fontossagi sorrendjét. Célom volt tovabba, hogy
a statisztikai vizsgalatok eredményeit Osszehasonlitsam a szakirodalmi tapasztalatokkal.
Feltarjam a hazai talajok (és az alkalmazott vizsgélati modszerek) esetében beazonosithato
egyezéseket €s ellentmondasokat, illetve azokat az 0j talajparamétereket, melyek hatasat az
aggregatum-stabilitasra kordbban nem vizsgaltak.

Kutatasom tavlati célja az volt, hogy a makro- (MaAS%) és mikro- (MiAS%) aggregatum-
stabilitasi mutatok, mint a talajszerkezet allapotat jol leird jellemzok, a hazai talajadatbazisok
informacioi alapjan becsiilhetdek, majd a vizgazdalkodasi tulajdonsdgokat szamitd pontosabb
PTF-ek input adataiként valamilyen forméaban felhasznélhatoak legyenek.

A talajok mikroaggregatum-stabilitdis (MiAS%) vizsgalata — a Vageler-féle strukturfaktor
mintdjara — kiilonbozé eldkezelések utan 1ézerdiffraktometrias (LDM) moddszerrel elvégzett
mechanikai Osszetétel méréseken alapul. Dolgozatom maésodlagos célkitizése — ehhez
kapcsoloddan — a lézerdiffraktometrids mechanikai Osszetétel meghatarozas modszertani
pontositasa volt. A néhany kivalasztott talajmintan elvégzendd eldkisérlet sorozatban a gyarto
részérdl (és a vonatkozd szakirodalom altal is) elhanyagolt tényezonek, a mérdcelldba jutd

szuszpenziot alkoto vizes kdzeg mindségének a fontossagat kivantam megvizsgalni.

Kutatomunkam soran az alabbi kérdésekre kerestem valaszt:
LDM modszertan fejlesztés (elokisérlet):
- Mennyiben befolyasolja az altalam hasznalt 1ézerdiffraktometrids modszerrel kapott
mechanikai 6sszetétel mérési eredményeket - a kiilonféle diszpergal6 eljarasok egyedi

vagy egyiittes alkalmazésa soran - a talaj szuszpenziot alkoto vizes kdzeg mindsége?



Aggregatum-stabilitas vizsgalatok

Mennyire alkalmazhaté a Random Forest analizis, mint egyfajta gépi tanulasi modszer
a hazai talajadatbazisokat (AIIR, MARTHA) reprezentadl6 HunSSD mintdin a talajok

makro-, illetve mikroaggregatum-stabilitas becslésére?

A Random Forest analizis alapjan mely talajtulajdonsdg-kombinaciok hatarozzak

meg leginkabb a hazai talajaink makroaggregdatum-stabilitasdt?

A Random Forest analizis alapjan mely talajtulajdonsag-kombinaciok hatarozzak meg

leginkébb a hazai talajaink mikroaggregatum-stabilitasat?

A Random Forest becsléd modellek pontatlansagat latva és a szakirodalmi elézmények
feldolgozasa alapjan mely (talaj- és kornyezeti) tulajdonsagokat lenne célszerti bevonni

a jovoben a befolyasolo tényezok vizsgalataba?



1. Irodalmi attekintés

1.1. A talajok szilard fazisa

A talajok tobbsége harom (négy) fazisbol all. Ezek a kovetkezok: a szilard (szervetlen és
szerves szilard anyagok), a folyadék, valamint a gazfazis. A folyadék fazis a talajnedvesség hig
vizes (szervetlen és szervesanyagokat tartalmazo) oldatabol all. A gaz halmazallapota fazis, a
talajlevego a légkorhoz hasonloan, de eltérd aranyban nitrogént, oxigént €s egyéb gazokat, pl.
szén-dioxidot, metant, dinitrogén-oxidot tartalmaz. A talaj leggyakrabban minden fazisbol
tartalmaz alkotorészeket egyszerre. Mig a szilard fazis mennyisége kozel dllandonak tekinthetd
¢s foként kiilonb6zo méretli, alaka €s térbeni elrendezddésti (polidiszperz) asvanyi szemcsék,
szerkezeti elemek alkotjdk, addig a porusrendszert kitoltd gaz- és folyadékfazis aranya
dinamikus egyensulyban van. A talajban ¢l6 mikroorganizmusokat, talajlako allatokat és
novényi gyokereket sokan a talaj negyedik fazisanak tekintik (VARALLYAY, 2002).

A szilard fazis kiilonbozé méretl és alakt egyedi szemcséit és szerkezeti elemeit a talajképzo
kozettol atoroklott vagy a talajképzddés sordn helyben képzdodott asvanyok, valamint
szervesanyagok ¢épitik fel. A tovabbi részekre mar nem oszthaté asvanyi (vagy kozet-)
szemcséket Osszefoglaldan elemi részecskéknek hivjuk, ezek alkotjak a talaj matrixat vagy
szOvetét (texturajat). Az 4asvanyi talajok szildrd fazisa mintegy 95%-ban dsvanyi
komponensekbdl all, a maradék mintegy 5% -ot a talaj szervesanyaga szolgaltatja (LAL &
SHUKLA, 2004.)

1.2. A talajok mechanikai osszetétele

Az elemi részecskék méret szerinti szazalékos megoszlasat a talajok mechanikai dsszetételét
(tovabbiakban MO) (kvantitativ jellemzot) és a fizikai féleséget (kvalitativ jellemzoket), a
talajok legfontosabb tulajdonsagai kozt tarthatjuk szdmon (MAKO, 2018). Az elemi részecskék
mérete a talajok tobb tulajdonsagat is befolydsolja. Meghatarozza a fajlagos feliiletet, és ezen
keresztiil a hatarfeliileteken lejatszodd legfontosabb talajfizikai és -kémiai folyamatokat (pl.
kapillaritas, ion- és molekula-adszorpcio). Hatassal van a talajok porusméret-eloszlasara,
szerkezetességre, viztartd- és vizvezetd-képességére, légateresztd képeségére, hdvezetd
képességére (WOSTEN et al., 2001; HAINOS et al., 2006; HAMAMOTO et al., 2009; TOTH et al.,
2015), tovabba a hdvezetd képességére, a reoldgiai tulajdonsagokra (CzZIBULYA et al., 2010;
SHEIN et al., 2011) és a szorpcids kapacitasra (TOMBACZ 2002; ERTLI et al., 2004). A talajok
mikrobialis aktivitasa (BREZEZINSKA et al., 2012), szintén fiigg az MO-tél is. Az MO vizsgalati

eredmények széles korben felhasznalhatok: igy pl. a talajvédelmi tervek kotelezd eleme,



ismerete sziikséges a talajosztalyozashoz ¢és a talajfizikai vagy a geomorfologiai kutatasokhoz
is elengedhetetlen.

Szemcseméret osztalyok

A talajok szilard fazisdban sokféle méretli alkotorészecske talalhatd, a kolloid méretiiektdl
egészen a nagyobb méretl homokszemcsékig, de esetenként néhdny cm atmérdji
kozettormelék is eldfordulhat koztiikk. Az egyedi alkotorészecskék mérete kozott fokozatos €s
folyamatos az atmenet, a fizikai sajatsagok pedig bizonyos mérethatarok folott, illetve alatt
ugrasszeriien valtoznak. A kiilonbozé méretii egyedi szemcsék alakja is eltér egymastol.
Altalanosan elmondhatd, hogy mig a nagyobb méretii részecskék alakja inkabb gombszerii
formahoz kdzelit (azt azonban nem ¢éri el), addig a kisebb méretli részecskék morfoldgidja ettdl
merdben eltérd (akar lapszerii) is lehet. Az egyedi részecskék koranak névekedésével a mallas
valdszinlisége is nd, emiatt a feliiletiikk simabb lesz az id6 mulasaval, szogletességiik csokken
(SANTAMARINA & CHO, 2004).

A MO vizsgalatok soran alkalmazott mérettartomanyokat gyakorlati tapasztalatok alapjan
alakitottak ki, azonban orszagonként vagy szakteriiletenként eltérd hatarértékeket alkalmaznak
az egyes frakciok elkiilonitésére (NEMES et al., 1999). Legaltalanosabb az agyag-, por- ¢€s
homok-frakciok elkiilonitése, illetve ezen frakcidk tovabbi részfrakcidkra (pl. finom por, durva
por stb.) torténd felosztasa. Az agyagfrakcid felsé mérethatara altaldban 0,002 mm (pl. MSZ;
ISO), de az orosz talajtani iskola altaldban a 0,001 mm-es mérethatart fogadja el (SHEIN, 2009),
egyes mérnoki szabvanyok az agyagfrakcio felsé mérethataraként a 0,005 mm-t rogzitik, GEE
& OR, 2002). A porfrakcio esetében a legelterjedtebb (és egyben legrégebbi) mérethatar a 0,02
mm (ATTERBERG, 1912), a hazai talajtani vizsgalati modszertanban is sokaig ez volt a
por/homok frakciok hatara (D1 GLERIA et al., 1957). Az USDA mddszertanba 1938-t6] vezették
be a 0,05 mm-es por-homok mérethatart, mely aztan késébb nemzetkdzi szinten is fokozatosan
elterjedt (LYON et al., 1943). A jelenlegi ISO mddszer pedig mar a 0,063 mm-t rogziti a por-
homok mérethataraként. A homokfrakci6 megallapitott fels6 hatara altalaban 2 mm, ez alol
kivétel az orosz klasszifikacios rendszer (1 mm-es mérethatar) (SHEIN, 2009). Az részfrakciok
felosztdsa mégnagyobb valtozatossagot mutat.

Jelenleg szdmos rendszer létezik a kiilonféle mérettartomanyok osztilyozasara. Ezek koziil
leginkédbb a Nemzetkozi Talajtani Tarsasag (ISSS) altal is elfogadott — és hazdnkban is régota
hasznalt — Atterberg-féle, valamint az USA Talajtani Szolgalatdnal (USDA) alkalmazott
osztalyozas terjedt el. 2009-ben az USDA méretosztaly hatédrai a porfrakcid esetében valtoztak,
a frakcio fels6 mérethatara a korabbi 50 um helyett, 63 pum-re médosult (ISO 11277, 2009).



1.3. Az MO vizsgilatok médszerei

Az MO vizsgilatokat tekintve szdmos modszer létezik, melyeket a talajtan kiilonbozé
tudomanyteriiletei ¢és a tarstudomanyok (foldrajztudomany, geokémia, talajmechanika,
hidrolégia) széles kore alkalmaz (MAKO, 2018). A talajok MO vizsgalatara alkalmazott sokféle
parhuzamos modszer abban tér el egymastol, hogy kiilonféle minta-elokészitési és mérési

eljarasokat javasolnak (MAKO et al., 2002).

1.3.1. Az MO vizsgdlatok elSkészitése

A talajok aggregéltsaiga miatt a MO mérésénél kiilonosen fontos a mintdk megfeleld
elékészitése, az aggregatumok roncsoldsa és diszpergaldsa. A MO vizsgélatok legfontosabb
szakaszai: a durva vazrészek (>2 mm) eltavolitasa; a talaj aggregatumok roncsoldsa elemi
alkotdelemekké; az elemi szemcsék tartds diszpergalasa és a diszpergalt részek méret szerinti
elkiilonitése.

A talaj aggregatumok kdotOanyagai altalaban a szerves anyagok, a vas-(oxi) hidroxidok, a
karbonatok ¢és az agyagfrakci6 zomét alkotd agyagasvanyok, melyek kiilonféle kémiai
elokezelésekkel a részecskék feliiletérdl leoldhatok €s eltavolithatok (GEE & BAUDER, 1986).
A szerves anyag eltavolitasa altaldban hidrogénperoxidos oxidacidval torténik, a kalcium-
karbonatot leggyakrabban hig sésavval tavolitjdk el (HILLEL 1998). A talajrészecskéket
Osszetapasztd vas-(oxi)hidroxidok eltavolitasara az ISO/DIS és ISO modszerek opcionalisan
Na-ditionit hozzaadasat javasoljdk Na-citrat—Na-bikarbonat puffer kozegben. Az
agyagasvanyok eltavolitasa nem cél, ezeket a vizes szuszpenzid razatasa kozben oldjuk le a
nagyobb asvanyi feliiletekrol.

Az eldkezelések soran kémiai diszpergalasra hazankban és a legtdobb eurdpai orszagban,
valamint az Egyesiilt Allamokban és Oroszorszagban egyarant elterjedt a Na-pirofoszfat, a Na-
hexametafoszfat (Na-karbonattal kiegészitve az un. Calgon-oldat), a Na-hidroxid, ritkdbban a
Na-oxalat alkalmazéasa (FEDOTOV et al. 2007; WANG et al. 2013; SCHULTE et al. 2016). A
diszpergaldszerek Na® ionjai lecserélik a Ca** ionokat a talajkolloidok feliiletérél, peptizald
hatasukkal eldsegitik az elemi részecskék tartds diszpergalt allapotanak kialakulasat.
Fizikaidiszpergalas alkalmazésa esetén az eljards a talajszuszpenzio kiilonb6z6 ideig torténd
razatdsa vagy keverése kiilonboz6é tipusu eszkozokkel. Ezt kiegészitheti vagy részben
helyettesitheti még az ultrahangos diszpergalas (MAKO et al., 2017). A MO vizsgalatok sordn a
homok szemcseméret tartomanyba esé részecskéket altaldban eldzetesen szitalassal valasztjak
el a tobbi szemcseméret frakciotol. A homokfrakcional kisebb méretli részecskék mennyiségét

leggyakrabban iilepitéses eljarasokkal hatdrozzuk meg (GEE & BAUDER, 1986).



1.3.2. A leggyakrabban alkalmazott MO mérési médszerek

Mar az 1700-as évek elejétdl alkalmaztak az iilepitéses modszereket a kiilonbozé méretl
talajrészecskék elvalasztdsara (MILLER et al., 1988), azonban ezeket faradtsagos eldkészitési
modszerek jellemeztek, mint példaul a dekantalas, elutridlas. Ezeket az 1900-as évek elején
felvaltottdk a modernebb pipettas és hidrométeres eljarasok (MILLER et al., 1988). A pipettas
modszer a Stokes-torvényen alapul (1850), ahol a részecskék iilepedési sebessége kiszamithato
a részecskeméretbdl €és egyéb a rendszerre jellemzd paraméterekbdl (pl. folyadék dinamikai
viszkozitasa, stirlisége). A mérések soran a folyadék felszinétdl mért ismert mélységben mintat
vesziink kiilonb6z6 idopontokban, és a mért paraméter (tomeg) valtozdsabol szdmitjuk a
szemcseméret eloszlasat feltételezve, hogy a mintdban az adott iddpontban, az ismert
mélységben csak a Stokes-torvény altal meghatarozott szemcseméretnél kisebb szemcsék
lehetnek, mivel a nagyobbak mar az adott szintnél mélyebbre siillyedtek. Az iilepitéses
modszerek elméleti alapjdul szolgdld Stokes-torvény a gombszeriinek feltételezett
talajszemcsék un. ,ekvivalens atmérdje” alapjan szamitja az iilepedési sebességet
(VARALLYAY, 1993). A mddszerek alkalmazésa soran ez hibak forrasa lehet, hiszen az elemi
részecskék tobbnyire szabalytalan alaktiak (az agyag mérettartomany felé haladva egyre inkabb
lemezes formajuak) (CLIFTON et al., 1999). Az 1920-as évek végén Bouyouco kidolgozta a
szintén Stokes-torvényen alapuld un. hidrométeres eljarast, mely esetben egy uszot (areométert)
helyezett a megfelelden eldkészitett talaj-szuszpenzioba, melynek bemeriilése a szuszpenzio
atlagos stirliségétol fiigg. A szuszpenzio aktualis stirtiségét az tilepedés soran egy meghatarozott
mélységtartomanyban mérjiik. Amikor az iileped6 szilard szemcsék a mért tartomanyt a mérés
soran elhagyjak (kiiilepednek), a vizsgalt térrészben a stirliség csokken, ezaltal egy adott
szemcsefrakcid kiiilepedése a stlirliség mérésével kdvethetéveé valik (MILLER et al., 1988). A
pipettds és hidrométeres modszerrel mért eredmények azonos eldkészitési modot alkalmazva
altalaban kozel hasonloak (GOOSSENS, 2008). Mind a pipettas, mind a hidrométeres mdodszerek
hatranya, hogy az eljarashoz relativ nagy mintamennyiséget igényelnek (20-40 g), tovabba
idoigényesek (kiilondsen a 2 um-nél kisebb méretli frakcid esetében) és korlatozott
felbontasban (pontszeriien) képesek megadni az szemeloszlasi gorbe egyes pontjait (LOVELAND
& WHALLEY, 2001).

A vizsgalati modszereket szakteriiletenként kiilonféle nemzeti és nemzetkdzi szabvanyok
rogzitik. A hazai talajtani gyakorlatban legaltaldnosabban a Na-pirofoszfatos, szitas-pipettas
modszer, az MSZ-08.0205-78 terjedt el. Az MSZ szabvany a (talaj és iiledék) minta anyagok
esetleges roncsolddasa miatt nem alkalmaz kémiai eldkezeléseket, ehelyett kizardlag Na-
pirofoszfatos eldkezelést hasznal. Azonban ennek egyik hatuliitdje lehet, hogy a felszabadulo

Ca”" ionok vizben oldhatatlan Ca-pirofoszfat formajaban kicsapodnak, ezzel a szuszpenzio



szilard fazisaban a homokfrakci6 mennyiségét mesterségesen megnovelhetik (KACHINSKY
1965; MIKUTA et al., 2005). Ugyanakkor az agyagasvanyok egy része - a kémiai eldkezelések
hianyaban - mikroaggregatum formaban marad megkoétve, és igy a por- vagy homokfrakcio
tomegét noveli.

A nemzetkdzi szabvanyok koziil hazankban kordbban az ISO/DIS 11277:1994, illetve az
ujabban ISO 11277:2009 (E) szintén iilepitéses, pipettds modszerek terjedtek el (MAKO, 2018).
E szabvany esetében a 2 mm-nél nagyobb elemek eltdvolitdsa utan a kdvetkezd 1épések a
humuszanyagok, a karbonatok és a vas(oxi)hidroxidok eltdvolitdsa. Az utobbi két
ragasztoanyag eltavolitdsa opcionalis, vagyis a szabvany a vizsgalatot végzd dontésére bizza a
kioldas sziikségességét, ami nagyfoki bizonytalansdgot okoz a mérési eredmények
Osszehasonlithatosdgaban.  Mindazonaltal a kémiai eldkezelésekkel az aggregatumokat
stabilizalo kotdanyagok a részecskék feliiletérdl leoldhatok és a talajszuszpenzidbol
eltavolithatok, ezaltal hozzaférhetdvé valnak a vizsgalni kivant egyedi szemcsék (GEE &
BAUDER, 1986).

Tovabbi, iilepitésen alapuld, a talajok mechanikai 6sszetételének meghatarozasara hasznalt, am
kevesébe elterjedt mérési eljaras példaaul az Atterberg-féle iszapolas (D1 GLERIA et al., 1957),
a centrifugds modszer (JACKSON, 1958) vagy a fotoszedimentaciés modszer (BUAH-BASSUAH
et al., 1988).

Hazédnkban a hagyomanyosan alkalmazott két leggyakoribb kozvetett fizikai féleség
meghatarozasi modszer a talajok Arany-féle kotottségének (Ka) és higroszkopossaganak (hy)

vizsgéalata.

1.3.3. Ujabb vizsgdlati médszerek az MO meghatdrozdsdra

Az emberi hibafaktor kikiiszobolése és az automatizalas érdekében sziilettek kiillonbozé 1j
mérési megoldasok. Példaként emlithetd a Sedimat 4-12 (UGT, 2013) pipettds modszerre
fejlesztetett robot, amely kikiiszoboli a szubjektiv mérési hibdkat, pontosan szabalyozza az
ajanlott mérési kornyezetet, csOkkenti a munkaterhelést, valamint nagy pontossagot ¢és
ismételhetdséget biztosit (SCHLUTER & VOGEL, 2016). Illetve az integralt szuszpenzidés nyomas
(ISP) moddszer, mely a talajmintdk folyamatos részecskeméret-eloszlasanak meghatarozasat
teszi lehetdveé (PARIO eszkoz segitségével). Hatranya, hogy az adatok folyamatos rogzitéséhez
szamitdgépre, valamint minden parhuzamosan fut6 tlepitési kisérlethez egy PARIO eszkozre
van szlikség beépitett csucskategorias elektronikus nyomasatalakitoval (Nemes et al. 2002).

Az 1900-as évek masodik felére a technikai fejloddésével parhuzamosan felmeriilt az igény
foként egyes ipari szereplok (gyogyszeripar, €¢lelmiszeripar) részérdl a kiillonb6z6 anyagok

szemcseméret eloszlasanak meghatdrozasara. Ezek az 0ijabb eljarasok az optikai vagy scanning
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elektron mikroszkopok hasznalata, a rontgen szedimentaciés modszer, az Gn. Coulter-féle
elektrorezonancias részecskeszdmlalo modszer vagy a fényszoras fotometria vizsgélatok.

Ezen eljarasok kapcsan felmeriilt termesztésen a foldtudomanyokban, a talajtanban vald
alkalmazhatosdg kérdése is. A Coulter-féle elektrorezisztencids részecskeszdmlalokat
eredetileg a vérsejtek szamlélasara tervezték, de - kiilonosen az Egyesiilt Allamokban - a
foldtudomanyi kutatdsokhoz is szamos alkalommal hasznaltdk éket (LAST & SmoL, 2001).
Miikodésiik soran a részecskék méretét az elektromos ellenallasuk alapjan hatarozzdk meg.
Amikor részecskék athaladnak az elektrodak kozott, a gép rogziti az ellenallast, amely aranyos
a részecskemérettel (MUDROCH et al., 1997; MOLINAROLI et. al., 2000; LAST & SMOL, 2001).
Az 1970-es években fejlesztett 1ézerdiffrakcion alapulo (optikai) vizsgalati modszereket szintén
jo eredménnyel adaptaltak kiilonbozo tliledékek vizsgéalatara (KONERT & VANDENBERGHE,
1997; RAMASWAMI & RAO 2006). Ezen mérések elénye foként a hagyomanyos modszerekhez
képest tapasztalhato gyorsasagukban €s kisebb mintaigényiikben keresendd. Napjaikra azonban
az ujabb modszerek alkalmazdsa még nem valtotta fel a munkaigényesebb pipettds vagy
hidrométeres modszereket: a jelenleg 1étezd és hasznalt nagyszdmu késziiléktipus €s mérési
modszer mellett az eredmények Osszevethetetlensége miatt ez még nem lehetséges. Egy Uj
modszer kidolgozasakor egyértelmii, hogy annak eredményeit Osszehasonlitjak a kordbban
hasznalt moédszerek eredményeivel. Megjegyzendd, hogy a 1ézerdiffrakcioval kapott eloszlas
térfogateloszlas (azaz egy adott frakcid térfogatrészét hatarozza meg a teljes vizsgalt minta
térfogataban). Ez jelentOs kiilonbség a hagyomdnyos €s széles korben hasznalt iilepitéses
modszerekhez képest, ahol tomegeloszlast kapunk (azaz az eredmény egy adott frakcid
tomeghdnyaddnak meghatarozasa a teljes elemzett minta tomegében). Ha az Osszes vizsgalt
részecske gomb alaktl lenne, és slrliségiik is megegyezne, akkor a térfogat-eloszlés

megegyezne a tomegeloszlassal (BIEGANOWSKI et al., 2013).

1.4. A talajok MO meghatdrozdsa lézerdiffrakciés médszerrel

Napjainkban a 1ézerdiffrakciés modszert (LDM) egyre szélesebb korben hasznaljak a talajok
MO meghatarozasara (MCCAVE et al., 1986; BUURMAN et al. 1997; PYE & BLOTT, 2004; RYZAK
& BIEGANOWSKI, 2011; SOCHAN et al., 2012; YANG et al. 2015).

HeNe lézer vagy kollimalo optikaval ellatott 1ézerdioda (amely parhuzamos monokromatikus,
koherens fénysugarat biztosit) vilagitja at. A részecskék altal tobbféle szogben szort fényt egy
multielemes detektor érzékeli, majd a detektorok altal rogzitett diffrakcidos képadatokat a

valasztott optikai modell segitségével transzformaljak. Ezt kdvetden a teljes térfogat részeit
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diszkrét szaml méretosztalyba soroljak, majd az eredményt térfogati részecskeméret-
eloszlasként adjak meg (DE BOER et al., 1987; ALLEN, 1990).

A részecskék nagysag szerinti eloszlasanak szamitdsa (transzformacidja) két optikai modell
szerint torténhet, a Fraunhofer- vagy a Mie-elmélet szerint, ennek megfeleléen az eredmények

eltéréek lehetnek attol fliggden, hogy melyik szamitasi modot alkalmazzuk.

Térfogataranyu részecske
eloszlas%

0.01 0.1 1‘ 10 7 100 10‘00 10000
Részecskeméret osztalyok/ um
1. abra. Lézerdiffraktometrias késziilékkel mért szemcseméret eloszlas folytonos gorbéje

Forras: Malvern, Mastersizer 3000, User Manual

Az LDM elénye, hogy gyors (atlagosan 3-10 perc/minta) €¢s konnyen reprodukalhatd, valamint
szemben a hagyomanyos iilepitéses modszerekkel, az eredményt folytonos fiiggvényként adja
meg (térfogatlapti részecskeméret eloszlas) (1. abra). Utobbinak koszonhetden a kapott
eredmények igy konnyebben 0Osszevethetok kiilonb6z0 szemcseméret osztalyozasi
rendszerekben és mas mérési modszerek MO adataival (WANG et al., 2015). Tovabbi elénye,
hogy az elokészitd egységekhez ultrahang késziilék is csatlakoztathatd, melynek fizikai
diszpergald hatasa - energia kozlése (er0ssége €s idGtartama) - szabalyozhatd, valamint a
késziilékeken tetszOlegesen bedllithatd a keverési és atfolyasi sebesség is. Valamint az
alkalmazni kivant modszertdl fiiggden valtoztathato a kozeg €s a diszpergaldszer-hatés (kémiai
és/vagy fizikai diszpergalas) is. Késziilék tipustdl fiiggden nanométeres tartomanytol 2-3 mm-
es felsé mérethatarig alkalmas a részecskeméret analizisére.

A mérési tipus jelenleg ismert legnagyobb hatranya hasonlé a hagyomanyos modszerekéhez;
az LDM esetében a fényszoras nem tesz kiilonbséget az elsédleges szemcsék, vagy az
elsddleges szemcsékbdl képzodott aggregatumok kozott, igy a megfeleld elOkészités és

diszpergalas kulcsfontossagi az LDM vizsgélatok esetén (MAKO et al., 2017).
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1.4.1. Az LDM vizsgalatok eredményeit befolyasolo tényezok

Az LDM szemcseanalizis eredményeit szdmos tényezd befolyasolhatja. Ezeket hat nagy
csoportra oszthatjuk:

e mintael6készités modja,

e az alkalmazott késziilék kialakitasa/tipusa,

e avalasztott optikai modell,

e az adatfeldolgozast végzd szoftver,

o kezel6tdl fiiggd beallitasok,

e avizsgalni kivant minta alkalmassaga az LDM szempontjabol.

A mintaeldkészités

A talajminta vétele utan az els6 1€pés a szaritas. Ez kétféleképpen torténhet: szaritoszekrényben
torténd szaritas megfeleld hémérsékleten vagy levegdn szaritas. Altalanossagban elmondhato,
hogy a talajminta szaritészekrényben torténd szaritdsa nem sziikséges az LDM-elemzések elott,
sOt lassan visszafordithatdo vagy akar visszafordithatatlan valtozasokat is okozhat, példaul a
talajkolloidok szervezddésének megvaltoztatasat (ennek kovetkeztében erdsen stabil
talajaggregatumok létrejottét eredményezheti) (FEDOTOV et al., 2007; MUGGLER et al., 1997).
A levegdén szaritott minta idedlisabb az LDM vizsgalatok szempontjabol (JONES, 1999).
Azonban a levegén szaritott talaj esetében is megemlitendd, hogy a minték tal hosszu tarolasa
befolyasolhatja pl. az aggregatumok stabilitasat, vagy ,.elporosodhat” a minta és a finom frakcio
a taroloedénybdl kijuthat, igy veszteség keletkezhet (GEE & OR, 2002; KEMPER & ROSENAU,
1986), vagy visszafordithatatlan tomorodést is okozhat, ami befolydsolja a talajmintak
diszpergélhatosagat is (OHTSUBO, 1989).

A szaritast altalaban a szitalassal torténd elokészités koveti, (nagyobb ndvényi (allati)
maradvanyokat, a kavics- vagy kéfrakciot vagy a kiilonféle konkréciok eltavolitasa). Itt fontos
a szitaméret megvalasztasa - ez fiigg a kiilonboz6é tudomanyagak szabvanyaitol, valamint az
LDM miiszerek mérési tartomanyatol is (KEMPER & ROSENAU, 1986). Mivel a modern
1ézerdiffraktométerek tobbsége legfeljebb 2 mm atmérdjii részecskék mérését teszi lehetdve, ez
a valasztott szemcseméret a leggyakoribb a szitdlasi folyamat sordn (ez megegyezik a
homokfrakci6 felsd hataraval is, illetve az lilepitéses modszerek gyakorlataval is).

Az eldkészitett talajmintdk esetében a részmintavételi technikak jelentOs hatassal lehetnek az
eredmények reprezentativitasara €s reprodukalhatdsagara. Az LDM-mel végzett mérésekhez
viszonylag kis részminta mennyiségre van sziikség (0,5-1 g). A mérés eldtt a teljes

mintamennyiséget nagyon Ovatosan kell Osszekeverni a részminta kivétele elétt, mivel a
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heterogén anyagoknak természetes hajlamuk van a razas hatasara méret szerint elkiiloniilni. Ez
felveti a szallitas soran fellépd razasbol szarmazd problémakat is (BASIM & KHALILIL, 2015;
MILLER& SCHAETZL, 2012; PABST & GREGOROVA, 2006).

A mérési eredmények alakulasa nagyban fiigg az alkalmazott eldkészitési modszertdl
(BIEGANOWSKI et al., 2010). Ugyanis a LDM mérés soran a fényelhajlas egyarant bekdvetkezik
az elemi részecskéken és a talaj aggregatumokon is, éppen ezért fontos, hogy az elemi
részecskék a mérés eldtt dezaggregalt és tartdsan diszpergalt allapotba keriiljenek. A
szakirodalmak egy részében alkalmaznak valamiféle roncsolasos eldkezelést az aggregatumok
kotdanyagainak eltavolitasara. Altalaban ez a roncsolasos el6kezelés az iilepitéses
modszereknél alkalmazott (szabvanyositott) el6készitési eljarassal azonos (vegyszerek,
oldatkoncentraciok megvalasztasa) — nyilvanvaldan ennek oka az iilepitéses modszerekkel valo
Osszehasonlithatosagra torekvés. Az elékezelések soran foként a humuszanyagokat roncsoljak
el hidrogénperoxiddal, ritkdbban a karbonatot is eltavolitjak sosavas (esetleg Na-acetatos)
kioldassal. Utobbi eljaras alkalmazasa esetében azt tapasztaltdk, hogy nétt a mért
agyagtartalom, és csokkent az iszap (por) mérettartomanyban detektalt részecskék szama
(VIRTO et al., 2011). Az LDM MO méréseket megelézéen a pipettas iilepitéses ISO 11277:
2009(E) szabvanyban javasolt teljes roncsolast (a humusz és mész mellett a vasoxi-hidroxidok
kioldésa) csak elvétve alkalmazzak. Bizonyos vélekedések szerint nincs sziikség minden
alkalommal a szervesanyag eltavolitasara az LDM méréshez, mert a diszperzios egységben a
minta intenziven keveredik €s az asvanyi €s szerves komponensek strtisége kozotti kiilonbség
ebben a helyzetben mar nem fontos (BARTMINSKI et al., 2011). Azonban fontos megjegyezni,
hogy a t6bb mint 1%-0s szervesanyag jelenlét ndvelheti az aggregatumstabilitast, és ez mar
befolyasolhatja a MO eredményeket. A vas és aluminium eltavolitasat Na-ditionittal (Na-citrat,
Na-hidrogén-karbonat pufferrel) végzik a pipettas iilepitéses modszerek esetén; a LDM
mérések esetében nem gyakran alkalmazott ez az el6készitési modszer. A mintak roncsolésa (a
szervesanyag eltavolitas, karbonat eltavolitds, vas-és aluminium eltdvolitas) foként nagy
mikroaggregatum stabilitast mintak esetén javasolt (FISHER et al., 2017, LE BISSONNAIS, 1996).
Felmeriil azonban a kérdés, hogy mennyire &sszehasonlithatok az LDM-mel kapott MO
eredmények, ha a talajok egy része teljesen eldkezelt, mig masrészilk nem (BUURMAN et al.,
1997; LOIZEAU et al., 1994).

Problémakat vethet fel a minta bejuttatdsanak moddja a késziilék diszperzios egységébe. A
legegyszeriibb mod, ha a szaraz talajt kozvetleniil a diszperzids egység edényébe adagoljuk, de
ekkor a legfinomabb részecskék elveszhetnek az adagolas kozben, mivel azok olyan kénnytiek,
hogy a levegdben lebegnek, vagy a viz felszinén maradnak. Emiatt javasolja az ISO 13320:2009

szabvany a paszta elkészitését (adott mennyiségii talaj vizzel vald dsszekeverésével a megfeleld
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konzisztencia biztositasa érdekében), ¢és ezt a kapott pasztat juttatjuk kozvetleniil
(maradékmentesen) a diszperzids egységbe. Ez az eljaras tlinik a legjobbnak, azonban hatranya,
hogy egy lényeges feltételnek teljesiilni kell, mégpedig az elkészitett pasztanak szinte teljesen
homogénnek kell lenni (BIEGANOWSKI et al., 2010.; FISHER et al., 2017).

Ugyancsak meghatdroz6 a mérés kozege, valamint az alkalmazott diszpergaldszer tipusa
(BUURMAN et al., 1997). A kémiai diszperzido az LDM mérések soran igen gyakran alkalmazott
modszer. Leggyakrabban az Un. Calgon-oldatot (a Na-hexametafoszfat - natrium-karbonat
puferrel) hasznaljak, de alkalmaznak erre a célra Na-pirofoszfatot, natrium-hidroxidot vagy Na-
oxalatot is. Szamos esetben a kémiai diszpergalds mellett a nagyobb hatékonysag elérése
céljabol ultrahangot is milkodtetnek. Bizonyos szerzok arrdl szamoltak be, hogy a
diszpergéaloszer hasznalata ultrahangozassal kombindlva pelyhesedést eredményezett
(McCAVE et al. 1986). Ugyanakkor BUURMAN ¢és munkatarsai (1997) kifejtették, hogy a
pelyhesedés jelensége erdsebb szonifikacid (ultrahangozas) alkalmazasaval kikiiszobolhetoveé
valik.

A lézerdiffraktometrids késziilékek gyartdéi nem tesznek kifejezett ajanlast a vizes kozegben
torténd mérések sordn a kozeg tipusanak pontos megvalasztasara vonatkozoan; ajanlasuk
szerint tisztitott (szlirt) csapviz, desztillalt viz, ioncserélt viz egyarant javasolhatdé a mérések
elvégzéséhez (pl. Malvern Mastersizer-; Fritsch -, Beckman Coulter gyartmanyu késziilékek).
A kiilonb6z0 vizes kozegek hasznalatdnak megvalasztasa a hasznalati utmutatokban leginkabb
csak a Mie-féle optikai modell folyadékra vonatkoz6 refraktiv index beallitasa kapcsan kertil
szoba. Eldzetes mérési tapasztalatok szerint azonban talajmintdk vizsgalata esetén az
alkalmazott viz tipusa befolyasolhatja a Iézerdiffraktometrias késziilékkel megallapitott mérési
eredményeket. A talajok LDM MO vizsgalatanak témakdrében kozolt publikdciokban is eltérés
mutatkozik a vizes kozegek megvalasztasat illetden. Tobbségében a desztillalt viz alkalmazasa
a leggyakoribb - a hagyomanyos iilepitéses mdodszerekkel valo 6sszevethetdség érdekében (pl.
RYZAK & BIEGANOWSKI, 2010., MILLER et al. 2012, PENG et al., 2015.) -, vannak azonban olyan
publikalt vizsgalatok is, melyeket ioncserélt vizes kozegben végeztek (pl. STEFANO et al. 2011,
FISHER et al. 2017.). Ugyanakkor akadnak olyan kézlemények is, ahol csapviz hasznalatarol
tesznek emlitést (pl. CHAPPEL 1998, OzER & ORHAN 2015, SINKOVICOVA et al., 2017). A
lézerdiffraktometridas mérések gazdasdgos automatizélhatdosaga szempontjabol ugyan
kézenfekvd a halozati csapviz hasznalata, azonban ennek mindsége helyszinenként eltérd és
ugyanazon ponton is akdr oOrarol-orara valtozhat. Vizsgélati szempontbol szintén fontos
megjegyezni, hogy a vizmindség Osszefligg a zeta-potencial alakulésaval, igy a vizbe helyezett
talajrészecskék tartos diszpergalasaval is. Mivel a csapvizben tobbnyire magas az oldott két- és

haromérétki ionok koncentracidja, igy az a diffuz kettds réteg csokkenése révén, a vizsgalt
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mintaval vagy az alkalmazott diszpergaloszerrel egyiitt csapadékképzddést okozhat, melyek

miitermékként megjelenhetnek a talajmintdk MO mérési eredményeiben.

A késziilékek tipusa

A részecskeméret meghatarozasra alkalmas lézerdiffraktometrids késziiléket az évek soran
szamos miiszergyartasra szakosodott cég kifejlesztett, tobbek kozott: Beckman Coulter
(Németorszag), BIA (USA), CILAS (Franciaorszag), Fritsch GmbH (Németorszag), Horiba
Ltd. (Japan), Hosokawa Alpine AG (Németorszag), LECO Polska Sp. z 0.0. (Lengyelorszag),
a Malvern Instruments Ltd. (Egyesiilt Kiralysag), a Micromeritics (USA), a Microvision
Instruments (Franciaorszag), a Particle Sizing Systems (USA), a Rotex Inc. (USA), a Sympatec
GmbH (Németorszag) ¢s a W.S. Tyler (USA). A késziilékeket gyartok szdma tehat igen nagy.
Ebbdl fakaddan mindegyikilk mas-mas modellt fejlesztett ki és kiillonboz6é diszperzios
egységeket haszndlnak (kiilonboz0 anyagok elemzésére adaptalva). Ebbol kifolydlag a
kutatolaboratériumokban is sokféle késziilék tipus 1étezhet. Az eszkdzok nagy szdma azonban
neheziti a kapott eredmények Osszehasonlithatosagat (GOOSSENS, 2008; HAYAKAWA et al.,
1995).

Az egyes késziilékek optikai rendszere eltérd, a detektorok szamaban és elhelyezkedésében,
valamint a hasznalt fényforras/forrasok (€s hullamhosszak) kapcsan figyelheté meg. A
detektorok szama és elhelyezkedése befolyasolja, hogy milyen informacidkat (intenzitast és
fényszorast) rogzitenek és alakitanak at MO gorbévé. A jelenleg rendelkezésre 4llo
lézerdiffraktométerek olyan detektorkészlettel vannak felszerelve, amelyek a nagyon nagy
szOgben elhajlo fényt is rogzitik. Ez lehetdvé teszi, hogy a késziilékek mérési tartomanyai akar
a nanoskalat is elérjék (pl. a Fritsch Analysette 22 NanoTec Plus és a Malvern Mastersizer 3000
gyartok altal megadott mérési tartomany 0,01 um-nél kezdddik) (BUURMAN et al., 1997;
GOOSSENS, 2008, FISHER et al., 2017). Késziilékenként ugyancsak eltérd az alkalmazott
megvilagité fényforrds hulldmhossza. A mérdeszkozokbe altalaban két (vagy néha harom)
fényforrast telepitenek. Ez lehet példaul He-Ne gazlézer, amely voros fénysugarat (A=633 nm)
vagy kozeli infravords sugarzast (A=940 nm) bocsat ki, vagy lehet szilardtestlézer (A= 780 nm).
A masodik fényforras tobbnyire egy zold 1ézer (A=532 nm) vagy egy LED dioda, amely kék
fénysugarat bocsat ki (A= 470 nm).

A lézerdiffraktométerek diszperzids (elOkészitd) egysége eltérd felépitésti (pl. edény alakja,
keverdk tipusa, keverdk és szivattylik sebessége). Térfogatuk tipusonként eltérd (néhany cm?-
t61 tobb, mint 1000 cm*-ig). A legtdbb diszperzios egységben a mérdcella bemenete az edény
aljan vagy egy bizonyos magassagban taldlhatdé (pl. az olyan modellekben, amelyekhez

szabvanyos laboratoriumi fézdpoharakat hasznalnak). A mérécella bemenetének helye
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kiilonosen fontos a nehezebb részecskék (homokfrakcid) mérésénél. Ha a diszperzios
egységben a homogenizalds (keverés) nem megfeleld, akkor legaldbb egy frakciot
»elveszithetiink” a mérés soran. Ha az eldkészitdé egység tartalydban 1évo keveréket nem
keverjiik eléggé, a homokfrakcid koncentracidja magasabb lesz az edény aljan, mint a tetején
(az iilepedés torvényszeriiségei alapjan). A keverés hatékonysdga erdsen fiigg az edény
alakjatol és a keverd méretétdl is. Ezek az egyes késziilékekben tobbnyire kiilonboznek
(nemcsak a gyartok kozott, hanem ugyanazon cég modelljei kozott is eltérés tapasztalhato).
Tovéabbi kiilonbségek figyelhetdk meg a keverdk &s szivattylk elérhetd maximalis
fordulatszdmaiban (egyes késziilékeknél a keverdk ¢és a szivattyuk kiilon-kiilon nem
szabalyozhatoak, masutt igen). SOCHAN és munkatarsai (2012) megallapitottak, hogy ha eltérd
diszperzios egységekkel vizsgaltak a talajmintakat, azok tobb mint 30%-a kiilonbozd textira
osztalyokba (WRB) keriilt besorolasra (azonos tipusu késziilék - Malvern Mastersizer 2000 -
hasznélata mellett).

A 1ézerdiffraktométerekben az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer az ultrahangos fizikai
diszpergalas. Az ultrahangszondak a diszperzios egységekbe vannak beépitve, amik tobbnyire
szoftveresen kezelhetok. A  diszpergalas hatékonysdga fiigg az ultrahangszonda
teljesitményétdl, az ultrahangos kezelés idejétdl, az eldkészitd egység (edény) alakjatol és
térfogatatol, amelyben a talajaggregdtumok szétbontdsa torténik, valamint a késziilékbe
helyezett keverék (szuszpenzid) térfogatatol. A kiilonbozd elokészitd egységekbe sokszor
eltérd teljesitményli szondakat épitenek be (15 W-60 W). Tovabbi nehézség lehet az, hogy
bizonyos gyartok W-ban, masok kHz-ben hatarozzdk meg az ultrahangszonda teljesitményét

vagy frekvenciajat (MAKO et al., 2017).
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Optikai modellek

A mérési eredmények alakulasa fiigg a valasztott optikai modelltdl is (Mie-szoras, Fraunhofer-

kozelités). Mindkét diffrakcios modell hatranya, hogy - az iilepedés Stokes egyenletéhez
hasonloan - gomb alaku részecskéket feltételez, ahol a szoras mintdzatot nem befolyasolja sem
a részecskék helyzete a 1ézerfénynyalabban, sem a mozgasallapotuk. gy nem gombszerii
szemcsek esetében, egy azzal egyenértékii, gdbmbszerii szemcsékre vonatkozé részecskeméret
eloszléast kapunk (DE BOER et al., 1987).

A Fraunhofer-kozelités alkalmazasa esetében a részecskék Iényegesen nagyobbak, mint a fény
hullamhossza, azaz ilyenkor a szorasi képet legfoképpen a fény elhajlasa (diffrakcio) hozza
létre. Az els6 1ézerdiffraktometrids késziilékekben egyszeriisége miatt a Fraunhofer kozelitést
alkalmaztak (BORN & WOLF, 1999). A Fraunhofer-kozelités hasznélata esetén mentesiiliink az
optikai allandok megvalasztasa kapcsan felmeriild hibalehetdségektdl. Ez a modell azonban
foként az 50 pm-nél nagyobb szemcseméretli és homogén mintak esetén ad megfeleld
eredmény. Kozepes méretii részecskék esetén a~ 1 pm és 50 um, atlatszatlan (nR >1,1) mintak
esetében a Fraunhofer kozelités altalaban még mindig j6 eredményt ad, de ez is foként homogén
mintdk esetében érvényes. A Fraunhofer-kozelités helytelen alkalmazasa ,latszolagos”
finomszemcsék detektalasat is eredményezheti, amelyek valojaban nincsenek jelen a vizsgalt
mintdban (BOHREN & HUFFMAN, 1983). Mivel azonban a legtobb talajminta heterogén
szemcsedsszetétell (polidiszperz mintak), ezért viszonylag sziik az a mintatartomany, ahol a
Fraunhofer-kozelités nagy biztonsaggal alkalmazhat6 (WEINER, 1984).

A XX. szazad végi technikai fejlodés lehetdvé tette a Mie-elmélet (amely sokkal tobb szdmitasi
paramétert igényel) alkalmazasat a 1ézerdiffrakcios késziilékekben. A Mie-szoras hasznalata
abban az esetben javasolhato, ha a beérkez6 fény hullimhossza kisebb, vagy megkozelitdleg
ugyanakkora, mint a vizsgalt részecskék mérete. Minél kisebb egy részecske, annal nagyobb
hatassal van jelen a szorasi kép létrejottében a fénytorés (refrakcid) és a fényelnyelés
(abszorpcio) (DE BOER et al., 1987). A Mie-szoras alkalmazéasanal fontos, hogy az optikai
paramétereket a lehetd legpontosabban hatarozzuk meg, igy be kell allitani az abszorpcios (Al-
az anyagba behatold sugarzds gyengiilése) ¢és refrakcios indexeket (RI-szilard fazis
torésmutatojat). Az abszorpcios index megmutatja, hogy az adott feliiletre merdlegesen érkezo
fénysugarakbol mekkora az elnyelédés mértéke: amennyiben ez a szdm 1, akkor a beérkezo
fénysugarakat az anyag teljes mértékben elnyelte (HIRLEMANN et al., 1984). Egy optikai kozeg
refrakcids indexe vagy torésmutatoja (RI) a fény vakuumban mért sebességének (¢ = 299 792
458 m/s) és a fény adott optikai kozegben mért fazissebességének (v) a hanyadosa. Levegd
esetében ennek értéke 1,000293. A talaj anyagara a kovetkezd torésmutatokat javasoltak: illites

1,54-1,57; szmektites 1,48-1,61; kaolinites 1,55-1,56; és magasabb kvarc-tartalmi minta estén

18



1,54. ZOBECK (2004). Rosszul megadott optikai allandokkal a Mie szérds alkalmazasa is
konnyen eredményezhet hibas méréseket (BOHREN & HUFFMAN, 1983). Mivel egy talajminta
altalaban nem azonos optikai tulajdonsagi szemcséket tartalmaz, az egységes beallitdsok
hasznalata 6hatatlanul mérési pontatlansagokhoz vezet. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
legtobb (a talajok mechanikai dsszetételét 1ézerdiffrakcios modszerrel vizsgdlo) kozleményben
a szilard fazisra vonatkoztatott refrakcios index 1,5 és az adszorpcids index 0,1 koriili volt a
Mie elmélet alkalmazasa soran (MAKO et al., 2017). Szamos kutatdsi tapasztalat alapjan
valoszinlisithetd, hogy a Mie-szoras tekintetében a refrakcids index értéke inkabb
standardizéalhatd, mig az abszorpcios index megvalasztasa inkabb talajminta-fiiggd (RYZAK &

BIEGANOWSKI, 2011).

Az adatfeldolgozast végzo szoftverek

A lézerdiffrakcidos mérés fontos része a szoftver, amely az adott késziilék detektorain rogzitett
szort fényintenzitas alapjan szamitja ki a MO-t. Az 1980-as évek 6ta, amidta a szamitogépes
szamitasi teljesitmény képes volt kezelni a Mie-szérdst, a legtobb gyartd beépitette
lehetdséget a gdmbtdl eltérd alakt részecskék, vagy szabvanyos anyagok, példaul latex gombdk
elemzésére is (MALVERN INSTRUMENTS LTD., 2007; BECKMAN-COULTER, 2011). A kiilonb6z6
gyartok altal hasznalt algoritmusok nem nyilvanosak, igy nem atlathatok. El6fordulhat, hogy
négyzetek illesztésétdl fligg, a matematikai képletek és algoritmusok hasznalata és validalasa
kulcsfontossagu. A méreteloszlas kiszamitasara szamos modszert fejlesztettek ki, de gyakori,

hogy a gyartok nem kozlik, melyiket haszndljak szoftvereikben (MA et al., 2000).

Kezelotdl fiiggo beallitasok

A kezel6tdl fiiggd egyik legfontosabb beallitas a mérés idétartama. Minél hosszabb a mérési
id6, annal tobb diffrakcids képet elemezhetiink és a kapott MO-t tobb adatbol atlagoljuk. Ez
kiilonosen akkor fontos, ha a mérdszuszpenzioban kevés homokméretli részecske van. A
1ézerdiffraktometrids mérések idOtartama (egy ismétlés mérési id6tartama) jellemzden 12 és 60
sec kozotti tartomanyba esik. Ha azonban a mért minta finom részecskéket és nagyméretii
részecskét is tartalmaz, sziikséges lehet ezen id6 meghosszabbitdsa (WEN et al., 2002;
SPERAZZA et al., 2004; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011, BIEGANOWSKI et al., 2018).

A mérés eldtt egyes késziilékeknél a kezeld kivalaszthatja, hogy egy adott méréshez melyik

fényforrast hasznalja. Egyetlen fényforras kivalasztasa lerdviditheti ugyan a mérés idotartamat,
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¢s ezaltal felgyorsithatja a kezel6 munkdjat, de ezzel korlatozhatja is a mérési tartomanyt. A
talajmintak LDM vizsgalata esetében ez a szelektivitds problémaékat okozhat.

A kezelotdl fiigg az is, hogy a diszperzids egység keverdjét, valamint szivattyjat milyen
sebességgel miikodteti. Ezekre nem lehet univerzalis értéket meghatarozni, mert ezek fliggenek
az eszkOz kialakitasatol, a diszperzids egységtdl, a mért részecskék méretétdl és alakjatol,
valamint a diszpergaloszer stiriségétol.

Osszeségében megallapithatd, hogy az eltérd miiszertipusok, miiszerbeallitdsok, az elékezelési
modszerek bizonytalansagai nehezitik a mérési eredmények dsszehasonlithatosagat, valamint a
modszerek kozti konverzids technikdk kidolgozasat (Ryzak & BIEGANOWSKI, 2011;

MADARASZ et al., 2012; SOCHAN et al., 2012; CENTERI et al., 2015).

1.5. A talajok szerkezete

A talajban az egyedi szemcsék, az elsddleges alkoto elemek dnmagukban csak ritkan fordulnak
elé. Kiilonféle elrendezddésekben, valtozatos alaku-, méretli-, eltérd szervezodési
aggregatumok formajaban vannak jelen, amelyek egyedi elrendezddése alakitja ki a talaj
szerkezetét, 1étrehozva ezzel a viz és levegd altal elfoglalhatd porustereket (MARSHALL &
HOLMES, 1979). A talaj szerkezete tulajdonsagat tekintve rendkiviil Gsszetett, mivel az
alkotorészek mérete és alakja kiilonb6zd, kémiai szempontbol heterogén komponensek
alkotjak, valamint az egyedi talajszemcséket Osszek6td mechanizmusok is valtozatosak. A
szerkezeti elemek (aggregatumok) alakja és mérete hatdrozza meg a talajszerkezet térbeli
elrendezddést. Ez meghatarozza a kialakuld porusok méretét és rendszerét, befolyasolva ezzel
szamos anyagtranszport (ho, gz, viz, tapanyagok, talajalkotok, szennyezOk szallitasa és
megkotddése), és ehhez kapcsolodo egyéb fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatot (PENG et al.,
2015). A szerkezet egy dinamikus talajtulajdonsag, amely folyamatosan valtozik a kiilonféle
kiilso ¢€s belso tényezok hatasara, beleértve a nedvesség és homérsékletingadozast, a biologiai
aktivitast s az emberi beavatkozast is. A talaj szerves szénkészletének hatalmas hanyada a
szerkezeti egységekben kotott a talajban. A talaj szerkezetének, mint szénraktarozonak és a
légkori CO, nyeldjének kutatdsa az elmult években az éghajlatvaltozas tanulméanyozéasa
kapcsan egyre jelentdsebbé valt (SixX et al., 2004).

Az 1920-30-as évekig nem foglalkoztak kiemelten a talajszerkezet kutatasaval. A kezdetekben
e talajtulajdonsagot foként a fizikai féleséggel (texturaval) hoztak Gsszefiiggésbe, mivel a talaj
textarajara jellemz6, hogy nagyon keveset valtozik az id6 muldsaval, és emiatt ez egy
reprodukalhato index. Késébb azonban egyre szélesebb korti egyetértés sziiletett abban, hogy a

legtobb elsddleges talajrészecske nem egyedi formaban, hanem ko&tdtten-egymashoz

20



kapcsolddoan van jelen a talajban. Noha a kolloidkémia fejlddése megkonnyitette és javitotta
az aggregacio mechanizmusainak és folyamatainak megértését, példaként emlitve SCHLOESING
mar 1874-ben felismerte az agyag ¢és a humuszkolloidok jelentdségét az aggregatumok
képzésében, ezen tényezOk kapcsolatanak elemzésével nem igazan foglalkozott az akkori
tudomany. Az 1930-as évek tdjan azonban megnétt az érdeklddés a talajaggregatumok
képzbédési mechanizmusainak tanulmanyozasa irant. Az 1930-as, 1940-es években mar tobb
olyan tanulmany is akadt, mely a flokkulécio jelenségének leirasaval foglalkozott (pl. PALMER
& BARBER, 1940). A talaj szerkezeti elemeinek kialakuldsat szdmos modellel probaltak mar
meg leirni. Ezek koziil kiemelendd a Russel-féle ionos kotéssel kialakulo aggregatumok
elmélete (RUSSEL 1934), vagy a kalcium-kotés elmélete (WILLIAMS (1935), PETERSON (1947))
- mely utébbi azt feltételezi, hogy az aggregadtumok kialakulasa az agyagasvanyokon
adszorbealt tobbértékii kationjainak jelenléte mellett (féleg Ca®"), tobbnyire szervesanyaggal
egyiitt torténhet- mivel szervesanyag nélkiil gyengébbnek bizonyultak az aggregatumokat
kialakitdo kotések. ROSENQUIST (1959) javasolta az ,,agyagos-viz szerkezet” aggregatum
képzddés modelljét. Ennek alapjan az agyagrészecskék kozotti adhézid az adszorbedlt viz és a
folyékony porusviz feliileti energidjanak kiillonbségén alapul. Ez alapjan a kohézié oka a két
viztipus koOzotti hatarfeliileti fesziiltség kialakulasa lehet. Az ,,agyagos-viz szerkezet”
koncepcigjat MITCHELL (1956), MICHAELS (1959), LAMBE (1960) ¢s munkatarsai is
alatdmasztottak. Megemlitend0 még az Emerson-féle modell. Emerson szerint mind az
agyagasvanyok, mind a kvarc szemcsék lehetnek f6 Gsszetevoi az aggregatumoknak, melyek
egymassal a pozitiv ¢él- negativ feliilet vonzassal ,,kartyavar” szerlien kapcsolddnak egymashoz.
Viszont ez a szerkezet a talaj kiszdradasaval eltlinik és a 2:1 tipust agyagasvanyok parhuzamos
orientaciot mutatnak. Ez a szerkezet Emerson szerint stabil, ha a komplexet Ca®" és mas
tobbértékli kationok uraljak. Tovabbi megéllapitasa, hogy feltehetden négy féle kotés jatszik
szerepet az aggregatumok kialakitdsaban: hidrogénkotés és ionos kotés a szerves anyag
karboxilcsoportja és az agyagdsvanyok kozott, az elektromos kolcsonhatasra 1étrejovo kettds
rétegek, amelyek domének kialakulashoz vezetnek, valamint a szerves ¢€s szervetlen kolloidok
kapcsolddasa a nagy talajrészecskékkel (EMERSON & DETTMAN, 1960). Ezen kiviil emlithetd
még a szerves kotés-, és az agyag domén tedria (GREENLAND, 1965; WILLIAMS et al., 1967).
Utébbi modellt AYLMORE ¢és QUIRK (1971) Kkiterjesztette a ,.kvazi kristalyok™ fogalmanak
bevezetésével. Ez alapjan az agyagkristalyok (5 um atmérd) egymashoz kelléen szorosan
kapcsolodva doméneket képeznek (foként duzzadd agyagédsvanyok esetében megfigyelhetd
jelenség). A ,kvazi kristaly” modellt OADES és WATERS (1991) igazolta ¢s alatamasztotta.
EDWARDS ¢és BREMNER (1967) véleménye szerint, a talaj szerkezete mikroaggregadtumokbol 4ll

(<250 um), amelyek makroaggregatumokban kdtddnek (> 250 um), és a mikroaggregatumokon
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beliili kotések erdsebbek, mint a mikroaggregatumok kozottiek. Elméletiikk szerint a
mikroaggregatumok agyagasvanyokbol, valamilyen polivalens kationbdl és organo-metallikus
komplexbdl épiilnek fel (amely humifikalt szerves anyagot tartalmaz tobbértékii fémekkel
komplexben). Az egymadssal 6sszekotddd ilyen felépitésii klaszterek felbonthatok: a részecskék
kozotti kotéseket gyengiti a tobbértékli kationok Na'-nal vald helyettesitése (natrium-
hexametafoszfatos kezelés), valamint mechanikus razatas (vagy keverés) és ultrahangozas.
Ugyancsak emlitendé aggregatum képzddési elmélet a POM nukleusz modell. Ez alapjan a
szemcses szerves anyagok (POM) egy magot alkotnak, amely koriil az agyagklaszterek ¢€s a kis
mikroaggregatumok kialakulnak, majd ezek nagyobb mikroaggregatumokka allnak Ossze
(ELLIOT, 1986; GOLCHIN et al., 1994).

A talajszerkezet kialakuldsanak jelenleg leginkdbb elfogadott modellje szerint a
talajaggregatumokat az egyedi szemcsék hierarchikus elrendez6déseként irhatjuk le. A modellt
eldszor TISDALL és OADES (1982) terjesztette eld, és ezt késObb sokan fejlesztették, koztiik
OADES (1984), HADAS (1987), DEXTER (1988) és Six (2004). Ennek értelmében az asvanyi
részecskék klaszterekké aggregaldédnak, majd ezek mikroaggregdtumokat hoznak Ilétre, a
mikroaggregatumok Osszekapcsolddasa pedig makroaggregatumokat eredményez. A hierarchikus
képzddési modell kiilonbozé kotési mechanizmusokat feltételez a  meghatarozott
mérettartomanyok esetében, valamint a kotdanyagok és azok eltérd stabilizald hatisat a
talajmatrixon beliill (MURRAY & QUIRK (1990), OADES (1990), EMERSON & GREENLAND
(1990), TiSDALL (1996)).

Egyszeriisitett mérettartomanyi besorolasukat tekintve, a nemzetkozi szakirodalom a 250 pm-
nél nagyobb aggregatumokat a makro-, a 250 um-nél kisebbeket a mikroaggregatum
kategoridba sorolja. A makroaggregatumok mérettartomany kategoriaja tovabb oszthatdé még
250-2000 um kozti ugynevezett kis makroaggregatum kategodridra, valamint 2000 um feletti
nagy makroaggregdtum osztdlyra, bar az egyes irodalomi forrdsok ez esetben eltérd
mérethatarokat kozolhetnek (TISDALL & OADES, 1982; Six et al.,, 1999). Hasonldoval
talalkozhatunk a mikroaggregatumoknal is, ahol bizonyos megallapodasok szerint a 20-250 pm
kozotti, mig masok szerint a 50-250 pm, vagy a német rendszer szerint 63-250 um kozotti
frakcio sorolhaté a mikroaggregatum méret-kategoridba (JOHN et al., 2005; HBIRKOU et al.,
2011; LoBE et al., 2011). Tovabbi felosztasat tekintve a mikroaggregatumként definidlt fazisnal
kisebb mérettartomanyt is tovabbi frakciokra osztjak, mint példaul a 20-2 um kozotti agyag
flokkulatumok ¢€s iszap részecskék Osszekapcsolodasaval kialakult aggregatumokat, melyeket
iszap, vagy klaszter (cluster) frakcionak hivnak, valamint a 2 um alatti mérettaromanyt, melyet

agyag flokkulatumok néven kiilonitenek el (OADES & WATERS, 1991; JASTROW et al., 1996;
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TOTSCHE et al., 2018). A tapasztalatok azonban azt mutatjak, hogy - féleg a fébb kategoria
felosztasok esetén - az egyes frakciok tulajdonsagit tekintve nagyon sok atfedés mutatkozik.

A talaj szerkezete leirhatd aggregatumainak mérete, alakja és stabilitdsa szempontjabol is.
Amennyiben alak szerint vizsgaljuk az aggregadtumokat, morfologiai talajszerkezetrol
beszéliink (BALLENGER & DI GLERIA 1962; STEFANOVITS et al. 1999). A szelvényleirasok
esetében sziikséges a jellemzO szerkezeti egységek megjelenésének leirasa. E morfologiai
paramétereket tobben is rendszerbe foglaltak (pl. SZABOLCS et al., 1966).

Gyakorlati szempontbol vizsgalhatjuk az aggregatumok méret szerinti eloszlasat, az
agronomomiai talajszerkezetet is (KEMPER & ROSENAU, 1986; STEFANOVITS et al. 1999). Az
agronomiai szerkezet megitélésekor a kiilonbozé méretii szerkezeti egységek szazalékos
mennyiségét hatdrozzuk meg (pl. <0,25 mm porfrakcid, 0,25-10 mm morzsafrakcid, > 10 mm
rogfrakcio). A leromlott talajszerkezetre a por- és/vagy a rogfrakcid nagy részaranya utal
(BIRKAS et al., 2006).

1.5.1. Az aggregatumok stabilitasa

A talaj szerkezete jellemezhetd az aggregatumok stabilitdsaval is. A stabilitds a kiilonb6zd
degradacios hatdsokkal (példaul a deflacid vagy a viz erdzids tevékenysége, tovabba a
talaymiivelés mechanikai rombol6 hatasa stb.) szembeni ellendllas mértékét fejezi ki az ido
fiiggvényében, valamint ennek segitségével jellemezhetd egy adott talaj, viz- vagy széleroziora
val6 hajlama is (VARALLYAY, 1993; LAL & SHUKLA, 2004).

A megfeleld talajszerkezet a mezdgazdasagi termelékenység fenntartasa és a kdrnyezet jo
allapotanak megdrzése szempontjabol is igen fontos (AMEZKETA, 1999). Nagymértékben
befolyéasoljak a ndvények gydkereinek novekedését és lehetdvé teszik azok megfeleld
fejlodését. A kiilonbozé talajaggregatumokra vonatkozo stabilitdsi mutatok ¢és a
méretinformaciok felhasznalhatoak a kiilonféle mezdgazdasagi technikak, példaul talajmiivelés

erodalo hatasainak becslésére, vagy eldrejelzésére is (Huisz, 2007; NIMMo, 2004).

1.5.2. Az aggregatumok stabilitasat befolydsolo tényezok

Az aggregacid folyamata igen Osszetett, aminek soran a szerkezeti elemeket kiilonboz6 szerves
¢s szervetlen anyagok kapcsoljak 6ssze. A természetben a képzddési é€s stabilizacios folyamatok
egyszerre jatszodnak le, éppen emiatt elkiilonitésiik igen nehézkes. Ennek ellenére mégis
kiilonbséget szoktak tenni az aggregatumok stabilitdsara hato, a talaj jellemz6ibdl adodo belsd
tényezok (pl. szervesanyag tartalom, mikorrhizak, gombak, baktériumok, gyokerek, Fe- vagy
Al-oxidok, -hidroxidok, kolloid fazist kalcium-karbonat, agyagasvanyok), valamint a talajtol

fliggetlen kiils6 tényezok (pl. kornyezeti, mezdgazdasagi) (KAY, 1997; AMEZKETA, 1999;
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DUNAI & TOTH, 2015) kozott. Mas szerzok véleménye szerint mig az aggregatum képzodés
inkabb fizikai (kiils6) erék hatasara megy végbe, addig stabilizalodasuk mar inkabb ,,csak” a
szerves ¢s szervetlen anyagok mennyis€gétdl €s tipusatol fiigg (LYNCH & BRAGG, 1985; OADES,
1993; DALAL & BRIDGE, 1996). Megallapithato, hogy a makro- és mikroaggregatumok-
stabilitasa eltéré mértékben, de mégis hasonld, vagy egymassal 6sszefiiggd talajvaltozokhoz
kapcsolodik  (GOLDBERG et al., 1988). Altalanossagban elmondhatd, hogy a
mikroaggregatumokat tilnyomorészt szerves-asvanyi komplexek (Un. organo-mineralis
komplexek) stabilizaljak, melyek kotései viszonylag stabilak, és azokat a talaj szervesanyag
tartalméanak a foldhasznalat és a miivelés eredményeként bekdvetkezd valtozasai sem bontjak
meg konnyen. Kiilonbséget kell tenni azonban a 20 (esetleg 50 vagy 63) um-nél kisebb, illetve
nagyobb mikroaggregatumok kozott. A 20 (50, 63) um-nél kisebb mikroaggregatumokat
(agyag flokkulatumok + iszap frakcid) van der Waals-erdk és elektrosztatikus kdlcsonhatasok
stabilizaljak, és foként az ionok (elsésorban kationok) mindsége felelds a kialakuldsukért,
tartossagukért. A 20 (50, 63) um-nél nagyobb mikroaggregatum-frakciot mar jellemzden
organomineralis, mikrobidlis kapcsolddasok (pl. hifalis fragmentumok, baktériumsejtek vagy
sejtmikrokolonidk anyagainak ragaszt6 hatasa) jellemzik (TOTSCHE, et al. 2018). Ezzel szemben
a makroaggregatumok stabilitasa sokkal inkdbb Osszefiigg a talaj szervesanyag-tartalmanak
alakulasaval, fligg a novényi gyokérszOroktdl és gombahifaktol, az egyéb kiilsd, antropogén
hatasoktol (1. tablazat) (LAL & SHUKLA 2004).
1. tablazat: A kiilonb6z0 méretli aggregatumokat 1étrehozo folyamatok €s anyagok
(Forrasok: OADES & WATERS, 1991; AMEZKETA ,1999; LAL & SHUKLA, 2004; NIMMO, 2004;
TOTSCHE et al., 2018)

Mérettartomany Mérete Stabilitas kialakité anyagok és
neve mechanizmusok

agyagasvanyok 0sszekapcsolodasa

Agyag flokkulatumok 2 um> intermolekularis kdlcsonhatasokkal (van der
Waals, elektrosztatikus)

agyag-iszap részecskék dsszekapcsolodasa
Agyag flokkulatumok | 2 — 20 (50, 63) | kolloid méretli anyagokkal: vas-aluminium
+ iszap frakcio um oxidok, szervesanyag, mikroorganizmusok

tevékenyseégei

karbonatok, Fe-Al (hidro) oxidok, szerves-
asvanyi komplexek, baktériumok
élettevékenysége

talajlakd gombak élettevékenysége (pl.
gombafonalak), novényi gyokerek és
novényi jelenlét, szervesanyagok,

20 (50, 63) —

Mikr atumok
ikroaggregatumo 250 im

Makr: atumok 250 pm < . . . .
axroaggregatimo Hm nedvesedési-szaradasi- és fagyasi-olvadasi

ciklusok /miivelés hatésai - pl. tragya,
komposzt
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Belso tényezok

pH, eletrolit konenctrdcio

A talaj pH-ja kozvetleniil és kozvetten is hatast gyakorol a szerkezeti elemek stabilitasara. A
pH hatasa mar a (hierarchikus) aggregatumképzddés kezdeti szakaszaban kozvetleniil, a
mikroaggregatumok képzddés és ,,forgalma” soran is meghatarozo, mivel a valtozo a kornyezeti
feltételek, mint a pH alapvetden meghatarozzak az alkotok kapcsolodasanak lehetdségeit (pl.
komplexképzddés- ligandumcsere), ezalatal az aggregatumfrakcio stabilitasat is (SHAINBERG et
al., 1992; KLEBER et al., 2015; TOTSCHE et al., 2018). Kozvetett szempontbol, a talaj pH-ja
befolyéasolja a mikrobialis aktivitast, valamint a novényi tapanyagok elérhetoségét, ezaltal
hierarchikus Iéptékben a makroaggregatumok-stabilitasa szempontjabol is meghatarozo6. Ha a
talaj pH-ja szélsOségesen alacsony vagy til magas, a fent leirtakbol levezethetéen a
talajszerkezet stabilitdsa is sériil (TOTSCHE et al., 2018). Tartamkisérletek eredményeképp
példaként elmondhat6, hogy a mésztragyazas okozta pH-ndvekedés hatasara javul a mikrobialis
aktivitas, ami a makroaggregatumok- stabilitasdnak novekedését is eredményezi (HAYNES &
NAIDU, 1998).

Korabbi feltételezések szerint a makroaggregatumok mikroaggregatumokka torténd szétesése
fiiggetlenek az elektrolit koncentraciétol, valamint alapvetéen az aggregatumok Osszetételétol
(SHAINBERG et al., 1992). Azonban szamos kutatasi eredmény alapjan mégis valdsziniisitheto,
hogy a mikroaggregatumok stabilitasa jelentdsen fligg az elektrolit koncentraciotol, valamint
kozvetve hatdssal van a makroaggregatumok stabilitdsara is (AMEZKETA, 1999). Az
alacsonyabb elektrolit-koncentracié kiilondsen magasabb natrium-tartalom mellett noveli az
agyag diszperziot/ vagy duzzadast. Ezaltal nem csupan a mikroaggregatumok stabilitasat
csokkenti, hanem a hidraulikus vezetdképességre és/vagy a beszivargasi sebességre is negativ
hatéast gyakorol (SHAINBERG & SINGER, 1990; RENGASAMY & OLSSON, 1991). A kicserélhetd
natirum ¢€s az elektrolit koncentracio értékekbdl meghatarozott kiiszobkoncentracidos gorbék
nagyon hasznosnak a stabilizalas és destabilizalas hataranak megéllapitasahoz (minden talaj
egyedi stabilitasi gorbéket igényel, mivel egyéb jellemzd valtozok is befolydsoljak a talaj
szerkezeti stabilitasat (PRATT & SUAREZ, 1990).

Agyvagasvanyok

Az agyagasvanyok fontos aggregald szerepet toltenek be a talajban. Hatasuk az aggregaciora
az asvany tipusatol fliggden eltérd, azonban a pontos hatas nehezen felmérhetd, mivel a talajok
altalaban agyagasvanyok keverékeit tartalmazzak és viselkedésiiket a mas asvanyokkal valo
tarsulas modositja (AMEZKETA, 1999).

Altalanossagban elmondhato az agyagasvanyok aggregatum stabilizalé hatésarél, hogy minél

nagyobb a kationcsere kapacitasuk, annal jobban stabilizalnak. EMERSON 1964-ben kifejtette,
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hogy a montmorillonit tipusu duzzad6 agyagok kevésbé érintettek a viz szétiszapolo hatasaval
szemben, mint a kaolinit vagy az illit. MCNEAL és munkatarsai késébb (1966) megallapitottak,
hogy bizonyos koriilmények kozott, mint példaul magas SAR-értékek ¢és alacsony
elektrolitkoncentracié mellett, a nagy montmorillonit-tartalmt (duzzad6 agyagésvany tartalmu)
talajok aggregatumai inkdbb instabilak, mig a nem duzzad6 agyagésvanyu talajok aggregatumai
viszonylag stabilak maradnak. A kaolinit vas-oxidokkal valo kapcsolodasa erds stabilizald
hatast fejt ki a szerkezeti elemek kozott. Az 1970-80-as években azutin szamos kutatds
megallapitotta, hogy az illites agyagasvanyokkal kotott aggregatumok a legérzékenyebbek a
diszperzidra (ARORA & COLEMAN, 1979; OSTER et al., 1980). Ez azzal magyarazhat6, hogy az
illit részecskék szabalytalan feliiletei miatt a tobbi agyagasvanyhoz viszonyitva kisebb a perem-
feliilet vonzasi erd. Az agyagdsvanyok mennyiségét tekintve, TERNAN €s munkatarsai (1996)
érdekes modon azt talaltdk, hogy a magasabb agyagtartalmu talajok alacsonyabb
aggregatumstabilitassal rendelkeznek (AMEZKETA, 1999).

Valo6szintisithetd, hogy a referencia anyagokkal végzett diszperzios kisérletek nem alkalmasak
az agyagasvanyok tényleges stabilizalé hatdsanak leirasara. Az agyagasvanyok mas anyagokkal
(talajtulajdonsagokkal) valé kolcsonhatasa kiilonb6zd, sokszor ellentmondéasos hatasokat is
eredményezhet az aggregatumstabilitas alakuldsa szempontjabol (LE BISSONNAIS, 1996).
Bazikus kationok és CaCOs

A talajban talalhatd négy f6 bazikus kation (Ca**, Mg?', Na* és K*) koziil a nagy mennyiségii
kicserélhetd natrium jelenléte kedvezdtlen hatast, mivel az elemi részecskéket diszpergalja,
mig a kicserélheté Ca*" ezzel szemben talajszerkezet stabilizald hatasu (DVORACSEK, 1952;
BARZEGAR et al., 1994). A natrium az agyagrészecskék duzzadasat és/vagy diszpergalodasat
okozza (CRESCIMANNO et al., 1995).

Szamos kutatasi eredmény alapjan elmondhatd, hogy fent leirtak értelmében a magasabb
adszorbedlt natrium-tartalom mellett, jelentdsen romlik a makroaggregatumok stabilitisa is
(BARZEGAR et al., 1994). A magas kicserélhetd natrium-tartalom hatdsa az aggregatum
stabilitasra azonban eltérd lehet a kiilonb6z6 aranyt kalcium, illetve magnézium jelenléte
mellett. A magasabb kalcium jelenlét noveli a mikroaggregatumok képzddésének lehetoségét,
mivel a talaj agyagrészecskéinek flokkulasaban hatékonyabban vesz részt (HEIL & SPOSITO,
1993).

A magnézium szerkezetre gyakorolt hatdsa a szakirodalmi kozlések alapjan vitatott.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a magnézium hatasa a mennyiségén tal nagyban fiigg az
adott talaj asvanyi fazisanak tulajdonsagaitol. Tobbnyire azonban a talajszerkezetre gyakorolt
negativ hatdsa emelhetd ki. A magnézium-tartalom ndvekedése az agyagrészecskék

diszpergalasan keresztiil rontja a talajszerkezet, csokkenti a talajok vizvezetd képességét
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(ALPEROVITCH 1981, ZHANG &NORTON 2002). ALPEROVITCH ¢s munkatarsai (1981)
megallapitottak, hogy az alacsonyabb mésztartalmu talajok szerkezete érzékenyebb a
kicserélhetd magnézium mennyiségének ndvekedésével szemben (az agyagfrakcidé magasabb
diszperzitasi fokanak koszonhetén), mint a meszet tartalmazo talajoké.

A kicseré¢lhetd kalium talajfizikai és hidraulikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasa a legkevésbé
egyértelmii. QUIRK ¢és SCHOFIELD (1955) aggregatum stabilitasra gyakorolt hatés
szempontjabol a talzott kalium jelenlétet ugyanolyan karosnak tartotta, mint a natriumot.
Késébb LEVY ¢és TORRENTO (1995) tigy talélta, hogy a kalium nem karos, mivel korlatozza az
agyag diszperziojat és fenntartja a makroaggregatumok stabilitasat. Ezt az adszorbealt kalium
alacsonyabb hidratacids energiajanak tulajdonitottak, ami 72%-a az adszorbealt natriumnak.
Masrészt LEVY és VAN DER WATT (1990) megfigyelte a kalium egyfajta stabilizalas
szempontjabol ,,kozbensd hatasat” a kalcium ¢€s a natrium kozott.

A CaCOs; hatdsa az aggregatumok stabilitasara valdszintileg a CaCOs részecskék
méreteloszlasatol és az agyagtartalomtol egyarant fligg. A kedvezd aggregald hatds érdekében
azonban elegend6 agyag jelenléte sziikséges, ¢s a CaCOs részecskéknek kisebbnek kell lenniiik
az iszap méreténél (LE BISSONNAIS, 1996). PARK és LEE (1990) arrdl szamolt be, hogy a talaj
aggregatumok vizzel szembeni stabilitdsa altalanosan magasabb volt meszes talajokban a
magasabb kicserélhetd kalcium tartalom miatt.

Fe- és Al-oxidok, -hidroxidok

A vas- ¢és aluminium szeszkvioxidok talaj aggregéaciora gyakorolt hatdsa a mai napig vitatott.
GOLDBERG et al. (1990) és PINHEIRO-DICK és SCHWERTMANN (1996) megallapitottak, hogy a
magas vas- ¢s aluminium-oxid tartalmt talajok aggregatumai nagyon stabilak. Azonban
BORGGAARD (1983) és BARTOLI et al., (1991) kutatasai alapjan az aggregatum-stabilitasra
gyakorolt hatasuk elhanyagolhat6. Ez a latszolagos ellentmondas az oxid kristalyossaganak,
részecskeméretének ¢€s eloszldsanak valtozasaibol adodik (VAN DEN BROEK 1989). A
szeszkvioxiodok elsdsorban a mikroaggregatumokat stabilizaljak, mivel alapvetden
korlatozzdk az agyag diszperzidjat, valamint duzzadasat. A szeszkvioxidok stabilizalé hatasa
kiilonb6zé mechanizmusokon keresztiil valosul meg: a vas €s az aluminium jelenléte a
talajoldatban flokkulaloként miikodik, a szeszkvioxidok agyagrészecskéket kotnek a szerves
molekuldkhoz, valamint gélként valhatnak ki az agyag feliilletén. KEREN és SINGER (1990)
megallapitottdk, hogy az aluminiumpolimerek hatékonyabbak az aggregaldsban, mint a
vaspolimerek. Azonban SHAINBERG ¢s munkatéarsai (1987) azt talaltak, hogy a vaspolimerek
jobban stabilizalnak, mint az Al-polimerek, valamint arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a

stabilizalo hatas a polimerek toltésével fiigg 6ssze, nem pedig mennyiségével.

27



A szerves-adsvanyi komplexek stabilizalo hatasa a 20 um-nél nagyobb mikroaggregatumok
esetében mutathato ki. A cementélo anyagok dsvanyi fazison -a vas-, mangan-, aluminium- és
sziliclum-oxi-hidroxidokon, aluminium-szilikdtokon, karbonatokon a  szervesanyag
tulnyomorészt a feliileteken koncentralodik (OADES & WATERS, 1991, AMELUNG et al., 2002,
TOTSCHE et al., 2018).

A mikroaggregatumok stabilitdsa szempontjabdl savanyt altalajokban kiilondsen fontos
szerepe van a foként ferrihidrit-szervesanyag asszociacioknak (KAISER & GUGGENBERGER,
2000; KAISER et al., 2002; EUSTERHUES et al., 2003; WISEMAN& PUTTMANN, 2005), de szdmos
bizonyiték utal arra is, hogy jelentOs a szerepe a savas €s semleges feltalajokban is (KIEM&
KOGEL-KNABNER, 2002). Ez azonban tobbnyire kozvetett bizonyitékokon alapul (mivel a
természetes oxidok nanométeres méretiik miatt nehezen vizsgalhatok) (TOTSCHE et al., 2018).
Szervesanyag

A szervesanyag az aggregatumok feliiletén hidrofob bevonatot képezhet, mely csékkentheti a
nedvesités sebességét, mérsékelve ezaltal a szétiszapolodas lehetdségét (SULLIVAN 1990). Ha a
kotések mégis felszakadnak ¢és bekdvetkezik a szétesés, a szervesanyag ismét
flokkulaloszerként miikddik (EMERSON, 1983; GOLDBERG et al., 1990; ITAMI & KYUMA, 1995).
A szervesanyag kozvetlentil kotdanyagként mikodik (P1cCcOLO & MBAGWU, 1999, SPACCINI et
al., 2002), kozvetetten pedig novelheti a talaj mikrobidlis aktivitasat, igy fokozva az
aggregatumképzodést és a stabilitas fenntartdsat (MURPHY, 2015). A szervesanyag
aggregatumstabilitast szabalyozo szerepe kiilondsen fontos, mert mennyisége €s tulajdonsagai
az agrotechnoldgiaval modosithatoak.

vezethetnek, ami stabilizalja a talaj szerkezetét és raktarozza a szerves szénvegyiileteket az
aggregatumokon belsejében (OADES, 1988). Ezek a szerves-dsvanyi kdolcsonhatdsok
kationhidak képzddésén alapulnak, ahol a kationok kapcsolatot biztositanak a negativ toltésu
agyagfeliilet és a negativ toltésii szerves funkcios csoportok kdzott (MUNEER & OADES, 1989).
A szervesanyag szerepe az aggregatumstabilitds szempontjabol még mindig vitatott. A
szakirodalmi kozlések szerint szdmos pozitiv korreldcio mutatkozik a szervesanyag ¢és a
vizstabil aggregatumok kozott (AMEZKETA, 1999). Azonban bizonyos kisérletek szerint a
szerves anionok talajhoz adagolésa fokozza az agyag diszperziojat (SHANMUGANATHAN &
OADES, 1983). VAN DEN BROEK (1989) megtfigyelte, hogy kis mennyiségli fulvosav hozzaadasa
agyagszuszpenziokhoz jelentdésen ndvelte az agyag diszperzidjat, mig az aromas savak
pelyhesitd hatastinak bizonyultak. VISSER & CAILLIER (1988) is kimutatta a humuszanyagok
diszpergald hatasat. Ez a latszolagos ellentmondas a szervesanyag stabilizdld hatdsaival

kapcsolatban a szervesanyag €s az olyan stabilitasi paraméterek dsszehasonlitasabol ered, mint
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a vizben stabil aggregatumok aranya ¢€s a diszpergalt agyagtartalom. Figyelembe véve, hogy a
vizben stabil aggregatumok nagyobb aranya ndveli az aggregatumstabilitdsi mutatd értékét,
statisztikailag megallapithatd, hogy a szervesanyag ndveli az aggregatum stabilitast.
Ugyanakkor figyelembe véve, hogy a ndvekvd agyagdiszperzid csokkenti az aggregatum
stabilitasat, statisztikai szempontbol megéallapithat6 az is, hogy a szervesanyag csokkenti az
aggregatum stabilitasat. Ez a paradoxon részben megérthetd, ha kiilon kezeljiik a makro-és
mikroaggregatum stabilitast. Mig a vizben stabil aggregatumok ardnya a makroaggregatum
stabilitasrol, addig a diszpergalt agyagtartalom a mikroaggregatum stabilitasrdl ad informaciot.
Mindamellett a stabilizal6 hatas a humuszanyagok ¢€s az agyag kozotti egyestilés tipusatol, és
kiilondsen a humuszmolekula méretétdl fiigg. Ha a szervesanyag molekulalanca ,,hosszabb”,
mint az agyagszemcse feliilete, akkor tobb agyagrészecske feliileté¢hez tapad és koti 0ssze oket
(DURGIN & CHANEY 1984; EMERSON 1977; SHANMUGANATHAN & OADES, 1983). Masrészt a
szervesanyag stabilizalo hatasa masképp miikddik a makro-és mikroaggregatumok esetében.
GOLDBERG ¢s munkatarsai (1990), valamint NADLER ¢és munkatérsai (1996) szerint a szerves
anyagok talajszerkezetre gyakorolt hatasa az aggregatumok méretének és osszetételének (elemi
szemcsék méretének) fiiggvénye. Igy mig az agyagméretii aggregatumokban a szerves anyag a
részecsketoltések felett hat (GOLDBERG et al., 1990), addig a durva homokméreti
aggregatumokban a szervesanyag kotdanyagként funkciondl a gyokereken és a hifakon
keresztiil (TISDALL & OADES, 1982). HEIL és SPOSITO (1993), valamint KRETZSCHMAR ¢s
munkatarsai (1993) azt talaltak, hogy az agyagméretli aggregatumokban a szerves anyagok
stabilizald hatdsadt nem elektrosztatikus- (a részecsketdltés megvaltoztatasa), hanem sokkal
inkabb sztérikus mechanizmusok okozzdk. A mikroaggregadtumokban taldlhaté agyaggal
kapcsolodd szervesanyag esetében GOLCHIN és munkatarsai (1994) a szénhidrat-, alifas és
karboxil-C talsulyt allapitott meg. Mivel a mikroaggregatumokat kialakito szervesanyagok C:N
aranya alacsony (koriilbeliil 10-12), kovetkezésképpen a N-tartalmu anyagoknak jelentds
mértékben kell jelen lenniiik, aminek tiikrozddnie kell a mikroaggregatumok Osszetételében is.
Tovéabbi kutatdsok alapjan elmondhatd, hogy a mikroaggregadtumokat létrehoz6d, azokat
stabilizal6 szerves fazisban szamos egyéb anyag talalhaté az asvanyi részekhez kapcsolodva: a
poliszacharidok mellett f6leg fehérjék és lipidek alkotnak tartds dsvanyi tarsuldsokat (Six et al
2004., KLEBER et al. 2007, L1U et al. 2013).

A makroaggregatumok stabilitdsa sokkal inkdbb fligg a talaj ,,é16 és holt” szervesanyagaitol,
éppen ezért a stabil makroaggregatumok ardnya parhuzamosan valtozik a talaj szervesanyag-
tartalménak alakulasaval (LAL & SHUKLA, 2004). A hosszatavi talajmiivelés csokkend
humuszmennyiséghez vezet, ami szignifikdns korrelaciét mutat a makroaggregatum-stabilitas

csokkenésével is (BARTLOVA et al., 2015).
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mikroorganizmusok aktivan hozzdjarulnak a mikroaggregatum stabilitas kialakitasahoz
(HAYNES és SWIFT, 1990). Foként a talajlakd gombaknak, baktériumoknak, illetve az egyéb
mikrobialis eredetli metabolikus anyagoknak (pl. glomalin) van igen jelentds szerepiik az
aggregatumokon beliili kotésének kialakitasdban (LAL & SHUKLA, 2004; NIMMO, 2004; DUNAI
& TOTH, 2015; TOTSCHE et al., 2018). Az ¢él6 mikroorganizmusok kozvetlen elektrosztatikus
kotések kialakitasaval tapadnak a talaj 4svanyi anyagaihoz (HUANG et al., 2005). A kotésekben
részt vevo mikrobidlis sejtfalak gyakran ellenalloak a biotikus bomlassal szemben (CHENU és
STOTZKY, 2002), és a kotések koziil sok a baktérium halala utan is fennmarad (AMELUNG et al.,
2008). Az agyagrészecskékhez vagy kis mikroaggregatumokhoz két6do baktériumok valojaban
,,epitéegységként” funkcionalnak és a kezdeti aggregacido magjaként is szolgalhatnak (TOTSCHE
2018). A talaj mikrobialis aktivitasanak fokozasa a talajszerkezet javitasanak fontos pillére.
Aggregatumok gyakran a ndvényi gyokérzet koril is kialakulnak, a gyokérvaladék serkenti a
mikrobiologiai aktivitast (HARTMANN & Six, 2023). A novényi gyokereket TISDALL €s OADES
(1982) ideiglenes kotbanyagnak  tekintik.  Altalanosan  megallapitott, hogy a
makroaggregatumok stabilitdsa javul a gyOkerek jelenléte mellett, még azok elhalt allapota
esetén is (POJASOK & KAy, 1990). A ndvényi gyodkerek kozvetlen kozelében talalhatd
agyagrészecskék a gyokérzettel parhuzamos tengelybe allnak, igy itt konnyebben tapadnak
0ssze (TISDALL, 1996). A gyokerezési mintdzat, a gyokérfunkciok és a gyokér fiziologiaja
felelosek a novények eltéro talajszerkezet-modositod képességéért (CHAN & HEENAN, 1996). Az
egyszikli novények gyokérzetének aggregald hatdsa erdsebb, mint a kétszikiieké, a
pazsitfiifélék pedig jobban stabilizaljak az aggregdtumokat, mint a gabonafélék, mivel elébbiek
sokkal nagyobb gyokérbiomasszat hoznak 1étre (OADES, 1993).

Az €16 és/vagy elhalt baktériumok, tovabba bizonyos arbuszkuléaris-mikorrhiza gombak hifai és
sporai altal termelt glikoprotein (glomalin), valamint a szaprofita gombék tekinthetdk a 6
aggregatum képz0 mikrobdknak. A talajrészecskéket a ,kotés-0sszekoto-tomoritd”
mechanizmuson keresztiil 6ssze tudjak Osszekapcsolni, majd bioragasztoként funkcionalva,
elésegitik a makroaggregatumok képzddését (MILLER & JASTROW 2000). TISDAL és OADES
(1982) szerint kotdanyagként betoltott szerepiik inkabb ideiglenes, mintsem hosszatava. A
mikroorganizmusok a nagy molekulatomegii vegyiiletek mineralizalasaért felelds enzimeket
termelnek, tovabba extracelluldris lipideket és poliszacharidokat (nyalkaanyagot) hoznak létre,
amelyek megkdtik az egyedi szemcséket, vagy talajrészecskéket, stabilizalva ezzel talaj

aggregatumokat. Ezek azért ideiglenesek, mert a mikroorganizmusok viszonylag gyorsan
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lebontjak Oket. A mikrobidlis extracellularis poliszacharidok termelése szabalyozhato a
mezOgazdasagi talajok N-ellatasaval (BALDOCK et al., 1990, ROBERSON et al. 1995).

A novényi gyokerek jelentds hatdsai mellett a talajfauna is alakitja a talajok szerkezetét (LEE &
FOSTER, 1991; SCHRADER et al., 1995). A makroaggregatumok képzddésében jelentds szerepet
jatszhatnak a foldigilisztak, termeszek, hangydk (COLEMAN et al., 2018). A foldigilisztak a talaj
szerkezetét Uigy stabilizaljak, hogy a talajt lenyelik, majd a bélrendszeriikben Osszekeverik
humifikalt szerves anyagokkal, majd ontvényként vagy pelletként ,,adjak azt vissza” (TISDALL
& OADES, 1982; JASTROW & MILLER, 1991; OADES, 1993). A gilisztajaratok kialakulésa
elOsegiti a vizbeszivargast, fokozza a gazcserét €s a gyokérnovekedést (POIER & RICHTER,
1995). A fonalférgek, termeszek, hangydk, pokok, valamint kiilonféle bogarak és lepkék larvai
bioporusok létrehozasaval javitjak a talaj porusviszonyait, ezaltal a talajszerkezetet is (OADES,
1993).

Kiilso tényezok

Eghajlat

Az éghajlat az egyik olyan talajképz0 tényezd, amely igen erésen befolyasolja a talaj tipusat és
az aggregacio mértékét. A szervesanyag tipusa és mennyisége szintén jelentdsen fiigg az
éghajlattél (mely ugyancsak hatist gyakorol a szerkezetképzésre). Eppen ezért bizonyos
megallapitasok szerint évszakos ingadozast figyelhetd meg a talajok aggregatum-stabilitasaban
is. A viztartalom valtozésai (nedvesitési-szaradasi ciklusok) és a levegd homérséklete (fagyasi-
olvadasi ciklusok) dinamikusan befolyasoljdk a talajszerkezet kialakulasat és pusztuldsat.
LYNCH ¢és BRAGG (1985) valamint OADES (1993) megemlitette, hogy a talajok aggregatum-
képzddése foként fizikai hatdsoknak tulajdonithatd, mint a nedvesedés €s a szaradas, valamint
a fagyas €s az olvadds. GRANT és BLACKMORE (1991) megfigyelték, hogy egyes talajok,
altalaban a Vertisolok (magas duzzadd agyagtartalmuk miatt) képesek az agyag ujra
aggregalasara a nedvesedési-szaradasi periodusok soran. MULLA és munkatarsai (1992) azt
talaltdk, hogy a nedvesedési ¢s szaradasi ciklusok csokkentik a makroaggregatumok
stabilitasat. Ugyanakkor DEXTER (1988) szerint ezek a folyamatok inkabb novelik a vizstabil
aggregatumok aranyat. A klimavaltozds okozta szélsdséges csapadékesemények pl. a heves
esOzések alapvetden romboljak a talajfelszinen taldlhaté aggregatumokat, mivel a tal gyors
nedvesdés hatasara az aggregatumok belsejébe szorult levegd a megndvekvo nyomas hatasara
szinte szétrobbantja a szerkezeti elemeket. Tovabba az agyagfrakcid kiilonb6zd asvanyai
eltéréképp hidratalodnak és duzzadnak, ezéltal az aggregatumok belsejében kiillonbozo nyirasi
sikok johetnek létre, amik mentén a gyors atnedvesedés hatasara egyfajta szétesés figyelhetd
meg. A nagyon lassan atnedvesedd aggregatumok azonban megtartjak szerkezetiiket (KEMPER

& ROSENAU, 1986; REICHERT & NORTON, 1994; AMEZKETA, 1999).
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Az aggregaciora gyakorolt masik fontos hatés a ciklikus fagyas és felengedés (PAWLUK, 1988).
A pozitiv hatasokra vonatkoz6 szamos megfigyelés ellenére masok inkabb a fagyas negativ
hatasarol szamoltak be a talaj szerkezeti elemeire nézve. A hatast meghatarozo6 fontos tényezo
a talaj fagyaskori nedvességének mértéke, valamint a fagyés-olvadas ciklusok szama (CZURDA
et al., 1995).

1dé

Az 1d6 egy masik olyan talajképzd tényezd, amely szintén befolyasolja az aggregatumok
stabilitasat. BLAKE és GILMAN (1970) a relativ stabilitas idobeli novekedését észlelték, allando
viztartalom mellett tartott aggregdtumok esetében. Megfigyelhetd az agyagok szilardsdgnak
novekedése is a tomorddést kovetd honapok vagy évek soran. Az agyagoknak ez a ,tixotrép
korkeményedése” szintén hozzajarul a keletkezd talajaggregatumok stabilizalasdhoz (MOLOPE
et al, 1987). A talajok aggregatum-stabilitdsanak évszakos valtozasa is megfigyelhetd
(PERFECT et al., 1990; MULLA et al., 1992).

HAYNES (2000) megallapitotta, hogy a mintavétel és a nedves-szitds stabilitds vizsgalatok
kozott eltelt idonek hatdsa van a kapott eredményekre az ltala vizsgalt szant6foldi talajmintak
esetében. Tapasztalatit a hosszii id6n at tartd levegdn torténd széritds és a fokozatos
szervesanyag tartalom csokkenés parhuzamaval magyarazta. Bizonyos talajok esetén azonban
feltételezhetd volt, hogy a levegén torténd szaritas (és az aggregatumok zsugoroddsa) soran
tovabbi intermolekularis asszociaciok jottek l1étre a talaj alkotdi kozott, igy nagyobb stabilitast
biztositottak az aggregatumoknak.

Mezdgazdasagi gyakorlat

Altalanosan elmondhaté, hogy a makroaggregatumok stabilitasa fiigg a foldhasznalat tipusatol,
mig a mikroaggregatumok stabilitasa fiiggetlen attol. Az egyéni gazdalkodasi gyakorlatok, mint
példaul a talajmiivelés, Ontozés, szervesanyag-potlas, vetésforgd, meszezés ¢€s egyéb
kondicionalok befolyasoljak a talaj szerkezeti stabilitasat.

Szamos kutatds kimutatta a mitragydk mértéktelen haszndlatdnak rombold hatdsat a
talajszerkezetre nézve. Példaként emlitve TOKUDA ¢és HAYATSU 2000-ben irddott
tanulmanyukban beszamoltak arrol, hogy japan teaiiltetvényeken a miitragya talzott kijuttatasa
talajtomorodéshez és mezdgazdasagi diffiz szennyezddéshez vezetett, ami a talaj
termékenységének és szerkezetének romlasat eredményezte. Németorszagi kisérletek alapjan
elmondhaté, hogy ugyan a miitragyazas atmenetileg fokozza a szerves vegyiiletek enzimatikus
atmenetét, ami jelentés SOC- és Osszes nitrogén-tartalom novekedést eredményez, a talzott
mitragyazas azonban talajtomorddést okoz, sulyosan befolyéasolja a talajlégzést, és gatolja a

talaj tapanyag-ciklusat és a szervesanyag-lebontast (DORODNIKOV et al. 2009).
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A talajmiivelés talajszerkezeti stabilitasra gyakorolt hatdsa még mindig vitatott. Szdmos
kutatdsi eredmény alapjan mégis megallapithatd, hogy a makroaggregatum stabilitas
alakulasaban jelent6s kiilonbség mutatkozik a kimél6 és a hagyomanyos miivelési rendszerek
kozott. A talajmiivelés lazitja a tomorodott talajfelszint és kedvez a mikroporusok
kialakulasanak, ami ndveli a talajba torténd vizbeszivargas esélyét is (CARTER, 1994). Masrészt
azonban a gyakori ¢s intenziv muvelésnek aldvetett talaj szerkezete romlik, ami az
aggregatumok stabilitasanak csokkenésében is tetten érhetd, és ezzel parhuzamosan csdkken a
vizbeszivargas is (PERFECT et al., 1990). Kiilonosen magas talajnedvesség-tartalom mellett az
intenziv talajmiivelési gyakorlatok a talaj tilzott tomorodését €és rossz szerkezetét is okozhatjak
(CARTER, 1994). A traktorok ¢&s betakaritogépek megnovekedett haszndlata (gépek
athaladasanak gyakorisaga) nagyobb terheléshez vezet, ami mélyebb zondkra is kiterjedd
tomorddést okoz (SAFADOUST et al. 2006),

Az ontdzés tipusa, mértéke ¢és idOtartama, valamint az 6nt6z0viz mindsége erdsen befolyasolja
a talaj szerkezeti stabilitasat. A locsolofejes ontozés kapcsan kimutattdk, hogy hosszatavu
alkalmazasa a szerkezet tomorodését, kéregképzdodést idézhet eld. A talajfelszinre becsapddod
vizcseppek nagysaga €s rombold ereje fiigg az ontdzes tipusatol és az szorofejek jellemzoitdl.
Mas vélemények szerint a legtobb talaj esetében a nedvesedés sebesség nagyobb jelentdséggel
bir, mint a csepphatas, mivel az aggregatumok hirtelen nedvesités sordn bekdvetkezhet azok
robbanasszerii szétesése. Az Ontozéviz mindsége fontos paraméter a talaj szerkezeti
stabilitasdnak szempontjabol. Az olyan paraméterek, mint a viz elektromos vezetéképessége
(EC), a natrium adszorpcids aranya (SAR) és a pH befolyasoljak az agyag fizikai-kémiai
diszperzidjat (LOCH & FOLEY 1994).

A szervesanyag (SOM-soil organic matter) utdnpétlas leginkabb a makroaggregatumok
stabilitasanak javitdsa, vagy megtartdsa szempontjabol fontos. Azonban a szervesanyag
utanpotlassal kapcsolatos ajanlasok megfogalmazéasa nehéz, mivel a szervesanyag mindség €s
az aggregatum stabilitdsanak kapcsolata talajtipusonként nem teljesen tisztazott. A hatékony
SOM kezeléshez azonositani kell a stabilizalasban funkcionalisan résztvevo aktiv szervesanyag
frakciot. Szamos vélemény szerint a bioldgiailag aktiv SOM lehet a kulcs a talajok
makroaggregatum stabilitdsanak ndveléséhez (eredményesebb gyakorlat a ndvényi
maradvanyok bedolgozasa, takarondvény-termesztése, szerves tragyak, példaul tragya,
komposzt adagolédsa, szerves hulladékok kijuttatasa) (KAy, 1997). A talajfelszinen hagyott
ndvényi maradvanyok eloszlatjak az esdcseppek energiajat ¢és lassitjak a felszini vizaramlast,
valamint fokozzadk a beszivargast, igy minimalizaljak az aggregatumok szétesését €s a felszin
tomodését (CASSEL et al., 1995). A kiilonbdzd ndvényi maradvanyok eltérd C/N aranyuk miatt

kiilonféleképpen jarulnak hozzéd a stabilitds fokozasdhoz. A talaj viztartalma és a nitrogén
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hozzaférhetosége befolyasolja a maradvanyok bomlasi sebességét és a talaj stabilitdsara
gyakorolt hatasat (NEFF et al., 2002).

A kiilonb6z0 termesztett novényfajok is kiilonb6zé modon jarulhatnak hozzd a talaj
kukorica monokulturdban (BALDOCK & KAy, 1987). Ez a kiilonbség foként az eltérd
gyokérparaméterek (stiris€ég, kivalasztds, mikorrhiza fertézés mértéke), a bevitt szerves
anyagok mindsége és mennyisége és/vagy a kapcsolodd mezofaunalis és mikrobialis lebontd
szervezetek 0sszetételébol fakad (GRAHAM et. al., 1995).

Kémiai talajjavito adalékok

A kémiai talajjavitok tdbbnyire olyan anyagok, amelyek kétértékii kationokat (altaldban Ca®"
iont) szolgaltatnak a kicserélheté Na" vagy H' helyettesitésére. Altalaban ezek oldhatd vagy
kevésbé oldhatd kalcium sok (CaSOs*nH20, CaCOs) - vagy savak, amelyek meszes szikes
talajok javitasa soran Ca®" iont szabaditanak fel. A gipsz vagy kalcium-karbonat alkalmazasa
estében fontos, hogy a javitdbanyag egyenletesen keriiljon kijuttatasra a talajfelszinre, ezéltal
egységesen novelheti a szerkezeti elemek stabilitdsat és kozvetett hatasként javitja a
beszivargasi paramétereket. Hosszu tavii megfigyelések eredményei alapjan elmondhato, hogy
a gipsz hozzéaddsa nem javitja a makroaggregatumok stabilitdsat, de jelentésen csokkenti az
agyag diszperzidjat (MORIN & VANWINKEL, 1996; AMEZKETA, 1999).

Szintetikus talajkondicionalok

Az 1960-as években szamos kutatas iranyult a szintetikus polimerek talajjavitd anyagként valo
hasznosithatosagara és eredményességére. Ezek hasznalata Ggy tortént, hogy a kondicionald
anyagot jellemzOen széraz por formajaban vitték fel a talajra, majd ezutdn talajfelszint
megnedvesitették Osszekeverték (atforgattak), majd megmiivelték, azért, hogy kivant méretii
aggregatumokat hozzanak létre. Szaradds utan a képzd6dott aggregatumok nagyon stabilak
voltak. Manapsag ismét nagyon nagy molekulatdmegii anionos poliakrilamidok, vagy kationos
poliszacharidok hasznalataval kisérleteznek a talajok aggregatum-stabilitdsanak novelése
céljabol (mar sokkal precizebb 0©nt6z6viz adagoldsi technika alkalmazisa mellett).
Felhasznalasuk jelentds kornyezeti, talajvédelmi és ontozési elonyoket is generalhat. A
polimerek talajfizikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsa a talajanyag altali adszorpcionak és
deszorpcionak a fiiggvénye. Ugyanakkor a szintetikus polimerek nem hatolnak a talaj
aggregatumok belsejébe, igy az agyagfrakcioval valo kolcsonhatasuk minimalis, éppen ezért
hosszu tavu valos szerkezetjavito hatasuk megkérddjelezhetd (SOIKA & LENTZ, 1994; BEN-HUR
2006).
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1.5.3. Az aggregatumok stabilitasanak vizsgalati lehetioségei

Szadmos modszer létezik a talajok aggregitum-stabilitisanak vizsgalatdra, mérésére. A
modszerek nagy szdma a kiilonbo6z6 eredetti degradalo hatast modellezd eljarasokkal, valamint
a tobbféle stabilitasi skalaval, mutatoval, illetve az eltér6 modszertan alkalmazasokkal
magyarazhatd (AMEZKETA, 1999). A talaj aggregatum stabilitdsanak meghatarozasi modszerei
szimuldljdk az aggregatumok lebomlasanak természetes folyamatat. Az aggregatum
szétesésnek LE BISSONNAIS (1996) szerint négy f6 folyamat-tipusa kiilonithetd el: (1) a hirtelen
nedvesités soran az aggregatumokban bezart levegd aggregatumokat szétrobbant6 hatasa; (2) a
duzzadas ¢és zsugorodas kovetkeztében fellépd aggregatum szétesés; (3) a mechanikai hatasra
torténd aggregatum szétesés; (4) valamint az aggregatumok diszpergalodésa fizikai-kémiai,
valamint ozmotikus stressz hatasara. A mérési modszerek kivalasztasa és az eredmények
értékelése mindig a mérés céljatol fiigg (ROHOSKOVA & VALLA, 2004). Mint minden mas
vizsgalat esetében, az aggregatum-stabilitds meghatarozéasakor is fontos, hogy az alkalmazott
modszerek konnyen elvégezhetdek €és reprodukalhatoak legyenek. Szamos, a vizsgalt talajra
vonatkozo6 feltételt is figyelembe kell venniiik, tovabba alkalmazhatonak kell lennitik a legtobb
talajtipusra (LE BISSONNAIS, 1996).

A mérések eredményeit, azok Osszehasonlithatosdgat befolydsolhatjdk a mintavétel
korlilményei, a vizsgalt minta jellemz6i, az adott mintdra megvalasztott kezelés (pl. vizzel
szembeni stabilitds esetén az eltérd elénedvesitési eljarasok), vizes kozeg esetén az eltérd
vizkémiai paraméterek (pl. EC, SAR), a vizes kozeg homérséklete (BALLENEGGER, 1953;
SEKIGUCHI et al., 2021), a kiilonb6z6é mérési mddszerek, illetve az eredmény kozlésének modja

(stabilitasi mutatok).

1.5.4. A makroaggregatumok stabilitasanak vizsgalati lehetoségei

A makroaggregatumok vizsgélatara szamos moédszer 1étezik, az egyszeriibben kivitelezhetd és
reprodukalhatd  eljarasoktol a  bonyolultabb, miszert igényld modszerekig. A
makroaggregatum-stabilitasi vizsgalatok koziil a legegyszerlibbek a vizudlis értékelésen
alapulé modszerek, mint példdul a Sekera-féle eljaras (SEKERA & BRUNNER, 1943). A mérési
modszerek koziil a vizes kdzegben végzett eljarasok, foként a nedves szitas (wet sieving)
vizsgalatok kiilonbozé valtozatait alkalmazzdk széleskorien (YODER, 1936; KEMPER &
ROSENAU, 1986; LE BISSONNAIS, 1996). Ennek oka, hogy mezdgazdasagi termoteriiletek
tobbségén a viz rombolod hatasa a legjelentdsebb; az aggregadtumok hirtelen, gyors vagy talzott
mértékii nedvesedése nagymértékben szétiszapolhatja a talaj szerkezeti elemeit. Eppen ezért a
talajszerkezet mindsége elsdsorban az aggregatumok vizallosaganak fliggvénye. Elonyiik, hogy

azonos maodszerrel elokészitett, azonos mérési koriilmények kozott (szita &tmérdje, aztatas ideje
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€s a mozgatds amplitidoja) mért mintdk esetében egymassal dsszehasonlithaté aggregatum-
stabilitdsi mutatét kaphatunk. A talajmiivelés rombold ¢és a széler6zid hatasainak
tanulmanyozasara ritkdbban alkalmazott modszer az aggregatumok szaraz koriilmények kozt
torténd méreteloszlasdnak meghatarozasa szitalassal (dry sieving) (KEMPER & ROSEANU, 1986).
Az aggregatumok stabilitdsat ezen kiviil vizsgalhatjak még esdztetd moddszerrel, az esdcsepp
erodalo hatdsanak megallapitasara, melyet az aggregatum rombolashoz sziikséges kinetikus
energia nagysaga alapjan értékelnek (MCCALLA, 1944; BRUCE-OKINE & LAL, 1975; LAL &
SHUKLA, 2004).

A nedves szitalasos modszer a makroaggregatumok stabilitasdnak vizsgalatara szolgal a viz
diszpergald hatdsaval szemben (YODER, 1936; KEMPER & KOCH, 1966). A mddszer azt a
jelenséget veszi alapul, hogy az aggregatumokat kotd anyagok bizonyos hényada vizben
mobilizalhatd, vagy oldhato, éppen ezért a talaj nedvesedésével parhuzamosan elmozdulnak
vagy kioldddnak, tovabba, hogy maés vizben nem oldhaté anyagok kotdereje a nedvesités
hatasara szintén csokkenhet (Six et al., 2000). A mérések alapja, hogy ismert tomegi,
valamilyen modszerrel elénedvesitett talajmintdt folyamatos vizaramban vagy allando
mennyiségll vizben, eltérd atmérdji szitdkon, vagy csak egy meghatarozott lyukatmérdji szitdn
atszitalunk, elkiilonitve ezzel a kiillonb6z0 mérettartoméanyba sorolhat6 aggregatum frakciokat.
A nedves szitalasos modszer eldnye, hogy a mérésbol nyert adatok kozvetlentil a vizallo talaj-
aggregatumok szazalékos mennyiségét adjak meg, mely értékek elviekben azonos modszer
esetén egymassal is dsszehasonlithatok. A mérések végezhetok kézi-, illetve gépi erdvel is
(DVORACSEK, 1952; SiX et al., 2000).

A nedves szitas mérést el0szor a legtobb irodalom szerint TYULIN 1928-as tanulméanyaban
emlitették (DI GLERIA et al., 1957; LAL & SHUKLA, 2004). A gépi szitalas modszerét YODER
(1936) dolgozta ki elsdként, majd a késObbiek sordn WILLIAMS és munkatarsai (1966)
fejlesztették ezt tovabb. KEMPER és KOCH (1966) még ugyanebben az évben felismerte a
szabvanyositas sziikségességét, majd innentdl kezdve tobbségében ezen standard mddositasait,

tokéletesitéseit kozoltek az tijabb aggregatum-stabilitas vizsgalatokrol sz616 irodalmak.
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2. tablazat: A nedves szitds modszerek valtozatainak osszefoglalasa
(Labancz et al., 2021. alapjan)

Elékészitett . | Meritések
Egyszitis/ Szita minta Dl {si]').erga szdma
tobbszitas | lyl}k:. mérete E.l(’i?edVeSitéS 08 | Mstartama Szerzék
médszer atmeérdje idotartama ) ,
Mfrakeiok | (zmege Diszpergd |y blitids
16-szer
desztillalt 30
teljes frakcio viz merités/perc
Tobb szitas nem gyors 10 perc YODER,
modszer ismert nedvesités 1936
50 g talaj - A: 3,18 cm
s 35
1-2 mm desz‘Elllalt merités/perc
i
| sziths gyors iz 5 perc KEMPER &
X 0,26 mm nedvesités, 0.5%-0s KocH
modszer . >
vakuum alatt Na- (1966)
- A: 1,3 cm
hexametaf
oszfat
. 35
desztillalt ‘o
1-2 mm . merités/perc
Vi 3-5 perc
1 szitds vakuum nélkiili, N P KEMPER &
médszer 0,26 mm 4 lassu nedvesités h a- ¢ ROSENAU
78 aeroszol exam?ta (1986)
légszaraz oszfat A:1,3 cm
talaj /NaOH
(pH <7)
4,752; 1; desztillalt 50
5 mm> , o
0,5; viz merités/perc
0’04 §5 lassu 2 perc ELLIOT
. ., . elénedvesités, (1986)
TOb,b szitas 0,208, 500 ¢ atmoszférikus Six et al.,
modszer 0,090; o .
0.053- légszaraz nyomason - 43 (1999,
’ talaj VKsz+5% S om 2000)
mm v
53 um
alatt
Tobb lépcsés értékelésen alapulé 6sszehasonlité modszer
2;1;0,5; 3-5 mm
0,2;0,1; 1. gyors nedvesités . Le
TSbb szitas 0.05 mm szitasoron BISSONNAIS
médszer 5-10 g 40 C°-on 2. lasst nedvesités tortend (1996)
atmosas 1SO 10930
szdritott talaj 3. nincs elénedvesités (2012)

A modszerek sokfélesége (2. tablazat) egy id6 utan felvetette az egységesités igényét, éppen
ezért 2012-ben bevezetésre keriilt a nedves szitalasos mdodszer nemzetkozi szabvanya (ISO/
FDIS 10930:2012), ami HENNIN és munkatarsai altal 1958-ban publikalt eljarason alapszik. Ez
a szabvany eljarés igen 1d6-és vegyszerigényes (hdrom tipust eldnedvesités, etanol hasznalat
stb.).

37



A nedves szitaldasos modszer eredmeényeinek kifejezése

A nedves-szitalasos modszer eredményeit legtobbszor kétféle modon, az aggregdtumok mérete
alapjan, valamilyen modon stlyozva (VAN BAVEL, 1949) vagy vizben stabil aggregatumok
szdzalékaban fejezik ki (BARTLOVA et al., 2015). Az eredményeket valamilyen egyesitett
mutatoszammal szoktdk kifejezni, ilyenek az atlagos stlyozott atmérd (mean weighted diameter
- MWD), az atlagos geometriai atmérd (geometric mean diameter - GMD), a vizstabil (vizben
stabil) makro-aggregatumok szazaléka (water-stable aggregation - WSA), az aggregiatum
stabilitasi index (aggregate stability index - ASI) (NIEWCZAS & WITKOWSKA-WALCZAK, 2003),
a normalizalt stabilitasi index (normali-zed stability index - NSI) (Six et al., 2004) vagy a teljes
talajstabilitasi index (whole soil stability index - WSSI) (NICHOLS & TORO, 2011). Marquez és
munkatarsai 2004-ben publikaltdk a stabil aggregatumok aranya (SAI) (stable aggregates
index) €s a stabil makroaggregatumok aranya mutatdkat (SMal) (stable macroaggregates

index).

1.5.5. A mikroaggregdatumok stabilitasanak vizsgalati lehetoségei

A mikroaggregatum-stabilitds mérésére Gsszpontositdé modszerek alapvetden a talaj agyag-
¢s/vagy porméretii részecskéinek szamszerlsitésén alapulnak. Ezen mérések esetében a
talajban 1év6 agyag- és/vagy porfrakcio diszpergdlodasanak mértékét vizsgaljak, alapul véve
azt az elméletet, hogy minél stabilabbak egy adott talaj mikroaggregatumai, annal kevesebb
agyag (és/vagy porméretii részecske) diszpergalodik vizes kozegben. Ezért a mikroaggregatum-
stabilitas vizsgalatok foként az agyag (vagy agyag €s por) mérettartomanyba esd részecskék
mennyiségi meghatdrozasara torekszenek, ritkabban mérik a teljes mechanika dsszetételt.

Mig kezdetben az id6- és munkaigényesebb iilepitéses modszereket alkalmaztdk a talajok
mikroaggregatum-stabilitdsanak meghatarozasara (pl. VAGELER, 1932; KACHINSKY, 1965), az
1980-as években elterjedtek a gyorsabb és konnyebben reprodukalhato 1ézerdiffraktometrias
modszerek (igaz, hogy ezek mérési eredményei egyelére még szdmos értékelésbeli kérdést
vetnek fel, éppen ezért az efféle talajfizikai alkalmazéasok viszonylag ritkak, nem tekinthetdk
még a rutinvizsgalatok részének) (AMEZKETA et al., 2003., BIEGANOWSKI et al., 2010). A
1ézerdiffraktometrias vizsgalatokkal (ellentétben a szitaldsos modszerekkel) lehetdség nyilik a
250 pm-nél kisebb méretii aggregatumok vizsgélatara is. Az LDM-el torténd aggregatum
stabilitas vizsgalatok esetében fontos megemliteni azt is, hogy ezzel az eszkozzel lehetdség van
arra is, hogy az aggregatumok szétiszapolddasanak iddbeli dinamikdjat vizsgaljuk
(BIEAGNOWSKI et al., 2010). Kordbban FIELD és MINASNY (1999) kimutatta, hogy az
aggregatumok szétesése elsérendli reakcioként modellezhetd (azaz a szétesés sebessége egy

adott id6pontban egyenld az adott ponton megmaradé aggregatumok konstans szorzataval).
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3. tablazat. Aggregéatumstabilitasi mérések 1ézerdiffrakcidés méréstechnikaval a
szakirodalomban — késziilék tipusonként és eldkészitd egységenként rendszerezve

Késziilék

: Elokészito| Vizsgalt minta tipusa Irodalom
tipusa egység (mintaszam)
- spanyol talajok (vizgyQjt6) | AMEZKETA et al.,
(20) 2003.
B.-Coulter - USA valyog ﬁz¥ka1 féleségii| Fristensky & Grismer,
LS 230 talaj 2009.
brazil talajok (miivelt
] , Y WESTERHOF et al.,
talajok-korabban erdo,
, . 1999
savanyu talajok) (6)
B.-Coulter - Kelet-angliai talajok
) RAWLINS et al., 2013.
LS 13320 (vizgyiijté) (30) cta
lengyel erdotalgjok, gle]'es BIEGANOWSKI et al.,
Hydro MU| talajok, csernozjom talajok
2010.
A3)
A é tral talajmintak
Hydro MU | U5 €8 ausz(;; FAMME) Mason et al., 2011.
Mastersi
a; g(r)f)lzer - spanyol talajok (3) VIRTO et al., 2011.
16s26n képzGdott barna Jozefaciuk & Czachor
Hydro G erddtalajok (kiilonféle ’
, ) 2014.
kezelések utan)
USA erd6- és csernozjom
- MASON et al., 2016.
talajok; eolikus iiledékek SON et al,, 2016
) tartamkisérletek talajai BORTOLUZZI et al.,
Cilas 1180 - .
ras (Acrisols) 2010.
Fritsch
Analysette - orosz csernozjom talaj (10) | SHEIN et al., 2006.
22

A mikroaggregatum-stabilitas jellemzésére az egyes szerzok kiillonb6z6 mutatokat javasolnak
(az eltérden diszpergalt talajok agyagtartalmanak aranyat kifejezd diszperzids indexek, a
kiilonboz8 diszpergalasi koriilmények utan mért MO eredményekbdl szamitott atlagos
geometriai atmérdk aranyabol szamolt stabilitdsi indexek (SLATERRY & BURT, 1996;
BEUSELNICK et al., 1999, MASON et al., 2011; 2016).) BIEGANOWSKI ¢s munkatarsai (2010) a
MO adatokbol szdmitott medidnok (D50) véltozasanak mértékét vizsgaltak a szétiszapolas

idejének fliggvényében.

1.5.6. Kozvetett vizsgalati modszerek

A talajok szerkezeti allapota (értelmezhetd egyfajta stabilitasként is) megallapithato kozvetett

modon is mérésekkel vagy pedotranszfer fiiggvények segitségével.
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Mivel a talaj szerkezete meghatarozza a talajok porusrendszerét, igy tobbek kozott azt a modot,
ahogyan a folyadékok (vagy a levegd) megkotddik vagy athalad a talajon, igy ezen kdzvetett
tulajdonsagok ideélisak a talaj szerkezeti allapotanak jellemzésére. Mivel a kiilonféle
folyadékoknak nem egyforma a dezaggregald hatdsa (az apolaros szerves folyadékok vagy a
levegd jelentdsen kisebb dezaggregald hatdsu, mint a viz), napjainkra mar szdmos kutatas
zajlott a talajok folyadék-visszatarto, illetve folyadékvezetd képességének vizben vagy
apolaros folyadék kozegben mért értékének dsszehasonlitasaval (HILLEL, 1998; RAJKALI et al.,
2015; MAKO, 2018).

A pedotranszfer fiiggvények prediktiv fliggvények. Segitségiikkel a rendelkezésre allo
talajinformaciokbdl olyan adatokat lehet eldallitani, amelyek elsddleges mért forrasbol nem
hozzaférhetéek (BoUMA 1989). Bar formalisan 1989-ig nem ismerték fel és nevezték el, a
pedotranszfer- tipusu fliggvényeket régota alkalmazzdk a nehezen meghatarozhatéd
talajtulajdonsagok becslésére. A szakirodalomban becsld modszerek allnak rendelkezésre a
szerkezeti allapot vagy a degradacios érzékenység értékelésére (CANARACHE et al.,1998;
REYNOLDS et al., 2009).

Az egyik legismertebb talajszerkezet allapot becslés az, amikor DEXTER (2004 ) kutatdsai soran
a talajszerkezet mindségének szamszerlsitésére egy indexet (S-index) alkalmazott. Ennek
eléallitdsa azon a tényen alapult, hogy a talajszerkezeti viszonyok befolydsoljak a porusméret-
eloszlast, ami a talaj viz-visszatartasi gorbéjével (WRC-water retention curve) irhatd le. A
WRC inflexids pontjaig leiiriilé pérusok nagyobb szerkezeti pérusok, mig a fennmaradoé rész a
texturalis porusoknak felel meg, amelyeket mar a talaj mikroszerkezete hataroz meg (DEXTER
2004). Bebizonyitotta, hogy ez a modszer sikerrel alkalmazhat6o a talajgazdéalkodasi
gyakorlatok értékelése soran, mivel jol azonositja azokat a teriileteket, ahol a talaj fizikai

allapota romlasnak indult vagy éppenséggel javult (DEXTER & CzYZ, 2007).

1.5.7. A Random Forest médszer alkalmazdsa a talajtani kutatdsokban

A hagyomanyos regresszids modellek széles korti alkalmazdsa mellett a talaj szerkezeti
allapotanak becslésére az utdbbi idokben igen igéreteseknek bizonyultak a mesterséges
intelligencian alapul6 kiilonféle statisztikai modszerek (AZAMATHULLA et al., 2009; Bocco et
al., 2010; JAKAB et al., 2019). A regressziés megkozelitéseket vilagszerte széles korben
hasznaljak a pedotranszfer fliggvények fejlesztésére- kiilonds tekintettel a nehéz és/ vagy
idoigényes mérések helyettesitésére (hidraulikus vezetOképesség, foszfor, nitrogén- és a
kozelmultban néhany kisérlet tortént gépi tanulasi modszerekkel is (pl. mesterséges neuralis
halozatok (ANN), k-legkozelebbi szomszéd (KNN) és véletlenszerti erd6 (Random Forest: RF))

(VALADARES et al., 2017). A fent emlitett modszerek hasznalatdnak talajtani vonatkozasai

40



tudomanytorténi szempontbol nagyon frissek (par évtizedes 1éptékben mérhetdk). Es ezen beliil
is viszonylag kisebb szdmu tanulmany késziilt annak felmérésére, hogy a regresszids vagy gépi
tanulasi modszerek -kiilondsen a kutatdsom sordn alkalmazott Random Forest analizis- miként
alkalmazhatok egyes talajtulajdonsagok becslése szempontjabol. A kozelmultban sikerrel
alkalmaztdk a Randomt Forest analizist talajképzd kdzet, szervesanyag-tartalom és talajtipusok
becslésére (STUM et al. 2010; WIESMEIER et al. 2011; HEUNG et al. 2014; LANG et al. 2016).
Azonban csak csekély szdmu tanulmany késziilt annak felmérésére, hogy a Random Forest
analizis mennyire hasznalhato a talajok aggregatum- stabilitdsanak eldrejelzésére (MELO et al.
2018).

A Random Forest modszer eldnye, hogy mind a fiiggd, mind a fliggetlen valtozok mérési skalaja
barmely tipusu lehet (folytonos, ordindlis, nominalis) és azok eloszlasa sem kotott feltételekhez.
A modszerrel mind a linedris, mind a nem linearis dsszefiiggések is feltarhatok

A Random Forest egy predikcios gépi tanuldsi modszer, amely segitségével eldrejelzést és
klasszifikaciot tudunk végrehajtani az elérejelzo (predictor) valtozok alapjan a célvaltozéra. A
modell a dontési fak modszerét veszi alapul, bemenete (egy attributum halmaz (X = {X1, X2,
..., Xn} kategorikus vagy numerikus valtozok) a benne talalhato dontési fak bemenete lesz. A
véletlen erdok modszere tobb (akar tobb szdz vagy ezer) fliggetlen dontési fat kombinal. A
dontési fak tanitd adatkészlete a referencia adatok fliggetleniil, véletlenszeriien kivalasztott
részébol (bootstrap sample) szarmazik. A kimarad6 pontokat (out of bag sample) a modell egy
adott dontésifa validalasara hasznalja. Minden vagasi pontndl a valtozoknak csak egy
véletlenszerlien kivalasztott része vesz részt, és a fa épitésénél a legerdsebb valtozokat
hasznalja. Szamos gyenge, fliggetlen fa novesztésével felismerheték olyan mintdzatok az
adatokban, amelyek néhany erds fa épitésénél rejtve maradnanak (STUM et al. 2010).

A dontési fak kiilon-kiilon adnak egy eredményt, majd tobbségi szavazas segitségével (vagy
ettdl eltéro fliggvény hasznalataval) megkapjuk a végso eredményt (kimenete vagy egy osztaly
vagy egy numerikus adat). A modell illesztése kozben megkapjuk a valtozok fontossagi értékeit
is, klasszifikacids probléma esetén azt is, hogy az egyes osztalyokba keriilést mely valtozok

befolyésoltak a legjobban (JAMES et al., 2013).
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2. Anyag és modszer

A vizsgélatokba kétféle talajadatbazist vontam be. Az eldkisérletekhez hasznalt mintékat a
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 szamu kutatas talajfelvételezése szolgaltatta
(., KESZTHELY” adatbazis). Az aggregatum-stabilitds vizsgéalatok alapja egy uj hazai
talajszerkezeti adatbézis, a ,,HunSSD (Hungarian Soil Structure Database)”, mely a K119475
szamu NKFIH palyazathoz kapcsolédo talajfelvételezések vizsgalt mintdinak adatait

tartalmazza.

2.1. A lézerdiffraktometrias elokisérleti vizsgalatokba bevont talajok

jellemzés
A 1ézerdiffraktometrias eldkisérletbe a ,,KESZTHELY” adatbazis nyolc talajmintdjat (3.
tablazat) vontam be. A mintak fizikai, kémiai és asvanytani tulajdonsagaikban kiilonboztek, és
reprezentativak voltak a legfontosabb hazai talajtipusok genetikai szintjére nézve, igy a
1ézerdiffraktometrids szemcseanalizis egyfajta modszertani tesztelése szempontjabol idealis

mintasereget szolgaltattak.

4. tablazat. A vizsgalatba bevont talajok fontosabb fizikai és kémiai jellemz6i
) d g E = = & 2
3 = X2 Bl gl & S B |
- = + 8| v N = S o0
= Talajtipus g E o F < ; S w| 2 o = gzg o S
< besorolasa, s g Z = 2 8 g S £ ™ g g S =
. (. = & = A = A = = n
8 szarmazasi hely g 9 | < % S| = = = © g S g <
.E = =] = = s 50 <
= 2 g &) g & =
& E Mechanikai ésszetétel (ISO 8 Z
< 11277:2009(E))
M1 Réti szolonyec, B5-30 | 51,090 | 4590 | 0,88 | 2,00 | 0,13 | 40.85 | 20,63 | 20,84
Karcag
Ramann-féle barna
M2 erdétalaj, A 0-30 21,09 | 33,13 | 44,28 1,45 0,05 11.84 0,14 53,40
Keszthely
Ramann-féle barna
M3 erdétalaj, B30-50 | 22,90 | 33,87 | 4229 | 093 | 0,00 | 12.38 0,13 38,47
Keszthely
Agyagbemosodasos
M4 barna erdétalaj, A0-20 | 1527 | 2935 | 54,05 | 1,33 | 0,00 | 10.36 0,12 87,57
Varvélgy
Agyagbemosodasos
M5 barna erdétalaj, B20-50 | 22,30 | 26,56 | 50,49 | 0,65 | 0,00 | 1278 | 0,15 | 3838
Varvélgy
Pszeudoglejes barna
M6 erdétalaj, B20-50 | 38,96 | 2593 | 34,61 0,49 0,00 16.78 0,17 44,41
Magyarszombatfa
Meészlepedékes
M7 csernozjom, A 0-30 27,60 | 51,68 7,50 3,70 9,52 30,25 0,25 64,56
Kapolnasnyék
Nem karbonatos réti
MS$ talaj, A0-30 | 53,88 | 41,19 | 1,05 | 3,8 | 0,00 | 35,69 0,29 59,14
Kisujszallas

42



A légszaraz, 2 mm-es szitdn atrostalt talajmintdk alapvizsgélatit (pH (H20), CaCOs (%),
humusz (%)) a hazai talajvizsgalati mddszertan szerint, Keszthelyen a Pannon Egyetem
Georgikon Karanak Talajtani Tanszéken végezték el 2018-ban (BARNA et al., 2015) A
baziscsere vizsgalatokat és a humusztartalmat szintén Buzas (1988) alapjan mérték. A
mechanikai dsszetételtnemzetkézi (ISO 11277:2009(E)) szabvany szerint (az aggregatumok
teljes roncsolasaval) hataroztdk meg Keszthelyen a Pannon Egyetem Georgikon Karanak
Talajtani Tanszékén, a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 szamii palyazat kapcsan
alakult munkacsoport tevékenységéhez kothetéen. A makroaggregatum-stabilitdsi méréseket
(MaAS (%)) Eijkelkamp nedves szitas késziilékkel végeztiik KEMPER & KOCH (1966) mddszere

alapjan.

2.2. Az aggregatum-stabilitasi vizsgalatokba bevont talajok jellemzése

A vizsgalatokba bevont mintak a K119475 sz. NKFIH palyazat tdmogatasaval, az e célbol
megalakult kutatocsoport altal kdzosen feltart 55 talajszelvénybdl (1. tablazat- 2.melléklet)
szarmaztak (Magyar Talajszerkezeti Adatbazis: HunSSD). E kutatécsoport munkéjaban - PhD
Osztondijam ideje alatt - én is tevékeny részt vallalhattam. A mintavételezési helyszinek
kivalasztasanal f6 szempont volt, hogy a nagyobb talajadatbazisokban (AIIR, MARTHA)
szerepld fotipusok részaranyuknak megfeleld 1étszamban legyenek feltarva (a tervezett 50-60
szelvényfeltaras keretein beliil), valamint ezek az orszag teljes teriiletén nagyjabol egyenletes

eloszlasban forduljanak eld (2. abra).
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- X

2. abra. A feltart talajszelvények helyszinei (attekint6 térkép)
(HUN-REN ATK Talajtani Intézet, Kocsis M. szerk. 2021.)

A talajszelvények feltarasa 2017-2019 kozotti idészakban zajlott. A helyszinek kivalasztasa
elott részletesen tanulmanyoztuk a teriiletek talajtani, geoldgiai €s domborzati viszonyait.
Ehhez Magyarorszag kistdjainak kataszterét (DOVENYI, 2010) és kiilonb6zd térinformatikai
szoftvereket hasznaltunk fel.

A lehetOség szerint altalaban legalabb 150 cm mély talajszelvényeket tartunk fel (kivételt
képeztek azok az esetek, amikor felszin kozeli talajviz vagy talajképzd kdzet akadalyozta a
szelvényfeltarast). A talajszelvények leirasa soran kiemelt fontossadgot kaptak a morfoldgiai
bélyegek, ezek koziil is elsdsorban a morfologiai talajszerkezet (errdl kiilon fotésorozatot is
készitettiink szelvényenként). A talajokat osztalyoztuk a hazai genetikus talajosztalyozas és a
WRB nemzetkozi talajosztalyozas szerint egyarant. A szelvényleirdsok utan (a késébbi
hidrofizikai vizsgalatokhoz) genetikai szintenként bolygatatlan talajmintdkat gytjtottiink,
illetve a tervezett nagyszamu egyéb talajvizsgalathoz és egy talajarchivum létrehozasa céljabol

a megszokottnal nagyobb mennyiségii bolygatott talajminta is begytijtésre keriilt.
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2.2.1. A vizsgalt mintak talajtulajdonsagainak jellemzoi

A talajmintak alapvizsgalatait a HUN-REN ATK Talajtani Intézetében, a hazai szabvanyos
talajvizsgalati modszertan szerint végezték el (MSZ-08.0206-2-78; BuzAs, 1988; 1993), az
alapvizsgalatok eredményeit a 5. tablazatban foglaltam 6ssze. A pH-t és a vezetOképességet
(EC) 1:2,5 aranyu talaj: viz szuszpenzidbol hataroztdk meg. A CaCOs-tartalmat Scheibler-
modszerrel (hig sosavas eljaras), a humusztartalmat (H%) Tyurin-modszerrel (kromsavas-
oxidacioval) allapitottak meg. A baziscsere vizsgalatok a velencei NEBIH ELI Novény- és
Talajvédelmi Nemzeti Referencia Laboratériumban torténtek. A kicserélhetd kalcium,
magnézium, natrium és kalium ionok mennyiségét ICP-vel mérték. A T-értéket modositott
Mehlich mddszerrel, BaCly-dal hatdroztak meg. A humuszmindség vizsgalatokat a HUN-REN
ATK Talajtani Kutato Intézetében végezték HARGITAI modszere (1988) alapjan. A mintak C/N
ardnyanak meghatdrozasat a Pannon Egyetem Georgikon Kar Novénytermesztési ¢és
Fo6ldhasznalati Tanszékén végezték, Keszthelyen (jelenleg MATE). A talajok mechanikai
Osszetételét 1¢ézerdiffraktometrids modszerrel allapitottam meg (BIEGANOWSKI et al., 2018),

melynek modszertanat a késobbiekben ismertetem.

5. tablazat: A vizsgalatok céljara kivalasztott HunSSD adatbdzis talajainak fobb jellemzoi

Atlag  Széras Minimum Maximum

pH (H20) 7,52 1,19 4,15 9,88
CaCOs (%) 7,51 11,16 0,00 53,10
EC (uS) 326,35 502,88 22,00 5160,00
Humusz (%) 2,06 2,25 0,10 21,80
Szervesanyag vizsgilatok eredményei
Hargitai Q 20,53 33,51 0,13 177,25
Hargitai K 7,57 11,46 0,05 64,39
C/N 9,12 1,80 5,26 20,06

Baziscsere vizsgalatok eredményei

Kicserélhet6 Ca

(mmol*100g™) 19,81 10,50 0,50 57,50
Kicserélheté Mg
(mmol*100g™) 4,19 2,56 0,05 12,85
Kicserélheté Na
(mmol*100g™) 0,79 2,03 0,05 11,60
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Kicserélheto K

(mmol*100g™) 0,55 0,56 0,05 2,62
S-érték (mmol*100g™) 25,31 11,71 0,65 66,51
T-érték (mmol*100g™) 27,96 10,94 3,08 73,10
T-S érték (mmol*100g™) 2,73 2,54 0,00 17,34
Na (5%) 5,77 16,08 0,11 86,50
Ca (S%) 74,06 17,77 12,90 96,87
Mg (S%) 18,42 11,88 0,33 82,80
K (§%) 2,56 2,83 0,14 15,70
Mechanikai osszetétel vizsgalatok eredményei
agyag (%) (LDM) 30,30 8,68 3,40 47,89
por (%) (LDM) 49,71 6,36 19,36 61,61
homok% (LDM) 20,00 11,30 3,92 71,62

2.3.Vizsgalati modszerek

2.3.1. Az MO mérések vizsgalati modszerei

A pipettas mechanikai 6sszetétel mérési modszere ISO 11277:2009 szabvany szerint

Az ISO 11277:2009 szabvany (tovabbiakban ISO) esetében a 2 mm-nél nagyobb elemek
eltavolitasa utdn a kovetkezd 1épés az aggregatumokat Osszeragasztdé humuszanyagok,
karbonatok és a vas(oxi)hidroxidok eltavolitdsa volt. Az ISO szabvany a humuszanyagok
eltavolitasara 30%-os hidrogén-peroxid oldatot irt el6. A karbonatok eltavolitdsara 0,1 M
sosavat javasolt. A talajrészecskéket 0sszetapasztd vas-(oxi)hidroxidok eltavolitasara az ISO
modszer opciondlisan Na-ditionit hozzdadasat javasoljak Na-citrat—Na-bikarbonat puffer
kozegben. A jobb Osszehasonlithatosag kedvéért a teljes mintaanyagon elvégeztiik mindharom
ragasztdanyag eltavolitdsat a javasolt modszertan szerint. Az alkalmazott reagensek
mennyiségét minden kezelés esetén — az ISO szabvanynak megfeleléen — a humusz-, a mész-
¢s a vas-(oxi)hidroxid tartalomhoz igazitottuk.

Az ISO moédszer értelmében a 0,05 mm feletti teljes homokfrakciot szitalassal valasztottuk le.
A fennmarado frakcio6 vizsgalata soran, a pipettazasi mélység megallapitdsahoz az ISO mddszer
a talajok atlagsiiriségét (2,65 g cm®) veszi alapul. A méréseket az ISO szabvény szerinti
mechanikai dsszetétel meghatarozasok esetén is szobahdmérsékleten végeztiik (23°C+1°C),

hémérsékleti korrekcidt alkalmazva.
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Az eredmények kozlése soran a mérés kezdetekor bemért talaj mennyisége €s a mért agyag-,
por- és homokfrakcio, valamint az alapvizsgalatokbdl szdrmazd humusz- és mésztartalom
Osszes mennyisége kozti kiilonbséget ,.elokészitési veszteségként” hatdroztuk meg (az a
kioldott vagy a centrifugéalds utan kolloidalis formaban lebegd allapotban maradt talajasvany
mennyiség, mely az eldkészitések sordn elontésre keriilt). Ezt a talajmennyiséget
egyezményesen az agyagfrakcid részeként értelmeztiik és korrekcioként hozzaadtuk a
ténylegesen mért agyagtartalomhoz. A vizsgalt talajok agyag-, por- és homoktartalmat a
diszpergalt (humuszt és meszet mar nem tartalmazd) talaj szazalékaban fejeztiik ki. Az ISO

modszer 0,05 mm-es por/homok mérethatarral szamol.

A kiserletekhez alkalmazott lézerdiffraktometrias mechanikai dsszetétel vizsgalati modszer

A lézerdiffraktometrias MO vizsgalatokat Malvern Mastersizer 3000 tipust késziilékkel
végeztem. Mind az eldkisérletek, mind a szerkezetes adatbazis vizsgalata soran azonos mérési
modszert alkalmaztam. A fent megnevezet Malvern gyartmany( készilék detektalasi
tartomanya 10 nm ¢és 3500 um kozott van. A késziilékhez Hydro LV tipusti automata nedves
elokészitd egységet csatlakoztattunk (3. dabra). A keverési sebesség a lengyel mddszer szerint
(BIEGANOWSKI et al., 2018), de a Mastersizer 3000-es késziilékhez adaptalva, sajat mérési
tapasztalatok alapjan 2750 rpm volt. Az ultrahang teljesitménye 40W maximum (frekvencia:
40 kHz (névleges)), mely 100 % teljesitménnyel iizemelt; 240 sec idStartamban tortént az
ultrahangozas. Az elSkészitd egység térfogata 600 cm’, a mérések sordn a tartaly a ,level
sensor” bedllitasa alapjan 100 %-os térfogat kihasznéaldssal miikodott. A méréseket
megeldzden, minden egyes vizsgalatnal 1égmentesités (,,degassing’) tértént.

A diszpergélo egységbe adagolt talajmintdk tomege 0,5-1 g kozt valtozott a talaj fizikai
félesége szerint (a nagyobb agyagtartalmi talajmintdkndl mar viszonylag kisebb
mintamennyiség hatdsara is jelentésen emelkedhet a szuszpenzid fénygyengitési mutatoja). A
fénygyengitési mutatd a mérések soran ezen késziilék esetében (Mastersizer 3000) 5-20 %
kozott mozgott a beallitasi javaslatoknak megfelelden. A mérések esetén a vizsgalt 1égszaraz
mintakhoz diszpergaloszerként 2 cm® Calgon-oldatot (ISO 11277:2009(E) szabvéany szerint
készitett 33 g Na-hexametafoszfat és 7 g vizmentes Na-karbonat keveréke L) csepegtettem,
majd livegbottal oraiivegen finoman elkevertem, ezt kovetden az elokészitd egységbe tovabbi
25 ¢cm? Calgon oldatot adagoltam. Minden mérés 5 percig 5 rekord felvételével, minimalisan 3
Uj bemérésbdl szdrmazd ismétlésben zajlott. A detektorok altal mért 1ézerfény intenzitas
adatokat a Mie elmélet alapjan konvertiltam MO eredményekké, melyhez az alabbi
beallitdsokat alkalmaztam: abszorpcios index (AI) = 0,1; a szilard fazis torésmutatdja (RI) =
1,52 és a viz torésmutatdja (RI) = 1,33. Az agyag- (<7 pm), por- (7-50 pm), homokfrakcié (>50

um) mérethatdra a hazai talajokon végzett korabbi kutatasok eredményei alapjan (MAKO et al.,
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2019) keriilt megallapitasra. Az agyagfrakcidé mérethatar moddositasanak oka, hogy
szakirodalmi tapasztalatok szerint az agyagrészecskék lemezes formaja jelentds kiilonbségeket
indukal a pipettas és l1ézeres mérések kozott (KONERT &VANDENBERGHE, 1997). Lin-féle
konkordancia korrelacids egyiitthatok vizsgélata alapjan kiillonb6z6 mintadlloméany végzett
kisérletek eredményeképpen FISHER ¢és munkatarsai (2017) 9um mérethataron-, QIU és
munkatarsai (2021) 4-6 um kozott, mig hazai talajaink vizsgalata estetén 7 pm-nél allapitottuk
meg a pipettds mérésekkel legjobb egyezést mutatd agyag-porfrakcié mérethatart (MAKO et al.
2019).

3. abra. A Mastersizer 3000 késziilék a Hydro LV eldkészité egységgel lizemeltetve
(HUN- REN TAKI, sajat felvétel)

Elokisérletek a kiilonbozo vizes kozegek hatasanak tanulmanyozasara

A l1ézerdiffraktometrids eldkisérletek kapcsan a KESZTHELY adatbazis nyolc, kiilonb6zo
tulajdonsagu talajmintajat vizsgalva tanulmanyoztam kiilonb6z06 vizes kozegek hatasat a mért
szemeloszlasi gorbék, a szamitott agyagtartalom, valamint az MO-b3l megallapitott fizikai
féleség kategoridk Osszehasonlitdsa alapjan. Ennek soran a Mastersizer 3000 Hydro LV
elokeészitd egységébe toltott vizes mérési kozegek a kovetkezok voltak: desztillalt viz (DV),
nagy tisztasagl, kereskedelmi forgalomban kaphato ioncseréltviz (IV), csapviz (CSV) (6
tablazat). Az LDM MO méréseket kiilonbdzd kombinaciokban (egyfajta matrix szerint)
végeztem MAKO, et al. (2017) és POLAKOWSKI, et al. (2021) tanulmdnyai alapjan, hadrom
leggyakoribb f6 valtoz6é bevonasaval: vizes kozeg tipusa, fizikai és/vagy kémiai diszperzio
(elokezelésként). Ezek alapjan négy kezelési tipussal dolgoztam: kezelés nélkiil (K1); csak
Calgon (K2) vagy csak ultrahang (K3) ¢és ezek kombinacidja (K4), ahol ultrahangot is

alkalmaztam és Calgon-oldatot is adtam hozza.
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6. tabldzat: Az LDM mérés soran hasznalt kiilonb6z0 vizes kdzegek tulajdonsagai

EC Na* K+ Ca? Mg?* | Osszes keménység
Vizes kozeg | pH
(uS/cm) | ppm ppm ppm ppm mg/l CaO
DV 6.4 22 0 0 0 0 0
v 6.1 1.5 0 0 0 0 0
CSV 7.7 530 26 2,6 67 17 136

A talajmintak el6készitése a hagyomanyos médon tortént: 1égszéraz, dardlt, 2 mm-es szitan
atrostalt, makroszkopikus novényi maradvanyoktol mentesitett talajmintakkal dolgoztam.
Mivel ezt a vizsgalatot a késObbi, nagy mintaszdmu adatbazisba tartozo6 (aggregatumstabilitast
vizsgalo) mérések lézerdiffraktometrids modszertani elokisérleteként végeztem, igy célom az
volt, hogy e vizsgalatok alapjan olyan mérési kozeget valasszak és alkalmazzak a késdbbiek
soran, ami

- kelléen diszpergalja a mintakat és felszabaditja az aggregatumokban kotott agyagfrakciot is,
- a 3-5 ismétlésszam esetén a legkisebb szorassal hatdrozza meg a mechnaikai dsszetételt,

- valamint megfeleléen automatizalhaté annyira, hogy nagy mennyiségli mintat tobb
ismétlésben is gazdasagosan €s idéhatékonyan lehessen vizsgalni.

A mérési eredmények feldolgozasa €s értékelése harom modszer alapjan tortént: szemeloszlasi
gorbék vizsgélataval, az mechanikai Osszetétel eredmények (boxplot analizis) ¢és a fizikai
féleség besorolasok (USDA 12 kategéridas haromszogdiagramok) alakuldasanak
Osszehasonlitasaval az alkalmazott vizes kozegek €s az egyes kezelések fiiggvényében. A
szemeloszlasi gorbék illeszkedésének vizsgalatabol kovetkeztetni lehet az ismétlések kozotti
szoras mértékére, valamint a gorbék lefutdsanak szemrevételezése sordn az egyes kémiai
csapadékok, esetleges miitermékek, buborékok képzddésére. Ehhez a Malvern Mastersizer
3000 késziilék sajat elemz0 szoftverét hasznéltam (v4.10).

Az MO eredmények sszehasonlitdsaval lehet tapasztalataink szerint leginkabb megallapitani
a mérési modszerek eredményességét, kiilondsen az agyagfrakcid aggregatumokbol térténd
felszabadulasanak mértékébdl kovetkeztethetiink a tartos diszpergalas sikerességére (MAKO et
al., 2002). GLM egyvaltozos elemzést (UNIANOVA) végeztiink a vizsgalt tényezok (vizes
kozeg mindsége, elokezelések, talajvaltozok) egyiittes hatasanak tesztelésére az LDM-mel mért
agyag-, iszap- ¢és homoktartalomra. Az adatcsoportok agyag-, por-, homoktartalmanak
Osszehasonlitdsaira One-Way ANOVA-t (Duncan-teszt vagy Tamhane-teszt a variancia

homogenitasatol fiiggden) és Boxplot-analizist végeztiink (IBM SPSS Statistics 20 szoftver).
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Végezetiil a kiilonbozd vizes kozegekben meghatarozott, MO eredményeket az USDA 12
kategorias textura-haromszogdiagramokon megjelenitve a fizikai féleség besorolasokat
Osszehasonlitottam egymassal, valamint az ISO 11277:2009 szabvanyszerinti pipettas
modszerrelmeghatarozott MO eredményekkel is. A haromszdg diagramok az OriginPro

Version 2021. OriginLab statisztikai szoftverrel késziiltek.

2.3.2. Az aggregatum-stabilitdsi vizsgalatok modszerei

Makroaggregatum-stabilitas meghatarozasa nedves szitas késziilékkel
A nedves szitalasos vizsgalatokat az ATK Talajtani Intézet Talajfizikai laboratériumaban az
K119475 sz. NKFIH palyazat (OTKA) kutatécsoportjaban végeztiik. A vizsgalatokhoz
Eijkelkamp egyszitas késziiléket alkalmaztunk (Wet sieving method set, gyartmanykod: 08.13)
(4. abra). A késziilék 8 db szitat tartalmaz, 250 pm-es lyukatmérdvel.

WET SIEVING APPARATUS
"r‘.nnmﬂ

4. abra. A makroaggregitum-stabilitds meghatarozasara hasznalt egyszitas Eijkelkamp- nedvesszita
késziilék
A vizsgalat 1égszaraz allapotu, daralt, ndvényi maradvanyoktol mentesitett, 2 mm-es szitan
atrostal talajmintakkal tortént. Ezt kovette KEMPER & ROSENAU (1986) modszere alapjan, hogy
az atrostalt mintdkat 1-2 mm kozotti méretre szitdltuk. Az eredeti Eijkelkamp ajanlasoknak
megfeleléen minden esetben 4 g minta keriilt bemérésre, majd ezek maradék nélkiil atkeriiltek
a szitakra. A méréseket minden esetben nyolc ismétlésben végeztiik. Az elénedvesités az eredeti
modszer ajanlasatol eltérden - korabbi mérési tapasztalatokra €s irodalmi kozlésekre alapozva
- kapillaris uton, lassan tortént (5. abra). Ennek oka, hogy az aggregatumok az eredeti
modszertani leirdsban kozolt direkt gyors nedvesités sordn a benniik talalhaté levegd miatt, a

nyomaskiillonbség hatdsara szétrobbanhatnak. fgy azok szétesése nem kozvetlen a szimulalt
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vizhatdsnak, hanem a hirtelen tul gyors nedvesités hatasara bekovetkezd robbanasnak lenne
koszonhetd. Ezt kiiszoboli ki a lassti nedvesités (BARNA et al., 2017).

Az elénedvesitésre a legalkalmasabbnak az a mddszer bizonyult, amikor a bemért 1égszéaraz
talajmintat a késziilékhez hasznalt 250 um-es szitdkra helyeztiik, majd a szitdkat egy Petri
csészébe dupla szlirOpapirra tettiik. Ezt kdvetéen a mintdkat a sziirépapirokon keresztiil,

kapillaris uton lassan (5 perc alatt) elonedvesitettiik.

5. dbra. A mintak elénedvesitése kapillaris Gton, dupla sziirGpapirral

Ezutan az eldnedvesitett talajmintdkat tartalmazd szitdcskdkat a késziilékbe helyeztiik,
belemeritettiik a késziilék desztillalt vizet tartalmazo edényeibe (minden szitdcskdhoz sajat
edény tartozik), majd a késziilék a bekapcsolas utan 3 percig, percenként 34-szer, 1,3 cm-es
emelési magassaggal fel-le emelgette a szitdkat a folyadékban. A 3 perc eltelte és rovid
lecsepegési 1d6 utan a mintak alatt kicseréltiik az edénykéket. Az 1) edényekbe Na-pirofoszfat
diszpergalé oldatot &ntottiink (koncentracidja: 2 g L), belemeritettiik a mintakat tartalmazo
szitacskakat, majd folytattuk a mintak szétiszapolasat az elézOekben ismertetettek szerint,
ezuttal 8 percig. Ezutan a még diszpergalatlan talajaggregdtumokat gumi-keverdbottal a szitan
6vatosan atnyomkodtuk, majd a Na-pirofoszfatot tartalmazé edénybe mostuk. Igy a
diszpergalas utan a szitdkon mar csak a 0,25 mm-nél nagyobb elemi szemcsék, illetve a
kiilonféle szerves maradvanyok maradtak. Mind a desztillalt vizet, mind pedig a diszpergélo
oldatot tartalmazo gytlijtdedény tartalmat fézOpoharba mostuk at maradékmentesen, majd
elektromos f6zb6lapon beparoltuk, 105 °C-on szaritoszekrényben kiszaritottuk, majd
megmértiik a tomegiiket. A talajmintak stabil makroaggregatumainak aranyat (MaAS (%)) az

alabbi egyenlet alapjan szamitottuk ki:
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. fd i}
MaAs (%) = f—d 7 100
(1)

ahol: find a desztillalt vizet tartalmazé edény (vizben nem stabil aggregatumok), fd pedig a

diszpergalo6 oldatot tartalmazo edény (vizben stabil aggregatumok) beparlasi maradéka.

Mikroaggregatum-stabilitasi értékek meghatarozdasa LDM késziilékkel

A  mikroaggregatum stabilitds meghatdrozaséhoz a hagyomanyos modon talajfizikai
vizsgalatokra elokészitett - 2 mm-es szitan atszitalt, makroszkopikus névényi maradvanyoktol
mentesitett - talajmintakkal dolgoztunk.

A talajok mikroaggregatum-stabilitdsat (MiAS (%)) — a szakirodalombdl ismert, pipettés
mérésekre alapozott — Vageler-féle struktirfaktor (VAGELER, 1932) mint4jara szamoltam, a
diszpergalt és nem diszpergalt 1ézerdiffraktometrids késziilékkel meghatarozott agyagfrakciok

aranyabol (HOREL et al. 2019).

] cd — cnd
MiAS (%) = T * 100

2)
ahol: cd a diszpergalt agyag frakcid, cnd a nem diszpergalt agyagfrakcio.

A mikroaggregitum stabilitds meghatarozisihoz sziikséges méréseket (hasonléan a MO
vizsgéalatokhoz) Mastersizer 3000 tipust, Hydro LV elokészitd egységgel -ellatott
1ézerdiffraktometrids késziilékkel végeztem. Az el6készitd egységbe ioncserélt vizet toltottiink
(pH: 7,9; EC (uS/cm): 564). Megegyezéen a LDM MO vizsgalatokkal, a detektor altal mért
1ézerfény intenzitasi adatokat szintén a Mie-elmélet alkalmazasaval konvertaltam mechanikai
Osszetétel eredményekké. Az automatikus szamitds elvégzéshez az alapvetd eldkezelések és
beallitasok maradéktalanul megegyeztek a mechanikai Osszetétel meghatarozas méréseknél
hasznaltakkal.

A diszpergalt frakciéo MO meghatarozasat a Mastersizer 3000, Hydro LV 1ézerdiffraktometrids
késziiléken korabban mar ismertetett MOmeghatarozasi modszerrel (BIEGANOWSKI et al., 2018)
végeztem, ultrahang és Calgon-oldat diszpergaldszer adagolasa mellett. A nem diszpergalt
frakcié MO meghatarozasat ultrahang hasznalata, valamint kémiai diszpergalas (Calgon-oldat
adagolasa) nélkiil végeztem. A mérés idStartama a nem diszpergalt frakcio MO analizise soran
megkozelitdleg 30 perc volt ismétlésenként, ezalatt 30 rekord (szemcseméret eloszlasi gorbe)

felvétele tortént. Minden minta esetében itt is minimalisan 3 ismétléssel dolgoztam. Ugyan a
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keverés, aramoltatds is egyfajta mechanikai diszpergalasnak tekinthetd, azonban ez
1ézerdiffrakcidos modszer sajatossagabol adoddan velejard folyamat, nem kizarhatd, igy mind a
diszpergalt, mind a nem diszpergalt frakcid vizsgélata soran a keverési sebesség végig azonos
és allando, 2750 rpm volt.

A Vageler-féle sturktarfaktor alapjan torténd MiAS (%) kiszamitdsdhoz, mind a diszpergalt,
mind a nem diszpergalt frakciok agyagtartalmat 7 pm-es fels6 hatarral valogattam le, korabbi
lézerdiffraktometrids modszertani tapasztalataink alapjan (MAKO, 2018). A szamitdshoz a
diszpergalt MO gorbékkel vald jobb dsszehasonlithatosag miatt, a diszpergalas nélkiil kapott
MO gorbék koziil a 240 masodperchez legkozelebb esé idépontban mért adatokat hasznaltam.

2.3.3. Az aggregatum-stabilitdast becslo modellek kidolgozasanak fazisai

A vizsgalatba vont talajok vizzel szembeni aggregatum-stabilitasat potencidlisan befolyasolo
kiilonbo6z6 talajtulajdonsagokat és a makro- (MaAS (%)), valamint mikroaggregatum-stabilitas
(MiAS (%)) eredményeket, az adatok rendezése, sziirése, levalogatisa utan (Excel és SPSS
szoftverek hasznalataval) adatbazisba rendeztem.

A becsld modellek kidolgozasat megeldzte egy Pearson-féle korrelacion alapuld elemzés. Ez
feltarja a valtozoparok kozotti kapcsolatot - a HUN-SSD adatbazis aggregatum-stabilitas
eredményei ¢€s kiilonbozo talajtulajdonsagokat leird valtozok koézott. Minden valtozd kozott
kiszamitasra keriilt a linearis korrelacios egyiitthatd értéke, amiket matrixba rendezve
korrelacios matrixként jelenitettem meg. Egyuttal elvégzésre keriilt a korrelacios egyiitthatok
szignifikancidjanak vizsgalata is. A korrelacids kapcsolat értékelése kapcsan fontos figyelembe
venni, hogy két valtozo kozott a korrelacid irdnyatdl fliggetleniill nem mindig all fenn
egyértelmii ok-okozati kapcsolat. Két valtozd kozotti kapcsolat erdsségének megitélése

egyszerusitett moédon Guilford (1950) modszere szerint tortént (7. tablazat).

7. tablazat: A korrelacids kapcsolat erdsségének értékelése Guilford (1950) alapjan

Korrelacios koefficiens | Kapcsolat erossége

0-0,2 Gyenge, szinte elhanyagolhat6 kapcsolat

0,2-0,4 Biztos, de gyenge kapcsolat

0,4-0,7 Kozepes korrelacio, jelentds kapcsolat

0,7-0,9 Magas korrelacio, markans kapcsolat

0.9-1 Nagyon magas korrelacio, erés fiiggd
’ kapcsolat
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A Random Forest becslo modellek szamitasa

A becsld modellek megalkotdsdhoz Random Forest (,,véletlen erdd”) statisztikai modszert
hasznéltam (WRIGHT & ZIEGLER, 2017), R szoftver (R Core Team, 2021) segitségével. Az
elemzés soran az algoritmus segitségével megallapitottam, hogy milyen 0sszefiiggés van a mért
(valos), illetve a becsiilt MaAS (%), illetve MiAS (%) eredmények kozott attdl fliggden, hogy
bemeneti adatként milyen talajtulajdonsagokat (fliggetlen valtozok) vesz alapul a modell
szamitasa. Ugyanigy megallapitasra keriilt, hogy egy adott becsld modell esetében mely
talajtulajdonsdgok (fliggetlen valtozok) azok, melyek meghatdrozdak a stabilitas kialakitasa
szempontjabol.

A Random Forest vizsgalatokat a hazai talajtulajdonsdgokat reprezentalo 55 feltart
talajszelvény 258 mintazott genetikai szintb6l mintazott talajminta vizsgalatabol all6 adatbazis
attribitum halmazain végeztem el. Minden modell illesztésekor 500 dontési fa késziilt, a
modellek megbizhatdsaga szempontjabol becsiilt értékek ezen dontési fak atlagaibol képzodtek.
Az egyes modellek létrehozasa soran indokolt esetekben egy rekurziv jellemzd kivalasztast
(recursive feature selection) is végeztem, melyet megelézOen a nem normal eloszlasu
adatsorokat (Na-(S%), EC, CaCOs; %, humusz %, Hargitai humuszmindség Q ¢és K értéket)
normalizaltam (In log transzformécid). Ez a szelekciés modszer szamos esetben javitotta a
modellek becslési pontossagat. A ,,recursive feature selection” egy iterativ algoritmus, amely
szisztematikusan eltavolitja a kevésbé fontos jellemzdket az adatkészletbdl, végsd soron javitva
a modell teljesitményét, csokkentve ezzel a talillesztést esélyét. A jellemzoket fontossag szerint
rangsorolja, eltavolitja a legkevésbé fontosakat, és tjrailleszti a modellt. Ezt rekurziv médon

teszi, amig el nem éri a jellemzdk optimalis szamat.

Az aggregatum stabilitast becslé modellek statisztikai pontossagat a determindcios koefficiens
négyzete (R?) és az dtlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE) alapjan hasonlitottam dssze. Az R?

értéke 0 és 1 kozott valtozhat, a modell pontossaga az 1 értékhez kozelitve nd.

Iyi=9)?
R2=1 — L 2i 2
It yi-y)?

€)

ahol y;= a referencia érték, y =a becsiilt vagy szamitott érték, y= a referencia értékek atlaga
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Az RMSE érték altalanosan a kovetkezo egyenlettel irhato fel:

RMSE: / Z{L(yi_yi)z
n

ahol y; = areferencia érték, y;= becsiilt vagy szamitott érték, » =a mintaszdm

(4)

Az RMSE ¢értéke megegyezik a referencia adat mértékegységével, minél kisebb az érték, annal
nagyobb a modell pontossaga.

Dolgozatomban az R? alapjan torténd értékeléséhez L1 és munkatarsai altal 2016-ban
meghatarozott modellteljesitmény-osztalyozasi  kritériumokat alkalmaztam: R%* <0,5
(elfogadhatatlan elérejelzési kapacitas), R?: 0,5 -0,75 (elfogadhaté elSrejelzési kapacitas) és R?:
>0,75 (jo elorejelzési kapacitas) értékek.

2.3.4. A Random Forest becslo modellek felépitése

Mind a makroaggregatum-stabilitas (MaAS (%)), mind a mikroaggregatum-stabilitds (MiAS
(%)) Random Forest becslé modelljeinek hattéradatbazisa alapvetden két csoportra oszthato (8-
11. tablazatok). Az 1-es jelolésii modellek alapja egy humuszmindség mérési adatokat nem
tartalmazo nagyobb, (MaAS (%) - 177N; MiAS (%) — N224) kiilonb6z6 genetikai szintbdl
szarmaz0 ¢s vizsgalt talajmintabol felépiild adatbazis. A 2-es jelolésti modellek alapja pedig az
I-es modell adatbazisabol lesziikitett kisebb, de humuszmindség adatokat is tartalmazo
adatbazis (MaAS (%) - N118; MiAS (%) - N133). Az elkiilonités oka, hogy a teljes adatbazis
mintdinak egy részén, abban az esetben, ha a humusztartalom meghaladta a 0,5 %-ot Hargitai-
féle humuszmindség vizsgalat is elvégzésre kertilt, viszont szamos olyan minta akadt, ahol ezen
kritériumok teljesitésének hidnya miatt a humuszmindség vizsgalat nem keriilt elvégzésre. A
hidnyos adatsorok rontottdk volna a Random Forest becslések mindségét, tovabba mivel a
szakirodalmi kozlések alapjan a humuszanyagok szerepe (nem csak mennyisége, hanem a
stabilizal6 molekuldk tipusa is, azaz mindsége) az aggregatumok stabilitdsa szempontjabol
meghataroz6é (YUAN et al., 2000, TOTSCHE et al. 2018), igy indokolt volt a két adatbazis
elkiilonitése és a két modellcsoport létrehozasa. A talaj szervesanyagénak jellemzésére
szerkezeti Osszetettsége €s heterogenitdsa miatt a korabban definialt humuszfrakciok mai napig
proxyként szolgalhatnak, igy az egykori humuszmindség mutatok és az aggregatum-stabilitas
kozotti kapcsolatelemzés ennek értelmében indokolhat6 (RITSCHEL & TOTSCHE, 2019).

Az 1-es (humuszmindség valtozok nélkiili) és 2-es (humuszmindség valtozokat is tartalmazo)
tipusu aggregatum stabilitast becsld modellek kidolgozasa soran {6 szempont volt, hogy

tanulmanyozzam, a talajvizsgalati adatok korének bdvitésével miként valtozik a becslés
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pontossaga, valamint, hogy mely tulajdonsadgok befolyasoljak leginkabb a talajok kiilonb6zo
tipusu aggregatum stabilitasat (makro-, mikroaggregatum-stabilitas).

A modellek felépitése hierarchikusan bdvitve tortént. Az 1-es €s 2-es modellcsoportok esetében
az adatok tipusdnak bdvitési sorrendje azonos. Az ,,A” modell bemeneti adatai az
aggregatumstabilitas mellett, kizarolag talajtani alapvizsgélati adatokat tartalmaznak (CaCOs3
%, pH (H20), EC, MO, humusztartalom). A ,,B” modellek az alapvizsgalati adatok mellett
tartalmazzak a mintdk azon informdcioit is, hogy a talaj feltalajabol, vagyis a felsé humuszos,
miuvelt szintjébdl (a szakirodalomban hasznalat altalanos elkiilonités szerint 30 cm szantott
réteg vastagsagot feltételeztem) - vagy altalajabol szarmaznak-e. Tovabbi vizsgalati szempont
volt az egyes mintazott rétegek (genetikai szintek) kdzépmélysége (az adott szint tetejének és
aljanak az atlaga cm-ben), valamint az adott talajszelvény altal jellemzett foldteriilet

foldhasznalati tipusa (erdd, szanto, gyep, iiltetvény).

8. tabldzat. A makroaggregatum-stabilitast becslé Random Forest modellek, humuszmindség valtozok
nélkiili adatbazisbol

Aggregatum | Modell (. . .
stabilitas széma Adatbazis tipusa Input adatok csoportja N
humuszmin. valt. . .
o .
MaAS (%) /A nélkiili alapvizsgalati adatok 177
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+
)
MaAS (%) | B nélkiili feltalaj/altalaj 177
—— — n
MaAS (%) 1/B, humus’zm'l'n-. valt. alapvazs’gala:u ad’atok 177
nélkiili kozépmélység
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+
)
MaaS (%) | 1/Bs nélkiili f5ldhasznalat 177
humuszmin. valt alapvizsgalati adatok+
MaAS (%) 1/B4 NN ' feltalaj/altalaj+ kozépmélység + 177
nélkiili . .
foldhasznalat
MaAS (%) e humus’zrn'l'n.. valt. alapv1zsgalaj[1 ad’atok-i- baziscsere 177
nélkiili vizsgalatok
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere
)
MaAS (o) | VG nélkiili vizsgilatok+ feltalaj/altalaj 177
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere
0
MaAS (%) 1/Gs nélkiili vizsgélatok+ kozépmélység 177
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere
)
MaAS (%) 1/Cs nélkiili vizsgalatok+ foldhasznalat 177
humuszmin. valt alapvizsgalati adatok+ baziscsere
MaAS (%) 1/Cas s ' vizsgalatok+ foldhasznalat + 177
nélkiili .
feature selection
humuszmin. vAlt alapvizsgalati adatok+ baziscsere
MaAS (%) 1/Cs 1 ' vizsgalatok+ feltalaj/altalaj+ 177
nélkiili SO . ;
kozépmélység + foldhasznalat

56



9.tablazat. A mikroaggregatum-stabilitast becslo Random Forest modellek, humuszmindség valtozok
nélkiili adatbazisbol

Aggregatum | Modell (. . .
stabilités szdma Adatbazis tipusa Input adatok csoportja N
. humuszmin. valt. . .
o ,
MiAS (%) /A nélkiili alapvizsgalati adatok 224
. humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+
0
MIiAS (%) | 1/By nélkili feltalaj/altalaj 224
MiAS (%) /B, humus’zm‘l‘n'. valt. alapvazs’gala:u ad’at0k+ 224
nélkili kozépmélység
. humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+
0
MIAS (%) 1/Bs nélkiili foldhasznalat 224
humuszmin. valt alapvizsgalati adatok+
MiAS (%) 1/B4 11 e ) feltalaj/altalaj+ kozépmélység + 224
nélkili . ,
féldhasznalat
MiAS (%) e humus’zm'l'n-. valt. alapv1zsgalaj[1 ad:atokJr baziscsere 224
nélkiili vizsgalatok
. humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere
0
MIAS (%) 1/C nélkuli vizsgalatok+ feltalaj/altalaj 224
MiAS (%) 1/Cs humus’zm'l'n-. valt. alapylzsgalatl adaf01,<+ b?21s§sere 224
nélkili vizsgélatok+ kozépmélység
. humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere
0
MIAS (%) 1/Cs nélkiili vizsgalatok+ foldhasznalat 224
humuszmin. valt alapvizsgalati adatok+ baziscsere
MiAS (%) 1/Cs RS ' vizsgalatok+ feltalaj/altalaj+ 224
nélkuli . o, . ;
kozépmélység+ foldhasznalat

A ,,C” becslé modellek a baziscsere vizsgalatok mérési (kicserélhetd kationok S%-a, T-érté, S-

érték, T-S érték) eredményeit is beleveszik az elemzésekbe. A hierarchikus bovités elve szerint

,,C” modellek tehat tartalmazzak C1-t61,,A” és C2-t61,,.B” modellek bemeneti adatait is. A ,,D”

modellek kizarélag a 2-es tipusu, humuszmindség adatokat is tartalmazo adatbazisok esetében

jelennek meg, hierarchikusan itt is tartalmazva ,,A”, ,,B”, valamint ,,C” modellek bemeneti

adatait. ,,D” modellek bemeneti adatai tartalmazzék a C/N aranyt, a Hargitai Q és K értékeket.

A vizsgélatok sordn a makro-és mikroaggregatum stabilitast becslé 1-es €és 2-es tipusu

modellcsoportok koziil - a még jobb becslési pontossag elérésének eshetdsége miatt - kizardlag

az R? és RMSE értékek alapjan legjobbnak bizonyult modellek esetén végeztem eldzetes

rekurziv szelekcidt (recursive feature selectiont) is.

10.tablazat. A makroaggregatum-stabilitast becslé Random Forest modellek, humuszmindség
valtozokat is tartalmazo adatbazisbol

Ag;g:lfﬁ?g;m 1:2‘(::‘1 Adatbazis tipusa Input adatok csoportja N
MaAS (%) 2/A %‘;‘ﬁfﬁjﬁ; alapvizsgalati adatok 118
vasop | am | M| sheieiee ]
MaAs (o) | 2 | R e 1
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humuszmin.

alapvizsgalati adatok+

o0
MaAS (%) 2/Bs valtozokkal foldhasznélat 18
humuszmin alapvizsgalati adatok+ feltalaj /
MaAS (%) 2/Bs4 alto (’)kkal‘ altalaj+ kozépmélység + 118
vatoz foldhasznalat
humuszmin. alapvizsgalati adatok+
o0
MaAS (%) 2/Cy valtozokkal baziscsere vizsgélatok 118
humuszmin alapvizsgalati adatok+
MaAS (%) 2/Cy vél toz()kkai baziscsere vizsgalatok+ 118
feltalaj/altalaj
humuszmin alapvizsgalati adatok+
MaAS (%) 2/C; vél toz()kkai baziscsere vizsgalatok+ 118
kozépmélység
humuszmin alapvizsgalati adatok+
MaAS (%) 2/Cy vél tozékkal' baziscsere vizsgalatok+ 118
foldhasznalat
alapvizsgalati adatok+
humuszmin. baziscsere vizsgalatok
V)
MaAS (%) | 2/Cs valtozokkal +eltalaj/altalaj+ 118
kozépmélység + foldhasznalat
MaAS (%) 2/D, }3:1?3;51?12:1 alapvizsgalat +humuszmindség 118
humuszmin. alapvizsgalat +humuszmindség+
V)
MaAS (%) 2/D; valtozokkal baziscsere vizsgalatok 113
humuszmin alapvizsgalat +thumuszminéség+
MaAS (%) 2/D3 val tozékkal' baziscsere vizsgalatok 118
+feltalaj/altalaj
humuszmin alapvizsgalat +thumuszminéség+
MaAS (%) 2/D4 vél tozékkaI. baziscsere vizsgalatok 118
+kozépmélység
humuszmin alapvizsgalat +humuszmindség+
MaAS (%) 2/Ds Altoz 'kkaf baziscsere vizsgalatok+ 118
vatozo foldhasznalat
alapvizsgalat+ humuszmindség+
humuszmin. baziscsere vizsgalatok
o0
MaAS (%) | 2/Dst valtozokkal +foldhasznalat +feature 18
selection
alapvizsgalat +humuszmindség+
humuszmin. baziscsere vizsgalatok
o0
MaAs (%) 2/De valtozokkal +feltalaj/altalaj +kdzépmélység 18

+f6ldhasznalat

58



11. tablazat: A mikroaggregatum-stabilitast becsl6 Random Forest modellek, humuszminéség

valtozokat is tartalmazo adatbazisbol

Aggregatum | Modell L., .
stabilitas szdma Adatbazis tipusa Input adatok csoportja N
. humuszmin. .
o .
MiAS (%) 2/A véltozékkal alapvizsgalatok 133
. humuszmin. . . .
o .
MiAS (%) 2/B, Vvaltozokkal alapvizsgalatok +feltalaj/altalaj 133
. humuszmin. .
o , T
MiAS (%) 2/Bs véltozékkal alapvizsgalatok +kozépmélység 133
. humuszmin. . .
o . .
MiAS (%) 2/B3 Vvaltozokkal alapvizsgalatok+ f6ldhasznalat 133
. humuszmin. alapvizsgalatok +feltalaj/altalaj+
o
MIAS (%) 2/B4 valtozokkal kozépmelység + foldhasznalat 133
. humuszmin. alapvizsgalatok+ baziscsere
V)
MIAS (%) 2/C, valtozokkal vizsgalatok 133
. humuszmin. alapvizsgalatok+ baziscsere
o
MIAS (%) 2/C, valtozokkal vizsgalatok+ feltalaj/altalaj 133
. humuszmin. alapvizsgalatok+ baziscsere
V)
MIAS (%) 2/Gs valtozokkal vizsgalatok+ kozépmélység 133
. humuszmin. alapvizsgalatok+ baziscsere
o
MIAS (%) 2/C4 valtozokkal vizsgalatok+ f6ldhasznalat 133
humuszmin alapvizsgalatok+ baziscsere
MiAS (%) 2/Cs e ' vizsgalatok+ feltalaj/altalaj+ 133
valtozokkal . . ;
kozépmélység + foldhasznalat
. humuszmin. alapvizsgalatok+
V)
MIAS (%) 2/Dy valtozokkal humuszmindség 133
humuszmin alapvizsgalatok
MiAS (%) 2/D» e ' +humuszmindség+ baziscsere 133
valtozokkal L
vizsgalatok
humuszmin alapvizsgalatok
MiAS (%) 2/Ds val tozc')kkal' +humuszmindség+ baziscsere 133
vizsgalatok +feltalaj/altalaj
humuszmin alapvizsgalatok
MiAS (%) 2/Dy uruszimin. +humuszmindség+ béziscsere 133
valtozokkal N 1
vizsgalatok +kozépmélység
humuszmin alapvizsgalatok
MiAS (%) 2/Ds Véltozc')kkal‘ +humuszmindség+ baziscsere 133
vizsgalatok +f6ldhasznalat
alapvizsgalatok
. humuszmin. +humuszmindség+ baziscsere
V)
MIAS (%) 2/Ds valtozokkal vizsgalatok +feltalaj/altalaj+ 133
kozépmélység + foldhasznalat

Az adatelemzés sordn az eldzetes szadmitassal kapott negativ MiAS (%) értékekkel is
szdmoltam, mely eltérés a mérési modszer sajatossdgabol fakaddan foként magasabb
sotartalmu, vagy szikes talajok esetében fordult. Ezeknek az adatoknak a kiszlirése a
mikroaggregatum stabilitds vizsgalata szempontjabol hatranyos lett volna, mivel ezaltal a

sotartalom ¢s stabilitas kozotti kapcsolat elemzése pontatlanabbnak bizonyult volna.
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3. Eredmények

3.1. Az MO mérésével kapcsolatos elokisérletek vizsgalati eredményei

3.1.1. A kiilonbozo vizes kézegek hatasanak eredmeényei

Szemeloszlasi gorbék vizsgalata

A mért KESZTHELY adatbédzis nyolc talajmintajanak szemeloszlasi gorbéit vizsgalva
altalanosan elmondhato, hogy a MO mérések parhuzamos ismétlései csapvizes kozegben
mutattdk a legnagyobb szorast. Példaként azokat a méréseket mutatom be, amelyeket - az
altalunk rutinszertien hasznalt modon - ultrahang alkalmazésa ¢és Calgon hozzdadasa mellett
végeztiink. A leginkdbb hasonlé eredményeket a harom vizes kozeggel a Karcag B (M1)
(1.abra- 2. melléklet), Keszthely B (M3) (2. dbra- 2.mell¢klet), Varvolgy A (M4) (6.4bra),
Varvolgy B (M5) (3.abra -2.mell¢klet) €s, valamint Képolnasnyék A (M7) (4.abra- 2. melléklet)
¢s Kistjszallas A (M8) (5. abra-2. melléklet) mintak esetében kaptunk.

Desztilldlt viz + Calgon + UH A ! loncserélt viz + Calgon + UH ~

somo

6. dbra. Az M4 jelzésti, agyagbemosodasos barna erdétalaj minta MO vizsgalata desztillalt vizben,
ioncserélt vizben és csapvizben - Calgon-oldat és ultrahang egyiittes alkalmazasa mellett

A Keszthely A (M2) (7.abra) és a Magyarszombatfa (M6) (4. abra- 2. melléklet) mintak
esetében mar lényeges kiilonbségeket észleltiink, sét a csapvizes mintak esetében tobb mérésnél
egyértelmiien mitermék (valosziniileg kalcium-foszfat) okozta mésodlagos csticsok
megjelenését tapasztaltuk. Az adbrakon szétvalasztva szerepelnek az egyértelmiien hibasnak
tekinthetd (feltehetden nagyobb mennyiségli kalcium-foszfatot) tartalmazo ¢s az elfogadhato
(de még mindig nagy szérdsu) csapvizes méréseket. Lathatd, hogy a magyarszombatfai
pszeudoglejes barna erddtalaj B szintjébdl szdrmazd minta egyértelmiien ,,problémasnak”
tekinthetd: itt mar megnd a desztillalt vizes €s az ioncserélt vizes mérések ismétléseinél kapott

eredmények szordsa is. A probléma okat egyeldre nem tudjuk massal magyarazni, mint a
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talajmintak nagy goethit tartalméval, amely kisebb-nagyobb homok mérettartomanyt szemcsék
formajaban talalhatdo a mintadkban. Ezek a szemcsék esetlegesen, kiilonbdz6 mennyiségben
keriilhetnek bele a késziilék mérdcelldjaba - és ha tobb belekertil, eltolja a szoérasképet a tobbi

frakci6 rovasara.

Desztillalt viz + Calgon + UH p | loncseréltviz + Calgon +UH
,,_// \ 1 / \
1 Csapviz+ Calgon+ UH (hibas - miitermék!) ‘ Csapviz + Calgon + UH

(jobb mérések)

'y Z,
- P =
IV

7. dbra. Az M2 jelzésti, Ramann-féle erddtalaj minta MO vizsgalata desztillalt vizben,
ioncseréltvizben és csapvizben - Calgon-oldat és ultrahang egylittes alkalmazasa mellett

Talajmintak agvag-, por- és homoktartalmanak osszehasonlitasa

Az elvégzett GLM Egyvaltozés Analizis (UNIANOVA) igazolta a tényezok (elokezelések,
vizes kdzeg mindsége, talajvaltozok) és ezek kombindcidinak (P<0,001 minden esetben)
szignifikans hatasat a mért agyag-, iszap- és homoktartalomra.

Ossszehasonlitva az egyes részecskefrakciok mennyiségét (a kozods csoportnak tekintett dsszes
talajmintan mért eredményeket) elokezelésenként és folyadékonként (8-10. abra) elmondhato,
hogy a One-way ANOVA tesztekkel végzett 6sszehasonlitasok azt mutattak, hogy mindhdrom
vizes kozeg esetében a K1 eredményezte a szignifikdnsan legalacsonyabb agyagtartalmat az
Osszes talajmintaban. Ahol DV-t és IV-t hasznéltunk, az agyagtartalom nem kiilonb6zott
szignifikansan K2 (csak Calgon-oldat hasznalata) és K4 (ultrahang+ Calgon-oldat egyiittes
alkalmazasa) kozott, mig a CSV esetében K4 eredményezte szignifikdnsan a legmagasabb

agyagtartalmat (8. abra).
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8. dbra. Az LDM agyagtartalom valtozasa kiilonboz6 kezelésekben és vizes kozegekben (az Osszes

talajmintat egyiitt tekintve). Az azonos a betiivel jel6lt atlagok nem kiilénbéztek szignifikansan p <

0,05-nél (One-way ANOVA). A szaggatott piros vonalak a mintdk ISO MO eredményeinek median

értékeit jelzik.

A portartalomnal a kiilonb6z6 vizes kozegek hasznalata soran jelentdésen nagyobb eltérések
tapasztalhatok (9. abra). A DV-kozegben végzett méréseknél az agyagtartalommal megegyezd
tendenciak figyelhet6k meg: a K1 kezelés esetén szignifikdnsan alacsonyabb portartalom volt
mérhetd, mint a K2-K4 kezeléseknél, de nem volt igazolhat6 kiilonbség a kapott eredmények
kozott. A TV esetében legalacsonyabb értékeket szintén K1 kezelés alkalmazéasaval kaptuk, de
a legmagasabb igazolhatd portartalmat a K2 kezelés esetén tapasztaltuk. CSV hasznalataval
azonban a K3 adta a legmagasabb igazolhat6 portartalmat. A homoktartalom esetében
mindharom vizes kozegben hasonlé tendencia volt megfigyelhetd: a homokfrakcidban 1évo
részecskék mennyisége szignifikdnsan a K1 kezelés soran a legmagasabb, mig a tobbi kezelés

homoktartalma kozott nem volt igazolhat6 kiillonbség (/0. dbra).

62



70

Por (%)
883
1 1 1
> -
AN
a8asouiw 8az0y sazIN

~l
aly
HIH

T T T T
@ UH+ @ Calgon @ UH+ Calgon UH+ @ Calgon UH+ Calgon
K1 K2 K3 K4

Kezelés

9. abra. Az LDM portartalom valtozasa kiilonb6z6 kezelésekben és vizes kozegekben (az 0sszes
talajmintat egyiitt tekintve). Az azonos a betiivel jel6lt atlagok nem kiilénbéztek szignifikansan p <
0,05-nél (One-way ANOVA). A szaggatott piros vonalak a mintdk ISO MO eredményeinek median

értekeit jelzik.
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10. dbra. Az LDM homoktartalom valtozasa kiilonb6z6 kezelésekben és vizes kozegekben (az Gsszes
talajmintat egyiitt tekintve). Az azonos a betiivel jelolt atlagok nem kiilonboztek szignifikansan p <
0,05-nél (One-way ANOVA). A szaggatott piros vonalak a mintidk ISO MO eredményeinek median

értékeit jelzik.
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Az 8. abra azt is mutatja, hogy az LDM mérések kiilonbozé mértékben alulbecsiilik az
agyagtartalmat a szitas-pipettds ISO-moddszerhez képest. Ez aldl vannak kivételek: az
agyagtartalom K4 kezeléssel mért LDM median értékei DV-ben, K2 ¢és K3 esetében IV-ben
kozel megegyeznek az ISO median értékekkel, mig IV-ben és CSV-ben a K4 LDM magasabb
agyagtartalmat mér, mint az ISO szabvany modszer. Altalaban az portartalomra a K1 kezeléses
mérések kivételével- "talmérés", mig a homoktartalomra az LDM méréseknél is "alulmérés"
jellemz6 (9-10. abra). Feltételezve, hogy az ISO szabvany mddszer esetében sikeres volt az
aggregatumok nagymeértékii lebontasaban és a teljes agyagfrakcid felszabaditasaban, az 1.
abrabol feltételezhetd, hogy a valamennyi vizes kozeg alkalmazésa esetén a K1 kezelések a
legkevésbé sikeresek a mintdk teljes szétesése. DV hasznalata esetén a teljes dezaggregacio
tekintetében a legsikeresebb a K4 kezelés, IV esetében mind a K2 és K3 kezelés egyforman
sikeresnek bizonyult. Az 8-9. dbran lathatd, hogy a homokfrakcioban 1évé mikro- és
makroaggregatumokat a K2-K4 kezelések elemi részecskékre és mikroaggregdtumokra
(leginkabb az porfrakcioban megjelenve) bontotta szét (az aggregatumok teljes szétesése
altalaban nem kovetkezett be). Ugyancsak elgondolkodtaté, hogy a boxplotok LDM
homoktartalmanak median értékei miért bizonyultak szisztematikusan, kisebbnek, mint a mért
ISO értékek medianjai (10. abra). Felveti a kérdést, hogy ,,hova tlint” a homokfrakcio egy része?
Sajat kutatasaink és szakirodalmi beszamoldk is azt mutatjdk, hogy a hagyomanyos
modszerekkel mért homokfrakciok az LDM moédszerekhez képest gyakran alul- vagy tilmértek
a berendezé€s tipusatol, sot az eldkészitd egységek kialakitasatol fliggden (SOCHAN et al 2012;
POLAKOWSKI et al., 2020). A boxplotok azonban azt is mutatjak, hogy az egyes csoportokon
belil nagy a szoras, ezért érdemes lehet a jovoben talajmintanként ISO-LDM
Osszehasonlitasokat végezni.

A kiilonbozo kezelések (K1, K2, K3, K4) hatasat az alkalmazott vizes kozegekben (12-14.
tablazat) az egyes talajokra One-Way ANOVA tesztekkel hasonlitottam Ossze.

12. Tablazat. Desztillalt vizben (DV) mért LDM agyag, iszap és homok tartalom
Osszehasonlitasa kezelésenként - talajmintan beliil. Az azonos betlivel jeldlt atlagok
nem kiilonboztek szignifikdnsan p < 0,05 értéknél (One-wayANOVA). Egy frakcion
beliil hasonl6 "mintazata" talajok (ahol az egyes kezeléseknél hasonld volt a mért
frakciok aranya) azonos szinekkel jeldltek

Desztillalt viz
Talajminta | m1 | m2 | M3 | ma | ms | me | w7 M8
Agyag (%)
K1 45.53 6.26 4.10 3.47 3.70 6.18 6.02 11.48
(¢ US — ¢ Calgon) a c c d d c c c
K2 42.13 18.96 24.92 13.81 21.18 31.14 18.38 47.39
(¢ US — Calgon) b b a b a a b ab
K3 45.95 17.32 17.87 12.07 15.29 21.63 21.39 47.49
(US - ¢ Calgon) ab b b c c b b a
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K4 36.15 26.83 24.22 18.41 18.26 30.05 27.87 45.03

(US - Calgon) c a a a b a a b

Por (%)

K1 43.29 27.74 24.26 17.74 22.82 36.09 37.38 41.68

(¢ US — ¢ Calgon) b d c c d c d ab
K2 44.51 44.54 44.58 35.31 32.19 44.20 58.95 41.28

(¢ US — Calgon) b a a a b b a b
K3 44.15 41.90 46.47 35.13 40.52 55.61 56.84 45.15

(US - ¢ Calgon) b b a a a a b a
K4 49.40 34.31 33.21 30.23 28.77 44.85 47.32 44.04

(US - Calgon) a c b b c b c a

Homok (%)

K1 11.18 66.00 71.64 78.79 73.49 57.72 56.60 46.84

(¢ US — ¢ Calgon) ab a a a a a a a
K2 13.37 36.50 30.50 50.87 46.63 24.66 22.67 11.33

(¢ US — Calgon) a c d c c b bc b
K3 9.90 40.78 35.65 52.80 44.19 22.75 21.77 7.35

(US - ¢ Calgon) b b c b d c c c
K4 14.45 38.86 42.57 51.36 52.97 25.11 24.80 10.92

(US - Calgon) ab c b c b b b b

13. Tabladzat. Toncserélt vizben (IV) mért LDM agyag, iszap é¢s homok tartalom
Osszehasonlitdsa kezelésenként - talajmintan beliil. Az azonos bettivel jeldlt atlagok
nem kiilonboztek szignifikdnsan p < 0,05 értéknél (One-wayANOVA). Egy frakcion
beliil hasonl6 "mintazati" talajok (ahol az egyes kezeléseknél hasonlé volt a mért
frakciok aranya) azonos szinekkel jeldltek

loncserélt viz

Talajminta | mi | m2 | m3 [ ma | ms | me | m7 [ wms
Agyag (%)

K1 43.71 5.82 5.06 5.08 5.47 9.00 6.61 16.34

(¢ US — ¢ Calgon) b d d d c d d c
K2 44.12 17.28 23.32 13.49 23.06 31.33 21.57 45.98

(¢ US — Calgon) b c c c a b c b
K3 50.41 23.87 26.77 16.99 23.75 32.79 26.97 51.16

(US - ¢ Calgon) a b b b a a b a
K4 37.32 27.30 27.80 18.94 19.47 30.05 34.27 45.88

(Us - Calgon) c a a a b c a b

Por (%)

K1 47.24 27.28 27.47 21.45 27.48 44.18 32.80 48.98

(@ US - ¢ Calgon) b d d d b ab d a
K2 47.05 47.04 45.80 34.81 33.47 44.33 57.43 47.18

(¢ US - Calgon) b a a a a b a ab
K3 41.12 38.44 39.53 32.75 34.37 45.79 53.27 43.93

(US - ¢ Calgon) c b b b a a b b
K4 50.90 33.99 33.81 29.89 28.14 44.34 45.03 43.08

(US - Calgon) a c c c b ab c c

Homok (%)

K1 9.04 66.90 67.47 73.47 67.04 46.83 60.59 34.68

(¢ US — ¢ Calgon) b a a a a a a a
K2 8.83 35.68 30.88 51.70 43.47 24.33 21.00 6.84

(¢ US — Calgon) b c d b c b b c
K3 8.47 37.69 33.71 50.26 41.88 21.42 19.75 491

(US - ¢ Calgon) b [4 4 c [4 [4 b d
K4 11.78 38.72 38.38 51.17 52.40 25.61 20.70 11.04

(US - Calgon) a b b b b b b b
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14. Tablazat. Csapvizben (CSV) mért LDM agyag, iszap és homok tartalom
Osszehasonlitdsa kezelésenként - talajmintan beliil. Az azonos bettivel jeldlt atlagok nem
kiilonbdztek szignifikansan p < 0,05 értéknél (One-wayANOVA). Egy frakcion beliil
hasonl6 "mintazati" talajok (ahol az egyes kezeléseknél hasonlo volt a mért frakciok
aranya) azonos szinekkel jeloltek

Csapviz
Talajminta | m1 | m2 | M3 | mMa | mMs | me | m7 | wms
Agyag (%)

K1 17.94 4.58 3.94 3.39 3.46 6.89 3.22 9.49

(¢ US — ¢ Calgon) d c d d d c c b
K2 42.97 15.57 23.47 13.82 24.03 32.74 14.75 46.88

(¢ US — Calgon) b b b b a a b a
K3 50.53 15.76 15.59 11.56 14.21 25.66 16.20 46.18

(US - ¢ Calgon) a b c c [4 b b a
K4 39.00 33.48 30.07 19.34 21.68 34.04 37.10 47.73

(US - Calgon) 4 a a a b a a a

Por (%)

K1 55.00 23.82 24.41 18.40 21.55 38.94 28.53 37.17

(¢ US — ¢ Calgon) a d c c c c d d
K2 44.76 47.41 47.22 35.31 32.37 44.46 62.93 43.63

(¢ US — Calgon) c a a a b b a b
K3 42.38 43.42 47.16 35.40 41.14 52.05 60.28 47.97

(US - ¢ Calgon) d b a a a a b a
K4 50.72 36.87 35.37 31.00 30.75 46.47 50.67 41.38

(US - Calgon) b c b b b b c c

Homok (%)

K1 27.06 71.59 71.73 78.21 74.99 54.18 68.24 53.33

(¢ US — ¢ Calgon) a a a a a a a a
K2 12.26 37.02 29.31 50.86 43.61 22.80 22.30 9.50

(¢ US — Calgon) b c c c b b bc b
K3 7.09 40.81 37.25 53.04 44.65 22.29 23.52 5.85

(US - ¢ Calgon) [4 b b b b b b [4
K4 10.29 29.65 34.55 49.66 47.57 19.50 12.23 10.89

(US - Calgon) b bc b bc b b c b

M1 (Karcag B, réti szolonyec) minta esetében (4. tdblazat), mely a magas agyagtartalma
mellett, jelentds mennyiségli adszorbealt Na'-t tartalmazott, az egyes kezelések hatasat
Osszehasonlitva lathato, hogy a DV-ben a K1 és a K3 kezeléssel, a [V-ben ¢és a CSV-ben pedig
a K3 kezeléssel szabadult fel a a legtobb agyagszemcse az aggregatumokbol (12-14. tablazat;
5.4bra-2.melléklet). A Calgon-oldat (K2 és K4) hozzdadasaval a folyadék sotartalma jelentdsen
megnétt, ami fokozta a pelyhesedési hatasokat a rendszerben. gy az agyag diszperzio sebessége
alacsonyabb volt csak Calgonnal (K2), mint csak szonifikdcié haszndlata mellett (K3). A
kombinalt kezelés (K4) alkalmazdsa esetén minden mas kezelésnél magasabb por- ¢€s
alacsonyabb agyagtartalmat mértiink, latszolag a vizes kozeg tipusatol fiiggetleniil. Ez a
jelenség mas talajoknal nem volt megfigyelhetd. Feltehetden tehat ez elsésorban nem (nem
kizarélag) a vizes kozeg tulajdonsagainak fiiggvénye, hanem a szilard és folyadék fazis,
valamint emellett a diszpergéloszer és az UH kolcsonhatasa (reaggregacid vagy flokkulacid
jelenségének fokozasa, vagy gyengitése). Hasonld eredményre jutott pl. ABDULKARIM et al.

(2021), aki ezt dsszetett egyidejii vagy specifikus folyamatokkal magyarazta.
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M8 minta az M1 mintdhoz hasonléan magas agyagtartalmat mutatott, ellenben alacsony
adszorbedlt Na'-t tartalmazott. Az M8 minta MO eredményei a kiilonbdzd vizes kdzegekben
az egyes kezeléseknél eltéréek (12-14. tablazat; 6.4bra-2. melléklet). Onmagéban barmilyen
vizes kozegbe helyezve, ultrahangos kezelés vagy Calgon-oldat hozzaadasa nélkiil (K1),
alacsony diszperzids sebességet mutatott (az aggregatumok a mérés ideje alatt nem
diszpergalodtak). A legmagasabb agyagtartalom M8 minta esetében DV és IV kozegekben
mérve a Calgon nélkiili, csak ultrahangot alakalmaz6 kezelésnél (K3) szabadult fel (a kezelések
hatékonysaganak sorrendje csapvizes kozegben kissé modosult, de alapvetden szignifikans
kiilonbség nem mutatkozott).

A vizsgalatba vont Ramann-féle barna erdétalaj- (M2, M3) és agyagbemosddasos barna
erddtalaj (M4, M5) mintak fizikai és kémiai tulajdonsagaik szempontjabol viszonylag nagyobb
hasonlésagot mutattak egymassal (12-14.tablazat; 7-10.4bra-2.melléklet). Osszehasonlitva az
egyes eldkezelések diszpergéald hatasat, az M2 és M4 (t6bb szervesanyagot tartalmazé felszini
szintbdl szarmaz6 mintdk) esetében a szignifikansan legmagasabb agyagtartalmat kombinalt
kezeléssel (K4) mértiik minden vizes kdzegben esetén. Az M3 minta az M2, M4 mintakkal
megegyez0 viselkedést mutatott az egyes kezelések hatdsdra. Az M5 minta esetében azonban
DV ¢és CSV kozegben a K2 (csak Calgon-oldatos kezelés) eredményezte a legjobb diszpergalo
hatést, mig a IV hasznalata esetén a K3 (csak ultrahangot alkalmaz6 kezelés) szabaditotta fel a
legnagyobb mennyiségii agyagot (12-14. tablazat). Az M5 minta némileg eltérd viselkedése az
el6z6 harom mintdhoz képest feltehetden magasabb Fe-oxid/hidroxid tartalommal (3% az el6z6
harom 0-2%-o0s goethit tartalommal szemben) és/vagy eltérd agyagdsvanyi Osszetétellel
magyarazhat6 (1. tablazat- 2.melléklet). (Valamint ebben a mintdban a duzzadé agyagasvany
mennyisége 5% volt, mig az el6z6 haromban csak 2%). Ha a Fe-oxi/hidroxidok ezek egy része
goetitté, kisebb fajlagos feliiletli és reaktivitast kristalyos formava alakul, az aktiv (féleg nem
kristalyos) vastartalom csokkenhet, ami megvaltoztatja az aggregatumok stabilitasat (pl.
KOGEL-KNABER, et al. 2008, KAISER, et al. 2011; REGELINK, et al. 2013) ezaltal az LDM
vizsgéalhatosagat is az egyes kezelések alkalmazasanak fliggvényében.

A pszeudoglejes barna erddtalaj (M6) és mészlepedékes csernozjom (M?7) talajok asvanyi és
kémiai Osszetétele eltér a tobbi vizsgalt mintatol (1. tdblazat-2. mellékelet). Az M6 minta
jelentés mennyiségben (10%), magasabb vastartalmu goethites dsvanyt, mig az M7 minta
kozepes karbonattartalmtt  (9,52%) kalcit asvanyt (10%) tartalmaz. Az M7 minta
humusztartalma is magas, a kalcium-humatok stabil aggregdtumokat (morzsékat) képeznek.
Feltehetden ezért is kiilonbozik a mintak kiillonbozo vizes kozegekben vald diszperzidja a tobbi
mintatol. A kiilonbozo kezelések dsszehasonlitasakor (12-14. tablazat; 11-12.4bra-2. melléklet)

elmondhat6, hogy mindkét talajminta esetében mindharom vizes kdzegben a legalacsonyabb
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agyagtartalom a K1 (ultrahangot és Calgon oldatot sem tartalamazo) kezeléssel, altalaban a
legmagasabb agyagtartalom K4 (kombinalt) kezeléssel volt mérhetd. Ugyanakkor elmondhato,
hogy az M6 minta esetében a DV kozegben a K4 kezlés hatékonysaga nem kiilonbozott
szignifikansan a K2 (csak Calgon-oldatos) kezeléstdl. IV kozegben vizsgalva az M6 minta
diszperzidjanak eredményessége a K4 esetében kismértékben, de szignifikansan megeldzte a
K3 és K2 kezelésekét.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kiilonbdzd vizek hasznalatanak a mérési eredményekre
van hatédsuk, holott a Malvern Mastersizer, Fritsch -, Beckman Coulter gyartmany késziilékek
tajékoztatoi €s a szdmos publikacid nem tesz emlitést a vizes kozeg tipusanak, mindségének

megvalasztasaval, annak fontossdgaval kapcsolatban (pl. BIEGANOWSKI et al., 2010).

Talajmintak texturaja (USDA 12 kategorids textura haromszog)

A 12 kateg6ridas USDA haromszogdiagramokon bemutatott eredmények (11-12. abra) alapjan
megallapithatd, hogy a mérési modszerek esetén, a vizes kdzeg megvalasztasaban ¢és az
elokezelésekben mutatkozd kiilonbségek eltéréseket eredményeztek a talajmintdk textura

besorolasaban.

Szitas-pipettas mechanikai 6sszetétel
ISO szabvany

11. abra. A MO eredmények textiira besoroldsa a szitas-pipettas ISO 11277:2009(E)
szabvannyal mérve (USDA 12-kategodrias textira haromszogdiagramon megjelenitve)

A 11. dbra az 1SO szabvany szerinti szitas- pipettas modszer MO mérési eredményei alapjan
mutatja be a talaj textara besorolasat. Ez a modszer referencianak tekinthetd, feltételezziik,
hogy ebben az esetben a talaj aggregatumok teljes degradacidja és az elemi részecskék teljes

diszperzidja ment végbe. A kapott talajtextrak homokos valyog (M4); valyog (M2, M3);
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homokos agyagos valyog (M5); agyagos valyog (M6); iszapos agyagos valyog (M7); iszapos
agyag (M1, M8).

A 12. dbra mutatja az LDM MO mérési eredmények alapjan a vizsgalt talajmintak textira

besorolasait.
K1 K2
UH nélkiil+ Calgon nélkul o ® Desziillt viz UH nélkiil + Calgon 100 ® Desztillalt viz
loncserélt viz loncserélt viz
10 Csapviz Csapviz
)
4
X ©
40
& a )
3
{ &
! &
0.,4
av iav
- ) Vj L v
hv 3 ‘
100
100 €0 80 70 60 50 40 30 20 10 100 %0 80 70 60 50 40 30 30 10
=—homok (%) ~—homok (%)
K3 Ka
UH+ Calgon nélkdl 100 ® Deszillalt viz UH+ Calgon 100 @ Deszillalt viz
loncserélt viz lonecserélt viz
Csapviz Csapviz
K 30 4 30
= P} > <
\°§° 0 40 o, & (=X
& % $ %
& % & >
'3 v 60
40 / 40 \
100 100
100 6 80 70 60 50 40 30 20 10 100 0 8 70 60 50 40 30 20 10
~—homok (%) =—homok (%)

12. abra. A kiilonbozé kezelések MO eredményeinek textura besorolasa LDM mérés esetén
(USDA 12-kategoérias textira haromszogdiagramon megjelenitve)

A Kl(ultrahang és Calgon-oldat hasznalata nélkiil) esetében az LDM MO mérések a durvabb
részecskefrakciok tilsulyat mutattak ki minden vizes kozeg alkalmazasa esetén (DV- desztillalt
viz, IV- ioncserélt viz, CSV- csapviz). A talajmintak tobbségénél a harom vizes kdzeggel
végzett mérések eredményei kozel hasonlonak bizonyultak (a diagramon a mérési pontok
atfedték egymast). A pontsorokban egyértelmiien megfigyelhetd az agyagtartalom monoton
novekvo tendencidja. Az dramlés és a keveredés hatasara az aggregatumok fokozatosan és

lassan szétestek, mikdzben a mintak agyagtartalma fokozatosan novekedett, a homoktartalom
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pedig csokkent, ahogy az az abran is lathatd6. Az azonosithatd talajtexturakategoridk a
kovetkezdk voltak: valyogos homok, homokos valyog, valyog és iszapos valyog. Kivételt egy
magas agyagtartalmi és magas adszorbealt natriumtartalmit (M1) minta jelentett. Itt a
desztillaltvizben és a ioncserélt vizben a K1 kezelés utan is fokozatosan bocsatott ki
agyagrészecskéket (a mintaban 1évo részecskék feliiletén adszorbealt cserélhetd natriumionok
"segitették" a diszperziot, a dezaggregaciot és az agyagfrakcio felszabadulédsat), ebbdl a
mintdbol megallapitott talajtextarak az iszapos agyagos valyog, iszapos agyag és agyag volt.
Azonban ennél a mintdnal nem figyelheté meg jelentds dezaggregalodas vagy agyagkibocsatas
a CSV haszndlata esetén.

A K2 (ultrahang nélkiil, csak Calgon-oldat adagolédsa) esetében megallapithatd, hogy a kémiai
diszpergaloszer elOsegitette a talajban 1évo aggregatumok jelentds részének szétesését. A
talajmintakban szignifikdnsan tobb finom frakciot mutattunk ki, és ennek megfeleldéen alakultak
a textara besorolasok is: homokos valyog, valyog, agyagos valyog, iszapos valyog, iszapos
agyagos valyog, iszapos agyag ¢és agyag. Lathatd, hogy a mintdk fizikai féleség besorolasai
erdsen szortak az elézd kezeléshez képest. A kiilonbozd folyadékokkal végzett mérések
eredményei kozott is lathatok eltérések.

Szignifikéans szorast figyelhetd meg a textlira besoroldsok kapcsadn K3 esetében (csak ultrahang
alkalmazasa, Calgon-oldat adagolasa nélkiil) is, bar a szorasi mintazat kissé eltér a K2 esetében
megfigyelttdl. Az egyes mintak parhuzamos mérései kozotti szoras kisebb a K3 esetén, mint
K2-nél (tobb a pontok atfedése), és a DIV mérési pontok eltérnek t6bb minta hasonldé DV és
CSV mérési pontjaitdl (tobb agyagfrakcio szabadul fel a DIV haszndalata esetén). Azonosithatd
talajtextara besorolasok a kovetkezok voltak: homokos valyog, valyog, agyagos valyog, iszapos
valyog, iszapos agyagos valyog, iszapos agyag ¢és agyag (hasonldan a K2-hez).

A K4 (ultrahang + Calgon-oldat egyiittes alkalmazasa) eredményeit reprezentald hdromszog
diagramok mutatjadk a legerdsebb diszpergald hatast (a mért agyagtartalom altalaban itt a
legmagasabb). A kapott talajtextira besoroldsok szorodasi diagramja ebben az esetben a
legkonzisztensebb. Az egyes mintdkra vonatkozdé mérési ismétlések is a legkevésbé
kiilonboznek (atfedési pontok), valamint itt tapasztalhat6 a legkisebb eltérés a kiillonb6zo vizes
kozegek esetében meghatarozott talajtextira kategoridk kozott. Az eléforduld talajtexturdk
hasonldak a K2-K3-hoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyes textiraosztalyokon beliil a mintak
a magasabb agyagtartalom felé ,,csisznak” (homokos valyog, valyog, agyagos valyog, iszapos

valyog, iszapos agyagos valyog, iszapos agyag ¢és agyag).
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3.2.A Magyarorszagi Talajszerkezeti Adatbazis (HunSSD) bemutatasa

Magyarorszagi Talajszerkezeti Adatbazis (HunSSD: Hungarian Soil Structural Database)
altalam hasznalt valtozata (verl.0) a K119475 sz. NKFIH palyéazat timogatéasaval, az e célbol
megalakult kutatocsoport altal kozosen feltart 55 talajszelvénybdl épiilt fel. Az adatbazis
teriiletaranyosan képviseli a jelenleg érvényben 1évé hazai talajosztalyozas valamennyi
fontosabb talajtipusat, tartalmazza a mintak morfoldgiai jellemzdin tdl a talajszelvények pontos
helyét, a talajhasznalatot, felszinboritottsdgot, a legfontosabb talajfizikai ¢€s -kémiai
alapadatokat, és szdmos tovabbi specidlis talajvizsgalati adatot (pl. MO [tobb féle médszerrel
meghatarozva], talajszerkezeti jellemzOk [aggregatum-eloszlds, aggregatum-stabilitasi
mutatok, morfologiai talajszerkezet] humuszmindség, kationadszorpcio, BET-feliilet,
hidrofizikai jellemzok [pF-gorbék, vizvezetd képesség adatok, szerves folyadékvisszatartd
képesség], elemdsszetétel [ XRF]stb.). Az adatbazis kialakitasaban doktori munkam keretében
(a talajszelvény feltarasoktol kezdve) tevékenyen részt vettem. A HunSSD adatbazis részletes
bemutatasara azonban a dolgozat keretében - terjedelmi okokbdl - nincs lehetdségem, ezért
szemléltetésként kivalasztottam egy talajszelvényt (a Balatonboglaron felvételezett 1. szdmu
szelvényt - a tovabbi szelvények jellemzései a mellékletben talalhatok), valamint bemutatom a
legfontosabb talaj fotipusok két-két jellemz6 szelvényének aggregatum-stabilitas (MaAS (%),
MiAS (%)) profiljait, melyen szemléletesen latszanak tobbek kozt a foldhasznélatbol fakadd

antropogén hatasok talajszerkezetet modosito hatésai is.
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3.2.1. A feltart talajszelvények katalogizalt eredményei

Balatonboglar (BAB 1) mély humuszos rétegii, felhalmozodasi szintig visszameszez6dott

tipusos Ramann-féle barna erddtalaj 16szoén (131)

Genetikai szintek leirasa

Aszl

AszZ

Szin: nagyon sotét sziirkés-barna (nedves) (10YR3/2).
Laborban kapott szin: sotét sargasbarna (1égszaraz) (10YR3/4),
sotétbarna (nedves) (10YR3/3).

Fizikai talajféleség: homokos valyog. Szerkezet: leromlott,
poliéderes. Er6sen tomodott. A szint felett gyepszint
tormelékkel,  valoszinileg  szantott. Kevés — gyokér,
gilisztajaratok, pajorjarat, antropogén tormelék (1%). Atmenet
a kovetkezd szintbe: fokozatos.

Szin: sotét barna (nedves) (10YR3/3). Laborban kapott szin:
sOtét sargasbarna (légszaraz) (10YR4/4), sotét sargasbarna
(nedves) (10YR3/4). Fizikai talajféleség: homokos valyog.
Szerkezet: szemcsés-poliéderes. Kevésbé tomodott. Sok
gyokér, nagyobb jaratok (pajor, vakond) 50 cm alatt is. Nincs
antropogén anyag. Atmenet a kovetkez6 szintbe: fokozatos.

Szin: vordses-barna (nedves) (10YR4/4). Laborban kapott
szin: sargasbarna (légszaraz) (10YRS/S), sotét sargasbarna
(nedves) (10YR4/6). Fizikai talajféleség: valyog. Szerkezet:
gyengén szerkezetes, diés. Konnyen morzsolddd nagyobb
szerkezeti elemek. Kevés gyokér, pajorjaratok, anyagmozgasra
utald nyomok (bekeverés). Szerkezeti elemek feliiletén
helyenként anyagmozgas nyoma. Atmenet a kovetkezd
szintbe: fokozatos

Ck

Szin: sargéas-barna (nedves) (10YRS5/4). Laborban kapott szin:
sargasbarna (légszaraz) (10YR6/4), barnassarga (nedves)
(10YRS5/4). Fizikai talajféleség: 16sz Szerkezet: homokos
valyog Kivalasok: mészerek, elszértan mészgobecsek (1-2
cm).
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Szint | Mélység Szerkezet-morfolégia
(cm)
As, 5-40
A 40-60
B 60-100
C 100-150
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LABORATORIUMI ALAPVIZSGALATOK EREDMENYEI

Mélység CaCOs humusz
Szint Ka hyl pH @120 EC pS/em
(cm) % %
Ag, 5-40 33 1,27 7,85 0,47 198 1,68
A 40-60 33 1,34 7,76 0,36 173 1,29
B 60-100 36 1,67 8,02 0,18 129 0,73
C 100-150 35 0,93 8,44 20,69 147 0,57
F1Z1KAI — VIZGAZDALKODASI TULAJDONSAGOK
MO (MSZ szabvany)
—_ —_ Iszap
= v < E - E
S v = N
Alved £ E E 2 E _ ~
Szint Mélység 2 E k= g, % S Ei E E g %
@ |sw 83| EF|S4aqIqF3
- S S W - N s (Y
ES|ES|F2S |8 |8 |¢
Ag, 5-40 4,16 4529 | 14,78 | 5,77 | 4,07 | 6,03 | 19,90
A 40-60 3,43 4574 | 14,10 | 6,26 | 4,22 | 5,27 | 20,99
B 60-100 3,21 4340 | 1520 | 4,65 | 4,02 | 4,93 | 24,59
C 100-150 | 3,64 4426 | 15,31 | 6,07 | 5,41 | 7,31 | 18,01
KEMIAI VIZSGALATOK EREDMENYEI
. % = Ca++ Mg++ Na+ K+
Mélység o 2 = n =
Szint = = =Z| »n = (S
(cm) SHE E = E
= £ g g mmol/100 g
As, 5-40 19,4 18,5 0,9 13,6 2,28 <0,1 2,62
A 40-60 18,8 17,9 0,9 13,2 2,49 <0,1 2,19
B 60-100 18,6 18,3 0,3 14,3 2,53 <0,1 1,45
C 100-150 21,2 20,9 0,3 17,6 1,73 <0,1 1,56

3.2.2. A Hun-SDD adatbazis talajainak aggregatum-stabilitdsi profil

jellemzoi

A hazai Hun-SSD adatbéazisban vizsgalt csernozjom talajok esetében elmondhatd, hogy a
makroaggregatum-stabilitds (MaAS (%)) értékek a legfelsd miivelt szintekben jellemzden
valamivel kisebbek, mint a kozvetlen alattuk talalhat6 humuszos szintekben (/7. dbra, 18.
abra). A B szintektdl kezdve a MaAS (%) értékek mar parhuzamosan kdvetik a humusztartalom

csOkkenését. A mikroaggregitum-stabilitas (MiAS (%)) valtozasa némiképp hasonld a
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makroaggregatum-stabilitas alakuldsdhoz, de ezesetben nem annyira egyértelmii a mivelt szint

leromlasdnak kimutathatdsaga.

MaAS (%) MaAS (%)
0% 25 50 75 100 o0 25 50 75 100
Asz1
: Asz G
Asz2
-35 = A2
42
A2
= i r
£ - &=
< Bk1 s 70
j=)]
5 -80 3
- 2
) Bk2 3 BE
= 100 =
BCk1 -110 g
-120 |
BCk2 C
-150
§ Ck :
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
MIAS (%) MIAS (%)
Jelmagyarazat Jelmagyarazat
— MAS (%) — MAS (%)
— MaAS (%) = MaAS (%)
17. dbra. Oroshéaza 18. abra. Békéscsaba
Tipusos mészlepedékes csernozjom 16szon Alfoldi mészlepedékes csernozjom 16szon
(191) (192)

Az adatbazis eltéré foldhasznalati tipusi Ramann-féle barnaerdétalajai koziil kettot
(Balatonboglar - iiltetvény (/9. dbra), Fiad - erd6 (20. dbra)) kiemelve, elmondhat6, hogy az
antropogén hatasokkal csak margindlisan érintett erdd hasznalatu teriileten feltart talaj
szelvényében a stabilitds értékek lefutdsa az erddtalajokra vonatkozd szakirodalmi
tapasztalatokkal megegyezé mddon tortént. A MaAS (%) értékek a fels6 humuszos szintben
érik el jelentés maximumukat, mig a szelvényben ehhez képest (a kilugzassal érintett, de
kevésbé humuszos szintben) a stabilitas drasztikus csokkenése, majd a felhalmozodasi szint,

valamint a karbonatos talajképzé kdzet irdnydban ismét enyhe emelkedés figyelheté meg.
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Ugyanakkor az iltetvényként hasznositott, tobbszor mélyen atforgatott Ramann-féle
barnaerddtalaj esetében a makroaggregatum-stabilitasi gorbének ez a tipikus lefutdsi mintazata
nem figyelhetd meg. A MiAS (%) értékek kapcsan a nem bolygatott, erddként hasznositott
talaj esetében a stabilitasi gérbe maximuma a felszini humuszos szintben alacsonyabb kezdeti-
értékrdl indul, mint a makroaggregatum-stabilitdsnal. A mikroaggregatum-stabilitas gorbék
lefutdsa a makroaggregatum-stabilitashoz képest egyenletesebb, a felszini szintt6l haladva

fokozatos csokkenést mutat.
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A HUN-SSD adatbazis két nem karbonatos réti talajdnak makro-és mikroaggregatum -stabilitas
gorbéinek lefutdsa az antropogén hatas (foldhasznalat) tipusatol fiiggden szintén kiilonbdzden
alakult. Mig a Szolnokon feltart talajszelvény (21. dbra) lltetvényen, addig a Rébapaty (22.

dbra) teriiletén leirt szelvény szantott teriileten taldlhatd. Az iiltetvény teriiletre (hasonldan a
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fent bemutatott Ramann-féle barna erdétalajhoz) jellemzd a talajanyag iddszakos mély
atforgatasa, keverése. A MaAS (%) gorbe lefutasa egyenletes - kiugro értékektdl mentes -, a
humusztartalom csokkenésével parhuzamos lassti csokkenést mutat. A MiAS (%) értékek
kevésbé valtoznak, a legfelso szinthez képest lefelé haladva enyhe csokkenést tapasztalhatunk.
Feltehetéen a szervesanyag csOkkenését ,kompenzaljak” a vasoxi-hidroxidok és egyéb
kolloidalis alkotok felhalmozddasai, amelyek némiképp ,.atveszik” a stabilizalé funkciot
(egyébként sem tul nagy ennél a szelvénynél a mikroaggregatum-stabilitds). A szantoteriileten
feltart talajszelvény esetében az aggregatum-stabilitds értekek (MaAS (%) és MiAS (%)) a
felszini humuszos szintnél mutatnak maximumot, amit hirtelen stabilitas csokkenés kovet az A
¢s a MaAS (%) esetében az tmeneti szintben is. Ezt kdvetden a MaAS (%) jelentds ndvekedése
figyelhetd meg a vizhatassal érintett talajképzd kdzet irdnyaba. A MiAS (%) esetében is
megfigyelhetd ez a novekedés, de kisebb mértékben. Ezen jelenségre egyfajta magyarazatot
adhat a kémiai laborvizsgélatok eredményeivel igazolhatd (melléklet) kiemelked6en magas
magnézium-tartalom, melynek eredete bizonytalan, de valdsziniisithetden Ont6z6vizbol
szarmazik, esetleg a hidromorf réti talajképzddés dinamikdjanak jellemzdje (MATE, 1955). A
Rabapaty teriiletén feltart nem karbondtos réti talaj esetén megfigyelhetok a szakirodalmi
kozleményekben altalanosan leirtak - a magasabb makroaggregatum-stabilitasi értékeket a nagy
agyagtartalomhoz kapcsolddo jelentésebb mennyiségili szerves szén is magyardzhatja, mely
alapvetden noveli az aggregatumok vizallosagat (NIEWCZAS & WITKOWSKA-WALCZAK 2003). Ezt
a stabilizald hatast itt is kiegészithetik a vasoxi-hidroxid és egyéb - a réti talajképzddéssel

Osszefliggden megjelend - kolloid alkotorészek is.
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3.3. Makroaggregatum-stabilitas eredmények (HunSSD adatbazis)

3.3.1. A humuszmindség valtozokat nem tartalmazo MaAS (%) adatbdzis korreldacios matrix

elemzésének eredményei

A készitett Pearson-féle korrelacion alapuld elemzés feltarja a valtozoparok kozotti kapcsolatot
- a HunSSD adatbazis MaAS (%) eredményei €s humuszmindséget nem tartalmazé adatbazis
talajvaltozoi kozott (1. melléklet). A korrelaciés matrix elemzés alapjan elmondhatd, hogy a
MaAS (%) és mas talajtulajdonsagok kozott szignifikdns (***) jelentds kapcsolat, kdzepes
korrelaci6 kizarélag a humusz-tartalom esetén tapasztalhato (r= 0,503), ennek irdnya pozitiv.
Tehat a vizsgalt talajok esetében a humusztartalom ndvekedésével parhuzamosan nétt a
makroaggregatum-stabilitds. Szignifikdns (***) biztos, de gyenge kapcsolat tapasztalhato a
por-tartalom (r=-0,212) Na (S%) (r=-0,284), Mg (S%) (r=-0,337), pH (H20) (=-0,237) és a

MaAs (%) kozott. Ezek irdnya minden esetben negativ volt, tehat a valtozok értékének
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novekedésével parhuzamosan csokkent a makroaggregatum-stabilitas értéke is. Az elemzésbe
vont egyéb valtozok (talajtulajdonsagok) és a makroaggregatum-stabilitas kozott gyenge,
elhanyagolhaté kapcsolat volt tapasztalhatd. Az egyes valtozok kozott - a szakirodalmi
evidencidkon talmenden (pl. pH (H20) - CaCOs -tartalom szoros Osszefiiggése), illetve a
multikollinearitast kizarva (a MO frakcidinak egymashoz viszonyitott alakulasa) - korrelacids
kapcsolat nem mutatkozott. Az abran feltiintettiik az egyes talajvaltozok eloszlasat is. Lathato,
hogy néhény talajvaltozé eloszlasa (Na (S%); EC (uS/cm); CaCO3 (%); humusz (%)) nagyon
eltért a normal eloszlastol, ezért a Random Forest becslések elott ezeket a valtozokat

logaritmikus transzformacioval normalizaltuk.

3.3.2.A MaAS (%) Random Forest becslé modelljeinek eredménye a humuszminéség valtozok

bevonasa nélkiil

A humuszmindség valtozokat nem tartalmazod, nagyobb adatbazisbol felallitott 1-es tipusu
modellek (N= 177) megmutatjadk, hogy a humuszmindség szerepét nem vizsgalva, mely
talajtulajdonsagok befolyasoljak leginkabb a talajok makroaggregatum stabilitasat. A modellek
kidolgozasa soran 500 regresszios fa atlagolasaval szamitott RMSE (atlagos négyzetes hiba
négyzetgyoke) értékek Osszhangban alltak a Random Forest algoritmus altal kalkulalt R?
jellemzokkel.

Az 1/A modell elemzése alapjan megallapithatd, hogy amennyiben csak az alapvizsgalati
adatok allnak rendelkezésre a Random Forest elemzés soran, a legfontosabb makroaggregatum
stabilitast befolyasold paraméterek sorrendben a kovetkezdk: pH (H20) > humusz (%) > por
(%) > CaCOs (%) > agyag (%) > EC (uS/cm). A modell becslési pontossiga: R?=0,477,
RMSE=14,85.

Az 1/B modellek esetében, az alapvizsgalati adatok mellett egy adott minta talajszelvénybeli
mélységének megjelolését, illetve a foldhasznalat tipusanak adatait is figyelembe veszi a becsld
modell. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az 1/B1 modell esetében az 1/A modellhez
hasonldéan a makroaggregatum-stabilitast befolydsold paraméterek fontossagi sorrendje a
kovetkezd: pH (H20) > humusz (%) > por (%) > CaCOs3 (%) > agyag (%) > EC (uS/cm), utolséd
helyre azonban bevalogatja az elemzés és fontos hatdst tulajdonit a feltalaj vagy altalaj
pozicionak. A modell becslési pontossaga: R?=0,479; RMSE=14,71. Az 1/B, modell esetében
az elemzés szerint a makroaggregatum-stabilitdst befolyasold legfontosabb paraméterek
sorrendje megegyezik az 1/A ¢és 1/B1 modellekével, utolsé helyre azonban az elemzés
bevalogatja a szelvénybeli kdzépmélység poziciot. A modell becslési pontossiaga: R*=0,456;

RMSE= 15,13. Az 1/B3 modell esetében ugyanezen korabban leirt sorrendiséget allapithatjuk
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meg a legfontosabb makroaggregatum-stabilitdst meghatarozé paramétereknél, azonban a
modellalkotds soran a Random Forest elemzés a foldhasznalati adatokat utolsé helyen, de
szintén fontosnak tartja. Az 1/B3 modell becslési pontossdga a korabbiaknal kedvezdbb:
R?=0,505; RMSE= 14,42. Az 1/B4 modell a,,B” modelleknél hasznalt 6sszes bemeneti adatbol
épil fel, tehat egyszerre veszi elemzésbe az alapvizsgalati adatokat, feltalaj/altalaj-,
kozépmélység poziciokat és a foldhasznalat tipusat. Ez a modell a makroaggregatumok
stabilitdsa szempontjabol a kvetkezd talajtulajdonsagokat tartja sorrendben a legfontosabbnak:
pH (H20) > humusz (%) > por (%) > agyag (%) > CaCOs3 (%) > foldhasznalat > kozépmélység
(cm) > EC (uS/cm) > feltalaj/altalaj helyzet. Megallapithato, hogy tobb talajparaméter
bevonasaval a kordbbiak MaAS (%)-ot befolydsoldé sorrendje is valtozott, mivel az
agyagfrakcio jelenlétének szerepét a stabilitas kialakitasaban fontosabbnak tartja a modell, mint
a CaCO;s tartalmat. Ugyanakkor az is elmondhato, hogy a vizsgalatba bevont ,,B” modellnél
specifikus adatok koziil, a legjelentdsebb szerepe a makroaggregatum-stabilitas kialakitdsaban
a foldhasznalatnak volt. 1/Bs teljesitménymutatéi a kovetkezok voltak: R?*=0,482;
RMSE=14,75.

A ,,C” modellcsoport elemzései (az ,,A” ¢és ,,B” modellek adatainak hierarchikus beépitése
mellett), tartalmazzdk a baziscsere-vizsgalatok adatait is. Az 1/C; modell az alapvizsgalati
adatok mellett kizarolag baziscsere vizsgalati adatokat tartalmazott (kicserélhetd kationok). A
bemeneti adatok koziil, a makroaggregatum-stabilitds becslése szempontjabol fontos
paraméterek sorrendben a kovetkezdnek adodtak: humusz (%) > pH (H20) > Mg (S%) > por
(%) > agyag (%) > Na (5%) > CaCOs3 (%) > EC (uS/cm) > Ca (S%) > T-S (mmol/100 g). A
modell becslési pontossaga: R?=0,495; RMSE=14,59. Az 1/C> modell tartalmazza a mintak
feltalaj/altalaj szarmazasi adatait is, amik azonban a modellalkotas soran nem keriiltek be a
legfontosabb MaAS (%) -ot befolyéasolo tényezdk kozé. Az 1/C; modell becslési pontossaga:
R?=0,483, hibaja RMSE=14,76. Az 1/C; modell tartalmazza a vizsgalt mintdk lehetséges
kozépmélység helyzetének adatait. Ez esetben a kozépmélységben vald elhelyezkedés
meghatdrozonak bizonyult a makroaggregatum-stabilitds szempontjabol. A MaAS (%) -ot
befolyasold tényezdk sorrendben a kdvetkezdképpen alakultak: pH (H20) > humusz (%) > Mg
(8%) > por (%) > CaCOs (%) > agyag (%) > Na (S%) > kozépmélység (cm) > Ca (S%) > T-S
(mmol/100g). Az 1/C3 modell teljesitménymutatdi a kovetkezok: R*= 0,480 és RMSE=14,80.
Az 1/Csbecsld modellek az alap- és baziscsere vizsgalati adatok mellett, foldhasznalati adatokat
is tartalmaznak. A foldhasznalat jellegét a ,,C” tipusu modellek esetében is fontosnak tartotta a
modellalkoto elemzés. Az 1/Cs becslé modellek esetében a legfontosabb makroaggregatum-

stabilitast meghatarozo tulajdonsagok sorrendben a kdvetkezok voltak: pH (H20) > humusz
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(%) > Mg (S%) > por (%) > agyag (%) > Na(S%) > CaCOs (%) > foldhasznalat tipusa > EC
(uS/cm) > Ca (S%). Az 1/C4modell becslési pontossaga: R?=0,520; RMSE=14,20.

1/C4 modell becslési pontossaganak esetleges javithatosdga érdekében (mivel ez volt a
legpontosabb modell) az elemzést megeldzden elvégzésre keriilt egy eldzetes szelekcio is
(,,feature selection™). Az 1/Csf modell esetében a bemeneti adatok megegyeztek az 1/Cs
modellével. Mivel a Random Forest algoritmus alapvetéen nem tesz kiilonbséget a jellemzdok
relevanciaja kozott a dontési fak alkotasa soran (mivel az egyes jellemzdk véletlenszerlien
keriilnek bevalogatasra), igy az eldzetes szelekcidval az esetleges irrelevans jellemzok
(redundanciak) kisziirésével javithato egy adott modell becslési pontossaga. Azonban az
elozetes szekcid utan lefuttatott Random Forest algoritmus utdn megallapithatd, hogy 1/Car
modell becslési pontossaganak paraméterei megegyeztek az eredeti 1/C4 modellével.

A foldhasznalat szerepét vizsgalva megallapithatd, hogy a mért és a legjobb becslési
pontossagot add (1/Cs4) modell alapjan becsiilt MaAS (%) értékek a legkisebb szorast az
iiltetvény teriiletek talajainal mutattak, mig a gyep, erdd, szanto teriiletekrdél szarmazo talajok

mintaindl jelentdsebb szorast tapasztaltunk (23. abra).

Foldhasznalat
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23. abra: A makroaggregatum-stabilitds MaAS (%) és a foldhasznalat kapcsolata

(humuszmindség adatok nélkiil)

Az 1/Cs modell bemeneti adatai az alapvizsgalati és baziscsere adatok mellett tartalmazzak a

mintak altalaj-feltalaj-, kozépmélység elhelyezkedési informacidit, valamint a foldhasznalat
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tipusat. A modell az utobbi harom koziil a kozépmélységet, illetve a foldhasznalat tipusat tartja
meghatarozonak a makroaggregatumok stabilitdsa szempontjabol. A Random Forest elemzés
alapjan 1/Cs modell esetében, sorrendben a kovetkezd talajtulajdonsdgok hatdrozzak meg a
makroaggregatum-stabilitast: humusz (%) > pH (H20) > Mg (S%) > por (%) > agyag (%) >
CaCOs (%) > Na (S%)> kozépmélység (cm) > foldhasznalat tipusa > Ca (S%). A modell
teljesitménymutatdi az alabbiak szerint alakulnak: R?>=0,504 és RMSE=14,44. Amennyiben
elézetes szelekciot is végziink 1/Csr modell esetében a makroaggregatum-stabilitast
meghataroz6 tényezok koziil a foldhasznélatra vonatkozo informéciok bizonyulnak fontosnak,
az esetleges kozépmeélységi helyzet kikertil a fontosnak tartott jellemzok koziil. Az 1/Csrmodell
esetében a makroaggregatum-stabilitdst meghatdrozo talajtulajdonsdgok sorrendben a
kovetkezdk voltak: pH (H20) > humusz (%) > Mg (S%) > por (%) > Na (S%) > agyag (%) >
Ca (S8%) > foldhasznalat > T-S (mmol/100 g) > EC (uS/cm). A modell teljesitménymutatoi
1/Cs modellhez képest csak minimdlisan javultak: R? =0,506; RMSE=14,41 (ezért ezzel a
modellel a tovabbiakban nem is foglalkoztunk).

Az l-es tipust, humuszmindség valtozokat nem tartalmazé makroaggregatum-stabilitast
vizsgald modelleket attekintve elmondhato, hogy a modellek tobbségének becslési pontossaga
igen gyengének bizonyult (R? <0,5). Elfogadhatd becslési pontossagot minddssze 4 modell
mutatott: az 1/B3, 1/Ca, 1/Car és 1/Cs (24. abra). Ugyanezeknél a modelleknél volta legkisebb
az RMSE érték is (25. dbra). Mind a négy esetében elmondhat6, hogy k6zos bemeneti adatként
foldhasznalatra vonatkozo informaciokat tartalmaztak, mig a gyengébb becslési pontossagu

modellek egyike sem alkalmazott foldhasznalati adatokat.

MaAS (%)
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RZ

Modell tipusa

24. abra: A makroaggregatum-stabilitast becsld 1-es tipust, humuszmindség valtozokat nem
tartalmazo modellek statisztikai becsld pontossaga (R?)
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25. abra: A makroaggregatum-stabilitast becsld 1-es tipust, humuszmindség valtozokat nem
tartalmaz6 modellek hibaja (RMSE)
3.3.3. A humuszmindség valtozokat is tartalmazo MaAS (%) adatbazis korrelacios matrix

elemzésének eredmeényei

A korrelacios matrix elemzés a makroaggregatum-stabilitas €s a humuszmindség adatokat is
tartalmazo talajvaltozok kozott egyetlen esetben sem mutatott kdzepes, vagy annal erdsebb
kapcsolatot (2. melléklet). Biztos, de gyenge szignifikdns (***) kapcsolatot azonban tobb
esetben is feltart. A por (%) (r=-0,210), Mg (S%) (r=-0,239) és a pH (H20) (r=-0,265) esetében
a kapcsolat negativ irdnyt mutatott, mig a humusz (%) (r= +0,396) és a C/N (r= +0,216)
talajvaltozoknal pozitiv irdnyu kapcsolatot allapitottunk meg. Ennek értelmében, mig ez elobbi
valtozok értékének novekedésével parhuzamosan csokkent a makroaggregatum-stabilités,
addig a szervesanyaggal Osszefliggd valtozok értékének novekedése a makroaggregatum-
stabilitast novelte. A teljes matrixot vizsgalva, a valtozok kozotti kapcsolatot elemezve (a
legaltalanosabb talajtani 0sszefiiggéseket figyelmen kiviil hagyva) egyéb korrelacios kapcsolat
nem mutatkozott. Az 4bran ez esetben is feltlintettilk az egyes talajvaltozok eloszlasat.
Megallapithatd, hogy az el6z6ekben talalt nem normal eloszlasu valtozok (Na (S%); EC
(uS/em); CaCO3 (%); Humusz (%)) mellett a Hargitai-féle humuszmindség mutatok eloszlasa
is indokolta azt, hogy a Random Forest becslések elott ezeket a valtozokat logaritmikus

transzformécioval normalizaljuk.
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3.3.4.A MaAS (%) Random Forest becslé modelljeinek eredménye a humuszminoség valtozok

bevondasa mellett

A 2-es tipust modellcsoport makroaggregatum-stabilitast becsld modelljei a humuszmindség
valtozokat is tartalmazo, szlikebb adatbazisbol késziiltek (N=118), tehat csak azon mintak
vizsgéalati eredményei keriiltek a 2-es modellek alapjat ad6 adatbazisba, ahol a humusztartalom
meghaladta a 0,5%-ot, mivel kizarélag ezen mintdk esetében tortént humuszmindség vizsgalat
is. A 2-es tipust modell hierarchikus bdvitése az 1-es modellekével megegyezd sorrendben
tortént.

A 2/A modell kizardlag alapvizsgélati adatokat tartalmazott. A Random Forest analizis alapjan
a kovetkezd sorrendben irhatok fel a makroaggregitum-stabilitast meghatarozo
talajtulajdonsagok: pH (H20) > humusz (%) > por (%) > CaCOs3 (%) > agyag (%) > EC (uS/cm).
A modell eredménymutatoit tekintve R>=0,391 gyengébb, RMSE értéke viszont kedvezébb
(13,66), mint az 1/A modell esetében.

A 2/B1modell az alapvizsgalati adatok mellett tartalmazza a lehetséges feltalaj/altalaj helyzetre
vonatkoz6 informaciokat is; az algoritmus a makroaggregatum-stabilitds szempontjabol ugyan
utolsod helyen, de fontos tulajdonsagnak itélte meg ezt az informaciot. A 2/A modellhez képest
ezen tobblet-informacid bevonasa miatt valtozas tapasztalhat6 a talajtulajdonsagok fontossagi
sorrendjében, melyek a makroaggregatum-stabilitast meghatarozzak: a mintdk agyagtartalma
kevésbé bizonyult fontosnak e tekintetben, mint a vezetdképessége (EC (uS/cm)). A 2/B;
modell teljesitménymutatéi a kdvetkezék: R*=0,404; RMSE=13,51- tehat az 1/B; modellhez
viszonyitva a statisztikai becslési pontossaga gyengebb, ellenben az RMSE értéke alacsonyabb.
A 2/Bz modell addicionalis adatsora a kozépmélységre vonatkozo informacio-tartalom volt.
Hasonléan a 2/B; modellhez, a mélységi (itt kozépmélység) elhelyezkedésre vonatkozd
informdciot az algoritmus szintén bevalogatta a legfontosabb MaAS (%) -ot meghatirozo
tulajdonsagok kozé. A legfontosabb makroaggregatum-stabilitast meghatarozo tulajdonsagok
sorrendje megegyezik a 2/B; modell esetében tapasztaltakkal (utolsé helyen véltakoznak a
mélységi elhelyezkedésre vonatkozo informacidk). A modell statisztikai pontossdga azonban
az elébbi, 2/B; modellhez képest kedvezdtlenebb (R?= 0,381, valamint RMSE értéke is
magasabb (13,77), tehat a hib4ja is nagyobb, mint az eldbbi modellé). Az R? értéke 1/Ba
modellhez viszonyitva is kedvezdtlenebb, azonban becslésének hibdja alacsonyabb. A 2/Bs
modell az alapvizsgélati adatok mellett a foldhasznalatra vonatkozo informacidkat is
tartalmazta. A fOldhasznélat tipusat az algoritmus a 3. legfontosabb tulajdonsagként

(szempontként) hatarozza meg a makroaggregatum-stabilitas szempontjabol, a pH (H20),
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valamint a humusztartalmat kdvetéen. A sorban negyedikként az EC (vezetdképességet), majd
az agyag (%) és por%, végiil utolso helyre a CaCOs (%) szerepét pozicionalja. A 2/B3 modell
teljesitménymutatoi az eddigi ,,2/B” modellekhez képest kedvezébb: R2=0,433; RMSE=13,17.
2/B4 modell az alapvizsgalati adatok mellett, az feltalaj/altalaj-, illetve kozépmélység helyzeti
informaciokbol, valamint a foldhasznalat tipusanak adataibol épiilt fel (tehat egyiittesen
tartalmazza 2/B1, B2, Bz modellek bementei adatait). Az adalék informaciok koziil 2/Bs modell
esetében a foldhasznalat tipusa a makroaggregatum-stabilitas szempontjabdl itt is a 3. helyre
kertiilt, kozvetlen a pH (H20) és a humusztartalom utan. Ezt kdvette a por (%), agyag (%), EC
(uS/em), CaCOs (%), majd az utolso két helyen a kozépmélység, illetve a feltalaj/vagy altalaj
pozicid. Tehat az elemzésbe egyiittesen bevélogatva, az utobbi két informdacionak is
meghatarozé szerepe van a MaAS (%) kialakitisaban. A modell statisztikai mutatéi: R?>=0,409;
RMSE=13,46. A 2/B4 modell becslési pontossaga 1/Bs modellhez képest kisebb, azonban
hibaja (RMSE értéke) kedvezdbb.

A 2/Cy modell a csokkentett elemszamu 2-es tipusu adatbazis alapvizsgalati adatai mellett, a
baziscsere vizsgalatok eredményeibdl épiilt fel. A makroaggregatum-stabilitdst meghatarozo
tulajdonsagok sorrendje a kovetkezd volt: pH (H20) > humusz (%) > Mg (S%) > por (%) >
CaCOs3 (%) > Ca (S%) > Na (S%) > EC (uS/cm) > agyag (%) > T-S (mmol/100 g). A modell
teljesitménymutatoi a kdvetkezok: R? =0,433; RMSE=13,17. A 2/C> modell tartalmazza a
feltalaj/altalaj helyzeti informaciokat is, azonban az algoritmus ezt az adattipust nem sorolta a
legfontosabb makroaggregatum-stabilitast meghataroz6 tulajdonsdgok kozé. Ellenben a
stabilitast meghatarozo paraméterek fontossagi sorrendje a kovetkezoképpen alakult: pH (H20)
>humusz (%) > Mg (S%) > Ca (S%) > por (%) > EC (uS/cm) > agyag (%) > Na (S%) > CaCOs3
(%) > K (S%). A 2/C2 modell statisztikai mutatéi: R>=0,434; RMSE=13,17. Az 1/C2 modellel
Osszehasonlitva becslési pontossdga gyengébb, ellenben RMSE értéke alacsonyabb, tehat
hibaja kisebb. A 2/Cs modell az alapvizsgalati és baziscsere adatok mellett, bemeneti adatként
tartalmazza az esetleges kozépmélységben valo elhelyezkedésre vonatkoz6 informaciokat. A
kozépmélységben valo elhelyezkedést az algoritmus nem sorolta a fontos makroaggregatum-
stabilitast meghatarozo tulajdonsagok kozé. A modell teljesitménymutatéi a kvetkezok voltak:
R?=0,435; RMSE=13,15. A 2/Cs4 modell az alapvizsgalati és baziscsere adatok mellett,
tartalmazza a foldhasznalatra vonatkozd informaciokat is. Az elemzés a foldhasznalat szerepét
a makroaggregatum-stabilitds kialakitdsa szempontjabol a bemeneti adatok koziil sorrendben a
negyedik legfontosabbnak allapitotta meg. Ahogy a ,,2/C” modellek mindegyikénél, ugy ezen
modell esetében is a legfontosabb makroaggregatum-stabilitast befolyasolod tulajdonsagok

koziil az els6 harom helyen sorrendben a kdvetkezdk talalhatok: pH (H20) > humusz (%) > Mg
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(S%). Ezeket koveti a foldhasznalat, majd a por (%) > Ca (S%) > agyag (%) > EC (uS/cm) >
Na (S%) > T-S (mmol/100 g). A 2/Cs modell statisztikai becslési mutatdi: R?=0,430;
RMSE=13,20. Az 1/C4 modellel 6sszehasonlitva a 2/C4 modell statisztikai becsld pontossaga
gyengébb, ellenben hibgja kisebb. A 2/Cs modell egylittesen tartalmazza az alapvizsgalati- és
baziscsere adatokon felill az Osszes boOvitmény adatot (feltalaj/altalaj, kozépmélység,
foldhaszndlat). Az algoritmus hasonléan 2/Cs modellhez a foldhasznalatot itt is a negyedik
legfontosabb makroaggregatum-stabilitast meghatarozo informacionak tartja. Ezt el6zik meg
szintén (az el6bbi modellel megegyezden) a pH (H20) > humusz (%) > Mg (S%). A
foldhasznalatot kovetéen a makroaggregatum-stabilitds szempontjabol meghatarozo
talajtulajdonsagok sorrendben a kdvetkezOképp alakultak: por (%) > agyag (%) > Na (S%) >
Ca (S%) > EC (uS/cm) > T-S (mmol/100 g). 2/Cs modell teljesitménymutatéi: R? =0,445;
RMSE= 12,99.

2/D modellek bemeneti adatként tartalmazzdk a Hargitai-féle humuszmindség adatok Q
(stabilitasi szam) és K (stabilitasi koefficiens) értékeit, valamint a C/N aranyt. 2/D1 modell az
alapvizsgalati adatok mellett kizar6lag humuszmindséget jellemzd adatokat tartalmaz. Az
algoritmus egyértelmiien jelzi, hogy a makroaggregatum-stabilitas kialakitasa szempontjabol a
humuszmindségnek fontos szerepe van: a legmeghatarozobb talajtulajdonsagok koziil a pH
(H20) és a humusztartalom utdn a Hargitai humuszmindség adatok koziil a Q-érték a harmadik,
a K-érték a negyedik helyen szerepel. Ezt koveti a por (%) > EC (uS/cm) > agyag (%) > CaCOs
(%), majd a C/N arany. A modell statisztikai becslé pontossaga R? =0,386; hibdja RMSE
=13,71. A 2/D; modell megalkotasa soran az alapvizsgalati és a fent emlitett humuszmindséget
jellemzd adatok mellett, a baziscsere vizsgalati adatok eredményei is bekeriiltek az elemzésbe.
Ez esetben az algoritmus a kovetkezd bemeneti informdacidkat tartotta meghatarozonak
(fontossagi sorrendben) a talajok makroaggregatum-stabilitdsa szempontjabol: pH (H2O) >
humusz (%) > Hargitai K-érték > Mg (S%) > Hargitai Q-érték > por (%) > agyag (%) > Ca
(S%) > Na (S%) > EC (uS/cm). A modell becslési pontossaga R? =0,439; hibsja RMSE=13,11.
A 2/D; becsld modell tartalmazta a feltalaj/altalaj pozicidra utald informacidkat is, az
algoritmus azonban nem valogatta be ezt az informéciot (tulajdonsagot) azon legfontosabbak
kozé, melyek hatdssal vannak az adatbazis talajainak makroaggregatum-stabilitdsara. A
humuszmindséget jellemzd adatok ennek a modellnek az esetében a negyedik és 6todik
fontossagi helyre keriiltek. A 2/Ds; modell statisztikai becslé pontossiga R*=0,438; hibaja
RMSE=13,11. A 2/D4 modell tartalmazta a kozépmélységre vonatkozo informéciokat, mely
adattipus hasonldan a feltalaj/altalaj pozicidhoz szintén nem keriilt az algoritmus alapjan azon

fontos tulajdonsagok koz¢é, melyek a makroaggregatum-stabilitast ezen esetben meghatarozzak.
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A meghatarozo talajtulajdonsagokat tekintve az els6 két helyen véltozatlanul a pH (H2O) és a
humusztartalom szerepelt, majd ezt kdvette a Hargitai K-érték (a Hargitai Q-érték a hatodik
helyen talalhat6). A modell teljesitménymutato6i a kdvetkezok voltak: R?>=0,407; RMSE=13,47.
A 2/Ds modell tartalmazta a foldhasznalatra vonatkozd informécidkat, amelyet a Random
Forest algoritmus elemzése - szemben a feltalaj/altalaj és kozépmélység pozicidkkal - a
negyedik legfontosabb makroaggregatum-stabilitdst meghatarozo tulajdonsagként hatarozott
meg. A fontosnak taldlt bemeneti adatok sorrendje a kovetkezéképp alakult: pH (H20) >
humusz (%) > Hargitai Q-érték > foldhasznalat > Mg (S%) > Hargitai K-érték > por (%) > EC
(uS/em) > agyag (%) > Ca (S%). Megallapithato, hogy a foldhasznélatra vonatkozo6 informécio
bevonasa az elemzésebe javitotta a modell statisztikai becsld pontossagat (R?=0,460), becslési
hibaja pedig csokkent (RMSE=12,91). 2/Dsr modell esetében eldzetes rekurziv szelekciot is
végeztem az adott becslé modell esetleges tovabbi javithatosaga érdekében. Az algoritmus
lefuttatasat kovetd valtozas, hogy az elemzés a humuszmindségnek (Hargitai K-érték) a
makroaggregatum-stabilitas kialakitasa szempontjabol meghatarozobb szerepet tulajdonit, mint
a humusztartalomnak (eltéréen az eddigi tendencidktol). A pH (H>O) befolydsold hatasa
tovabbra az is elsé helyre keriilt. A makroaggregatum-stabilitast kialakit6 talajtulajdonsagok
teljes fontossagi sorrendje 2/Dsrmodell esetében a kovetkezd volt: pH (H20) > Hargitai K-érték
> humusz (%) > foldhasznélat > Hargitai Q-érték > Mg (S%) > agyag (%) > Na (S%) > EC
(uS/cm) > Ca (S%). A modell teljesitménymutatoi 2/Ds modellhez képest javultak az eldzetes
rekurziv szelekcid alkalmazasival R?=0,470, RMSE=12,72. 2/Ds modell egyiittesen
tartalmazta a feltalaj/altalaj-, kozépmélység poziciora utald és foldhasznalatra vonatkozo
informaciokat. A legfontosabb talajtulajdonsdgok melyek 2/Ds modell esetében meghataroztak
a makroaggregatum-stabilitast sorrendben a kdvetkezdk voltak: pH (H20) > humusz (%) > Mg
(S%) > Hargitai K-érték > Hargitai Q-érték > foldhasznalat > por (%) > agyag (%) > Na (S%)
> EC (uS/cm). A modell statisztikai becsld pontossaga R?=0,420; hibdja RMSE =13,26.

A 2-es tipusi makroaggregatum-stabilitdst becslé modellek &ltalanos értékelése alapjan
elmondhato, hogy egyik modell determinacios egyiitthatoja (R?) sem érte el a 0,5 értéket, tehat
a becslések pontossiga nem tarthatd elfogadhatonak (26. dbra). Az RMSE értékek az R?
értékek novekedésével parhuzamosan csokkentek (27. dbra). Megéllapithatd, hogy hasonldéan
az l-es tipusi modellekhez, a 2-es modellek esetében is meghataroz6d szerepe volt a
makroaggregatum-stabilitas kialakitdsdban a kémhatdsnak, illetve a humusztartalomnak. A
humuszmindség elemzésbe vonasaval egyértelmiien megmutatkozik a Hargitai-féle K-érték
(humuszstabilitasi koefficiens) erds kapcsolata a makroaggregatum-stabilitassal, a Hargitai Q-

érték (humuszstabilitasi szam), ehhez képest kisebb mértékben, de szintén kapcsolatot mutat a
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makroaggregatum-stabilitassal. A C/N ardny egyetlen esetben, a 2/D1 modell esetében mutat
kapcsolatot a makroaggregatum stabilitassal, mikor a modell elemzésbe az alapvizsgélati

adatok mellett, kizdr6lag humuszmindség adatok lettek bevonva.
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26. abra: A makroaggregatum-stabilitast becsl6 2-es tipust, humuszmindség valtozokat is tartalmazo
modellek statisztikai becslé pontossaga (R?)
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27. abra: A makroaggregatum-stabilitast becsld 2-es tipust, humuszmindség valtozokat is tartalmazo
modellek hibdja (RMSE)
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3.4. Mikroaggregatum-stabilitas eredmények (HunSSD adatbazis)

3.4.1. A humuszmindség valtozokat nem tartalmazo MiAS (%) adatbazis korrelacios matrix
elemzésének eredmeényei

Korrelacios matrix elemzés a mikroaggregatum-stabilitds és a humuszmindség valtozokat nem
tartalmazo talajtulajdonsagok kozott harom esetben mutatott ki szignifikdns (***) kozepes
korrelaciot vagy jelentds kapcsolatot (3. melléklet). Ezek a kovetkezOk voltak: humusztartalom
(r=0,454), Ca (S%) (r=0,405), valamint negativ irdnyu korreldci6 mutatkozott a Na (S%)
esetében (r=-0,629). Biztos, szignifikans (***) kapcsolat a harom valtozon kiviil egyetlen
esetben volt kimutathatd, a Mg (S%) kapcsan, melynek irdnya negativnak bizonyult (r=-0,254).
A MiAS (%) és mas talajvaltozok kozott a linearis korrelacio elemzés alapjan elhanyagolhato
volt a kapcsolat. A valtozok kozott egyéb kapcsolat a kicserélhetd Ca (S%), Mg (S%), Na (S%)
kozott allt fenn: [Ca (S%) - Mg (S%) (r=- 0,774); Ca (S%) - Na (S%) (r=-0,751); Mg (S%) -
Na (S%) (r=0,506)]. Hasonléan a MaAS (%) vizsgalatokhoz, itt is lathatd, hogy néhany
talajvaltozo eloszlasa (Na (S%); EC (uS/cm); CaCO3 (%); humusz (%)) nagyon eltért a normal
eloszlastol, ezért a Random Forest becslések elott ezeket a valtozokat ez esetben is logaritmikus

transzformacidval normalizaltuk.

3.4.2. A MiAS (%) Random Forest becslé modelljeinek eredménye a humuszmindség
valtozok bevondsa nélkiil

A humuszmindség valtozokat nem tartalmazo, 1-es tipusi modellek (N= 224) a
humuszmindség szerepét kizarva mutatjdk meg, hogy mely talajtulajdonsagok befolyéasoljak
leginkdbb a vizsgalt talajok mikroaggregatum-stabilitasat.

Az 1/A modell (csak alapvizsgalati input adatokat tartalmazéd becslés) esetében a Random
Forest elemzés altal meghatarozott legfontosabb mikroaggregatum-stabilitast befolyasold
tényezok sorrendben a kovetkezok voltak: pH (H20) > CaCOs (%) > EC (uS/cm) > humusz
(%) > agyag (%) > por (%). A modell teljesitménymutatéi a kdvetkezok voltak: R?=0,620;
RMSE=14,14.

Az 1/B1 modell az alapvizsgélati adatok mellett tartalmazza az esetleges feltalaj/altalaj
helyzetre vonatkozé informaciokat is. A mikroaggregdtum-stabilitast meghatarozo
tulajdonsagok fontossagi sorrendje az 1/A modellel nagyfoku egyezést mutatott (az els6 hat
tulajdonsag tekintetében), a Random Forest elemzés alapjan megallapithat6 a hatodik helyen

az feltalaj/altalaj helyzet jelentdsége is, mely feltehetden a kiilonb6zd szerves alkotok
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stabilizal6 szerepét tiikkrdzi. Az 1/B1 modell statisztikai becslé pontossaga R?=0,630, empirikus
szorasa (hib4ja) RMSE=14,05. Az 1/B; modell az alapvizsgalati adatok mellett tartalmazza az
esetleges kozépmélységben valo elhelyezkedésre utaldé informaciokat. A mikroaggregatum-
stabilitast meghatarozo6 talajtulajdonsagok sorrendben a kdvetkezdképp alakultak: pH (H2O) >
CaCOs3 (%) > EC (uS/cm) > humusz (%) > agyag (%) > por (%) > kozépmélység (cm). A
modell becslési pontossaga R?=0,600; hibdja RMSE=14,52. Az 1/B3 modell az alapvizsgalati
adatok mellett tartalmazza a foldhasznalatra vonatkozd informacidkat is. A foldhasznalat
tipusit a Random Forest elemzés utols6, hatodik helyen bevalogatta a fontos,
mikroaggregatum-stabilitdst meghataroz6 paraméterek kozé. A MiAS (%) szempontjabol
fontos talajtulajdonsagok sorrendje a kovetkezé volt: pH (H20) > CaCOs (%) > EC (uS/cm)>
humusz (%)> agyag (%) > por (%) > foldhasznalat. 1/B3 modell teljesitménymutat6i: R?= 0,61;
RMSE=14,29. Az 1/Bs modell egyiittesen tartalmazza az feltalaj/altalaj-, kozépmélység
poziciokra utalo ¢és foldhasznalatra vonatkozo informaciokat is. Az algoritmus a
mikroaggregatum-stabilitas kialakitdsa szempontjabol fent felsorolt harom paraméter koziil a
sorrendben a kozépmélységet, az feltalaj/altalaj pozicidt és utolsoként a foldhasznalat tipusat
tartotta fontosnak. Az elemzés soran megallapitott legfontosabb talajtulajdonsagok sorrendje a
teljeség igényével: pH (H20) > CaCO; > EC (uS/cm) > humusz (%) > agyag (%) >
kozépmélység > por (%) > feltalaj/altalaj > foldhasznélat. Az 1/B4 modell statisztikai becsld
pontossaga: R?=0,590; RMSE=14,56. Megallapithat6 tehat, hogy a hiarom addicionalis
informaci6 egylittes bevondsa az elemzésbe rontotta ugyan a modell teljesitménymutatoit,
azonban sorrendiséget allitott fel kdzottiik, melynek alapjan kiolvashato, hogy a legjelentdsebb
szerepe a kozépmélység pozicidoban vald elhelyezkedésnek van (melynek talajtipusonként a
pedogenezistdl fiiggden szamos oka lehet).

1/C1 modell az alapvizsgalati adatok mellett tartalmazza a baziscsere vizsgalatok (kicserélhetd
kationok) eredményeit is bemeneti adatként. A kicserélhetd kationok elemzésbe vonasaval a
mikroaggregatum-stabilitdsra hatd tényezok kapcsan (szemben a makroaggregatumokkal)
rogton megmutatkozott a Na'-ionok jelenlétének dominans szerepe (ez minden ,,1/C” modell
esettben megfigyelhetd). A legfontosabb mikroaggregatum-stabilitdst meghatarozo
tulajdonsag a Na (S%) lett, melyet a pH (H20) kovetett. Harmadik helyre a CaCOs-tartalom,
mint fontos mikroaggregatum-stabilitast meghatdrozé talajtulajdonsag keriilt, ezt kovették
sorrendben az EC (uS/cm) > Ca (S%) > humusz (%) > Mg (S%) > por (%) > agyag (%) > K
(S%). A modell teljesitménymutatéi az eddigi tapasztalatokhoz képest kedvezdbbek lettek:
statisztikai becslé pontossaga: R?=0,680; hibaja RMSE =12,89. Az 1/C> modell tartalmazza a

feltalaj/altalaj helyzetre vonatkozo6 informécidkat is. Ebben az esetben a feltalaj/altalaj pozicio
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szerepe a mikroaggregatum-stabilitas kialakitasa szempontjabol nem bizonyult fontosnak. A
stabilitdst meghataroz6 tulajdonsidgok sorrendje megegyezett az 1/C; modell esetében
tapasztaltakkal azon kiilonbséggel, hogy az algoritmus ezen esetben fontosabbnak allapitotta
meg a Ca (S%) szerepét az EC-vel szemben. A modell teljesitménymutatéi: R>=0,670; RMSE=
13,11. Az 1/Cs; modell bemeneti adatai tartalmaztdk az esetleges kozépmélységben vald
elhelyezkedésre utald informacidkat. A kozépmélységben vald elhelyezkedés, szemben az
feltalaj/altalaj pozicidval meghatarozonak bizonyult a mikroaggregatum-stabilitas kialakitasa
szempontjabol. A stabilitdst meghatarozo talajtulajdonsagok a Random Forest algoritmus
lefuttatdsa utdn az 1/C; modellnél sorrendben a kdvetkezOképpen alakultak: Na (S%) > pH
(H20) > CaCOs (%) > Ca (S%) > EC (uS/cm) > humusz (%) > Mg (S%) > por (%) >
kdzépmélység (cm) > agyag (%). A modell becslé pontossaga R?=0,680; hibaja RMSE= 12,86.
Az 1/C4 modell tartalmazta a foldhasznalatra vonatkozé informaciokat. Ez a bementi adattipus
az algoritmus futtatdsa utan nem bizonyult fontosnak a mikroaggregatum-stabilitas kialakitasa
szempontjabol. A mikroaggregdtum-stabilitdst meghatirozo talajtulajdonsdgok fontossagi
sorrendje megegyezett az 1/C, modell (feltalaj/altalaj informaciokkal bévitett modell) esetében
tapasztaltakkal. A modell statisztikai becsld pontossaga R?=0,684; hibaja RMSE=12,86. Az
1/Cs modell egyiittesen tartalmazza az alapvizsgalati és baziscsere adatok mellett a
feltalaj/altalajra, a kozépmélységre és a foldhaszndlatra vonatkozo informécidkat. Az
algoritmus az emlitett harom informaci6 koziil egyediil a kozépmélységben valé elhelyezkedést
tartotta meghatdrozénak a mikroaggregatum-stabilitas kialakitdsa szempontjabol. Az 1/Cs
modell esetében a mikroaggregatum-stabilitdst meghatarozo talajtulajdonsagok fontossagi
sorrendje a kovetkezd volt: Na (S%) > pH (H20) > CaCOs3 (%) > Ca (S%) > EC (uS/cm) >
humusz (%) > Mg (S%) > kozépmélység (cm) > agyag (%) > por (%). A modell
teljesitménymutatdéi: R?=0,674; RMSE 13,08. Az 1/Csy modell esetében 1/Cs modell
javithatosaga érdekében elézetes rekurziv szelekciot (feature selectiont) is végeztem - tehat a
bemeneti adatok megegyeztek 1/Cs modellével. Azonban ez esetben a szelekcid nem
eredményezett javulast a teljesitménymutatok tekintetében.

Az 1-es tipust, humuszmindség vizsgalati eredményeket nem tartalmazé, 224 bemeneti adatbol
felépiild mikroaggregatum-stabilitast becslé modellek teljesitménymutatoi a teljes vizsgalati
sorozat dimenzidjaban igen kedvezdek. A modellek becslési pontossdga minden esetben az
elfogadhat6 (R?=0,75-0,5) kategoridba sorolhato (28. dbra). Az 1-es tipusti mikroaggregatum-
stabilitast becsld modellek esetében, hasonléan a makroaggregatum-stabilitdshoz, a kémhatas
igen fontos stabilitast meghataroz¢ talajtulajdonsagnak bizonyult. Mindemelett azonban fontos

tulajdonsagnak mutatkozik a CaCOs -tartalom is. Azonban a baziscsere vizsgalatok elemzésbe
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vonasaval a f6 mikroaggregatum-stabilitdst meghatarozo talajtulajdonsag a kicserélhetd
natrium-tartalom lett (az 1/C tipust valamennyi modell esetében). Az 1-es tipust modellek
RMSE értéke (a becslés hibaja) minden esetben a statisztikai becsld pontossaggal dsszefiiggden

alakult (az R? novekedésével parhuzamosan csokkent) (29. dbra).
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28. abra. A mikroaggregatum-stabilitast becsld 1-es tipust, humuszmindség valtozokat nem
tartalmaz6 modellek statisztikai becsld pontossaga (R?)
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29. abra. A mikroaggregatum-stabilitast becsld 1-es tipust, humuszmingség valtozokat nem
tartalmaz6 modellek hibaja (RMSE)
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3.4.3. A humuszmindség valtozokat is tartalmazo MiAS (%) adatbdzis korreldcios matrix

elemzésének eredményei

A humuszmindség valtozokat is tartalmazo adatbazisban a talajvaltozok és a mikroaggregatum-
stabilitas kozotti lineéris kapcsolatelemzés két esetben mutatott ki szignifikans (***) kozepes
korrelaciot, tehat jelentds kapcsolatot; a Na (S%) esetében negativ (r=-0,620), a Ca (S%)
esetében ez pozitiv (r=0,472) volt. A korrelaciés matrix (4. melléklet) elemzés szignifikans
(***) gyenge, de biztos kapcsolatot tart fel tovabbi négy esetben. A humusztartalom (r=0,240),
Hargitai-féle (Q)-érték (r=0,289), valamint a Hargitai-féle (K)-érték (r=0,231) esetében pozitiv
iranyd, mig a Mg (S%) (r=-0,313) negativ iranyl kapcsolat mutatkozott. A MiAS (%) és egyéb
talajvaltozok kozott a linearis korrelacios elemzés kapcesolatot nem tart fel. A teljes korrelacios
matrixot attekintve, a multikollinearitast és az altalanos talajtani Osszefliggéseket melldzve,
egyéb korrelacids kapcsolat nem mutatkozott. A makroaggregatum-stabilitas vizsgalatokhoz
hasonloan itt is elvégeztiik néhdny nem normadl eloszlasu valtozora (Na (S%); EC (uS/cm);
CaCO3 (%); Humusz (%)), illetve a Hargitai-féle humuszmindség mutatokra a Random Forest

becslések elott a normalizalast logaritmikus transzformacioval.

3.4.4. A MiAS (%) Random Forest becslé modelljeinek eredménye a humuszmindoség

valtozok bevonasa mellett

A 2-es tipusit mikroaggregatum-stabilitast becsld modellcsoport egy szlikitett adatbazison épiilt
fel (N=133), melyben csak olyan adatsorok szerepeltek, melyek a humuszmindségre
vonatkozdéan is tartalmaztak informaciokat (olyan mintak voltak ezek, melyeknél a
humusztartalom meghaladta a 0,5 %-ot). A 2-es tipustt modell hierarchikus bovitése az 1-es
modellekével megegyezd sorrendben tortént.

A 2/A modell csak az alapvizsgélati adatokat tartalmazza. A mikroaggregatum-stabilitast
meghataroz6 legfontosabb talajtulajdonsagok sorrendje a 2/A modell esetében a kovetkezdképp
alakult: CaCOs3 (%) > pH (H20) > EC (uS/cm) > humusz (%) > agyag (%) > por (%). A modell
statisztikai becsld pontossdga az 1-es tipusu azonos szdmu modellhez képest jelentdsen
gyengébb: R?=0,302; hibaja RMSE=12,82.

A 2/B1 modellnél az alapvizsgalati adatok mellett a feltalaj/altalaj pozicidra utalé elkiilonitések
is bevonasra keriiltek az elemzése. Ez esetben a kiilonbozd talajtulajdonsagok
mikroaggregatum stabilitasra hato szerepének fontossagi sorrendje a kovetkezOképpen alakult:
CaCOs3 (%) > EC (uS/cm) > humusz (%) > agyag (%) > por (%) > feltalaj/altalaj. Lathato, hogy
a feltalaj/altalaj informéci6 bevonasiaval a CaCOs-tartalom a pH (H20)-t megelézve

valtozatlanul az elsd helyen allo, a mikroaggregatum-stabilitas kialakitdsa szempontjabol
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fontos talajtulajdonsag. A 2/B1 modellnél futtatott elemzés szerint utolsé helyen ugyan, de a
feltalaj/altalaj helyzetnek is jelentdsége van a mikroaggregatum-stabilitds szempontjabol. A
modell teljesitménymutatoi féként a becslési pontossagat illetéen igen gyenge; R?*=0,316,
RMSE= 12,69. A 2/B, modell esetében az alapvizsgalati adatok mellett a kozépmélységre
vonatkozé informacidk keriiltek bevonasra. A CaCOs-tartalom helyzete a legfontosabb
mikroaggregatum-stabilitdst meghatarozé talajtulajdonsdgok  kozott  valtozatlan. A
kozépmélység elemzésbe vonasa (hasonldan a feltalaj/altalaj informacidkhoz) az utolso helyen,
de fontos tulajdonsagként jelenik meg a mikroaggregatum-stabilitas kialakitasa szempontjabol.
A legfontosabb talajtulajdonsagok sorrendje a 2/B1 modellhez viszonyitva az agyagtartalom
esetében tér el. A 2/B2 modell esetében a por frakcid mennyiségének a szerepe bizonyult
jelentésebbnek az agyagtartalommal szemben a mikroaggregatumok stabilitasa szempontjabol.
A modell teljesitménymutatéi a kovetkezok voltak: R?=0,288; RMSE= 12,93. Az eltérés tehat
igen nagy a mért és becsiilt MiAS (%) kozott. A 2/B3 modell bemeneti adatként tartalmazza a
foldhasznalatra vonatkozé informéciokat is. A foldhaszndlati adatokat a Random Forest
elemzés itt nem taldlta fontos tulajdonsiagnak a mikroaggregatum-stabilitds kialakitasa
szempontjabol. A CaCOs -tartalom az eddigiekkel megegyezden szintén az elsd helyen all a
mikroaggregatum-stabilitdst befolydsolo talajtulajdonsagok kozott. A talajtulajdonsagok
fontossagi sorrendjében ismét az agyagtartalom bizonyult meghatarozobbnak a porfrakcid
mennyiségével szemben. A modell statisztikai becsld pontossaga R?=0,312; hibaja
RMSE=12,73. A 2/B4 modell egyiittesen tartalmazza a feltalaj/altalaj, kozépmélység, illetve
foldhaszndlatra utald informacidkat. A  mikroaggregatum-stabilitast —meghatarozé
talajtulajdonsagok fontossagi sorrendje a kovetkezdképp alakult: CaCOs (%) >pH (H20)> EC
(uS/cm) > humusz (%) > kozépmélység (cm) > feltalaj/altalaj > agyag (%) > por (%). A 2/B4
modell tejesitménymutatoi: R?=0,302; RMSE=12,82.

A 2/C modellek a hierarchikus bemenetic adat bdvités elve szerint tartalmazzak a baziscsere
vizsgalatok eredményeit is. 2/C tipust modellek esetében is - hasonldéan az 1/C modellekhez -
megfigyelhetd, hogy a baziscsere vizsgalati eredmények elemzésbe vonasaval a Na' kertil els6
helyre, minden modell esetében a legfontosabb talajtulajdonsadgok kozé.

2/C1 modell az alapvizsgalati adatok mellett kizarolag a baziscsere vizsgalatok eredményeibdl
épiil fel. Az algoritmus altal fontosnak tartott talajtulajdonsagok sorrendje a kdvetkezoképp
alakult: Na (S%) > pH (H20) > Ca (S%) > CaCO3 (%) > Mg (S%) > EC (uS/cm) > humusz (%)
> agyag (%) > por (%) > T-S (mmol/100 g). A modell teljesitménymutatoéi a baziscsere
vizsgalati eredmények elemzésbe vonasaval jelentdsen javultak: R>=0,533; RMSE= 10,49. A
2/C2 modell az alapvizsgélati-és baziscsere adatok mellett a feltalaj/altalaj helyzet informécioit

is tartalmazza. Az algoritmus azonban nem valogatta ezt be a mikroaggregatum-stabilitas
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kialakitdsa szempontjabol fontos talajtulajdonsagok koz¢. A fontos befolyasolod tulajdonsagok
sorrendje a 2/C> modell esetében megegyezett a 2/C1 modell esetében tapasztaltakkal. A 2/C
modell teljesitménymutatdi is nagyon hasonlonak bizonyultak a 2/C; modelléhez: R?>=0,540,
RMSE=10,40. A 2/C3 modell tartalmazza az esetleges kozépmélységben valé elhelyezkedésre
utald informéciokat. A kozépmélységben valo elhelyezkedésre utald informaciokat az elemzés
beemelte a mikroaggregatum-stabilitds szempontjabdl fontos talajtulajdonsagok kozé. Ezek
sorrendje a 2/C3 modell esetében a kdvetkezd volt: Na (S%) > Ca (S%) > pH (H20) > CaCOs
(%) > Mg (S%) > EC (uS/cm) > humusz (%) > kozépmélység > agyag (%) > por (%). A
kozépmélység elemzésbe vonasaval a korabbiakhoz képest jol lathatban megnétt a kalcium-
szerepe a mikroaggregatumok stabilitasa szempontjabol. A modell becslépontossaga R?=0,540;
a becslés hibaja RMSE=10,40. A 2/Cs4 modell tartalmazza a foldhasznalatra vonatkozo
bemeneti informacidkat is. A fOldhaszndlat szerepe a mikroaggregdtum-stabilitas
kialakitdsdban nem bizonyult jelentdsnek. Az algoritmus szerint megéllapitott tulajdonsag
fontossagi sorrendje a teljesség igényével a kovetkezd volt: Na (S%) > pH (H20) > CaCOs (%)
> Ca (S%) > Mg (8%) > EC (uS/cm) > humusz (%) > agyag (%) > por (%) > T-S (mmol/100
g). A foldhasznalati informaciok elemzésbe vonasaval a pH (H20) szerepe ismét jelentdsebbnek
bizonyult a Ca (S%) -ndl, azonban a kalcium szerepe a stabilitds szempontjabol (hasonldan a
2/C3, kozépmélység informacidkat tartalmazé modellhez) szintén meghatarozonak
mutatkozott. A 2/Cs modell statisztikai becslé pontossaga R>=0,540, hibaja RMSE= 10,41. A
2/Cs modell egyiittesen tartalmazza az alapvizsgalati és baziscsere adatok mellett a
feltalaj/altalaj-, kozépmélység-, valamint a foldhasznalatra vonatkozé informaciokat. A harom
addicionalis informécié koziil az algoritmus csak a kozépmélységet tartotta meghatarozonak a
mikroaggregatum-stabilitds szempontjabol. A stabilitast meghataroz6 tulajdonsagok fontossagi
sorrendje a 2/Cs modell esetében a kdvetkezd volt: Na (S%) > Ca (S%) > pH (H20) > CaCOs
(%) > Mg (S%) > EC (uS/cm) > humusz (%) > kozépmélység (cm) > agyag (%) > por (%). A
2/Cs modell esetében talalt legfontosabb mikroaggregdtum-stabilitast meghatarozé
talajtulajdonsagok tipusa €s sorrendje megegyezik a 2/Cs (csak kozépmélység informacidkat
tartalmazo) modell esetében tapasztaltakkal. A 2/Cs modell becslési pontossiga R?=0,539;
hibaja RMSE=10,41.

A 2/D modellcsoport tagjai bemeneti adatként tartalmaztak a Hargitai-féle humuszmindség €s
C/N eredményeket is. A 2/Di modell az alapvizsgélati adatok mellett az elobb emlitett
humuszmindség adatokbol épiilt fel. Az algoritmus a humuszmindséggel kapcsolatos
tulajdonsagok mindegyikét fontosnak tartotta a mikroaggregatum-stabilitds szempontjabol.
2/D1 modell esetében a mikroaggregatum-stabilitast meghatarozo fontos talajtulajdonsagok

sorrendje a kovetkezé volt: pH (H2O) > CaCOs (%) > Hargitai Q-érték > agyag (%) > EC
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(uS/cm) > Hargitai K-érték > humusz (%) > por (%) > C/N. A modell esetében a mért és a
becsiilt MiAS (%) kozotti eltérés igen nagy, statisztikai becsld pontossaga R?=0,361; hibdja
RMSE=12,26. A 2/D> modell az alapvizsgalati ¢s humuszmindség bemeneti adatok mellett
tartalmazza a baziscsere vizsgalatok eredményeit is. A baziscsere vizsgalatok eredményeinek
bevonasaval a 2/D> modell esetében is tapasztalhatd volt, hogy az algoritmus a legfontosabb
mikroaggregatum-stabilitdst meghatarozo tulajdonsagnak a Na (S%) -ot tartotta. Ezt kovette a
pH (H20), majd a Ca (S%), végiil a CaCOs3 (%) >Hargitai Q-érték > Mg (S%) > humusz (%) >
EC (uS/cm) > agyag (%) > Hargitai K-érték. A baziscsere vizsgalatok elemzésbe vondsaval
nott a regresszios kapcsolat foka, javult a becslé modell megbizhatdsaga, teljesitménymutatoi:
R?=0,538; RMSE=10,42. A 2/D; modell a hierarchikus bdvités elve szerint 2/D> modell
bemeneti adati mellett tartalmazza a feltalaj/altalaj poziciora utald informécidkat is. Ezen
informéacioknak azonban az algoritmus nem tulajdonitott meghatarozd szerepet a
mikroaggregatum-stabilitas kialakitasa szempontjabol. 2/Ds modell esetében a legfontosabb,
mikroaggregatum-stabilitds kialakitasa szempontjabdl fontos talajtulajdonsagok sorrendje a
kovetkezOképp alakult: Na (S%) > pH (H20) > Ca (S%) > Hargitai Q-érték > CaCOs3 (%) > Mg
(S%) > Hargitai K-érték > EC (uS/cm) > agyag (%) > humusz (%). Lathato, hogy a
feltalaj/altalaj poziciora vonatkozo informaciok bevondsaval éppen 2 esetben tortént valtozas:
a Hargitai Q-érték és CaCOs-tartalom, valamint a Hargitai K-érték és a humusz-tartalom
sorrendbeli helyzetében. 2/D3 modell teljesitménymutatéi a kovetkezoképp alakultak: R?=0,52;
hibaja RMSE 10,57. A 2/D4 modell tartalmazza a kozépmélységben valo elhelyezkedésre utald
talajinformaciokat is. A Random Forest elemzés a kozépmélységben vald elhelyezkedést
(hasonloan a feltalaj/altalaj pozicidhoz) nem tartotta a mikroaggregatum-stabilitas kialakitasa
szempontjabol  fontos talajtulajdonsdgnak  (bemeneti adatnak). A  legfontosabb
mikroaggregatum-stabilitast befolydsolé humuszmindség tulajdonsdgok koziil a Hargitai Q-
érték (4. helyen) valtozatlanul fontosabbnak bizonyult a Hargitai K-értéknél (utolso, 10.
helyen). A modell statisztikai becslé pontossaga R*= 0,543; hibsja RMSE=10,38. A 2/Ds
modell tartalmazza a foldhasznalatra vonatkoz6 informdaciokat. A foldhasznalat tipusa
hasonldan a feltalaj/altalaj-, kozépmélység poziciok adatihoz nem bizonyult meghatarozonak a
mikroaggregatum-stabilitds kialakitdsa szempontjabol. Azonban az algoritmus alapjan a
foldhasznalati informaciok elemzésbe vonasdval (a fontos mikroaggregatum-stabilitast
meghataroz6 tulajdonsagok tekintetében) a Hargitai Q-érték a Na (S%) szézalék utan a masodik
helyre keriilt, megeldzve ezzel a pH (H20) -t. A mikroaggregatum-stabilitast meghatdrozo
tulajdonsagok kozott a Hargitai K-érték hasonléan a 2/Ds (k6zépmélys€ég informacidkat
tartalmazd) modellhez, sorban az utols6 helyen taldlhat6. A 2/D-tipust modellek koziil a 2/Ds

jelzésti modell teljesitménymutaté bizonyultak a legkedvezébbnek: R?=0,546, RMSE =10,34.
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Mivel a 2/D modelltipusok koziil 2/Ds modell bizonyult a legkedvezobb becslé modellnek, igy
az eldzetes rekurziv szelekcid alkalmazasaval megvizsgéltam a tovabbi javithatosagat; ez a
modell a 2/Dsrjelzést kapta. A 13 bemeneti adatbol kivalasztott 5 legfontosabb tulajdonsag
sorrendben a kovetkezok voltak: Na (S%) > Ca (S%) > pH (H20) > CaCOs3 (%) > EC (uS/cm).
A foldhasznalatra vonatkozd informéciokat bemeneti adatként az algoritmus nem javasolta
megtartani, mivel az elemzés szerint nem bizonyul fontosnak a mikroaggregatum-stabilitas
kialakitasa szempontjabol. Az algoritmus alapjan megtartani javasolt valtozok sorrendben a
kovetkezdk voltak: Na (S%) > Ca (S%) > pH (H20) > CaCO3 (%) > EC (uS/cm) > humusz (%)
> Hargitai Q-érték > Mg (S%) > por (%) > agyag (%) > T-S (mmol/100 g) > Hargitai K-érték
> K (S%). A modell teljesitménymutatdi az elézetes rekurziv szelekcid alkalmazadsaval
javultak: R?=0,551; RMSE=10,27. A 2/Ds modell egyiittesen tartalmazza az alapvizsgélati-,
baziscsere-, humuszmindség adatokat a feltalaj/altalaj-, kozépmélység-, foldhaszndlatra
vonatkoz6 informacidkkal. A feltalaj/altalaj, kdzépmélység poziciok, valamint a foldhasznalat
tipusa az algoritmus szerint 2/D¢ modell esetében nem bizonyultak fontos, a mikroaggregatum-
stabilitast meghatdroz6 tulajdonsdgoknak. A mikroaggregdtum-stabilitast meghatdrozo
bemeneti adatok fontossagi sorrendje a kdvetkezd volt: Na (S%) > pH (H20) > Ca (S%) >
Hargitai Q-érték > Mg (S%) > CaCOs (%) > EC (uS/cm) > Hargitai K-érték > humusz (%) >
agyag (%). A modell teljesitménymutato6i a kdvetkezék voltak: R?= 0,544; RMSE= 10,36.

A 2-es tipusu modellek dsszevetésekor megallapithato, hogy a legkisebb becslési pontossaggal
a 2/A, 2/B tipusu dsszes, tovabba 2/D; becslé modellek rendelkeztek (R? <0,50). Ezekben
kozos, hogy a modellek egyike sem tartalmazott bemeneti adatként baziscsere vizsgalat
eredményeket, input adataik alapjat az alapvizsgalati adatsorok képezték (kivétel ez alol 2/D
modell, ahol az alapvizsgéalatok mellett, humuszmindség adatok is keriiltek az elemzésbe).
Elmondhat6 tovabba, hogy a modellek RMSE értéke (a becslés hibdja/ pontatlansdga) a
statisztikai becsld pontossaggal Osszefiiggden alakult: a pontatlanabb becslések nagyobb
hibaval voltak terheltek, tehat alacsony R? értékek mellett nagyobb RMSE
értékek voltak tapasztalhatok (30. és 31. abra).
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30. abra: A mikroaggregatum-stabilitast becsld 2-es tipust, humuszmindség valtozokat is tartalmazo
modellek statisztikai becslé pontossaga (R?)
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31. dbra: A mikroaggregatum-stabilitast becsld 2-es tipust, humuszmindség valtozokat is tartalmazo
modellek hibdja (RMSE)

A baziscsere vizsgalatok elemzésbe vonasaval egyértelmiien megallapithatd az R? és RMSE

értekek alapjan a regresszios kapcsolatok javuldsa a mért és becsiilt MiAS (%) eredmények

kozott. A humuszminds€ég bemeneti adatok a béziscsere vizsgalatokhoz viszonyitva nem

eredményeztek jelentds javuldst a becsld modellek teljesitménymutatoiban, a 2/D; modell

esetében lathatd, hogy 6nmagukban csak a humuszmindség valtozok alkalmazésa a baziscsere

vizsgalatok nélkiil kedvezotlenebb teljesitménymutatdja becslé modellt eredményezett.
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1. A 1ézerdiffraktometrias elokisérletek

Eldkisérleti kutatasom célja az volt, hogy megvilagitsam a vizes kozegek mindségének hatasat
az LDM MO mérések eredményeire eltéré tulajdonsagokkal (pl. valtozo- agyag- vagy
kicserélhetd Na'-tartalommal, humusztartalommal) rendelkez$ talajmintdk és az LDM
méréseknél leggyakrabban alkalamzott diszpergéalod eldkezelések (ultrahang, Calgon-oldat
alkalmazasdnak kombinacioi) esetén.

A csapviz hasznalatanak modszertani tapasztalatai

A talajok MO meghatdrozasara haszndlt LDM mérések szakirodalmi kozléseinek nagy
szazaléka desztillaltviz, vagy ionmentesitett viz hasznalatarél szamol be. Ugyanakkor akadnak
olyan vizsgalatok is, melyek iiledékek (pl. eolikus homok, karbonétos breccsa), vagy nagy
homok-tartalmu mintak, esetenként heterogén nagy agyagtartalmi talajmintak vizsgalatarol
szamolnak be csapvizes mérési kozegben (CHAPPELL, 1998, STORTI, & BALSAMO, 2010).

Az eldzetes tajékozodasra alkalmas szemeloszlasi gorbék vizsgalata alapjan elmondhato, hogy
az Aaltalanos, modszertani fejezetben ismertetett MO meghatirozasi eljaras (Calgon-
oldat+ultrahangozas) csapvizzel (CSV) torténd alkalmazasa esetén jelentds szorasokat
eredményezett, szemben a desztillalt (DV)-, vagy ioncserélt viz (IV) hasznalataval. Két vizsgalt
minta esetében (M2: Keszthely A-felszini humuszos szint, M6: Magyarszombatfa B szint-
felhalmozddasi szint) volt tapasztalhatod csapviz hasznalata mellett kémiai miitermék képzddés
is. A szdban forgd mintak Osszetétele sem fizikai, kémiai-, asvanytani értelemben nem mutat a
tobbitdl jelentds eltérést, igy a masodlagos csucsok, mitermékek nem a mintdkbol
eredeztethetok, hanem nagy valoszinliséggel a csapviz oldott kalcium-tartalma ¢és a
diszpergaldszer (natrium-hexametafoszfat) reakcidjaval képzodott oldhatatlan Ca-foszfat
csapadék megjelenése, ami a kiivettara tapadva hosszabb ideig torzitotta a mérési
eredményeket. SHEIN és munkatarsai (2009) hasonlo tapasztalatokrol szdmoltak be azzal a
kiilonbséggel, hogy az altaluk megfigyelt csapadékképzodést nem a viz oldott kalcium-
tartalmanak, hanem a vizsgalt mintdk Ca’“tartalmanak (és a diszpergilészernek)
tulajdonitottak.

A Malvern Mastersizer 3000 késziilék kézikonyvében leirtak szerint a vezetékes csapvizben
oldott és a mérés soran felszabaduldé gazbuborék képzddés is eredményezhette volna a
masodlagos csucsok megjelenését, ugyanakkor a mérés el6tt minden esetben elvégzett

légtelenitési (degassing) eljaras ennek lehetdségét csaknem kizarja. Ugyancsak a kémiai
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csapadekképzodés elméletet igyekszik alatamasztani az a tény is, hogy a masodlagos csucsok
megjelenései minden esetben a diszpergdloszer hasznalatdhoz kotddtek.

A KESZTHELY adatbazis nyolc vizsgalt talajmintaja esetében meghatarozott agyag-, por-,
homoktartalom alakuldsok kapcsan elmondhato, hogy csapviz hasznélata esetén a kezelések
alkalmazasa mellett (kezelés mentes eldokészités, Calgon diszpergaloszer adagoléasa, ultrahang
hasznélata, kombinalt kezelés sordn) is bizonyos mintak (felszini humuszos szintbdl szarmazo-
, nagy adszorbealt Na'-, vagy agyagtartalmi minta) esetében valtozoan jelentds szorasok
mutatkoztak.

A 1ézerdiffraktometrids késziilékek gyartoi valtozatos ajanlasokat fogalmaznak meg a viz
tipusanak kivalasztasa kapcsan. Példaként emlitve a Bettersize az alkalmazas igénye szerint
szobahdémérsékleti desztillalt vizet, tisztitott vizet, ioncserélt vizet, tiszta csapvizet vagy
kutvizet javasol hasznalhatdé kozegként a részecskeméret meghatdrozasdhoz. A Malvern
ajanlasait tekintve nem javasolja a késziilék vezetékes csapvizhalozatra kotését, mivel az oda
nagy nyomassal beérkezd viz, tovabba a hirtelen hdmérséklet kiilonbség buborékképzdodést
idézhet eld, melyet a késziilék a mérés sordn részecskeként azonosithat (MALVERN). A
Beckman-Coulter késziilék ajanlasaban szintén nem tér ki a viz kémiai paramétereire, azonban
felhivja a figyelmet a viz buborék, valamint mechanikai szennyezoktél vald mentességére
(utobbi érdekében 0,2 um-es eldsziird beépitését javasolja) (BECKMAN-COULTER). A Fritsch
1ézerdiffraktometrias késziilékek kézikonyvei szerint a ,,normal” csapviz tokéletesen megfelel
a mérésekhez (vizkémiai, mechanikai tisztasdgi paramétereket nem emlit), de felhivja a
figyelmet arra, hogy bizonyos esetekben desztillalt viz haszndlatara lehet sziikség (a vizsgalt
mintatol fiiggden) (FRITSCH). Talajmintak vizsgélatara vonatkozo vizhasznalat esetére egyetlen
gyartd sem fogalmaz meg kiilon ajanlast.

A Malvern Mastersizer 3000 tipust késziilék és vélhetden mas 1ézerdiffraktometrids késziilékek
esetén is, talaymintdk vizsgalata esetén javasolt a pontosabb eredmények érdekében - noha a
késziilékek halozatra kotése gazdasdgosabb megoldasnak latszik - a csapviz hasznalatat
mellézni. Mivel a desztillalt viz eldallitasa egy altalanos talajtani laborban sokszor id6-¢s
munkaigényes, valamint mas talajvizsgalatok alapvetéen megkdvetelik a nagy tisztasagu viz
hasznalatat, igy a vizigényes lézerdiffraktometrias mérések elvégzésére jo alternativa lehet a
halozati csapvizes rendszerre telepithetd ioncseréld késziilék (pl. ARRIAGA ¢és mukatarsai
(2006) altal hasznalt alapvetden haztartasi célu vizlagyitd, SVENSSON és munkatarsai (2022)

altal alkalmazott ioncserélt viz).
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A talajvaltozok szerepe az LDM mérések soran

Ha vizsgaljuk az egyes vizes kozegekben (DV, IV, CSV) végzett kiilonbozo kezelések (K1, K2,
K3, K4) hatdsat, nehezen magyardzhatdo a kiillonb6zd talajmintdk esetében kapott eltérd
diszperziés sorrend. Feltehetéen a parhuzamosan haté folyamatpéarok (oldodés-kicsapodas,
adszorpcio-deszorpcio, diszperzid-flokkulacio, aggregacido-dezggregacid) egyensulyi allapotai
hataroztak meg az aggregatumokbol felszabaduld agyag mennyiségét, por- és homoktartalomat
egy megvalasztott vizes kozeg és kezelés esetén. Csak csekély szamu publikacio taldlhat6 az
érintett folyamatok egylittes hatasairol, sokkal inkabb az egyes részfolyamatok hatasair6l
kiilon-kiilon.

Mivel az egyes talajtipusok (talajminta tipusok) aggregatum-stabilitdsukban kiilonbéznek
(BRONICK & LAL, 2005), és a kiilonb6z0 méretli aggregatumok stabilitdsaért kiillonb6zo
talajtulajdonsagok tehetdk feleldssé (AMEZKETA, 1999), ezért alapvetden eltérd elokészitési s
elékezelési modszereket lenne sziikséges alkalmazni (MO mérések eldtt, a talajok fizikai,
kémiai és dsvanyi tulajdonséagaitdl fliggéen) (SCHULTE, et al. 2016; FISHER, et al. 2017). Ezek
az eljarasok azonban hosszadalmasak, igy sok esetben kiesenek az LDM MO mérések
elokészitési eljarasai koziil (pl. az aggregatumokat ragasztd anyagokat nem tavolitjak el a mérés
elott, a diszpergalasrol csak ultrahangos kezelés gondoskodik, és a diszpergaldszer hozzaadasa
a szuszpenzidhoz esetleges). A nem megfeleld elokészitési és eldkezelési modszerek azonban
elégtelen, vagy csak részleges diszperzidhoz vezethetnek.

A Calgon-diszpergald oldatot a talajok negativ toltésti feliileteinek Na™-nal vald telitésére
hasznaljak. A sziikséges koncentracid azonban talajok CEC-értékétél és az adszorbealt
kationok mindségétdl fligg. A CEC érték (amely a csernozjom talaj esetében kétszerese az
erddtalajokénak) az agyagtartalomtol, az agyag mindségétdl, valamint a szerves anyagok
jelenlététol €s mindségétdl fiigg. Valodszinii, hogy akar talajtipusonként is optimalizalhat6 lenne
a hozzaadand6 Calgon-oldat mennyisége (KAISER, et al. 2012), de mivel ez megneheziti a
mérések standardizalasat, ezért a legelterjedtebb az ISO 11277:2009 szabvanyban leirt
koncentraciok alkalmazasa. Kalciumionok jelenlétében a Calgon (Na-hexametafoszfat
komponens) amorf vagy kristalyos Ca-foszfatokat képezhet, amelyek képzddése eltéré pH-ju
vizes kozegben valtozhat (a karbonatok eltérd oldhatosaga miatt). Ezenkiviil a Na* diszpergalo
hatasa valtozhat Ca/Mg sdkat és bikarbonatokat tartalmazo6 oldatokban, példaul csapvizben (pl.
RENGASAMY, et al. 1984; LI, et al. 2023). Nagy adszorbealt natrium-tartalmt talajmintdk
esetében a Calgon diszpergdld hatisa (ndovekvd Na-tartalom taszito hatasa; NaHMP
komplexképz0 képessége; a szuszpenzid pH-janak novelése és a pozitiv toltést feliiletek

csokkentése) fligg a szuszpenzioban jelenlévo és hatni képes Na' aranyatol. A Calgon elégtelen
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¢s tulzott adagolésa itt szintén hibas mérésekhez vezethet (Murray, 2002; Kaur & Fanoourakis
2018;).

Az ultrahangos diszperzidt, mint fizikai (mechanikus) diszperziés moddszert széles korben
hasznaljdk LDM mérések esetében, hogy az aggregatumok szétesést eljérék az elsddleges
részecskék karositasa nélkiil (RAINE & So, 1994). A legtobb esetben a fizikai és kémiai
diszperziot egyidejiileg alkalmazzik az LDM MO méréseknél (Buurman, et al. 1997; Chappel,
A. 1998; Ryzak & Bieganowski 2011; Virto et al. 2011; Madarasz et al., 2012). Bizonyos
kozlemények szerint a hosszu ideig tartd ultrahang-kezelés vagy az ultrahangos kezelés ¢€s a
diszpergaloszerek egylittes hatdsara a mar diszpergalddott részecskék ujboli koagulacioja
figyelheté meg, mely torzithatja a valos szemcseeloszlasi eredményeket (MCCAVE et al., 1986;
CHAPPEL, 1998; RYzZAK & BIEGANOWSKI, 2011). Szakirodalmi kozlések értelmében az
ultrahangos kezelés erdssége, illetve hossza egyarant befolyasolja a mechanikai diszpergalas
mértékét, és ezaltal a hatdssal van a mért MO eredményekre is (CHAPPEL, 1998; RYZAK &
BIEGANOWSKI, 2011). Az ultrahang alkalmazasanak hatdsa a KESZTHELY adatbazis nyolc
talajmintdjanak vizsgédlata kapcsan is egyértelmli volt, a részecskék diszpergalasa
eredményesebbnek bizonyult 240 sec, 40W- 40 kHz (frekvencia) ultrahangozas mellett, mint
anélkdil.

Az elOkisérleti vizsgalatok tapasztalatai alapjan elmondhatd, hogy a vizes kozeg kémiai
tulajdonsagai (iontartalma és oldhatd sotartalma) befolyasolhatja talajmintdk a szétesésének
mértékét, a diszperzidt és flokkulaciot, az ioncsere folyamatokat és a mesterséges termékek
képzodését. A teljesebb dezaggregaciohoz optimalis vizes kozeg a talaj tulajdonsagaitol és az
alkalmazott diszperzios modszerektol fliggden is valtozhat.

A hagyomanyos szitas- pipettas ISO (11277:2009(E)) és LDM textura ervedmények

osszehasonlitasa

Az eldkisérlet soran az LDM MO eredményeket (és a kapott textira besoroldsokat) a
hagyomdnyos ISO szabvanyu (11277:2009(E)) szitas-pipettds {ilepitési moddszerrel
meghatarozott MO eredményekkel és az ezekbdl kapott talajtextira besorolasokkal
¢s az elemi részecskék tartos diszperziojat biztositja. A textura diagramok Osszehasonlitasakor
az LDM K4 eredményeken alapul6 textura osztalyozas mutatta a (9. dbra) tiinik legnagyobb
egyezést szitas- pipettas ISO referenciamérésekkel (8. abra).

Az LDM MO ¢és ISO MO eredmények kozodtt azonban minden kezelés esetén eltérés
mutatkozott, mely tobb okkal is magyarazhatd. Az elsédleges ok az, hogy az LDM MO

méréseknél alkalmazott modszertan szerint a talaj aggregatumokat altaldban csak részben
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bontotta szét az ultrahangos €s kémiai diszperzid, vagy a kettd kombinacidja. A dezaggregacid
mértéke valdsziniileg a talajok fizikai, kémiai és asvanytani tulajdonsagai altal meghatarozott
mikro- és makroaggregatum stabilitastol (magas Na'-tartalomtol, nagyobb agyagtartalomtol,

vagy relativ jelentdsebb mennyiségii humuszanyag jelenlététdl) fiiggden valtozhat.

4.2. A HunSSD adatbazis

A Magyarorszagi Talajszerkezeti Adatbazis (HunSSD: Hungarian Soil Structural Database)
teriiletaranyosan képviseli a jelenleg érvényben 1évé hazai talajosztidlyozas valamennyi
fontosabb talajtipusat. Az adatbazis kialakitasat és az adatfeldolgozast és kiértékelését kdvetden
elmondhat6, hogy a kiilonboz6 talajtipusok eltéré makro-, illetve mikroaggregatum-stabilitasi
profilokkal rendelkeznek.

Szakirodalmi kozlések alapjan altalanosan megallapithato, hogy a kiilonbozé moddszerekkel
meghatarozott WSA-tipusu (water-stable aggregation: vizstabil aggregatumok aranya),
mutatok, mint a HunSSD adatbazis esetében szamitott MaAs%, illetve MiAS%, a legtobb
esetben megfeleld indikatorai a talaj szerkezeti allapot valtozasok nyomon kdvetesének (pl.
foldhasznalat-valtozas, szerves szén csokkenés vagy a szén mineralizacidjanak szerkezetre
gyakorolt hatasa) (BOTTINELLI et al., 2017). Azonban a WSA-tipusti mutatdk, hasonléan az
MWD (mean weighted diameter: atlagos stlyozott &tmérd) mutatdkhoz, jelentdsen fliggenek a
talaj Osszetett ,,belsd” jellemzo6itdl és kiillondsen az éghajlati kdlcsonhatasoktdl (RIEKE et al.
2022). Ez azt is jelenti, hogy bizonyos éghajlati koriilmények kozott képzodott talajok és
bizonyos talajtipusok valoszinlileg relativ nagyobb aranyban tartalmaznak vizstabil
aggregatumokat, mint mas talajok, fliggetleniil példaul az esetleges miivelés hatasatol (BUCHI
et al., 2022).

A HunSSD adatbazis 55 vizsgalt talaja a fent leirtakkal 6sszhangban talajtipusonként (a hazai
genetikus és talajfoldrajzi osztalyozas szerint) jellegzetes, jol elkiilonithetd stabilitasi profilokat
(MaAS (%), MiAS (%)) mutatott. A stabilitasi gorbék lefutdsai azonos talajtipus esetén
tulnyomorészt antropogén hatdsok miatt (eltéré foldhasznalat, vagy szikesedést okozd
ont6zOviz hasznalat esetén) tértek el.

A talajok teljes profilban, mélység kdvetésével tortént aggregatum-stabilitas vizsgéalata nem tul
gyakori a szakirodalmi kozlések kozott, azonban a klimavaltozashoz kapcsolddo kihivasok (a
C- és N-korforgalom valtozasai, iiveghdzhatasu gédzok ndvekvd kibocsatasa) egyre nagyobb
igényt tamasztanak a hasonld kutatdsi anyagok elkészitésére (bar a kozelmult
talajaggregatumok létezését megkérddjelezd publikacioi (pl. KRAVCHENKO et al., 2019) nem

minden esetben 0sztondzték a kutatokat hasonld vizsgalatok lefolytatasara). Mindemellett a
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szerkezetallapot jellemzésének megfeleld indikatorai lehetnek az aggregatumok ¢€s az ezekhez
kapcsolhat6 szerkezetstabilitasi mutatok, hozzatéve azt a kiegészitést, hogy a szerkezeti elemek
képzddésének dinamikaja Osszetett, soktényezds folyamat. Formdjuk és méretiik, stabilitasuk
¢s forgalmuk, valamint ebbdl fakaddan funkcidik szerint jelenlegi ismereteink alapjan tobb
mint, 30 kiilonféle aggregatumtipust ismertink.

A talajtipusonként megfigyelhetd jellegzetes aggregatum-stabilitasi profilok eldre vetitik annak
a lehetdségét, hogy a jovoben akar a talajklasszifikacios ismérveket is beillessziik egyfajta
kategoriavaltozonként az aggregatum-stabilitasi indexek becslésébe. Elképzelhetonek tartjuk,
hogy a talajklasszifikdcios kategéridk olyan (rejtett, nem mért) talajtulajdonsagokrol is
kozvetett tajékoztatast szolgaltatnak, melyek befolydsold hatasa igy beleépithetd a becsld

modellekbe
4.3. Az aggregatum-stabilitast becslo modellek

4.3.1. Korrelacios matrix elemzések eredményeinek értékelése

A HunSSD adatbazisban korrelacids matrix elemzéssel feltart linedris kapcsolatelemzések célja
volt, hogy eldzetes tdjékoztatast adjon a MaAS (%), valamint MiAS (%) stabilitadsi mutatok és
az egyéb talajvaltozok kozotti korrelacios kapcsolatokrol, azok szorossagardl, valamint
iranyarol. Mivel a linearis korrelacio két valtozo egymaéshoz viszonyitott kapcsolatat vizsgalja,
igy a korrelacios matrixban a makro- vagy mikroaggregatum-stabilitdsra hato
talajtulajdonsdgok egyenként, egylittes hatdsukat kizarva keriiltek elemzésre. Ennek
eredményeképpen elmondhatd, hogy a makroaggregatum-stabilitas esetében a humuszmindség
valtozokat nem tartalmazé adatbazissal készitett korrelacids elemzésnél gyengénél erdsebb,
kozepes korrelacio kizarélag a humusztartalomnal volt tapasztalhatd, melynek irdnya pozitiv
volt. Ezen linearis kapcsolatot szamos hazai és nemzetkdzi szakirodalmi kozlés is alatamasztja
(pl. BALLENEGGER, 1933; TISDALL & OADES, 1982; STEFANOVITS et al., 1999; BARRAL et al.,
1998; CHENU, 2000; MARTENS, 2000). A humuszmindség valtozok bevonasaval (a csokkent
adatszamu adatbazis ellenére is) a humusztartalom valtozatlanul korrelalt — ugyan gyengébben
— ¢s szignifikans biztos kapcsolatot mutatott a makroaggregatum-stabilitassal. A
humuszmindség valtozok és a MaAS (%) kozott elhanyagolhatd kapcsolat mutatkozott. Egyéb
talajvaltozokat tekintve a pH (H2O) és a MaAS (%) kapcsolata, mind a humuszmindség
valtozokat nem tartalmazé (1) és tartalmazo (2) adatbazis korrelacios elemzése esetén kozel
megegyezO volt, a kapcsolat a gyenge, de szignifikans, azonban negativ iranya ([1=-0,237];

[2=-0,265]). Tehat a magasabb pH (H2O) érték mellett, tobbnyire, de nem térvényszeriien
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alacsonyabb makroaggregatum-stabilitas volt tapasztalhatd. A MaAS% értékek gyengén, de
korrelaltak a portartalommal, a kapcsolat irdnya a humuszmindség adatokat nem tartalmazo (1),
valamint a humuszmindség adatokat is tartalmazé (2) adatbazis esetén egyarant negativ volt
([1=-0,212]; [2=-0,210]). Ennek alapjan elmondhat6, hogy a magasabb ardnyu porfrakcio
jelenléte esetén a MaAS (%) értékek tobbnyire alacsonyak voltak — azaz a stabil
makroaggregatumok relativ kevesebb por méreti alkotd részecskét tartalmaztak, mint a nem
stabil makroaggregdtumok. Szakirodalmi kozlések attekintése alapjan PULLEMAN ¢és
munkatarsai (2005) is hasonld megallapitasra jutottak — azonban 6k a mikroaggregatumok
stabilitasa esetén észlelték a jelenséget. Ha azonban az aggregatumok hierarchikus felépiilését
vesszilk alapul, a makroaggregatumok stabilitdsa esetén a porfrakcioval kapcsolatban
tapasztaltak a mikroaggregatumok stabilitdsdhoz képest hatvanyozottabban figyelhetdk meg.
(A korrelaciés matrixelemzés alapjdn a MiAS (%) és a porfrakcido kapcsolatanak iranya
ugyanugy negativ, de a hatas erdssége kisebb, a kapcsolat mindkét MiAS% adatbézis esetében
elhanyagolhato). A korrelacids elemzés a MaAS (%) és a vizsgalt talajparaméterek koziil még
a Mg (S%) kapcsan mutatott jelentdsebb 0sszefiiggést, melynek irdnya mind a humuszmindség
adatok tartalmazé (1), mind a humuszmindség adatok nélkiili adatbazis (2) esetében negativ.
Tehat a nagyobb kicserélheté magnézium jelenlét negativ hatdssal volt a makroaggregatum-
stabilitdsra. Ha emellett megvizsgaljuk (1) adatbéazison a kicserélhetd kationok (Ca (S%), Mg
(§%), Na (S%)) kozotti kapcsolatot, az alabbi 6sszefiiggések allnak fenn: [Ca (S%) - Mg (S%)
(r=-0,774); Ca (S%) - Na (S%) (r=-0,820); Mg (S%) -Na (S%) (r=0,506)]. Ezek a HUN-SSD
adatbazis talajai esetén is tapasztalhatdo korrelacidos kapcsolatok alatdmaszthatok azon
szakirodalmi eredményekkel, miszerint a magnézium szerkezetkarositd hatdsa foként natrium
jelenléte mellett érvényesiil, de felvetések szerint valoszinlsithetden fiigg a talaj
agyagasvanyainak Osszetételétdl is (KREYBIG, 1956; LEVY et al., 1972; CHI et al., 1977,
BLASKO & KARUCZKA 2001). Egyéb talajvaltozok és a MaAS (%) kozotti Iényeges kapcesolat a
korrelacios matrix elemzések alapjan (mindkét tipust adatbazist figyelembe véve) nem volt
megfigyelhetd.

A mikroaggregatum-stabilitdas ¢és az egyéb talajtulajdonsagok kozotti  korrelacios
kapcsolatelemzés feltdrta a MiAS (%) és humusztartalom, valamint a Ca (S%) kozott
mutatkozo szignifikans, pozitiv irany1, kdzepes korrelacidt. Ennek egyik lehetséges oka, hogy
a talajban 1év6 sok szabad Ca*" ion a humuszanyagok adszorpciojan keresztiil hozzajarulhat a
stabilizaldsdhoz, mely a mikroaggregatumok felépiilése soran jatszik kulcsfontossagu szerepet.
Ugyanakkor szakirodalmi kozlésekkel alatdmaszthato, hogy a litogén vagy pedogén eredet

kalcium-karbonat tilnyomoérészt inkabb a nagy molekulatomegii, de oldott szervesanyagokkal
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mutat kapcsolodast (JIN & ZIMMERMANN, 2010). Ez igazolhatja a HunSSD adatbazis
korrelacios elemzése kapcsan tapasztaltakat: a kalcium-karbonat gyenge, elhanyagolhato
kapcsolatat a MiAS%-kal, szemben a Ca®" ionnal. A korrelacios elemzések alapjan a HunSSD
adatbazis talajainak mikroaggregatum-stabilitasa legjelentdsebben a Na (S%) -t6l fliggott, de a
kapcsolat iranya negativ volt, tehat magas natrium-tartalom mellett, alacsony
mikroaggregatum-stabilitds volt tapasztalhatd. Ez megegyezik témaban irddott valamennyi
szakirodalmi kozlésben foglaltakkal (TOTSCHE et al. 2018). A HunSSD adatbazis talajai
esettben a nagy kicserélhetd magnézium-tartalom negativan  befolyasolta a
mikroaggregatumok stabilitasat, azonban a korrelacidos matrix részletesebb elemzése soran,
hasonldéan a makroaggregatum-stabilitdshoz, a magnézium abban az esetben fejtette ki
szerkezetrombold hatdsat, ha emellett a talajban natrium tobblet is tapasztalhatd volt. A
humuszmindség adatokat is tartalmazd6 MiAS (%) adatbazis korreldcids matrix elemzése
kapcsan elmondhat6, hogy mind a Hargitai-Q, mind pedig a Hargitai-K érték gyengén, de
pozitivan korreldl a mikroaggregatum-stabilitdssal. Szdmos szakirodalmi kozlemény is
alatdmasztja, hogy a mikroaggregatumok képzédésében ¢és stabilizalasban szdmos
szervesanyag struktira vesz részt, de a tartos szerves-asvanyi tarsulasok kialakitasaért foként a
Hargitai- Q-¢és, K-értékekkel is kimutathatdé nagy molekulalancti poliszacharidok, fehérjék,
vagy lipid-jellegii szerves vegyiiletek feleldsek (Six et al. 2004; JANDL et al. 2004; KLEBER et
al. 2007; TOTSCHE et al., 2018). Igy értelemszertien a szervesanyag tipusa (hazai nomenklatiira
szerint mindsége) meghatarozd a mikroaggregatumok stabilitasa szempontjabol.

Altalanosan elmondhato azonban, hogy a korrelacios matrixok héatranya a komplexebb, tobb
valtozés elemzésekkel szemben, hogy az elemzést bizonyos kapcsolatok félrevihetnek,
félreértelmezhetnek a linearitas hianya, a nem normal eloszlas vagy a valos kapcsolatnak tiing,
de valdjaban egy masik valtozdéval mutatott szoros kapcsolat miatt kialakul6 ,,alkapcsolatok™.
Ezeket a hibdkat tobbvaltozos elemzésre alkalmaos mddszerekkel, példaul Random Forest

analizissel kikiiszobolhetjiik.

4.3.2. Random Forest becslé modellek eredményeinek értékelése

A becslé modellek teljesitménymutatoi alapjan a legpontosabb makroaggregatum-stabilitas
becsldé modell (1/Csr) R? értéke 0,520; RMSE értéke 14,20, mig a legkedvezdbb
mikroaggregatum-stabilitast becslé modell (1/Cs) esetében az R? értéke 0,68, RMSE értéke
12,86 volt. A MaAS% modell esetében a talajtulajdonsagokat tekintve a Random Forest analizis
algoritmusa a kovetkezd bemeneti adatokbol dolgozott: alapvizsgalati adatok + bdziscsere

vizsgdlati adatok + foldhaszndlatra vonatkozo informaciok. A MiAS% modell esetében a
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bementi adatok a kovetkezd valtozokbol képzdodtek: alapvizsgalati adatok + bdaziscsere
vizsgalatok (kicserélheto kationok) + altalaj/feltalaj + kézépmélység + foldhaszndlat.

A Random Forest analizis algoritmusa a korrelacidos matrixokkal szemben, nem csak linearis
kapcsolatokkal dolgozik, hanem figyelembe veszi az aggregatum-stabilitast meghatarozo
paraméterek egylittes hatasat is. Mivel a szerkezetallapot értékelése univerzalis indikéatorok
alapjan (MaAS (%), MiAS (%)), talajtipusonként Osszevonva tortént, igy az elemzés nem
differencidlja, vagy sulyozza a talajtipusok kémiai-fizikai jellegzetességeit €s egyéb talajképzd
folyamatait. A becslé modellek tehat altalanosan, nem talajcsoportonként allapitottak meg a
MaAS (%), vagy MiAS (%) és az egyéb talajparaméterek kozotti kapcsolatot. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a felallitott Random Forest becslé modellekbdl kdvetkeztetni lehet arra, hogy
a vizsgalt bemeneti adatok koziil melyek hatdrozzdk meg, alakitjak ki a feltart
talajszelvényekbdl szarmazo mintak makro- és mikroaggregatum-stabilitasat.

A Random Forest analizis algoritmusa a makro- ¢és mikroaggregatum-stabilitasok becslése
sordn kiilonboz6 talajtulajdonsagokat, eltéré sorrendben itélt fontosnak. Ezeket dsszesitve és
fontossaguk mértéke szerint skalazva (15. tabldzat) (az analizis modelljeinek fontossagi
sorrendjében elfoglalt helylik és a poziciok gyakorisaganak alapjan) megallapithato, hogy a
vizsgalt talajtulajdonsagok koziil melyek hatdrozzak meg inkdbb a HunSSD adatbazis hazai
talajainak makro- vagy mikroaggregatum-stabilitdst. Mindemellett a tablazat megjeleniti a
hazai és nemzetkozi szakirodalmi kdzleményekben fellelhetd informaciok dsszesitéseként az
egyes (kizarolag a HunSSD adatbazisban is vizsgalt) talajtulajdonsagok kapcsolatat a makro-,
¢s mikroaggregatumok-stabilitasaval.

Altalanosan elmondhaté, hogy az elemzésbe vont hazai talajok esetében a Random Forest
analizis alapjan a kémhatds (pH-H20), mind a makro-, mind a mikroaggregatum-stabilitas
kialakitasa és fenntartasa szempontjabol egyarant meghatdrozénak bizonyult. A szakirodalom
a pH hatasat az aggregatum-stabilitds kapcsan szamos aspektusbdl vizsgalta. Egyértelmiien
megallapithatd, hogy nem csak kozvetleniil (pl. a szélséséges pH tartomanyokban agyag
diszperzi6 torténik), de kozvetve is befolydssal van a szerkezet allapotara. Tobbek kozott
meghatarozza a mikrobialis aktivitast és diverzitast, ami befolyasolja a talaj szerves-szén
forgalmat és a mikrobidlis szén felhasznalds hatékonysagat, ezaltal kozvetetten azt, hogy
mennyi szerves szén marad a talajban, ami hozzajarul az aggregatumok képzddéséhez,
stabilitasuk fenntartasdhoz (JONES et al., 2019).

A Hun-SSD adatbazis esetén az elektromos vezetoképesség (az oldhatd Osszes sétartalom
mutatéja) a kémhatdsnal kisebb mértékben, de meghatarozta mind a makro-, mind a

mikroaggregatum-stabilitds alakuldsat. Az elektromos vezetOképességet (EC (uS/cm)) a
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témaban irodott kozlemények tobbségében az agyag diszperzidjat vagy pelyhesedését
szabalyozo 16 tényezdk kozott emliti (QUIRK & SCHOFIELD, 1955; AMEZKETA, 1999).

MO tekintetében, a nemzetkozi szakirodalmi kozlésekkel Osszhangban (DEXTER, 1988;
AMEZKETA, 1999) a HunSSD adatbazis talajai esetében is megallapithato, hogy a porfrakcio
jelenléte meghatarozta a makroaggregatum-stabilitast. Az agyagfrakcid a hierarchikus
aggregatum képzddési modell elmélete értelmében mindkét tipus (makro- ¢és
mikroaggregatum) stabilitdst meghatarozza. Ugyanakkor az is megallapithato, hogy a
szakirodalmi kozlésekkel ellentétben a HunSSD adatbazis esetében a porfrakcio jelenléte nem
volt meghatdroz6 a mikroaggregatum-stabilitds szempontjdbol, ellenben mas szerzok
kozleménye alapjan a mikrostruktura felépitésében az agyag- és porméretli részecskék
egylittesen vesznek részt (CHOROVER et al. 2004; ILG et al., 2008; TOTSCHE et al., 2018).

A Dbaziscsere tulajdonsagok kapcsan egyértelmli kiilonbség mutatkozik a makro-és
mikroaggregatum-stabilitdst meghatdrozd paraméterek kozott. Mig a makroaggregatumok
stabilitisa esetében a magnézium jelenléte bizonyult meghatarozonak, addig a
mikroaggregatumok stabilitasanal a natrium és kalcium hatasa latszik. A magnézium ionos
tulajdonsagainak kdszonhetden (nagyobb hidratacios sugar €és a kalciumhoz képest kisebb
flokkulalé képesség) ronthatja a talaj szerkezeti mindségét az agyagrészecskék diszpergalasan
keresztiil (montmorillonitos ¢és illites talajokban is), ezaltal eldsegitheti az aggregatumok
szétesését, ha dominans kationként vagy rendkiviil magas koncentracidoban van jelen a talajban.
Ez utobbi hazdnkban (és a vizsgalt adatbazisban), kiilondsen a nagy magnézium-tartalmu szikes
talajok esetén figyelheté meg. Szakirodalmi kozlések alapjan a WSA-tipusu indexek esetében
a Mg?" jelenléte a makroaggregitum frakciok stabilitds szempontjabol nem egyértelmii,
mérethatarhoz kothetd. GREENE (2002) és munkatarsai nyugat-ausztraliai agyagos talajok
esetében 1 mm-ben allapitottdk meg azt mérethatart, amelynél a magnézium még stabilizalo
hatast fejt ki, ezalatt destabilizal6 hatasa jelentkezik. Hasonld tapasztalatokrol szamoltak be
SIMANSKY (2014) és munkatarsai is talajtipustol fiiggetleniil Calcaric Chernozem, Haplic és
Mollic Fluvisols-ok esetében is, ahol a linearis regresszi6 eredményei 1 mm-mérethatar
esetében mutattak a korrelacios kapcsolatok irdnyanak valtozasat. A Mg?* texturatol fiiggden
bizonyos koncentracioig (jellemzden 10-15 cmol/kg) eldsegitik az 1mm-nél nem nagyobb
makroaggregatumok felépiilését, mig ennél jelentdsebb mennyiségben csokkentik azok
stabilitasat (SIMANSKY, 2014). A téméban irt kozlemények értelmében, mikroaggregatumok
esetében a jelenlévd kicserélheté Mg?" egyértelmiien destabilizalo hatast fejt ki (TISDALL
1996). A HUNSDD adatbazis talajai esetén a mikroaggregatum-stabilitis szempontjabol a Mg?*

negativ hatdsa kevésbé egyértelmiisithetd, melynek oka nagy valdszinliséggel a Na*
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meghatarozobb jelenléte. A kalciummal kapcsolatos kozlemények, mind a makro-, mind a
mikroaggregatum-stabilitast tekintve pozitiv hatdsrél szamolnak be, mivel a Ca®>" vagy mas
tobbértékii kation (tobbnyire Fe*") adszorbedlja az agyag feliiletén a negativ toltésii szerves
anyagokat, példaul a poliszacharidokat (LAL & SHUKLA 2004), igy ez az aggregatumok
hierarchikus felépiilésére, kozvetett stabilitasdra is hatassal van. A natrium esetében
megallapithatd, hogy az alacsony kicserélhetd natrium-tartalmu talajok mikroaggregatum-
stabilitdsa nagyobb, mint a magasabb natrium-tartalmtaké, valamint, hogy alacsonyabb
natrium-tartalom mellett a mért-és becsiilt MiAS (%) értékek szordsa kisebb, magasabb
natrium-tartalom esetén viszont jelentdsebb szoras tapasztalhato.

A kaliumnak a mikroaggregatum-stabilitds szempontjabol volt gyengén kimutathatéd hatésa. A
kalium ionok kolloidikai hatasa kevésbé kedvezotlen, mint a natriumé, LEVY és VAN DER WATT
(1990) szerint hatasa a kalcium ¢és natrium kozé tehetd. A savanyitd hatdsa kationok jelenléte

gyengén ugyan, de mind a makro-, mind a mikroaggregatum-stabilitasra hatassal volt.

15. tablazat: A makro-és mikroaggregatum-stabilitas kapcsolata a kiillonb6z6
talajtulajdonsagokkal a szakirodalmi kozlések Gsszesitése alapjan, valamint a HUN-SSD
adatbazis talajai esetén

Talajtulajdonségok Makroaggregatum | HUN-SSD | Mikroaggregatum- | HUN-SSD
stabilitas MaAS% stabilitas MiAS%
(valtozok)
(>250pm) (>250pm) (<250 pm) (<250 pm)
Elektrolit pH (H:0) v Vv Vv Vv
koncentracio és
Osszetétel EC (uS/cm) x vV Vv Vv
agyag (%) ) vv vv vv
MO por (%) x Vv x v
homok (%) x x x x
Kalcium-karbonat | CaCOs (%) ) v v vV
Na (S%) v v vv vv'v
Ca (S%) v v v v v vV
Mg S% v vv'v vv v
Baziscsere K (8%) v x 4 v
tulajdonsagok T-S érték
(mmol/100 g;
savanyito (%) v (%) v
hatasu
kationok)
Humusz (%) vv'v vv'v vv v
Hargitai Q v v vV
Szervesanyag Hargitai K VIV v
C/N v v v v x
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. ) Feltalaj/altalaj v v v v v
Szelvénybeli —
elhelyezkedés | KOzépmeélység Vv Vv
(cm)
Foldhasznalat (szanto, erdd, gyep, VY VY ) «
iltetvény) :

v'v'v: erbs hatas; v v': kozepes hatas; v': gyenge hatds; *: nincs hatas: ()= lehetséges hatas

A vizsgalat szervesanyag tulajdonsagok koziil a humusztartalom a makroaggregatum-stabilitast
erdsen, a mikroaggregatum-stabilitast kdzepesen hatdrozta meg. A humusztartalom és a WSA-
tipusu mutatok altalanos Osszefliggése a szakirodalmi kozlésekkel egyezést mutatott. A
humuszanyagok kozvetleniil kdtéanyagként funkcionalnak vagy kozvetetten eldsegithetik a
talaj mikrobialis aktivitasat, fokozva az aggregatumképzddést (elsdsorban makrostrukturalis
elemek képzddését) és a stabilitas fenntartasat (PiccorLo, 1997, SPACCINI et al., 2002).

A szervesanyag mindséget tekintve a Hargitai Q-érték (stabilitdsi szam- NaF, NaOH
humuszkivonatok extinkcidinak hdnyadosa) a mikroaggregatum-stabilitds esetében erdsen, a
makroaggregatum-stabilitdsndl kozepesen volt meghatarozo. Tehat, ahol egy talajmintaban
tobb volt az erdsebben kotott, natrium-fluoriddal oldhato latszélagosan nagymolekulaja
humuszanyag (PiccoLo, 2002), erdsebb aggregatum-stabilitdis mutatkozott. A talajban a
szervesanyag komponensek Osszetett keverékekben helyezkednek el, és stabilitasuk a
kolcsonos affinitastol, valamint a talajasvanyokkal vald kolcsonhatasuktol fiigg (RITSCHEL &
TOTSCHE, 2019; TOTSCHE et al., 2018). A szakirodalmi kozlések alapjan ismert, hogy a
mikroaggregatumok képzddése és stabilitasa szempontjabdl kiilonds jelentdséggel birnak azok
az asszociaciok, amelyek az dsvanyi fazis (szilikat asvanyok, fém-oxidok) szerves anyagokkal
(mikrobialis eredeti) valdo kolcsonhatdsa révén jottek I1étre a talajképzdodés soran
(mikroaggregatumokat felépitd nano-méretli részecskék). Ezek az épitdegységek a
szervesanyagok stabilizaldsanak f6 helyei, mind annak adszorpcidja, mind bezérasa révén
(CHENU & PLANTE 2006). gy a HunSSD adatbazis Random Forest analizis eredményei
alatdmasztjak a nemzetk6zi szakirodalmi kozléseket, miszerint a mikroaggregatumok
stabilitdsa és az azokat felépitd szerves-asvanyi asszocidciok tipusa kozott Osszefliggés
mutathatd ki. A makroaggregatumok esetében a Hargitai-Q érték kozepes befolydsa a
stabilitasra (gyengébb hatds, mint a mikroaggregatum-stabilitds esetén) tobb okkal is
magyardzhat6: a szerves anyagok a makroaggregatumok felépitésében nem f6 kétdanyagok, a
szervesanyagnak csak egy része felelds a vizstabilitds kialakitasért. Ez utobbi allitast
alatdmasztja a humusz-tartalom ¢és a makro, mikroaggregitum-stabilitas kozotti
kapcsolatelemzés (a Tyurin-médszer soran fogyott kromsavas oxidaloszer a szerves kotésu

szén mennyis€gét adja meg), mely egyértelmiien megallapitotta, hogy a makroaggregatumok
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esetében a szerves szén mennyisége a stabilitas kialakitdsa szempontjabol fontosabb, mint a
mikroaggregatumok esetében. Ez ¢és a humuszstabilitds (Hargitai Q-érték) kozotti
kapcsolatelemzés ravilagit arra és egyben ald is tamasztja azt az elméletet, miszerint a
makroaggregatumok stabilitdsa nem kizarélag a humuszmindségtdl fiigg (mivel a
stabilizalasban mas szerves-frakciok is részt vesznek), azonban a mikroaggregatumok
stabilitdsat erésen meghatarozza (TISDALL & OADES, 1982; AMEZKETA, 1999). A Hargitai-K
érték képzésben a Tyurin-modszer szerint meghatarozott humusz-tartalom is szamitasba vett az
egyenletben, igy a fentiek tiikrében érthetd, hogy a Hargitai K-érték a makroaggregatum-
stabilitast erdsen, mig a mikroaggregatum-stabilitast csak gyengén hatarozta meg. A C/N arany
esetében a Random Forest analizis kizarolag a makroaggregatum-stabilitds kapcsan talalt
valamiféle, de mindenképp gyenge kapcsolatot, ami a témaban irddott szakirodalmi kozléseket
figyelembe véve igen ellentmondasos (HADAS et al., 1994; SUN et al., 1995; AMEZKETA, 1999;
KLEBER et al., 2007; TOTSCHE et al. 2018). A mikroaggregatumok esetében feltételezhetd a
nagy N-tartalmi szervesanyagok stabilizal6 hatdsa, ami a finomfrakcidhoz kotott
szervesanyagok alacsony C/N ardnyabodl kovetkezik (amfifil fehérjeszerti vegytiletek jelenléte)
(ToTscHE et al. 2018). Ez a hatas azonban a HunSSD adatbazis esetén nem volt kimutathato.
A Random Forest analizis alapjan, a hazai HunSSD adatbazis talajai esetén a szelvénybeli
elhelyezkedésnek kimutathat6 hatasa volt mind a makro-, mind a mikroaggregatum-stabilitasra.
Mig a feltalaj/ altalaj pozicio esetében egyforman csak gyenge, addig a kozépmélység esetén
mindkét stabilitas esetén kdzepes hatds volt tapasztalhatd. Ebben valoszinli megmutatkozik az
adatbazisban szereplé miivelt talajok jelenlétének tobbségi statisztikai hatdsa, feltehetden a
mivelt szintek alatti ,,kdzépmélységben” erdsebb aggregatum-stabilitast tapasztalthatunk. A
témaban fellelhetd szakirodalmak koziil foként tartamkisérletek kapcsan talalhatunk
informaciokat az aggregatum-stabilitds (makroaggregatum-stabilitas) alakulasardl (tobbnyire
MWD mutatok alakulasanak felvazolasa alapjan) a teljes talajprofil viszonylatdban (VAN
HOORN, 1958, HORN et al., 1994, HERNANZ et al., 2002), de minden esetben Osszefliggés
mutatkozott az aggregatumok stabilitdsa (kiemelten a makroaggregatumok stabilitdsa) és
mélységbeli elhelyezkedés kozott.

A Random Forest analizis eredményeit vizsgalva a foldhaszndlat hatdsa- a mérséklet Gvezet
talajinak vizsgélataval kapcsolatos szakirodalmi kozlésekkel Osszhangban- csak a
makroaggregatum-stabilitasra fejtett ki egyértelmti hatast (kizarélag a makroaggregatum-
stabilitds szempontjabdl értelmezte az algoritmus meghatarozo tényezonek a foldhasznalat
tipusat). (KEMPER & ROSENAU, 1986; LE BISSONNAIS 1996; AMEZKETA, 1999; ASHAGRIE et al.,

2007). Szakirodalmi kozlések alapjan mérsékelt 6vezetben kozvetleniil nem mutathat6 ki, de
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tropusi koriilmények kozott a foldhasznalat kozvetlen hatdssal van a mikroaggregatumok
stabilitasara, ez egyben azt is jelentheti, hogy a tropusi talajok mikroaggregatumait stabilizald
anyagok (pl. Fe-Al-oxidokban, oxihidroxidokban gazdag, szervesanyagban szegény talajok)
érzékenyebbek a foldhasznalatra (TISDALL 1996).

A becslé modellek viszonylagos pontatlansaga alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy szamos
olyan a HUN-SSD adatbazison nem vizsgalt talajtulajdonsdg akadhat még, melyek
meghatdrozhatjdk egy adott talaj makro-, vagy mikroaggregatum-stabilitasat. Példaként
emlitve, nem csak a szerves-asvanyi, hanem asvany-asvany kolcsonhatasok is beindithatjak a
mikroaggregatumok nano-méretli egységeinek felépiilését. OADES és WATERS (1991) kordbban
arra hivta fel a figyelmet, hogy az -elektronmikroszképos felvételeken sem lehet
megkiilonboztetni az aggregacio 1épéseit (igy a pontos kiindulédsi anyagokat sem) a 20 pm-nél
kisebb aggregatumok felépiilése soran. A foldhasznalat hatasdnak tisztazatlan kérdését a
mikroaggregatumok-stabilitasa kapcsan korabban mar AMEZKETA (1999) is felvette, mint
tovabbi vizsgélatot igényld egyeldre ismeretlen problémat. A HunSSD adatbazis vizsgalata
esetén hasonld tapasztalatok keletkeztek — a Random Forest becsld modellek
teljesitménymutatdinak elemzése alapjan a mikroaggregatumok esetében, hasonldéan a
makroaggregatumokhoz az a modell bizonyult a legjobb becslést adonak, ahol a foldhasznalat
tipusanak adatai bevonasra kertiltek az elemzésbe (MaAS%: 1/Cas; MiAs%: 1/Cs). Ugyanakkor
a Random Forest analizis a mikroaggregatum-stabilitast becsld modellek esetén (bemeneti
adatoktol fiiggden) a foldhasznalatot vagy utolsé helyen-, vagy egyaltalan nem valogatta be a
MiAS (%)-ot meghatdrozd paraméterek kozé. A hattérben azonban valdszinlisithetok a
foldhaszndlati gyakorlatbol szarmazd talajtevékenységek ¢és a mikroaggregatum-stabilitds
Osszefiiggései.

Az egyéb talajtulajdonsagok (pl. vas-tartalom meghatarozas, agyagasvany Osszetétel elemzés
stb.) vizsgalata tovabbi koltségeket emésztene fel és bonyolitana a jovoben a pedotranszfer
becsld fliggvények alkalmazasanak lehetdségét a talajok makro-, vagy mikroaggregatum-
stabilitds becslése kapcsan. Azonban szamos kozvetetten megallapithatd talajtulajdonsag és
informacio rejtézik akar a hazai genetikus, vagy akar a nemzetkozi talajosztalyozassal (pl.
WRB) tortént talajfelvételezések jegyzokonyveiben. Ezen értkés adatok megfeleld logikéval
kozvetetten ugyan, de beépithetok lehetnének a szerkezetstabilitasi becslésekbe is. Mivel a talaj
szerkezetének felépiilése és a talajtipus kozotti kapcsolatok Osszetettek, a szerkezet kialakulasa
is tobb tényezd kolcsonds hatasabol adodik (KEMPER & ROSENAU 1986). Ebbdl kdvetkezden a

talajtipus tehat kozvetleniil nem befolyasolja a talaj szerkezetét, de a talajtipust jellemzo
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talajtulajdonsagok belsé kombinaciodi erésen meghatarozzak az aggregaciot, igy a talajszerkezet

egy€b paramétereit (pl. vizstabilitasat is).
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5. Uj tudomanyos eredmények

A lézerdiffraktometrias modszertani elOkisérletek tézisei:

1.

Megallapitottam, hogy a talajok fizikai, kémiai és dsvanytani tulajdonsdgaitol fiiggden
a kiilonbozd diszperzios modszerek eltérd LDM mechanikai dsszetétel eredményeket
adtak kiilonbozo vizes kozegek megvdlasztisa mellett. A jovobeni LDM mérések
szabvanyositasi torekvései kapcsan fel kell hivni a figyelmet arra, hogy megoldast kell
taldlni a valtozatos tulajdonsdgokkal rendelkezd talajmintdk szemcseméret-
eloszlasanak pontosabb meghatarozasara (lehetdség szerint teljes dezaggregacioval, az
elemi részecskék teljes diszperzidjaval, a mesterséges termékképzdodés
kikiiszobolésével) a talaymintak szemcseméret-eloszlasanak pontosabb meghatarozasa

érdekében.

Mivel sem a lézerdiffraktométerek gyartoi, sem a vonatkozo6 szakirodalom nem vagy
alig foglalkozik a mérdcellakba keriild talajszuszpenzi6 vizes fazisanak mindségével,
nem tesz ajanldsokat annak megvalasztasara a talajok mechanikai Osszetételének
lézerdiffrakcids modszerrel torténdé mérése soran, modszertani eldkisérletekkel,
valtozatos talajmintak vizsgélatdval igazoltam, hogy a laboratéoriumunkban
alkalmazott késziilek (Mastersizer 3000, Hydro LV) és elokészitési modszertan (Calgon
+ UH) esetében a csapviz alkalmazdsa semmiképp sem javasolhato. Helyette célszerii
az ioncserélt viz vagy a desztillalt viz haszndlata, melyek esetleges felcserélése az adott

modszertan mellett a mérési eredményekben nem okoz igazolhato kiilonbséget.

Az aggregatum-stabilitas vizsgalatokhoz kapcsolodo tézisek:

3.

A Random Forest algoritmus segitségével megallapitottam, hogy a hazai
talajadatbazisokat (AIIR, MARTHA) reprezentadlo Magyarorszagi Talajszerkezeti
Adatbazis (HunSSD) hierarchikus rendszerben épitett aggregatum-stabilitast becsld
modelljei esetében, a felhasznalt bemeneti vizsgalati adatok mellett a talajok MiAS%
becslése pontosabbnak bizonyult (modellek teljesitménymutatoi alapjan) a MaAS%

becslésével szemben.

Fenti mddszerrel vizsgéltam, hogy a kiilonboz6 részletességii hazai talajadatbazisokbol
szarmazo informacidk esetében mely talajtulajdonsdgok, milyen mértékben teszik
lehetdveé a makroggregatum-stabilitds (MaAS (%)) becslését, illetve milyen mértékben
fontosak a becslés szempontjabol ezek a tulajdonsagok. Megallapitottam, hogy a MaAS

(%) modell akkor a legpontosabb, amikor a talajok alapvizsgalati adatain tul
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rendelkezésiinkre dllnak a baziscsere vizsgalatok eredményei is, illetve informdcioval
rendelkeziink a foldhaszndlat tipusarol. Ebben az esetben a MaAS (%) szempontjabol
a legfontosabb talajtulajdonsagok sorrendben a talaj kémhatdasa, humusztartalma és
kicserélhetd Mg** - tartalma volt.

Fenti modszerrel - az elézéekhez hasonloan - vizsgaltam, hogy a kiilonb6zo
részletességli hazai talajadatbazisokbdl szdrmazd informéciok esetében mely
talajtulajdonsagok, milyen mértékben teszik lehetdvé a mikroggregatum-stabilitas
(MiAS (%)) becslését, illetve milyen mértékben fontosak a becslés szempontjabol ezek
a tulajdonsagok. Megallapitottam, hogy a MiAS (%) modell akkor a legpontosabb,
amikor a talajok alapvizsgdlati adatain tul rendelkezésiinkre dllnak a baziscsere
vizsgdlatok eredményei is. Ebben az esetben a MiAS (%) szempontjabol a legfontosabb
talajtulajdonsagok sorrendben a talaj kicserélheté Na* - tartalma, kémhatdisa és
CaCOs-tartalma volt. A foldhaszndlat hatasat a mikroaggregatumok stabilitdsanak

szempontjabol nem tudtuk igazolni.
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6. Osszefoglalas

Még napjainkban sincs pontos, objektiv vagy altalanosan alkalmazhat6 moddszer a
talajszerkezet allapotdnak mérésére és leirasara. Ennek oka, hogy jellemzden egy Osszetett
tulajdonsagrol van szé a részecskék kiilonbozé mérete, alakja és heterogén kémiai 9sszetétele
miatt. Emellett a talaj aggregatumok (primer részecskék, mikro- és makroaggregatumok)
hierarchikus szervezddésének mechanizmusai igen eltérdek, melyekre dinamikusan valtozo
kiilonféle kornyezeti tényezOk (pl. antropogén hatdsok, domborzat, vizrajz) is hatéast
gyakorolnak. Szakirodalmi kozlések és kutatasi tapasztalatok alapjan az aggregatum-stabilitast
leir6 mutatok megfeleld indikatorai lehetnek a talajdegradacio és sériilékenység leirasanak,
melyek szamos tudomanyos €s gyakorlati kdrnyezeti vizsgalatban alkalmazhatok lehetnek. Az
aggregatum-stabilitast meghatarozo talaj- és kornyezeti tulajdonsdgok pontosabb ismerete
fontos jovObeni feladat lenne, mivel ezeken keresztiil felmérhetjiik a kiilonbozd talajtipusok
erdzidra vald hajlamat és input adatként javithatnak a hidrofizikai tulajdonsagokat becsld
pedotranszfer fiiggvényeket is.

Kutatésaim alapjat a HUN-REN ATK TAKI kutatocsoportja (melyben én is részt vehettem)
altal a kozelmultban feltart 55 talajszelvény adataibol felépiild, 0j hazai talajszerkezeti
adatbazis, a HunSSD képezte. Ez orszagos szinten teriiletaranyosan képviseli az érvényben 1évo
hazai talajosztalyozas szerint besorolt fobb talajtipusokat. Elsddleges célom volt, hogy az
adatbazis statisztikai vizsgalatdval megallapitsam, mely talajtuladonsdgok hatdrozzak meg
leginkdbb hazai talajaink makro- illetve mikroaggregatum-stabilitasat. Ehhez el0szor el6zetes
tajékozodas céljabol a valtozok egyéni hatasdnak felmérésére linedris kapcsolatelemzést,
korreldcios matrixokat készitettem, majd a talajtulajdonsagok egyiittes hatasanak
tanulmanyozasa érdekében Random Forest becsld modelleket hoztam Iétre. A becslé modellek
felépitése hierarchikus volt (az elemzésbe vont talajtulajdonsagok korének szisztematikus
bovitésével tortént), mivel kutatdisom azt a tavlati célt szolgélja, hogy a Random Forest
becslések tapasztalatait az eltérd adattartalmu talajadatbéazisainkra épiild becslé modszerekbe is
beépitésre keriilhessenek. A kapott statisztikai vizsgalatok eredményeit dsszehasonlitottam a
hazai és nemzetkozi szakirodalmi tapasztalatokkal; ennek kapcsan feltartam, hogy a HunSSD
adatbazis talajai esetén milyen egyezések ¢és kiilonbségek rajzolodnak ki ezekhez viszonyitva a
makro-¢és mikroaggregatum-stabilitdst meghatarozo talaljtulajdonsagok esetében.

Az elemzések alapjan az is megallapithatd, hogy szamos nehezen vagy koltségesen
meghatarozhatd talajtulajdonsag akad (pl. Fe*", AI*" vizsgélat, mikrobidlis, biolégiai jellemzok,

szerevesanyag-tipus vizsgalata), melyek rejtve ugyan, de megjelennek a jelenleg érvényben
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1évé hazai- vagy nemzetkézi (WRB) talajosztdlyozasban rejld informdaciokban. Ezen
paraméterek bevondsa az aggregatum-stabilitds becslésekbe a késdbbiekben javithatna a
Random Forest becsld fiiggvények teljesitménymutatoit. Az antropogén (vagy feltételezhetden
antropogén) hatasokrol, a Hun-SSD adatbdzis talajai esetében nagyon kevés informacio all
rendelkezésre, igy ezeket kozvetlentiil a kutatas keretein beliil nem tudtuk figyelembe venni a
modellalkotaskor (kivételt képez ez aldl a foldhasznalat tipusa, valamint a minta szelvénybeli
elhelyezkedése). Tovabbi cél lehet, hogy a jovében minél tobb antropogén hatast
Osszegylijtsiink ¢s beépitsiink a HunSSD talajszerkezeti adatbazisba. A modellek nem kielégitd
pontossaga visszavezethetd az antropogén hatasokat tekintve hidnyos informacidkra (példaul,
hogy volt-e egy adott mintdzasi terlileten 6ntdzés vagy szennyvizontdzés, volt-e valamiféle
talajjavitds, esetleges talajszennyezés stb.). Cél lehet még a késdbbiekben az adatbézis
kibdvitése kiilonb6z6 kornyezeti segédvaltozokkal (pl. domborzati derivaltak, éghajlati,
hidrologiai €s spektralis adatok) a modellek ,,magyarazé erejének” novelése céljabol.
Kutatasom masodlagos célja volt a 1ézerdiffraktometrias (LDM) mechanikai dsszetétel (MO)
meghatdrozads modszertani pontositdsa. Ennek fobb oka, hogy az aggregatum-stabilitds
statisztikai  elemzésethez  hasznalt  mikroaggregatum-stabilitds (MiAS%) mutato
1ézerdiffraktometrids modszerrel elvégzett mechanikai Osszetétel méréseken alapul. Ezek
megfeleld kis szorassal torténd reprodukélhatdosaga kulcsfontossdgu volt. A moddszertani
kisérlet alapjat egy teszt adatbazis (KESZTHELY adatbézis) mintai szolgéltattak.

A 1ézerdiffraktometrids szemcseméret analizis a talajok mechanikai Osszetételének
meghatirozasira ma mar igen széleskorben elterjedt vizsgalati modszer. A LDM MO
vizsgalatokat a talajtan, valamint az egyéb tarstudomanyok széles kore (hidrologia, mérnok
geoldgia) alkalmazza. A vizsgalatok altalanos elterjedtsége miatt napjainkra mar szamos mérési
modszer l1étezik parhuzamosan. Az egyes LDM késziilékek gyartoi, valamint a témaban kozolt
szakirodalmi tapasztalatok szerint az automatizalhatdsag szempontjabdl igen 1ényeges vizes
kozeg megvalasztasanak nincs lényegi hatasa a mérési eredményekre. Az altalam végzett

modszertani eldkisérletek eredményei ennek ellenkezdjét igyekeznek alatdmasztani.
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7. Summary

Even today there is no accurate, objective or universally applicable method for measuring and
describing the condition of soil structure. This is because it is typically a complex property due
to the different size, shape and heterogeneous chemical composition of the particles. In addition,
the mechanisms of hierarchical organization of soil aggregates (primary particles, micro- and
macro-aggregates) are very different and are influenced by dynamically varying environmental
factors (e.g. anthropogenic influences, topography, hydrography). Literature and research
experience suggest that indicators describing aggregate stability can be appropriate indicators
for describing soil degradation and vulnerability, and can be applied in a wide range of scientific
and practical environmental studies. A better understanding of soil and environmental
properties that determine aggregate stability would be an important future task, as it could be
used to assess the susceptibility of different soil types to erosion and as input data to improve
pedotransfer functions estimating hydrophysical properties.

The basis of my research was the new Hungarian soil structure database, the HunSSD, which
was built from the data of 55 soil sections recently explored by the TAKI research group of the
HUN-REN ATK (in which I also participated). It represents the main soil types classified
according to the current national soil classification on a national basis. My primary objective
was to determine, through statistical analysis of the database, which soil properties are the most
important determinants of the macro- and micro-aggregate stability of our domestic soils. To
do this, I first performed a linear relationship analysis and correlation matrices to assess the
individual effects of the variables, and then created Random Forest estimator models to study
the combined effects of the soil properties. The estimator models were built hierarchically (by
systematically expanding the range of soil properties included in the analysis), as my research
has the long-term goal of incorporating the experience of Random Forest estimation into
estimation methods based on our different soil datasets. I compared the results of the statistical
analyses with the national and international literature; in this context, I explored the similarities
and differences between the HunSSD database and the national and international literature in
terms of the macro- and micro-aggregate stability of the soils.

The analyses also show that there are a number of soil properties that are difficult or costly to

determine (e.g. Fe**, A"

analysis, microbial characteristics, organic matter analysis), but are
hidden in the information contained in the current national or international (WRB) soil
classification. Inclusion of these parameters in aggregate stability estimations could improve

the performance indicators of Random Forest estimator functions in the future. There is very
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little information available on anthropogenic (or presumably anthropogenic) effects on the soils
of the HunSSD database, so these could not be directly considered in the modelling process
within the scope of this research (except for land use type and sample section location). A
further goal could be to collect and incorporate as many anthropogenic effects as possible into
the HunSSD soil structure database in the future. The insufficient accuracy of the models may
be due to the lack of information on anthropogenic effects (e.g. whether irrigation or sewage
irrigation was applied in a given sampling area, whether there was any soil improvement,
possible soil contamination, etc.). A further aim could be to extend the database in the future
with different environmental auxiliary variables (e.g. topography derivatives, climatic,
hydrological and spectral data) to increase the "explanatory power" of the models.

A secondary aim of my research was to refine the methodology for the determination of
mechanical composition by laser diffractometry (LDM). The main reason for this is that the
micro-aggregate stability (MiAS%) index used for statistical analyses of aggregate stability is
based on mechanical composition measurements made by laser diffractometry. The
reproducibility of these measurements with sufficiently low variance was crucial. The
methodological experiment was based on samples from a test database (KESZTHELY
database).

Laser diffraction particle size analysis is now a widely used test method for determining the
mechanical composition of soils. LDM mechanical composition analyses are applied in soil
science as well as in a wide range of other co-disciplines (hydrology, engineering geology).
Due to the widespread use of these tests, there are nowadays several measurement methods in
parallel. The choice of aqueous medium, which is essential for automation, has no significant
effect on the measurement results, according to the manufacturers of the individual LDM
instruments and to the literature on the subject. The results of my methodological preliminary

experiments try to prove the opposite.
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8. Koszonetnyilvanitas

“Egyetlen rejtélynek sem art, ha egy kicsit tobbet tudunk rola.”
R. Feynman

Dolgozatom tobb éves kutatomunka eredménytéredékeinek bemutatasa, amely eredményekért
egy teljes kutatocsoport kitartdan dolgozott. Orommel t5lt el és halas vagyok érte, hogy tagja
lehetek ennek a fantasztikus, szakmailag inspirald csapatnak. A szakmaisagon tul szivbol
koszondm a baratsagotokat, a felejthetetlen emlékeket. Kiilon kdszondm Dr. Makoé Andras
konzulensemnek, hogy bizalmat szavazott nekem ¢€s érdemesnek talalt a k6z6s munkara-
valamint, hogy szakmailag mindig inspirdlt és batoritott a nehezebb pillanatokban is.
Ko6szonom Dr. Szegi Tamdasnak godolléi konzulensemnek, hogy tdmogatott a munkamban és
0sztonzott arra, hogy elkészitsem dolgozatom. Kszondm Csakiné Dr. Michéli Erikénak, hogy
a tanszéki munkdm mellett lehetové tette kisérleteim elvégzését és dolgozatom megirasat.
Ko6szonom Dr. Andrzej Bieganowski és kutatocsoportjanak, hogy a lengyel lublini Instytut
Agrofiziky PAN Kutatointézetben ott tartdzkodasaim alatt értékes talajfizikai tapasztalatokat
szerezhettem, melyet késobb k6zos munkank keretein beliil kamatoztathattam.
Koszondm Barna Gyongyinek, hogy mindig fény volt az éjszakdban és minden koriilmények
kozott erdn feliil segitette munkam. Koszondm a HUN-REN ATK Talajtani Intézet, Talajfizikai
¢s Vizgazdalkodasi Osztaly valamennyi munkatarsanak, laboratoriumi munkaiért Némethné
Herczeg Eszter egykori tudomanyos munkatarsnak, Banyasz Agnesnek, Kovacs Dorottya
,2Dorkanak”, Kovacs Orsolyanak és nem utols6 sorban Agardiné Kovacs Borbalanak munkéja
mellett, kellemes tarsasagat a dolgos napok alatt.
Koszondm a MATE KOTI Talajtani Tanszék valamennyi munkatirsanak a munkdjat és
tamogatdsat. Kiilon koszonom Gergely Ildiké laboratériumi koordinédtor, Csibi Melinda
kutatdsi munkatars ¢és Karasz Ildiko titkar segitségét, akikhez barmikor fordultam
problémaimmal, szamos feladatuk mellett rogton igyekeztek megoldéast talalni azokra.
Ko6szonom Dr. Simon Barbara, Fodor Hella és Toth Jozsef Attila baratsagat, akik biztattak PhD
tanulmanyaim soran ¢és akikkel egy-egy jo beszélgetés mindig 0j energiakkal t6ltott fel.
Mindez azonban nem sikeriilhetett volna Csalddom tamogatasa nélkil. Koszondm a
Sziileimnek ¢és Testvéremnek, valamint Férjemnek a sok segitséget, amivel id6t biztositottak
szamomra, hogy megirhassam ezt a dolgozatot. Es nem utolsd sorban koszoném a Kisfiam

tiirelmét €s megértését, remélem ezutan joval tobb k6zos vidam pillanatot élhetiink at egytitt.
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M2. Kiegészit6 tablazatok, abrak

Desztillalt viz+ Calgon+ UH loncserélt viz+ Calgon+ UH

Csapvizt+ Calgon+ UH

et

1. abra: Az M1 jelzésti, réti szolonyec talaj minta MO vizsgalata desztillalt vizben, ioncserélt
vizben és csapvizben - Calgon-oldat és ultrahang egylittes alkalmazasa mellett

Desztillalt viz + Calgon+ UH A 4 loncserélt viz + Calgon + UH

2. dbra: Az M3 jelzésti, Ramann-féle erdétalaj minta MO vizsgalata desztillalt vizben, ioncserélt
vizben és csapvizben - Calgon-oldat és ultrahang egyiittes alkalmazasa mellett

Desztillalt viz + Calgon + UH ) loncserélt viz + Calgon + UH
M\ .

3. dbra: Az M5 jelzésti, agyagbemosodasos barna erdétalaj minta MO vizsgalata desztillalt vizben,
ioncserélt vizben és csapvizben - Calgon-oldat és ultrahang egyiittes alkalmazasa mellett
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Destztillalt viz+ Calgon+ UH loncserélt viz+ Calgon+ UH

Ve gern 4

Vo ey -

vizben és csapvizben - Calgon-oldat és ultrahang egyiittes alkalmazasa mellett

loncserélt viz + Calgon

T o
- ‘et o

Csapviz + Calgon + UH Csapviz + Calgon + UH
(hibds - mitermék!) 7:"7‘\1 K (jobb mérések)
4 H
7:_/ \\ E

w T o . o Tomms an ] W s 0 Todas oo
saxcans o S Cases )

5. dbra: Az M6 jelzést, pszeudoglejes barna erddtalaj minta MO vizsgalata desztillalt vizben,
ioncseréltvizben és csapvizben - Calgon-oldat és ultrahang egyiittes alkalmazasa mellett

dbra: Az M8 jelzésti, nem karbonatos réti talaj minta MO vizsgalata desztillalt vizben, ioncserélt
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@ UH

Talajminta: M1- Karcag B

Ultrahang

UH

30

207

10

b
&

.

Ho &

Q

HilH &

g |

offo+ o

Q

Q

csv

DV

w

Vizes kiizeg mingség

csv

uosen @

uod|en

W Aeyag (%)
B Por (%)
E' Homok (%)

1azso|ediadzsig

6. abra. LDM agyag, por €s homok tartalom valtozasa kiilonb6z0 vizes kozegekben, M1, réti
szolonyec talajminta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jeldlt atlagok (egy téglalapon beliil) nem
kiilonboztek szignifikansan egymastol p < 0,05 értéknél (One-Way ANOVA)
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Talajminta: M2- Keszthely A

Ultrahang = 25:'?;}[%}
@ UH UH =]
Homok (%)
80 b b a
3 =
60—
b a -
-: cb ""f. g
40 a - o
a b a g
‘ i b — c
20 = - g
a w
a b N
- . = 3
1 .
80 %‘
o
60
b a a
= = N
40 . ? . "i a :- al %
é % é a® a™ a 'I'& 3
a ab b - - =
~8 &
]
o
T T T T T T
DV [\ csv DV v csv

Vizes kizeg minfség

7. abra. LDM agyag, por €s homok tartalom valtozasa kiilonb6zo vizes kozegekben, M2, Ramann-féle
barna erdétalaj (A) minta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jel6lt atlagok (egy téglalapon beliil)
nem kiilonbéztek szignifikansan egymastol p < 0,05 értéknél (One-way ANOVA).
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Talajminta: M3- Keszthely B

80

60

40

20

40+

207

Ultrahang
@ UH UH
a b a
& g T
b a
2 a b = a =
s ® s, =
==
b a b
- — -
b ab a
= = = . a gb
ab @ b oF o* g
0 &2 g = @ g || ¢ - i
= & 8 °
T T T T T T
DV w csv DV W csv

Vizes kbzeg mindség

uosjen @

uo3jen

W Agyag (%)
B Por (%)
O Homok (%)

J9zso|ediadzsig

8.4bra. LDM agyag, por és homok tartalom valtozasa kiilonb6z6 vizes kozegekben, M3, Ramann-féle
barna erddtalaj (B) minta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jelolt atlagok (egy téglalapon beliil)
nem kiilonbéztek szignifikansan egymastol p < 0,05 értéknél (One-way ANOVA).
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Talajminta: M4- Varvslgy A

100

60

20
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9. abra. LDM agyag, por €s homok tartalom valtozasa kiilonb6z6 vizes kozegekben, M4,

Vizes kbzeg mindség
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Agyagbemosddasos barna erddtalaj (A) minta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jeldlt atlagok

(egy téglalapon beliil) nem kiilonboztek szignifikansan egymastol p < 0,05 érteknél (One-way
ANOVA).
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Talajminta: M5- Varvélgy B

80

40+

20

0
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10. abra. LDM agyag, por és homok tartalom valtozasa kiilonb6z6 vizes kozegekben, M5,

Vizes kdzeg mindség
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19z2s0|ediadzsig

Agyagbemosodasos barna erdétalaj (B) minta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jelolt atlagok

(egy téglalapon beliil) nem kiilonboztek szignifikansan egymastol p < 0,05 érteknél (One-way

ANOVA).
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Talajminta: M6- Magyarszombatfa B

W Asyag (%)
-~ Ultrahang o B Por(%)
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Dv v Ccsv DV v csv

Vizes kbzeg mindség

11. abra. LDM agyag, por és homok tartalom valtozasa kiilonb6z6 vizes kozegekben, M6,
Pszeudoglejes barna erddtalaj (B) minta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jelolt atlagok (egy
téglalapon beliil) nem kiilonboztek szignifikansan egymastol p < 0,05 értéknél (One-way ANOVA).
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Talajminta: M7- Kapolndsnyék A
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12. abra. LDM agyag, por és homok tartalom valtozasa kiilonboz6 vizes kézegekben, M7,

Vizes kbzeg mindség

uos|ed @

uosjed

W Acgyag (%)
B Por (%)
E' Homok (%)

1azso|ediadzsig

Meészlepedékes csernozjom (A) minta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jelolt atlagok (egy
téglalapon beliil) nem kiilonboztek szignifikansan egymastol p < 0,05 értéknél (One-way ANOVA).
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Talajminta: M8- Kisujszallas A
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Vizes kbzeg minGség

13. abra. LDM agyag, por és homok tartalom valtozasa kiilonb6z6 vizes kozegekben, M8, Nem
karbonatos réti talaj (A) minta esetében. Az azonos betiivel és szinnel jel6lt atlagok (egy téglalapon
beliil) nem kiilonboztek szignifikansan egymastol p < 0,05 érteknél (One-way ANOVA).
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1. tablazat. A vizsgalt mintak asvanytani osszetétele XRD modszerrel tortént meghatdrozas

alapjan
Talajmintak Asvanyos dsszetétel
Q
3 5| ¢ 7| B -
Minta szarmazdsa, tipusa/ mintdazott genetikai ?.m‘i, = 5 i, g = = g s 2
szint § 3 = g :% i % 3 E 2 =
R N - A R R
bt S| B DS = -
M1
Réti szolonyec, B szint 4 15 3 62 2 12 0 0 0
Karcag
M2
Ramann-féle barna erdétalaj, A szint 2 10 4 70 2 12 0 0 0
Keszthely
M3
Ramann-féle barna erddtalaj, B szint 2 10 3 68 2 12 0 0 2
Keszthely
M4
Agyagbemosodasos barna erdétalaj, A szint 2 3 2 76 7 10 0 0 0
Varvolgy
M5
Agyagbemosodasos barna erddtalaj, 5 5 3 70 4 10 0 0 3
B szint
Varvolgy
Mé
Pszeudoglejes barna erdétalaj, B szint 3 8 6 62 3 6 0 0 10
Magyar-szombatfa
M7
Meészlepedékes csernozjom, A szint 2 7 6 58 5 10 10 2 0
Képolnasnyék
M8
Nemkarbonatos réti talaj, A szint 4 20 4 60 2 10 0 0 0
Kistjszallas
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2. tablazat: A HunSSD adatbazis 55 talajszelvényének mintavételezési helyszine, besorolasa
a hazai és WRB talajosztalyozasi rendszer szerint

Szelvény | Mintavételezés Besorolasa a hazai
sorszama helyszine talajosztalyozas alapjan
Ramann-féle barna erdotalaj
1. Balatonbogla
alatonboglat 16sz6n (131)
2. Békéscsaba alfOIdl. meszul epfedekes
csernozjom 16szon (192)
. kiltgzott csernozjom talaj
3. Bicsérd .
feser iszapos 10sz6n (180)
4. Csabdi csernozjom réti talaj 16szon (331)
5. Csolyospalos humuszos homoktalaj (053)
6. Domaszék humuszos homoktalaj (053)
7. Dunavecsel szolonyeces réti talaj (291)
2. Dunavecse? szolony?ce§ réti talaj iszapos
ontésen (304)
. szoloncsak talaj tavi 6ntés
. Fert6tjlak
? eriouia anyagon (221)
. Ramann-féle barna erdotalaj
10. F
0 iad 16sz6n (131)
1L Godslls csernozjf)m“barna erdétalaj
16sz6n (162)
erddmaradvanyos csernozjom
12. Hat .
atvatt talaj 16szon (172)
. ; mészlepedékes csernozjom
13. Kapolna k
3 apolnastye 165760 (191)
14. Karcagl réti csernozjom talaj 16szon (201)
15. Karcag?2 réti szolonyec talaj 16szon (241)
16. Kardoskut réti csernozjom 16szon (203)
kovarvanyos barna erdétalaj
17. Keszthel . .
ez dolomit agyazati kézeten (143)
18 Keszthely- Ramann-féle barna erdotalaj
' gyimolcsos 16szon (131)
szolonyeces réti csernozjom
19. K
? ondoros 16sz6n (204)
2. Martonvasar kilugzott csernozjom talaj 16szon
(180)
G . 1Toldi 16528
oL Mezbberény réti csernOZng(;la) oldi 16sz6n
kovarvanyos humuszos
22. Nyirl
yIrugos homoktalaj (055)
. Oroshaza t1puso§ mes%lep"edekes
csernozjom 16sz6n (191)
24. Oslil tozeglap talaj tavi tiledéken (350)
25. Osli2 kotus laptalaj tavi tiledéken (363)
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karbonatos humuszos homoktalaj

26. Orbottyanl (051)
7 Orbottyan2 karbonatos humuszos homoktalaj
(051)
2%, Orbottyén3 karbonatos humuszos homoktalaj
(051)
. k atos h homoktalaj
29, Orbottyind arbonatos humuszos homoktalaj
(051)
, nem karbonatos (meszezett) réti
30- Rabapaty talaj 6ntés anyagon (302)
pszeudoglejes barna erddtalaj
1. Recsk
3 ces agyagos iiledéken (122)
, kovarvanyos humuszos
32. Savoly homoktalaj (055)
o agyagbemoso6dasos barna
33 Siklés erdétalaj 16sz6n (112)
barna erdé-talaj palas tiledéken
4. 1
3 Sopron (122)
nem podzolos
35. Sopron2 agyagbemosodasos barna
erd6talaj 16szon (112)
humuszkarbonat talaj homokos
36. Sopron3 I6sz6n (060)
erésen savanyl nem podzolos
37 Soprond barna erdétalaj (090)
humuszkarbonat talaj
38. Sopron3 mészhomokon (060)
agyagbemosodasos barna
39- Sopron6 erdétalaj 15sz6n (112)
., pszeudoglejes barna erddtalaj
40. Szalafd agyagos tiledéken (122)
) agyagbemosodasos barna
4 Szalinta erdétalaj 16szon (112)
tipusos mészlepedékes
42,
Szeged csernozjom 16sz6n (191)
- pszeudoglejes barna erddtalaj
43, Szentpéterfolde agyagos iiledéken (122)
tipusos réti talaj iszapos tiledéken
44, Szolnok (302)
45, Tolesva barna erdétalaj perlites riolittufan
(112)
46. Tarcall foldes kopar talaj 16szon (031)
47. Tarcal2 foldes kopar talaj 16szon (031)
48. Totkomlos réti csernozjom 16szon (203)
49, Vallus agyagbemosodasos barna

erdétalaj (112)
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rendzina talaj dolomitra rétegzett

50. Varvolgyl

anvoey homokon (071)

er6sen humuszos, fekete
1 . 14 . 1 2 i ) "
> Varvolgy rendzina talaj dolomiton (071)
50, Velemér barna erdétalaj agyagos iiledéken
(122)
53, Verpelét nem karbonatos fekete nyirok
agyagon (080)

54. Vése tipusos réti talaj 16sz6n (302)
55, Zalaszentlaszlé szoloncsakos réti talaj iszapos

homokon (282)
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3.tablazat: Korrelacios matrix elemzés a makroaggregatum-stabilitas €s a kiilonb6z6
talajtulajdonsagok kozott (humuszmindség valtozok nélkiil)
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4. tabldzat: Korrelacios matrix elemzés a makroaggregatum-stabilitas és a kiilonb6zo
talajtulajdonsagok kozott (humuszmindség valtozokkal)
homok Caco3 EC Humusz TS Ma 8 sz Ca 5 sz Mg S sz K S sz pHH20 CperN  dargital C dargtal Kk MaAS
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. tablazat: Korrelaciés matrix elemzés a mikroaggregatum-stabilitas és a kiilonb6z6
talajtulajdonsagok kozott (humuszmindség valtozok neélkiil)
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6. tabldzat. Korrelacios matrix elemzés a mikroaggregatum-stabilitas és a kiilonbdzo

talajtulajdonsagok ko6zott (humuszmindség valtozokkal)
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M3.melléklet: Magyarorszagi Talajszerkezeti Adatbazis (HunSSD: Hungarian Soil Structural
Database)
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