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1. Bevezetés és célkituzések

1.1. Bevezetés

Témavalasztasom hatterében a talajoknak az emberiség ¢letében betoltott rendkiviil fontos
szerepe all. A talajok allapota alapjaiban hatdrozza meg az emberiség torténelmét, jelenét,
jovojét, az emberi élet mindennapjait. A talaj szerkezete és annak mindsége igen fontos
talajtulajdonsag, mivel szamos Iényeges talajban lejatszodd folyamatot befolyasol (pl.
tapananyaggazdalkodas, nedvességgazdalkodas). A talajmiivelés, a termesztett novények és
egyéb tényezdk kozvetlenill vagy kozvetve mind nagy hatassal vannak a talaj szerkezetére

(Huisz 2007).

A talaj jelentds mennyiségli szenet tarol szerves, illetve szervetlen formaban. A talajban tarolt
szén mennyisége a talajtipustol és foldhasznalattol fiigg, igy az egyes talajok esetében mas és
mas. Megfelel6 foldhaszndlat esetén a talajban 1évé szerves szénkészlet novelhetd. Mivel a
talajok nemcsak megkotni képesek a szenet, de hosszatavon raktarozni is, igy a klimavaltozas,

valamint annak mérséklése szempontjabdl kulcsszerepet toltenek be (Michéli 2011).

Mindemellett a talaj szervesanyag-tartalma hatdssal is van mas talajtulajdonsadgokra, igy
példaul nagyban befolyasolja a talajok szerkezetének kialakitasat, valamint a szerkezeti
elemek (aggregdtumok) stabilitdsat, bar az eltérd texturaju talajokon eltéré modon és
mértékben. Mig homok textiraval jellemezheto talajokban javitja (k6téanyag), addig agyagos
textlra esetén neheziti, gatolja a részecskék dsszetapadasat (Tisdall és Oades 1982). A nagy
méretll in. makroaggregatumok esetében a szerves anyagoknak csak egy része vesz részt a
stabilitds novelésében, valamint egy adott mértékii szerves szénmennyiség felett mar nem
varhato stabilizalo hatas. Tehat a hatékony szervesanyag utanpotlashoz sziikséges kideriteni,
hogy a szerves anyagoknak mely része vesz részt ténylegesen a stabilizalasban (Wander et al.

1994).

1.2. Célkitiizés

A kutatasom célja a szervesanyag mindség hatdsanak tanulmanyozasa a makroaggregatumok
stabilitasanak kialakitasa szempontjabol, mivel ezen méretii szerkezeti elemek stabilitasa a
szakirodalmi kozlések alapjan er6sebben fiigg a szervesanyag hatdsatol, mint a kisebb, mikro
méretli szerkezeti elemeké (Amezketa 1999). Ugyanakkor ez a stabilitas sériilékenyebb is az

aggregatumok méretébdl adodoan.



A kutatds soran a talaj szervesanyag mindségének ¢és makroaggregatum-stabilitasanak
kapcsolatat vizsgaltuk 6t talaj esetében, melyek alapvetd tulajdonsagaikban (pl. talaj tipus,
foldhasznalat) kiilonbdznek. A szervesanyag mindség meghatarozashoz Bruker Alpha II. FT-
IR spektrométert, a makroaggregatum-stabilitds meghatarozasahoz Eijkelkamp nedves-szitas
késziiléket hasznaltunk. A kutatasom célja a FT-IR szervesanyag mindség adatok értékelése a
vizsgalatba bevont talajok esetében. Valamint a szervesanyag mindség és a
makroaggregatum-stabilitds kapcsolatanak tanulmanyozasa. A kutatds soran a nedves
szitalassal szétvalasztott frakciokat kiilon vizsgaltuk, azt feltételezve, hogy atcsoportosul a

stabilitas fliggvényében, igy két frakcid szervesanyag-osszetétele eltérd lesz.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A talaj

A foldkéreg legkiils6 szilard, mallott burka, mely litoszféra, a bioszféra, a hidroszféra és az
atmoszféra hataran, azok kdlcsonhatasainak zonajaban helyezkedik el. Eltér az alapkdzettol:
kialakuldsa sordn fizikai, kémiai, biologiai folyamatokon, mallason ment keresztiil (Michéli
2011). Mas megkozelitésben: talaj iddben és térben valtozo, harom illetve négyfazisu
polidiszperz rendszer, melyet szilard (talajszerkezet), gaz (talajlevegd), folyadék (talajoldat)
és biologiai fazis (talajlaké éldlények) alkotnak, és ezek allandd valamint dinamikus
kolcsonhatdsban vannak egymassal (Varallyay 2002). Meghatdrozé tulajdonsaga a
termékenysége, tehat, hogy a kelld idében és mértékben szolgaltat tapanyagot és nedvességet

a novények szamara (Michéli 2011).

2.2. A talajok szervesanyaga

A szerves anyagok a talaj tomegének meglehetdsen alacsony hanyadat teszik ki és tobbnyire
a jelentOsebb részét annak felsd rétegei tartalmazzak. Azonban jelenlétiik fizikai-kémiai
anyagtranszportok, valamint a kedvezd talajszerkezet kialakitasa miatt meghatarozo, valamint

a szarazfoldi okoszisztémak és a globalis szénkorforgas fontos eleme (jelentds szénraktar)

(Stefanovits et al. 1999; Six et al. 2001).

A talajban 1évd szervesanyagokat a benne ¢€l6 novények, valamint az elhalt mikro- és
makroszervezetek maradvanyai, illetve az ezek bomlasa soran 1étrejott szerves vegyiiletek
alkotjak (Stefanovits et al. 1999). A szervesanyagok a talaj tomegének asvanyi talajok esetén

mindossze 2-5%-at teszik ki.

A talajban talalhat6 szerves anyagok tobbféleképpen csoportosithatdak, de alapvetden harom
nagy csoportba oszthatdak; a talaj €l6lényei, €s a talajon €16 novények gyokérzete, az elhalt
novényi és allati maradvanyok, illetve az emlitett maradvanyok bomlésa soran felszabadult
illetve ujraképzodott szerves vegyiiletek (Németh 1996, Stefanovits et al. 1999). A harom
csoport koziil az utdbbi kettdt tekintjiikk ténylegesen a talaj szervesanyaganak, szamos
szakirodalomban az €16 novényi és allati szervezeteket nem soroljak a sziikebb értelemben
vett talaj szerves anyagok kozé. Ezek a talajban €10, relevansan nem talajszervesanyagnak
mindsiild mikro- és makroszervezetek a talajban talalhato szerves rész kb. 15% jelentik, tehat
a donté hanyadat (kb. 85%) az é¢lettelen (abiotikus) szerves anyagok teszik ki (Fiileky et al.

2011). Az élettelen szerves anyagokat két nagy csoportba lehet sorolni: a humuszanyagok, és



a nem-humuszanyagok. A nem-humuszanyagok részlegesen az elhalt ¢él6lények
maradvanyainak részlegesen lebomlott, atalakult termékei, melyek kémiailag azonosithatd

szerkezettel birnak (Fiileky et al. 2011).

A nem-humuszanyagoknak 0Ot csoportjat kiilonboztetjiik meg: a szénhidratokat
(poliszacharidok, pl. pektin, celluloz, melyek monoszacharidokbol, illetve uronsavakbol
éplilnek fel, a talaj 0sszes szervesanyag tartalmanak kb.: 6-15%-at teszik ki); nitrogéntartalmu
szerves vegylileteket (pl. aminosavak, fehérjék); a szerves savakat: alifas karbonsavak (pl.
ecetsav, hangyasav, zsirsavak) és aromas karbonsavak (pl. szalicilsav); foszfortartalmu
szerves vegyiileteket (pl. foszfolipidek, nukleinsavak); lignineket (ndvényi vazanyag),
tanninok (Fiileky et al. 2011). Ezek a szerves vegyiiletek alapvetden szabadon nem, hanem
szerves- ¢és szervetlen anyagokhoz, tobbnyire az asvanyi részhez tapadva vannak jelen a
talajban. Jelentdségiik kisebb, mint a beldlik képzddott bomlastermékekbol felépiild

humuszanyagoknak (Fiileky et al. 2011).

A humuszanyagok a talaj szerves-anyagainak azon részét képezik, amelyek a természet €16
szénciklusabol kikeriild szerves molekuldk véletlenszeri halmazabol képzddnek,
meghatarozott képlettel nem definidlhatok. Ezekhez a hossz szénlancbol allo
makromolekulakhoz rendkiviil sok funkciés csoport, kapcsolodik. A  kornyezeti
rendszerekben a szervesanyag mineralizacidé koztes termékeiként vannak jelen, ellenben a
kémiai degradacioval szemben ellendlloak, igy a természet legelterjedtebb nem ¢l
szervesanyagai. Megtalalhatéak a talajban, t6zegben, felszini és felszin alatti vizekben,
fiatalabb kdszén formdkban, de az twjabb kutatdsok soran a légkdri aeroszolokban is

kimutattak (Fiileky et al. 2011).

2.2.1. A szervesanyagok képzodése és atalakulasa

Az elhalt szerves maradvanyok a talajra, talajba keriilést kdvetéen jelentds atalakuldson
mennek keresztiil, mig humuszanyagokka alakulnak (lasd 1. abra). Ezalatt a szerves szén
nagyobb része (kb. 60-80%) szén-dioxiddd alakul, mintegy 3-8%-a beépil az ¢l
szervezetekbe, valamint ugyancsak 3-8%-4bdl nem valédi humuszanyagok jonnek létre, tehat
koriilbeliil 10-30%-a alakul valodi humuszanyagokkéd (Stefanovits et al. 1999). Mivel az
elpusztult allati ¢s mikrobialis szervezetek viszonylag kis 0ssztomeget képeznek, igy a talaj {6
szervesanyag-utanpotlasat az elhalt novényi részek alkotjak (Demeter 2020). A szervesanyag
lebontasa a talajfauna feladata. A talajba, vagy a talaj felszinére keriil6 holt biomassza

atalakitasat, fizikai destrukciojat, darabolasat, felapritasat elsOsorban a makrofauna végzi



(izeltlabuak, foldigilisztak), ezalatt a szervezetiikon keresztiilhaladd szervesanyag koriilbeliil
20%-at felhasznaljak. Ekozben a szervesanyagok hozzaférhet6 feliiletét jelentéen megndvelik
a baktériumok és a gombak szdmara, emellett elkeverik a talaj dsvanyi részeivel és a mélyebb
a talaj mélyebb részeibe is lejuttatjak. Ezutan a bontast a gombak, sugargombdk és
bonyolult molekulak kisebb ¢s egyszeribb egységekre darabolédnak, mikozben a
mikroszervezetek taplalékhoz és energidhoz jutnak (Demeter 2020, Stefanovits et al. 1999,
Németh 1996). Ezutan a keletkez6 bomlastermékek Osszekapcsolodva sotét szinii és nagy
molekuldju anyagokat hoznak létre, amikbol tovabbi kondenzacié és polimerizacio

kovetkeztében humuszanyagok keletkeznek (Németh 1996).

1. dbra: A talaj-szervesanyag humifikéacioja és mineralizacioja kozotti 6sszefiiggés

(Forras: Szalai és Jakab 2011, Stefanovits Pal (1999) nyoman)
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2.2.2. A talajok szervesanyaganak mennyisége

A hazai talajviszonyok tekintetében elmondhatjuk, hogy mig az asvanyi talajok szervesanyag-
tartalma csupan 1-3%, addig a szerves, azaz laptalajoké 20% vagy afeletti. Ez a magas érték
annak kdszonhetd, hogy az év jelentds részében fennalld vizbdség miatt a szervesanyag
bontasa korlatolt. Emiatt azonban ez a szervesanyag nem humifikalodott (Michéli 2011), ezért

sériilékeny, kiszaradassal illetve talajpusztulasi folyamatokkal szemben érzékeny.



2.2.3. A kiilonb6z6 humuszfrakciok csoportositasa

A nem valodi humuszanyagok jelentdsége sokkal kisebb mint a valdédi humuszanyagoknak
(Michéli 2011). A humuszanyagok hadromdimenzids, kolloid tulajdonsagt, aromas gytirtiket
tartalmazo vegyliletek. Képzddésiiket tekintve biogén eredetlick, azaz a természet €l
szénciklusanak eredményeként képzOodnek. Heterogén kémiai Osszetételli makromolekularis
anyagok (Fiileky et al. 2011). Alapvetéen szén-, hidrogén- és oxigén atomok alkotjak a
molekula vazat, melyhez eltéré mértékben kapcsolddnak nitrogén-, kén- és foszfor atomokat
tartalmazo csoportok (Kovacs 2010). A szervesanyagok polimerizacidjanak koszonhetéen
rendkiviil hosszi szénlancbol 4llnak, ehhez kapcsolodnak az aromas gytlirlik valamint
funkcios csoportok (pl. karboxil csoportok, fenolos hidroxil csoportok, amino- és
iminocsoportok) (Nyilas 2009), a szénlanchoz kapcsolodo funkcids csoportok mennyisége €s
mindsége alapvetéen meghatarozza a humuszanyagok tulajdonsagait. A humuszanyagokat
harom nagy csoportba sorolhatjuk, az egyik csoportba tartoznak a fulvosavak, a masik csoport
a huminsavak (himatomelansav, barna- és sziirkehuminsav), a harmadik csoport a humin és a
humuszszén (Nyilas 2009). A huminsavakat és a fulvosavakat 6sszefoglalva humuszsavaknak

is nevezzik.

Altalanossagban elmondhato, hogy fulvésavaktol a humin felé egyre ersebb szin jellemzd,
n6 a polimerizaltsdg foka, melynek kovetkeztében né a molekulaméret és a molekula tomeg,
valamint a szénatomok aranya is (lasd. 1. tablazat) (Michéli 2011, Nyilas 2009), ekdzben
csokken az oxigén koncentracio, a kationcsere kapacitas (T-értek, CEC) (Michéli 2011),

valamint a savas jelleg és ebbdl fakadoan az oldhatosag is csokken (Nyilas 2009).

A humuszanyagok mindegyik tipusa megtalalhatdé minden talajban, de mennyiségiik és
egymashoz viszonyitott aranyuk eltérd attol fiiggden, hogy milyen tipust volt a kiindulasi
szerves anyag ¢s mely talajban lejatszodo folyamatok domindltak leginkabb (Filep 1988,
Szabd 1996, Tan 2003). Igy az eltérd tulajdonsagi humuszanyanyagok révén az egyes
talajokban a humuszanyagok stabilitdsa és viselkedése kiilonbozo, ez pedig kihat a talaj
egészének tulajdonsagaira, a talaj termékenységére tehat a talajmindségre is (Michéli 2011).
A humuszanyagok koziil a leginkabb a fulvosav bir savas karakterrel. Redukalé hatasu, tehat
konnyen oxidalédé anyagok. Szabad savként €s fémkomlexek formajaban is jol oldodnak
vizben, ezért eldsegitik a vas- és aluminiumionok mozgasat a talajban (Stefanovits et al.
1999). A huminanyagok a legstabilabb humuszvegyiiletek, sem lugos, sem savas old6szerben
nem oldodnak, igy a talajhoz valo kotottsége ennek a humuszanyag csoportnak a legnagyobb,

ami az asvanyi részekhez valo szoros kapcsolodasnak koszonhetd (Filep 1988, Tan 2003).



1. tablazat: Az eltér6 humuszanyagok egyes jellemz0 tulajdonséagai

(Forras: Filep (1988), Stefanovits et al. (1999), Szabo (1996))

Huminsavak
Fulvésavak . i Barna Sziirke Huminok
Himatomelansavak 2 .
huminsavak huminsavak
Molekulatomeg ~2000 5000-20000 ~50000 ~100000 ~300000
(dalton,Da)
Szin sargasbarna barna sOtétbarna sziirkésfekete  sotét sziirkésfekete
Enzimaktivitas
szerepe a legcsekélyebb novekvo névekvo novekvo legmagasabb
humuszképzédésben
C-tartalom (%) 40-50 60 50 60 >60
N-tartalom (%) 0,5-2 4-5 3-5 5-8 >4
O-tartalom (%) 45-48 33-36 32-34
Osszes aciditas
(cmol+/kg) 900-1400 600-850 500-600
Karboxilos
600-900 200-500 300-400
(cmol+ /kg)
Asvinyos fizissal enge névekvo maximalis
val6 kapcsolat gyens
Kationcserélo R, . ,, s
képesség (cmol+/kg) minimalis csokkend 150-300 minimalis
Vizvisszatarto R, . ,, o e
. . minimalis csokkend sajat tomeg 8-10-szerese minimalis
képesség
Fazis oldott kolloid (szol) kolloid kolloid kolloid (gél)
Mozgek?nysag a maximalis csokkend minimalis
talajban
Jellemz6 talajtipus Mezéséai
(mérsékelt Podzol Barna erdétalajok 568
M talajok
ovezetben)

2.2.4. A talaj-szervesanyag jelentosége

A talajok természetes termékenysége, viz- és tapanyagszolgaltatd képessége szoros

Osszefiiggésben van a

talajképzodés

koriilményeivel. A

legtermékenyebb

talajok

mindegyikére jellemzd a kalciummal valo telitettség, a Ca-humatok jelenléte, valamint az

ebbdl kovetkezd morzsas, pordzus talajszerkezet és a megfeleld tdpanyag-ellatottsag.




A talajban talalhat6 szervesanyag szamos nélkiilozhetetlen funkcioval bir (Demeter 2020). A
humuszanyagok kis mennyiségiik ellenére dontd szerepet toltenek be a talajszerkezet
kialakitasaban, a talaj tapanyag-gazdalkodasaban, ho- és vizhaztartdsaban (Stefanovits et al.
1999). Emellett magas kationcsere-kapacitassal bir, pufferkapacitasa révén stabilizalja a talaj
pH-jat, valamint az 6koszisztéma nitrogén tartalékat képezi, illetve a talaj mikroorganizmusai
szamara az egyik f6 szubsztrat forrast jelenti (Demeter 2020). Képesek toxikus hatasokat
tompitani (Michéli 2011), azaltal, hogy megkotik a szennyezOanyagokat és a nehézfémeket

(Stevenson 1994).

A humuszanyagok jelent6s mértékben javitjdk a talaj vizgazdalkoddsat, mely egyrészt a
szerkezetkialakito hatdsuknak kdszonhetd (Stefanovits et al. 1999), masrészt annak, hogy a
sajat tomegiik tobbszorosének megfeleld vizet képesek felvenni, ezaltal csokkentik a
kiszaradas, zsugorodas lehetdségét, homoktalajokban ndvelik a vizvisszatartast (Fiileky et al.
2011). Emellett sotét sziniik és igy nagyobb héelnyeld képességiik révén hatékonyabban
nyelik el a Nap sugarait (Stevenson 1994, Ragalyi 2011), ugyanakkor a nagy szervesanyag-
tartalom ndveli azonban a talaj viztartd képességét is, ami a viz nagy hokapacitasa miatt
nagymértékben csokkenti a hdémérséklet-ingadozast. Tovabbad a talajok, részint a
szervesanyagok révén nagy mennyiségii szenet képesek megkotni és tarolni (a talaj szerves és
szervetlen szén készlete 6sszességében koriilbeliil négyszer nagyobb, mint a névényzetben, és
haromszor nagyobb, mint a légkorben tarolt szén mennyisége). fgy a talajok szervesanyag
tartalmanak megorzésével, valamint lehetdség szerinti novelésével a talajoknak jelentds
szerepe lehet az liveghazhatasu gazok (pl. CO2, CH4) megkotésében, és igy a klimavaltozas

hatasainak mérséklésében (Michéli 2011).

2.2.4.1. A talaj-szervesanyag hatasa a talaj szerkezetére

A talaj-szervesanyag az asvanyi részekkel (agyagasvanyokkal) valé kapcsolodasa, a
talajrészecskék Osszekapcsolasa révén vesz részt szerkezeti egységek, aggregatumok
képzésében, ezaltal elOsegiti stabil, porozus szerkezet kialakuldsat, igy kedvezobbé teszi a
talaj vizgazdalkodasat, lehetové teszi a gazok cseréjét, csokkenti tomorddési és elporosodasi

hajlamat (Michéli 2011, Fiileky et al. 2011).

Mivel a huminsavak kétvegyértékli fémionokkal alkotott so6i vizben nem oldddnak, ezért
képesek Osszecementalni a talaj asvanyi vazrészeit. A talajszerkezet szempontjabol ugyanis a

legkedvezdébb, ha Ca-humat illetve agyag-humusz komplexek alakulnak ki. Ezek az anyagok,
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amellett, hogy vizben oldhatatlanok, jelenlétiikben kedvezd, morzsas talajszerkezet alakul ki

(Stevenson 1994, Tombacz 2003, Ragalyi 2011).

Emellett tovabbi stabilizal6 hatdsa van a szervesanyagot bontdé mikroorganizmusok
nyalkaanyagainak és mas bomlastermékeinek (Stefanovits et al. 1999). A huminsavak vas- és
aluminiumoxidokhoz illetve -hidroxidokhoz kapcsolddva szintén stabil szerkezeti egységeket
hoznak létre, &m ez kevéssé elonyds talajszerkezetet eredményez, mert ezek nem elég

porézusak, nincs belsdé porusrendszeriik (Stefanovits et. al 1999).

Igen jelentds szerkezetkialakitd tényez6 a szerves ¢és az 4svanyi kolloidok
Osszekapcsolodasaval  1étrejott agyag-humusz komplexum mennyisége ¢és mindsége

(Stefanovits et. al 1999).

A humuszanyagok tehat a stabil, porozus szerkezet biztositasaval kedvezobbé teszik a talaj
vizgazdalkodasat, csokkentik tomorodési hajlamat, és fékezik a feliilet elporosodasat
(Stefanovits et. al 1999). Szerkezetjavito hatasukon keresztiil befolyasoljak a talaj

mivelhetdségét, lazitjak a kotott talajokat (Stevenson 1994, Ragalyi 2011).

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a szervesanyag novekedésével né az aggregatum-
stabilitds, ami hozzajarul a stabil talajszerkezet kialakulasahoz, ami részint a szervesanyag
hidrofobicitas noveld hatasanak, részint a kémiai kotésszam nodvekedésnek koszonhetd
(Chenu et al. 2000). Fontos azonban a szervesanyag idGbeli bekeriilése is: mig a friss
szervesanyag a felszabadulo szerves vegyiiletek altal gyors, de rovidtava hatassal bir, addig a

stabilabb frakciok hozzaadasa kisebb hatasu, de hosszantarté (Kay 1998).

2.3. A talaj szerkezete

A talajban kiilonalld szemcsék, asvanyi részek csak ritka esetben fordulnak eld, ellenben
valtozatos méretli, formaju ¢és elrendezddésii aggregatumokat alkotnak. Ezek valtozatos
elrendezddése hozza létre a talaj szerkezetét és porusrendszerét (Marshall és Holmes 1979). A
talaj szerkezetét tehat olyan részecskék halmaza, aggregatumok épitik fel amelyek egymashoz
szorosabban kapcsolodnak mint a tobbi részecskéhez (Huisz 2007, Dunai 2017). A
talajszerkezet kulcsszerepet tolt be a talajban lejatszodo folyamatok mikddésében, igy példaul
a levegd- és nedvességgazdalkodasban, tovabba befolyasolja a talaj eréziora valamint
rogosddésre vald hajlamat, illetve azt, hogy a talaj mennyire atjarhat6 a talajlako éldlények,
valamint a ndvények gyokerei szamara. Ezaltal a talajszerkezet jelent6sen kihat a

termésmennyiségre is (Huisz 2009). Varallyay (2002) szerint a szerkezeti elemek méretét és
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alakjat a genetikai talajszerkezet irja le. Ezek a tulajdonsagok a talajképzodés soran alakulnak
ki, és ezek alapjan jonnek létre a kiilonb6z6 talajtipusokba tartozé talajok (Huisz 2012). A
talaj szerkezeti allapotat, a vizzel illetve a miivel6-eszkozokkel, talajmiiveléssel szembeni
ellenallasat, tapanyag-gazdalkodasat, mezdgazdasagi hasznalatra vald alkalmassagat az

agronomiai talajszerkezet fejezi ki (Huisz 2012).

2.3.1. A Kkiilonbozo aggregatum-frakciok mérettartomanyai és a stabilitasukért
felelos tényezok

A talaj szerkezetét vizsgalhatjuk az aggregatumok mérete, alakja és stabilitasa alapjan is. A
méret szerinti eloszlast agronomiai talajszerkezetnek is nevezik, altalaban szitasorozatokkal
hatarozzak meg. A nemzetko6zi szakirodalom az aggregatumok mérethatarat 250um-re teszi,
az ennél nagyobbak a makro-, a kisebbek a mikroaggregatumok. Ezen beliil az aggregatumok
tovabb csoportosithatéak: 250-2000 pm kozott kis makroaggregatumokrol, mig 2000 pm
felett nagy makroaggregatumokrol beszéliink (Tisdall és Oades 1982). A mikroaggregatumok
méretosztalya az egyes szakirodalmakban eltérd, de alapvetden a 20-250 pm, 50-250 pm
esetleg a 63-250 pm kozotti frakciot soroljak ide. A mikroaggregatumok tovabb oszthatoak,
igy a 2-20 pm frakciot iszap vagy klaszter (cluster) frakcionak hivjak, a 2 pm alatti részek
pedig az agyagflokkuatumok (Iasd. 2. tablazat) (Oades és Waters 1991).

Az aggregatumok képzddése igen Osszetett folyamat, melynek sordn a szerkezeti elemeket
eltérd szervetlen és szerves anyagok kapcsoljak Ossze. A természetben ezek a folyamatok
egymassal kolcsonhatasban, egyszerre zajlanak, ezért nehéz egymastol elkiiloniteni. Azonban
meégis kiilonbséget szoktak tenni kiilso és bels6 tényezok kozott (Kay 1997, Amezketa 1999,
Dunai és Toth 2015). A bels6 tényezok kozott a legnagyobb jelentéséggel a szervesanyag-
tartalom bir. Ez részben a hidrofobicitas noveld tulajdonsadganak, részben a tobblet kémiai
kotéseknek kdszonhetd (Chenu et al. 2000). Szamit a szervesanyag idobeli bekertiilése is, a
friss szervesanyag (a felszabadulo szerves vegyiileteknek kdszonhetéen) gyors, de rovidtava
hatast eredményez, mig a stabilabb frakciok hozzaadasaval kisebb, de tartosabb hatas érhetd
el (Kay 1998). Emellett fontos szerepe van a pH-nak, a magasabb pH és a nagyobb
mésztartalom noveli a stabilitast, tovabba a mikrobialis aktivitasra is pozitivan hat, ami
szintén kedvezd (Boix-Fayos et al. 2001, Haynes és Naidu 1998). Tovabbi pozitiv hatdsa van
az aggregatum-stabilitasra a kationcseréld kapacitas novekedésének (bar a monovalens ionok
pl. Na", H' negativan hatnak) (Tisdall 1996). Emellett fontos szerepe van a talajlako
szervezeteknek  (megtermelt  kotdanyagok révén a  baktériumok  altaldban a

mikroaggregatumok, a gombak a makroaggregadtumok képzddésében vesznek részt) (Schutter
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¢és Dick 2002), illetve az agyagasvanyoknak, vas-aluminiumoxidoknak, szeszkvioxidoknak, a
makroszervezeteknek, a fizikaiféleségnek, a porozitasnak, a termesztett névénynek (Dunai
2017). A kiils6 tényezok alatt alapvetden a mezOgazdasagi mivelést, tapanyagellatast

valamint a klimatikus adottsagokat értjiik (Dunai 2017, Bryan et al. 1989).

2. tablazat: A kiilonb6zo frakciokba tartozo aggregatumokat kialakito tényezok
(Forras: Oades és Waters 1991, Amezketa 1999, Lal és Shukla 2004, Nimmo 2004; Totsche
etal. 2018; In Labancz et al. 2021;)

Mérettartomany neve Mérete Stabilitas kialakité anyagok és mechanizmusok

agyagasvanyok 0sszekapcsolodasa intermolekularis
Agyag flokkulatumok 2 pm> )
kolcsonhatasokkal (van der Waals, elektrosztatikus)

agyag-iszap részecskék dsszekapcesolodasa kolloid

A flokkul4 k 2-2 . .
gyag Hokiulatumo 0(30, méretll anyagokkal: vas-aluminium oxidok,

" .,
iszap frakci6 63) pm szervesanyag, mikroorganizmusok tevékenységei
) 20 (50, 63) — | szerves-asvanyi komplexek, baktériumok élettevéken-
Mikroaggregatumok
250 um ysége
talajlako gombak élettevékenysége (pl. gombafona-
lak), ndvényi gyokerek és novényi jelenlét,
Makroaggregatumok 250 pm < szervesanyagok, nedvesedési-szaradasi- és fagyasi-

olvadasi ciklusok /miivelés hatasai - pl. tragya, kom-

poszt/

2.3.2. A makroaggregatumok stabilitasa

A talaj aggregatum-stabilitdsa azt fejezi ki, hogy a kiilonb6z6 degradacios folyamatok (pl.
talajmiivelés) hogyan hatnak a talaj szerkezeti tulajdonsagaira (Hernadi et. al 2017). Azaz a
talaj aggregatum stabilitdsa a degradacios folyamtokkal (pl. viz erodalé hatasa) szembeni
ellenallas mértékét fejezi ki az ido fiiggvényében. A makroaggregatumok stabilitasat nagy
mértékben befolyasolja a talaj ,,616 és holt” szervesanyagaitol, ennek kovetkeztében a
makroaggregatumo aranya a talajban a szervesanyag tartalom alakulasaval parhuzamosan
valtozik (Lal és Shukla 2004). Bioldgiai szempontbdl a talajlakdé gombak, baktériumok,
valamint az egyéb mikrobialis eredetii metabolikus anyagok (pl. glomalin) nélkiil6zhetetlen
szerepet jatszanak az aggregatumokon beliili kotések kialakitasdban (Lal és Shukla 2004,
Nimmo 2004, Dunai és To6th 2015, Totsche et al. 2018).
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Aggregatumok rendszerint a ndvényi gyokérzet koril is alakulnak ki, ennek az az oka, hogy a
gyokérvaladék serkenti a mikrobiologiai aktivitast. A makroaggregatumok kialakulasdban
meghatarozé szerepet toltenek be a talajfauna tagjai (pl. foldi gilisztak, termeszek, hangyak)

(Coleman et al. 2018).

A szervesanyag sok esetben hidrofob bevonatot képez az aggregatumok feliiletén, melynek
koszonhetéen lassabban megy végbe az aggregatumok nedvesitése, ezaltal kevésbé
iszapolddnak szét (Sullivan 1990). Azonban a szervesanyagok stabilizald hatdsa nagyon
konnyen sériilhet, mely leginkabb a makroaggregatumokat érinti (Sullivan 1990, Blackman
1992).

A talajmiivelés hosszatavon csokkenti a humusz mennyiségét, amely szignifikans korrelaciot
mutat a makroaggregatum-stabilitds csokkenésével is (Bartlova et al. 2015). A termesztett
ndvények szintén befolyasolhatjdk a makroaggragdtumok-stabilitasat: pl. arpa és lucerna
termesztése utan nagyobb stabilitas mérhetd, mint kukorica monokultaraban (Baldock és Kay

1987).
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3. Alkalmazott modszerek

3.1. A vizsgalt anyag

A vizsgalatokba bevont mintdk a K119475 sz. NKFI palyazat tdmogatasaval feltart 55
talajszelvénybdl szdrmaznak. A mintavételezési helyszinek kivalasztasanal f6 szempont volt,
hogy a nagyobb talajadatbazisokban (AIIR, MARTHA) szereplé fotipusok részaranyuknak
megfeleld létszdmban legyen feltarva (a tervezett 50-60 szelvényfeltaras keretein beliil),
valamint ezek az orszag teljes teriiletén nagyjabol egyenletes eloszlasban forduljanak eld.
Vizsgélatain soran ezek kozil a szelvények koziil valasztottunk 6tot (2-3. abra, 3. tablazat),

mely a dolgozatomban bemutatésra kertil.

A vizsgalt szelvények 2017 tavasza 2019 tavasza kozott lettek feltarva. A feltarast preciz
elokésziiletek eldzték meg. A szelvények kivalasztasat megel6zoleg a Dovényi et al. 2010.
Magyarorszag kistajainak katasztere, illetve kiilonbozé térinformatikai szoftverek
segitségével alaposan tanulményoztuk a teriiletek adottsagait talajtani, foldtani és domborzati
szempontok alapjan. A teriiletek tulajdonosaval, f6ldhasznaldjaval torténd egyeztetést, illetve
a terepi bejarast kovetden jeloltik ki a szelvények pontos helyszinét, tijban vald
elhelyezkedését. A szelvények feltarasat kovetden terepi vizsgalatokat végeztiink: A feltart
szelvényekben Munsell-szinskala segitségével meghataroztuk a nedves talaj szinét,
gyuroprobat végeztiink a fizikaiféleség azonositasahoz. Vizsgaltuk a talajszerkezetet, CaCOs
tartalmat, illetve feljegyeztik a hidromorf bélyegeket pl.: agyaghartyak jelenléte. A

mintavételt kovetden laboratoériumi vizsgalatokat végeztiink.
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2. abra: A vizsgélt talajszelvények elhelyezkedése az orszag teriiletén beliil

(Forrds: sajat munka)

. Csgbdi Budapest 4 AP

A talajmintak helyszine
M=1:2.900.000

Rjegsk '

J6zsefmajor- ~

©

?_m?aia, Jelmagyarazat
: ?t gmlos QO fbvaros
i @ talajmintak helyszinei
—— orszaghatar
0 50 100 km
|

3. tablazat: A vizsgalt mintak tulajdonsagai, talajtipusa

(Forrds: Sajat munka)

Szelvény helye

Hazai talajosztalyozas szerinti besorolas

Csabdi

igen mély humuszos rétegii, kozepesen humuszos, felszint6l
karbonatos csernozjom réti talaj 16sz6n (331)

Jozsefmajor (Hatvan)

kodzepes humuszos rétegii, kozepesen humuszos, kiltigzott
csernozjom 16szon (180)

igen mély humuszos rétegii, kézepesen humuszos tipusos

Oroshdza mészlepedékes csernozjom 16szon (191)
Recsk mély humuszos rétegii, kozepesen humuszos agyagbemosodasos
pszeudoglejes barna erddtalaj agyagos iiledéken (122)
Totkomlos igen mély humuszos rétegii, erdsen humuszos mélyben sos réti

csernozjom 16szon (203)
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3. abra: A vizsgalt szelvények
(Forrds: sajat szerkesztés az Agrartudomdanyi Kutatokozpont, Talajtani Intézet

munkatarsainak fényképei alapjan)

Csabdi Recsk Jozsefmajor Tétkomlés  Oroshaza
csernozjom pszeudoglejes kilugzott réti mészlepedékes
réti talaj barna erdédtalaj csernozjom csernoziom csernoziom

3 5 I AR s ol 3 e >

Asz0-25 cm 1 _
’ Asz0-20 cm
| Asz210-30 cm Asz0-35% cm

A 20-5(] cm A 30-55 &m .
[ A235-60 cm

x

AB 25-50 cm

AB 50-?0 cm w
C70-9q cm

Bk 55-100 cm | ABk60-80 cm
v Bk 80-100 cm

BCk 100-120 cm

Btgl 50-70 cm

Bkil 45-65 cm
®

Btg2 70 cm-

BCk100-120 cm

BKI2 65100 ¢m

Gk 120-450 cm
Ck120-150 cm > .

3.2. Alapvetdo talajtulajdonsagok meghatarozasa céljabol végzett

laboratoriumi vizsgalatok

A laboratériumi vizsgéalatok végzésekor a Buzas et al. 1988. Talaj- és agrokémiai vizsgalati
modszerkonyv 2. A talajok fizikai-kémiai és kémiai vizsgalati modszerei, valamint Buzas et
al. 1993. Talaj- és agrokémiai vizsgalati modszerkonyv 1. A talaj fizikai, vizgazdalkodasi és

asvanytani vizsgalata cimi kdnyvekben leirtakat alkalmaztuk.

A laboratériumi vizsgélatok soran megmértiik az Arany-féle kotottséget, a CaCOs tartalmat,
az agyagtartalmat, a kémhatast: pH (H20), valamint az dsszes s6%-ot és a humusz%-ot is (4.
tablazat). Meghataroztuk a T-értéket, S-értéket, valamint az S-érték szazalékaban kifejezve a

Ca®’, Mg?*, Na',K" mennyiségét is.
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4. tablazat: Altalanos talajtulajdonsagok

(Forrds: sajat munka)

Talajszelvény | Szint | Mélység (cm) | Humusz (%) | pH 20) | CaCOs(%) | Agyag(2 mm >)%

A 10-45 3,13 7,81 5,74 30,18
Csapdi Bg1 45-65 2,96 7,83 5,36 38,33
Bg2 65-100 2,73 7,97 6,8 37,83

As: 0-20 2,84 7,65 0,95
A 20-50 2,65 6,97 0,11 31,03
Jozsefmajor B 50-70 1,69 6,52 0,08 32,6
BC 70-90 1,04 6,75 0,08 37,76
C 90-120 0,54 8,08 13,25 34,77

As: 0-35 3,49 7,99 2
A 35-60 2,62 8,23 6,48 31,14
B 60-80 2,38 8,26 8,1 33,08
Oroshaza Bk2 80-100 1,95 8,29 9,41 33,06
BCi 100-120 1,33 8,38 12,91 33,96
BC2 120-150 1,02 8,46 13,18 32,41
Ck 150-170 0,63 8,69 12,45 32,27
As; 0-25 1,61 7,17 0,07 28,16
AsBg 25-50 0,85 7,18 0,07 36,35
Recsk

Bg1 50-70 0,49 5,49 0,09 40,01
Bg2 70-130 0,39 5,23 0,06 39,6
Aszt 0-10 3,62 7,8 3,24 39,83
As 30.0kt 3,72 7,95 3,53 40,02
A 30-55 3,38 8,09 6,59 4126
Tétkomlos B 55-100 1,76 8,5 15,36 40:04
BCk 100-120 0,9 9,4 20,45 38,63
Cure 120-150 0,44 9,75 22,48 33,8

3.3. Nedves szitas makroaggregatum-stabilitas vizsgalat

A mérések alapjat az képezi, hogy az aggregatumokat ismert mértékii rombold erének vetjiik
ala, ezt kdvetéen pedig megmérjiilk rombold hatas ellenére megmaradt aggregatumok
mennyiségét. A talajok makro-aggregatum stabilitds mérésére szamos kidolgozott modszer
létezik, melyek koziil a nedves-szitas eljarasok a legjobban elterjedtek (Kemper és Rosenau
1986, Hernadi et al. 2017). Ennek hatterében az all, hogy a miivelt teriileteken leginkabb a viz
rombold hatasa a legmeghatdrozobb, mert az aggregatumok hirtelen, gyors vagy nagy
mértékli nedvesedése jelentosen szétiszapolhatja a talaj szerkezeti elemeit (Le Bissonnais

1996).
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A nedves-szitas makro-aggregatum stabilitasi vizsgalat azon a tapasztalaton alapul, hogy az
aggregatumok kotdanyagainak bizonyos hanyada vizben mobilizalhato, igy ezek a talaj
nedvesedése kozben kioldodnak (elveszitik stabilizalo szerepiiket). Mas, vizben nem oldhat6

anyagok kotoereje a nedvesités hatasara szintén csokkenhet (Six et al. 2000).

A nedves szitalas sordn az ismert tomegil talajmintdkat folyamatos vizaramban, vagy allando
mennyiségll vizben atszitaljuk kiillonbozo- vagy egy meghatarozott lyukatmérdji szitan illetve
szitasorozaton, igy el tudjuk kiiloniteni egymastél a kiilonb6zé mérettartomanyba eso
aggregatumokat, illetve a stabil és nem stabil aggregatum frakciokat. A modszer eldnye, hogy
a mérésbol kapott adatok kozvetleniil a vizallo talajaggregdtumok mennyiségét adjak meg,
mely értékek azonos modszer esetén elviekben egymassal is 0sszehasonlithatok (Dvoracsek
1952). A leggyakoribbak az egyszitas késziilékek, ilyen példaul az Eijkelkamp gyartmanyu

mérdeszkoz (Hernadi et. al. 2017).

A makroaggregatum-stabilitds mérésekhez Eijkelkamp nedves-szitat hasznaltunk (lasd. 5.
abra), mely 8db szitat tartalmaz. A szitak lyukatmérdje 250 pm, ami eldnyds, mert itt huzodik

a mikro- és makroaggregatum frakciok mérethatara.

A mérést 1-2 mm atmérdji szemcesékbdl allo, 1égszaraz allapota talajmintdkon végeztiik. Az
Eijkelkamp ajanlasainak megfeleléen 4-4 g mintat mértiink be, ezt kovetden a mintakat
maradék nélkiil atvittiik a szitakra. Az eldnedvesitést az eredeti modszer ajanlasatol eltérden,
a korabbi tapasztalatokra és az irodalmi kozlésekre alapozva dupla szlirGpapiron at, kapillaris

uton végeztiik (1asd. 4. abra) (Kertész-Kollar 2021).

4. abra. A talajminta elonedvesitése

(Forrds: sajat szerkesztés Labancz V. 2021 fényképe alapjan )
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Azért valasztottuk ezt a megoldast, mert az eredeti modszertani leirasban talalhatd direkt
gyors nedvesités soran a mintaban levd levegd miatt nyomaskiilonbség jon létre, melynek
hatdsdra az aggregdtumok szétrobbanhatnak. Emiatt az aggregatumok szétesését nem
kozvetlen a szimultdn vizhatds okozna, hanem a hirtelen és gyors nedvesités miatt
bekovetkezd robbanas, ami torzitana az eredményeket. Erre ad megoldast a lassti nedvesités

(Barna et al. 2017.)

A mérés eldtt az eldnedvesitett talajmintakat tartalmazo szitdkat a késziilékbe helyeztiik, a
szitakhoz tartoz6 desztillalt vizes edényekbe (minden szitdhoz tartozik egy-egy edény) 92ml
desztillalt vizet Ontdttiink, és a szitdk ald helyeztiik a késziilékbe, majd belemeritettiik a
szitdkat a desztillalt vizes edényekbe. Ezt kdvetéen bekapcsoltuk a késziiléket, amely 3
percig, percenként 34 alkalommal, 1,3 cm-es emelési magassaggal fel-le emelgette a szitakat
a desztillalt vizben (find). A 3 perces mérés valamint a rovid csepegési id6 leteltével a mintak
alol kivettiik a desztillalt vizes edényeket, helyiikre 92ml 2g/l Na-pirofoszfatot tartalmazo
edényeket tettiink (minden szitdhoz kiilon edény tartozik). Ezt kovetden a desztillalt vizes
méréshez hasonléan belemeritettiik a mintakat tartalmazo szitakat a folyadékba, majd a
korabban ismertetett modon folytattuk a mintak szétiszapolasat, ezattal 8 percen at (fd). A
szitalast kovetden még diszpergalatlanul maradt aggregatumokat gumi-keverdbottal dvatosan
atnyomkodtuk a szitdkon és a Na-pirofoszfat oldatot tartalmazé edényekbe mostuk. Ennek
koszonhetéen mar csak a 0,25mm-nél nagyobb elemi szemcesék illetve szerves maradvanyok
maradtak a szitdkon. A méréseket minden minta esetében nyolc ismétlésben végeztiik el. A
mérést kdvetden a desztillalt vizes valamint a diszpergéald szeres edények tartalmat, azaz a
szétiszapolt mintdkat maradékmentesen féz6poharakba mostuk at. Ezt kdvetden elektromos
f6z6lapon beparoltuk, majd szaritészekrényben 105°C-on kiszaritottuk. Szaritds utan
visszamértiik a mintak tomegét. A talajmintakban talalhat6 stabil makroaggregatumok aranyat
(MaAS(%)) a kovetkezo egyenlet segitségével szamoltuk ki:
MaAs (%) = L * 100
fnd + fd

ahol: fnd a desztillalt vizet tartalmazd edény (vizben nem stabil aggregatumok), fd pedig a
diszpergald oldatot tartalmazd edény (vizben stabil aggregatumok) beparlasi maradéka
(Kertész-Kollar 2021).
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5. dbra: A mérések soran hasznalt Eijkelkamp nedves szitas késziilék

(Forrds: Eijkelkamp honlapja)

WET SIEVING APPARATUS

_E:‘)kelkamp

3.4. Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia (FT-IR)

Az infravords spektroszkopia (IR) a XX. szdzad kozepétdl a leggyakrabban alkalmazott
anyagazonosito modszerré valt (Szakacs et al. 2012). Az anyag és az infravords sugarzas
kolesonhatdsa kovetkeztében a molekulak rezgési és forgasi viszonyai valtoznak meg
(Szakéacs et al. 2012). Az infravords tartomany harom f6 részre oszthato: kozeli infravords-
tartomany (12800-4000cm™), kozepes infravords-tartomany (4000-400cm™), és tavoli
infravords-tartomany (400-10cm™) (Szakacs et al. 2012). A kiilénbozé halmazallapota
mintakrol készitett IR-spektrum a minta ujjlenyomatanak tekinthetd, mert tul azon, hogy
egyedileg azonosit egy molekulat, a csoportfrekvenciakon keresztiil a molekula szerkezetérol
is informaciot ad. Mivel minden egyes anyag az atomok egyediilalld kombinacidjaként jon
létre, két kiilonboz6é anyagrol nem lehet teljesen azonos infravords-spektrumot késziteni, igy
lehetéséget ad arra, hogy kiilonb6z6 szerkezetii polimereket azonositsunk. A spektrumban
talalhato elnyelési savok nagysaga pedig mennyiségi elemzésre ad lehetdséget (Szakacs et al.

2012).

Az infravords tartomanyban bekovetkezd energia abszorpcid feltételei koz¢ tartozik, hogy a
molekula rezgése vagy forgasa soran dipolusmomentum-valtozas kovetkezzen be, amellett,
hogy a sugarzas frekvencidjanak meg kell egyeznie a molekula rezgési frekvenciajaval. Erre

azért van sziikség, mert csak aszimmetrikus toltéseloszlassal (dipélusmomentummal)
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rendelkezd molekuldban 1év6 atomok rezgdmozgdsanak amplitudojat képes egy valtakozod
elektromos tér megvaltoztatni. Mivel ha a dipélusmomentummal rendelkezé molekulat egy
olyan elektromos sugdrzas éri, melynek frekvencidja pontosan megegyezik a molekula
természetes rezgési frekvenciajaval, energia abszorpcio torténik, ezaltal a rezgés amplitaddja

megndvekszik (Szakacs et al. 2012).

A mintan athaladé infravords sugarzas hatasara kiilonbozo rezgéstipusok jelennek meg a
spektrumban. Vegyértékrezgések esetén a rezgd atomok vegyértéktengely mentén kozelednek

illetve tavolodnak egymastol, de a vegyértékszog nem valtozik (Szakécs et al. 2012).

Az infravords spektroszkopia tovabbfejlesztése a Fourier-transzformacios infravords
spektroszkopia (FT-IR), amellyel kikiiszobolhetdek a hagyomanyos infravords spektroszkopia
hatranyai. A hagyomanyos késziilékek ugyanis diszperziv tipustiak voltak, azaz az infravords
sugarforras altal kibocsatott energia egyedi frekvenciait elkiilonitették. Ezek a késziilékek
tehat minden egyes frekvenciat kiilon mértek, amellyel jelentds mértékben lelassitottak a
mérést. A mai késziilékekkel naponta legalabb 100 mintat lehetséges mérni, mig korabban 2-4
volt jellemz6, mert polikromatikus fényforrast hasznalnak, valamint a digitalizalas is gyorsitja
a mérést. A FT-IR spektroszkopia gyors, preciz és egyszeri mérési moddszer tehat.
Alkalmazasakor nagyon kis mennyiségii minta is elegendé a megbizhaté6 méréshez. Hatranya
viszont, hogy nincs olyan olddszer, amely az egész analitikai savban atereszto lenne (Szakacs

et al. 2012).

A mai modern FT-IR késziilékeket szamitogépes szoftverrel lehet iizemeltetni, amely
lehetoséget ad ismeretlen mintdk kereskedelmi forgalomban kaphato termékekkel vald
azonositasara, mert a szoftver tobb ezer ismert anyag spektrumanak adatbazisaval dssze tudja

hasonlitani az ismeretlen mintat (Szakacs et al. 2012).

3.4.1. A FT-IR Spektrométer miikodése

A modern FT-IR spektrométerek négy o részbdl allnak. Ezek a kovetkezok: egy fényforras,
interferométer, detektor €s a tiikrok (1asd. 6. abra). A Fourier-transzformacids IR mérés alapja
egy Michelson interferométer. Az interferométer a fényforras altal kibocsatott fényt két
egyenld részre bontja. Az egyik fénysugar egy allo, fix helyzetii tiikorrdl, a masik pedig egy
néhany milliméteres mozgast végzd tiikorrdl érkezik vissza, ezt kovetden egy lencse
segitségével parhuzamos tton halad tovabb. Innen a fény egy félig ateresztd tiikorre keriil,
majd egy része egy allo tiikorre, a masik része pedig egy mozgo tiikkorre vetiil. (A mozgd

titkor helyének pontosabb meghatarozasara az ujabb miiszerekbe egy He-Ne I[ézert is
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beépitenek.) A két sugar egy fényoszto tiikron talalkozik, ahol a két fény altal megtett titnak
megfeleld interferencia jon létre. Ennek kdvetkeztében megvaltozik a sugarzas frekvenciaja.
Ezt kovetéen vilagitjuk meg a mintat, melyrél a fény a detektorba jut. Az igy nyert
interferencia jelbdl Fourier Transzformacioval megkapjuk a mért minta spektrumat (Higdon
2010, Toth J. A. et al. 2021, Toth F. B. 2020).

6. abra: FT-IR spekrométer vazlata
(Forras: Cl: Optikai alapok az ELI-ALPS tiikrében - MSc)

Fix tikor

%, AX

O ﬁ’» ""‘_'_'_'_’__.
Forras / Mozgé

Sugaroszté
(féligateresztd
tukor) Detektor

Lencse
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3.4.2. A spektralis gorbék jellemzése

A spektroszkopiai vizsgalatok eredményeit az alabbi tdblazatokban talalhatoé spektrumadatok

alapjan hataroztuk meg:

5. tablazat: FT-IR spektrumok jellemzése soran azonositott f6 csucsokhoz rendelt rezgési
folyamatok és anyagok - Tablazat a szerves talajok Gsszetételének elemzéséhez

(Forras:Von M. Hesse et al. 1995)

Hullaimszam (cm™') | Rezgés tipusa Molekula (csoport)

3670-3580 O-H kotésnyulas szabad OH, celluléz

3540-3480 N-H asszim. kotésnyulas szabad (primer) amid

2000-1900 -NH**deformécios rezgés ammonia

1740-1720 COO-R C=0 nyulasa észterek

1707-1710 COO-H C=0 nyulésa karbonsavak

1600-1635 O-H deformaécios rezgés celluloz
Aromas C=C nyulas és/vagy lignin vagy mas aromas

1600-1650 (1610)  |aszimmetrikus C-O nyulasi anyagok, vagy aromas vagy
folyamat COO- alifas karboxilok

1550 NH;" szimm. deformacios rezgés | ammonia

1505-1515 Aromas C=C nyulasi folyamat lignin / fenolos szerkezet
szimmetrikus C-O nylasi folyamat

1426 COO- -bol, vagy nyujtasi . karboxilat, karboqsav
folyamatok és OH deformaciok szerkezetek (huminsav)
(COOH)

1371, 1450 C-H deformaciok fenolos (lignin) és alifds

szerkezet

fenolos OH C-O nyujtasi

1310-1410 folyamatai és/vagyyzﬂilmetiléterek fenol

1160-1000 C-O kotésnyulas szénhidrat

1140-1180 S-O nyulési folyamatai szulfatok

1100-1000 P-O nyulasi folyamatai foszfatok

1100-950 Si-O nyulési folyamatai szilikatok

1050 ?o_lgailyzilaiilafl:{slg fbiggg?:cms poliszacharidok

835 sikon kiviili aroméas CH lignin

600-720 OH, sikon kiviili fenol

405-530 S-O szulfatok

405-530 S-O0 foszfatok
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6. tablazat: Asvanyi anyagok abszorpciés tablazata

(Forras:Von M. Hesse et al. 1995)

Hullimszam (cm) Rezgés tipusa Anyag
3696, 3670, 3650, 3620 | O-H nytlasi folyamat

995 Si-O nyulasi folyamata Kaolinit
908 O-H hajlitasa

3620 Q—H nyurlars it

982 Si-O nyulas

1162, 1055 Si-O nyulasok

797, 779 Si-O Kvarc
695 Si-O

1405-1410 C-O nyUjtas

875 C-0O sikban torténd hajlitasa | Kalcium-karbonat
715 C-0O sikban torténd hajlitasa

A fenti tablazatok mellett az online spektrum konyvtarat (forrds: Spectroscopic Tools
honlapja) haszndltam fel a rezgések valamint azok hatterében allo6 anyagok és molekula

csoportok azonositasara.
Az infravords spektrumot négy jellegzetes tartomanyra oszthatjuk:

e 37002300 cm™ X-H kotések vegyértékrezgései,

e 2250 — 2000 cm’! harmas kovalens kotés és kumuldlt kettds kotés
vegyértékrezgései

e 1900 — 1600 cm’ a kettés kotés, mint pl. C=0, C=N és C=C kotések
vegyértékrezgései

e 1600 cm™! alatti ujjlenyomat tartomany

A rezgések tipusai:
» Vegyértékrezgés (kotésnyulds) — két atom kozotti kotés nyulik, illetve rovidiil. Ez a
rezgéstipus nagyobb energidju. Ezen belill megkiilonboztetiink szimmetrikus vegyértékrezgést

¢és aszimmetrikus vegyértékrezgést.

* Deformacios rezgések — A kotéstavolsag nem valtozik csak a kotésszog. Ezen rezgésfajtak

kisebb energidjuiak. Megkiilonboztetiink:

. Ol16z06 (sikbeli aszimmetrikus),
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. Kaszalo (sikbeli szimmetrikus),
. Sikra merdleges szimmetrikus,

. Sikra mer6leges aszimmetrikus rezgést.

A deformacios rezgések kozé tartozik még a torzids rezgés is, mely tobb atom esetében a

térbeli torzids szog megvaltozasat jelenti.

A kozép-infravords tartomany, melynek hulldmszama kb. 4000400 cm-1 (30-1,4 um) a
fundamentalis rezgések és a kapcsolodd rotacios-vibracids rezgések vizsgalatara alkalmas

(Boros et al. 2010).

3.5. A szervesanyag-minoség vizsgalat

A nedves szitalast kovetéen a vizben stabil és nem stabil mintdkat kiilon vizsgéaltam. A
mintakat achat mozsaron porrd morzsoltam, majd 250pum atmérdjii szitin atszitiltam. igy
kaptam meg a vizsgalathoz sziikséges szemcseméretet. Ezt kovetden a késziilékhez tartozo kis
kehelybe helyeztem egy kevés mintat, a tetejét spatuldval elsimitottam, majd a gépbe

helyeztem.

A mérést megelézOleg a miszert arany bevonati referencia mintaval kalibraltam. A
méréseket harom illetve négy ismétlésben végeztem el. A méréseket Bruker Alpha II. FT-IR
késziilékkel végeztem, melyet a Bruker Optic cég gyartott, az eredményeket pedig az OPUS

(Optics Users Software) programmal rogzitettem.

3.6. A Hargitai-féle humuszminoség meghatarozasi modszer

A vizsgalat a Buzds et al. (1988), Talaj és agrokémiai vizsgdlati modszerkonyv”-ben leirt
., Hargitai-modszert” kveti, a modszer leiras is minden esetben erre a munkara hivatkozik. A
Hargitai modszer soran két oldoszert hasznalunk. 0,5%-0s NaOH-dal kioldjuk a nyers szerves
anyagokat €s a savanyu humuszt, tehat azokat a humuszanyagokat, melyeknek kevés aromas
funkcids csoportjuk van. NaF-al pedig a nagy molekuldji aroméas huminsavakat és a
kalciumhoz ko6tott huminanyagokat oldjuk ki. A kioldasok elvégzése utan az oldatok
fényelnyelését fotométeren mérjiik, egymashoz viszonyitjuk. igy kapjuk meg az igy nevezett

Humuszstabilitasi szamot (Q). A szamitast a kovetkez6 egyenlet irja le:

ENaF

Q_

ENaOH
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o FEnar: a NaF-os oldoszerli minta abszorbancia értékének atlaga minden mért
hullamhosszon, azonos mintatipuson beliil (megszorozva a higitas mértékével),

e FEnwon: a NaOH-os olddészeri minta abszorbancia értéknek atlaga minden mért
hullimhosszon, azonos mintatipuson beliil (megszorozva a higitdsmértékével),

e Q= stabilitasi szam.

Els6 1épéseként a vizsgalandd mintakat 1égszaraz allapotban atszitaltuk, a durva ndvényi
maradvanyoktol megtisztitottuk. Ezt kovetden a 0,25 mm szitan mindegyiket atszitaltuk, majd
2-2 g mennyiséget bemérve minden mintat kémcsobe helyeztiink. A mintadk adagolasat ezt
kovetéen ujabb kémcsovekbe megismételtiik, mivel a két oldoszeres eljaras megkdveteli,
hogy minden mintara 2 kémcsd jusson, melyek egyikébe a NaOH, a masikba pedig a NaF
oldat keriil. Minden mintabol 2 ismétlés késziilt. Ezutan a kémcsdvek egyik felébe 20 cm?
0,5%-0s NaOH oldat, a kémcsdvek masik felére 20 cm® NaF oldat keriilt. Ezutan minden
kémcsovet ledugaszoltunk, alaposan Osszeraztunk ugy, hogy ne maradjon szaraz minta. Az
erdteljes razas 3-5 percig tartott, majd a mintékat az oldoszereknek megfelelden elkiilonitve

allvanyra tettiik.

Az oldatban 1év6 mintak ezutdn 48 oran keresztiil, hiitészekrényben alltak. Ezutan sziir6papir
hasznalataval lesziirtik a mintadkat. A mintdkat szirés el6tt centrifugalni nem kellett. Az
atlatszatlan mintakra Otszords, illetve tizszeres higitast, az igen sotét szinii mintakra pedig
atlagosan kétszeres és haromszoros higitast alkalmaztunk. Torekedtiink arra, hogy a higitasok
extinkcidja (a ki és belépd fény hanyadosanak logaritmusa) a 400 nm-es
hullimhossztartomanyon ne haladja meg a 2-es értéket, de a leghosszabb 750 nm-es
hullimhossznal ne siillyedjen lényegesen 0,1 ald. Ezutin Jenway 6405 spektrofotométer
segitségével 400 és 750 nm kozott 9 hullamhossznal megmértiilk a NaOH-os és a NaF-os

kivonatok extinkciojat.

A NaF-os oldoészeres mintacsoport eredményeit, azonos mintatipusokon beliil, az ismétléseket
atlagolva, elosztva a NaOH mintacsoport megfelelé mintatipusaival, minden egyes mintara,
minden hullamhossznal szamitottuk az Un. Q értékeket, azaz stabilitasi szamot. A Hargitai-
modszer szdmitasa nem ér véget a Q- érték meghatdrozasanal, ugyanis kalkuldl egy un.
stabilitasi koefficienst, K értéket. A humuszstabilitasi szdmot (Q) osztva az 0sszes

humusztartalommal (H) megkapjuk a humuszstabilitasi koefficienst (K).

A stabilitasi koefficiens (K érték) meghatarozasa az alabbi egyszerti modon lehetséges:
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_Q
K=y

Q: stabilitasi szam, H: 6sszes humusztartalom a talajban Tyurin szerint,

K: stabilitasi koefficiens

A K érték meghatarozésa utan az eredményeket az alabbi tablazat szerint értékelhetjiik.

7. tablazat: A K érték kapcsolata a szervesanyag mindségével

(Forras: Buzas et al. 1988)

0,001 nyersavar-szintek, ndvényi maradvanyokban gazdag rétegek
0,01 tozegek, szikesek, humuszos szintjei, szerves tragyak
0,1 laptalajok, réti talajok, podzolos barna erddtalajok humuszos szintjei
1 hazai barna erdétalajok, Ramann-féle barnafoldek humuszanyagai
10 csernozjomok humuszanyagai
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Makroaggregatum-stabilitas eredmények
A vizsgalt talajok (Csabdi, Jozsefmajor, Oroshdza, Recsk, Totkomlos) makroaggregatum-

stabilitasat (MaAS%) a BSc szakdolgozatomban vizsgaltam, de itt is ismertetem.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a makroaggregitumok stabilitasanak szelvénybeli
alakulasa jelentdsen fiiggott az egyes talajtipusok jellemzo tulajdonsagaitol. A szervesanyag
stabilizalo hatasa mellett a karbonat- és vastartalom, valamint a jelenlévé anyagok egyiittes
hatasa jatszott jelent6s szerepet a makroaggregatumok stabilitasanak kialakitasaban.
Ugyanigy szerepe volt a magasabb makroaggregatum stabilitas kialakitasaban az iddszakos
vizhatasnak, valamint a feldusult agyagtartalomnak, agyagfelhalmozodasnak is. A
legmagasabb stabilitasi értékeket a vizsgalt csernozjom réti talaj (Csabdi) humuszos felszini
"A" szintje esetében tapasztaltunk (MaAs%: 90,96%). Hasonldéan magas stabilitdsi értéket
(MaAs%: 87,95) mutatott a vizsgalt pszeudoglejes barna erdétalaj (Recsk) humuszos felszini
"A" szintje is. Legalacsonyabb stabilitasa a talajképz6 kdézeteknek volt. Ez 6sszhangban van
azzal a torvényszertiséggel, hogy a felszintdl lefelé a fokozatosan csdkkend szervesanyag-

tartalommal csokken a makroaggregatumok stabilitasa is (Kertész-Kollar 2021).

A vizsgdlt csernozjom réti talaj (Csapdi) esetében is fontos stabilizdldo hatdsa volt
feltehetéen a humuszanyag mellett a vas vegyiiletek jelenlétének is, ez valosziniisithetd a
csernozjom talajokhoz képest elve magasabb makroaggregatum stabilitas értékek miatt. A
legfels6 humuszos szintek vélhetden a vas-humatok jelenléte miatt magasabb
makroaggregatum-stabilitast mutattak (7. dbra). Mig ahol a vas mennyisége és a szervesanyag
is csokkent, ott az aggregatum stabilitds mértéke is visszaesett. Azonban az erdteljesebb
vizhatds megjelenésével ismét novekedett a makroaggregatum stabilitas értéke (Kertész-

Kollar 2021).
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7. abra: A makroaggregatum-stabilitas alakulasa a csernozjom réti talaj esetében Csabdi

(Forras: Kertész-Kollar 2021)

Csernozjom réti talaj- Csabdi
100,00
1T
Ew1] Blki2
90,00
J——
B
[2]
ﬁ 80,00
=
70,00
60,00
10-45 4565 65-100
Genetikai szintek mélysége (cm)

A harom vizsgalt csernozjom (mez6ségi) talaj kozil altalanosan magasabb stabilitasa volt a
kiligzott csernozjomnak (Jozsefmajor) (8. abra). A legfels6 humuszos "Asz" szint
makroaggregatum stabilitdsa 76,09% volt, mig az alatti 1évé nem mivelt "Ay" szintnek
78,01%. A vizsgalt csernozjom talajok esetében megfigyelhetd volt a miivelés aggregatum-
rombol6 hatasa is. Mig a felsé szantott szintek makroaggregatum-stabilitasa alacsonyabb,
addig a szantott szint alatti humuszos "A" szintek stabilitdsa altaldban magasabb volt

(Kertész-Kollar 2021).

30



8. abra: A makroaggregatum-stabilitas alakulasa a kilugzott csernozjom talaj esetében
(Jozsefmajor)

(Forras: sajat munka)
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A vizsgalt mészlepedékes csernozjom talaj (Oroshaza) esetében a legmagasabb stabilitasa
az atmeneti "ABK" szintnél volt tapasztalhato (9. ébra), ahol a szervesanyag mellett (noha
mennyisége kevesebb, mint a felszini szintekben) egyszerre van jelen a masodlagos, pedogén
kalcium-karbonat is. Feltehetden ezek egyiittes jelenléte a viz rombold hatdsanak ellenallobb
aggregatumokat alakitott ki. Ezt kovetden a talajképzé kozet felé haladva egyre csokkent
mindenhol a makroaggregatumok stabilitdsa. Ennek oka valdsziniileg a szervesanyag
jelenlétének megsziinése, mivel a karbonat-tartalom ett6l fliggetlen a mélységgel

parhuzamosan novekedett (Kertész-Kollar 2021).
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9. abra: A makroaggregatum-stabilitas alakuldsa a mészlepedéskes csernozjom talaj esetében
(Oroshaza)
(Forras: Kertész-Kollar 2021)
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A vizsgalt pszeudoglejes barna erdotalaj (Recsk) esetében elmondhaté, hogy a
makroaggregatum stabilitdis a mélyebb szintek felé haladva fokozatosan csokkent és
mindenhol meghaladja a 60%-os értéket (10. abra). A felszini szint magas stabilitasi értéket
mutatott (MaAs%: 90,96%). Ez tobbek kozott magyarazhatd azzal is, hogy bar korabban

mivelés alatt allt, jelenleg azonban évek ota gyepként funkcional (Kertész-Kollar 2021).
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10. abra: A stabil makroaggregatumok aranya (MaAs%) a pszeudoglejes barna erdétalaj
genetikai szintjeiben (Recsk)

(Forras: Kertész-Kollar 2021)
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A réti csernozjom talaj (Totkomlos) esetében a legmagasabb stabilitds a szantott szintek
alatti "A" szintben volt mérhet6 (11. dbra). Ezt kovetéen a mélyebb szintek felé haladva
csokkent a stabilitds, azonban az alapképzd kézetben ismét magasabb stabilitasi értéket

meértiink.
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11. abra: A makroaggregatum-stabilitas alakulasa a réti csernozjom talaj esetében
(Totkomlos)

(Forrds: sajat munka)
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4.2. Hargitai-féle humuszminéség eredmények

A csernozjom réti talaj, Csapdi esetében a szintek mélységével parhuzamosan csékkent mind
a Q, mind a K érték. Mig a felszinhez kozeli (10-45cm) szint Q értéke 9,19 valamint K értéke
2,94, addig az alsobb szinteken ezek az értékek mar kisebbek, 45-65 cm-en a K érték 0,85,
65-100 cm kozott pedig mar csak 0,61 (8. tablazat). Tehat a fels szintekben elsGsorban a
hazai barnaerdd talajok illetve Ramann-féle barnafoldek humuszanyagai talalhatéak meg (6.
tablazat), melyek stabilabbak, az alsobb szintek alacsony K értékei pedig lebomlatlan szerves
maradvanyokra utal. A K érték alapjan tehat fentrdl lefelé haladva csdkken a humuszanyagok
stabilitdsa. Ezzel szemben az oroshazai mészlepedékes csernozjom talaj esetében mind a
felszin kozelében, mind a mélyebb szintekben magas stabilitasi értékeket kaptunk, tehat az
egész szelvényben a csernozjomokra jellemzé humuszanyagok domindlnak. Azonban a Q és a
K érték, és igy a humuszanyagok stabilitasa is negativan korrelal a szintmélységgel, vagyis a
mélyebb szintekben magasabb Q ¢és K értéket kaptunk, azaz itt a mélyebb szintekben
stabilabb humuszanyagok talalhatok, mint a felszin kozelében. A pszeudoglejes barna erdd
talaj, Recsk esetében a stabilitasi értékek szintén forditottan korrelalnak a szintmélységgel,
azonban mindvégig alacsonyak (Q és K érték kisebb 1-nél), amely lebomlatlan névényi
maradvanyokra utal. Az eredményekbdl az is kitlinik tovabba, hogy a jozsefmajori (kilugzott

csernozjom talaj) és totkomlosi (réti csernozjom talaj) szelvényekbdl vett mintak esetében a
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stabilitasi értékek kezdetben ndvekednek a szintmélységgel, majd csokkennek. Mig
Jozsefmajor esetében a K érték minden szintben 1-10 kézotti szam, ami az erdétalajokéhoz
hasonlé humuszanyagok jelenlétére utal, addig Totkomlosnal ez az érték minden szintben 10
feletti, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a csernozjomok humuszanyagai a jellemzoek

ebben a talajban.

8. tablazat: A Hargitai-féle humuszmindség meghatarozasi modszer Q és K eredményei a
vizsgalt szelvényekre vonatkozdan

(Forras: sajat munka)

Szelvény helye mélység (cm) Hargitai Q Hargitai K

10-45 9,19 2,94
Csabdi 45-65 2,53 0,85
65-100 1,67 0,61
0-20 3,80 1,34
20-50 422 1,59
Jozsefmajor
50-70 5,17 3,06
70-90 1,71 1,64
0-35 44,01 12,59
35-60 96,88 36,96
60-80 90,14 37,94
Oroshaza
80-100 74,42 38,21
100-120
120-150
0-25 0,80 0,49
25-50 0,73 0,86
Recsk
50-70
70-150
0-10 67,15 18,52
10-30 69,11 18,58
30-55 174,39 51,61
Totkomlos
55-100 19,81 11,27
100-120
120-150
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4.3. FT-IR eredmények
Az egyes szelvények FT-IR késziilékkel mért eredményeit az OPUS (Optics Users Software)

program segitségével értékeltiik ki.

Csabdi esetében jellemzden 3-5 csticsot azonositottunk szintenként €s frakcionként. Az elsd
cstics a 3600-3700 cm™! tartoményba esett (9. dbra), ami az O-H kotésnytlas rezgése, amely
szabad -OH csoportokra, cellulézra utal. A masodik csticsot 1620-1670 cm™ tartomanyban
mértiik, amely az O-H csoportok deformacios rezgésének, az (aromas) C=C kotés nyulasanak,
valamint az aszimmetrikus C-O kd&tésnyulasi folyamatanak kotésnyulasanak tartomanya. Ez
tehat celluloz, lignin vagy mas aromds anyagok, vagy aromas vagy alifas karboxilok
jelenlétére utal. A harmadik cstcs az 1449-1457 cm™' hullamhosszon mértiik ami a C-H
deformacios rezges illetve a C-O és C=C kotés nyulasi rezgése, ezek a hullamcsucsok éterek,
karbonatok jelenlétére utalhat. A negyedik csticsot a 811cm™ illetve a 813cm™ hullamhosszon
mértiik, ami a C-C vazrezgésének, valamint C-H kotés rezgésének tartomanyaba esik, amely
ez a csucs tehat dimetil gyokok jelenlétét jelzi. Az 6tddik cstcsot 620-700cm™ tartomanyon
mértiik, amely a sikon kiviili -OH rezgések, illetve a Si-O rezgés tartomanya, ez tehat fenol és

kvarc jelenlétét mutatja.

A két frakci6 goOrbéi hasonldéan alakultak (12. abra), azonban tobb helyen is eltérés
mutatkozott az Opus altal azonositott csucsokban (9. tablazat). A 10-45 cm-es szint
diszpergald szeres frakcidjaban az 1454 cm™ és a 811 cm™ hulldmhosszon csticsot a program,
mig a vizes frakcioban nem. Hasonldéan a 65-100 cm-es szintben szintén csak a diszpergald
szeres frakcioban kaptunk cstcsot a 1457 cm™! és a 813 ecm™! frekvencian. Illetve a 45-65 cm-
es szint vizes frakcidjaban a masodik csticsot az 1662 cm™ hulldmhosszon azonositotta az

Opus, mig a diszpergalo szeres frakcidban nem azonositott csucsot ezen a frekvencian.

A két frakcid gorbéi esetében jelentds kiilonbséget lathatunk az abszorbancia értékek kozott,

ami a mérettartomanyi kiilonbségeknek tudhato be.
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12. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcioban, csernozjom réti talaj
Csabdi

(Forrds: sajat munka)
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9. tablazat: Az Opus altal azonositott cstcs értékek, csernozjom réti talaj Csabdi

(Forras: sajat munka)

Minta neve csics 1 cstes2 csues3  csues4  csucs S
Csabdi diszp 10-45 3692 1627 1454 811 698
Csabdi_vizes 10-45 3623 1630 n. n. 693
Csabdi_diszp 45-65 3627 n. 1449 n. 695
Csabdi_vizes 45-65 3764 1662 1443 n. 671
Csabdi_diszp_65-100 3619 1651 1457 813 695
Csabdi_vizes 65-100 3623 1637 n. n. 622

A tablazat elsé oszlopaban olvashatjuk a szelvény nevét, és azt, hogy milyen mélységbdl
szarmazik az adott minta. Az ezt kovetd oszlopokban a kapott csucsokhoz tartozo frekvencidk

talalhatdak.

A jozsefmajori szelvényben szintenként és frakcionként 4-6 csucsot azonositottunk. Az elsd
csticsot 3619-3666 cm™ kozott mértiik (13. 4bra), ez frekvencia tartomany az O-H
kotésnyulasanak rezgési tartomanya, amely szabad -OH inokra, valamint celluloz jelenlétére
utal. A masodik cstcsot jellemzden az 1624-1661 cm™ tartoméanyban azonositotta az Opus,

ugyanakkor a 0-20 cm-es diszpergald szerrel kezelt frakcioban bar nem jelolt csucsot a
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program, de az 1610 cm™'-es hullimhosszon kiugro értéket taldltunk. Ezek a hullimhosszok
az Aromas C=C nyulas illetve aszimmetrikus C-O nyulési folyamat rezgéseinek, valamint az
O-H deformacios rezgés tartomanyaba esnek. Ez tehat lignin vagy mdas aromds anyagok,
aromas vagy alifas karboxilok illetve celluldz jelenlétét jelzi. A harmadik csucsot 1320-1396
cm’! kdzott azonositottuk, amit fenolos -OH csoportok és a C-O kotés nytlasi folyamatai
okozhattak, ami fenol jelenlétét mutatja. A negyedik cstcsot a 812-814 cm™ hulldmhosszokon
kaptuk, ami a C-C vazrezgés és a C-H kotés rezgese, ez pedig dimetil gyokokre utal. Az
otodik cstcsot a 697-699 cm'! tartoményon azonositotta a program, illetve a 0-20 cm-es vizes
frakcioban talaltunk még kiugré értéket a 700 cm'-es hullimhosszon. Ez a
hullamhossztartomany a sikon kiviili -OH ionok rezgési tartomanya, amely fenol jelentére
utal. Hatodik cstcsot csak az 50-70 cm-es vizes frakcidban azonositottunk a 426 cm’
hullamhosszon, amely S-O kotések rezgésének tudhato be, szulfatok, foszfatok jelenlétét jelzi.
Ugyancsak az 50-70 cm mélységben, a vizes frakcioban talaltunk kiugré értéket az 1878 cm™'-
es hullamhosszon is, melyet a program nem azonositott, ez a frekvencia a C=C kotésnyulas

frekvenciaja.

A két frakcio gorbéi szabad szemmel nézve hasonloan alakultak (13. abra), azonban tobb
helyen is eltérést talaltunk a program altal azonositott csucsokban (10. tabazat). A 0-20 cm-es

' hullamhosszon

szint diszpergaldszeres frakciojaban a harmadik cstcsot az 1339 cm’
azonositotta a program, mig a vizes frakcidbban nem azonositotta ezt a csticsot. A 20-50 cm-es
szint vizes frakcidjdban a masodik cstcsot az 1635 cm™ hulldmhosszon kaptuk, mig a
diszpergéaloszeres frakcioban nem kaptunk csucsot ezen a frekvencidn. Ugyanezen szint
diszpergaloszeres frakcidjaban csucsot kaptunk a 812 cm! hullimhosszon, mig a vizes
frakcioban itt nem azonositottunk cstucsot. Az 50-70 cm-es szint diszpergaldszeres
frakciojdban az Opus csticsot azonositott a 699 ¢cm™ hullimhosszon, mig a vizes frakcioban

nem. Ugyanakkor a vizes frakcioban csticsot azonositottunk az 1661 cm™ és a 426 cm’!

hullamhosszon, mig a diszpergaloszeresben frakcidban nem.
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13. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcioban, kiliigzott csernozjom talaj
Jozsefmajor

(Forrds: sajat munka)
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10. tablazat: Az Opus altal azonositott cstcs értékek, kilugzott csernozjom talaj Jozsefmajor

(Forrds: sajat munka)

Minta neve csucs 1 csues2  csues3  csucs4  csuesS  csues 6
JMF diszp 0-20 3625 1610* 1339 813* 698
JMF vizes 0-20 3619 1624 n. 812 700*
JFM_diszp_20-50 3619 n. 1335 812 699
JFM_vizes_20-50 3627 1635 1396 n. 699
JFM_diszp 50-70 3621 n. 1320 813 699
JFM_vizes 50-70 3666 1661 1372 814 n. 426

*ezeket a csucsokat a program nem jelezte, de a gérbén jol kivehetoek voltak

A tablazat els0 oszlopaban olvashatjuk a szelvény nevét, és azt, hogy milyen mélységbdl
szarmazik az adott minta. Az ezt kovetd oszlopokban a kapott csicsokhoz tartozo frekvencidk

talalhatoak.

Az oroshazi szelvényben 6 genetikai szint stabil és nem stabil frakciojat vizsgaltuk. A mérési
eredmények vizsgalatakor szintenként és frakcionként 3-5 csucsot azonositottunk. Az elsd
csticsot a 3618-3628 cm™! hulldmhosszokon kaptuk. Ez a frekvencia az O-H kotésnyulas

tartomanyaba esik, igy tehat szabad -OH csoportok valamint celluléz jelenlétét
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feltételezhetjiik. A masodik cstcsot 1621-1635 cm™ kdzétt azonositottuk, amely az O-H
deformacios rezgés illetve az aromas C=C nyulas illetve az aszimmetrikus C-O nyulasi
folyamat rezgési tartomanyaba tartozik. Ez tehat celluloz; lignin, més aromés anyagok,
aromas vagy alifas karboxilok jelenlétére enged kdvetkeztetni. A harmadik csticsndl eltérd
eredményeket kaptunk. A 0-35 cm és 35-65 cm-es szintek stabil frakcioiban 1369 illetve 1395
cm’! hullimhosszon kaptuk a harmadik csticsot (14. 4dbra), ami a fenolos -OH csoportok és a
C-O kotés nyulasi folyamatainak rezgési tartomanyaba esik, aminek kdvetkeztében fenol
jelenlétét valodszintsithetjiik. Ugyanezen szintek vizes frakcidiban a program nem jelolt ki
csticsot. A 80-100 cm-es szint vizes frakciéjaban 1507 cm™ hulldmhosszon kaptunk kiugrd
értéket (15. abra), mely az NH3" deformécios rezgések, C-H és gyliris C=C rezgések
frekvencia savjaba esik. A tobbi szint stabil és nem stabil frakcidiban 1447-1456 cm™! kozott
azonositottunk csucsot, ez pedig a C-H deformacios rezgés, C-O és C=C kotés nyulas rezgési
tartomanyaba esik, mely alapjan éterek jelenlétére kovetkeztethetiink. Negyedik csucsot a
program csak 35-60 cm stabil, és a 120-150 cm vizes frakcidjaban azonositott a 811 cm!
illetve a 806 cm™ hullamhosszon. Ezek a hullimhosszak a C-C vézrezgés illetve C-H kotés
rezgéseinek tartomanyaba tartozik, ennek alapjan dimetilek valamint 4-szubszt. piridinek
jelenlétét feltételezhetjilk. Az o6todik csticsot 613-699 cm™! tartomanyban azonositotta a
program, mely sikon kiviili -OH csoportok rezgési tartomanya, ez tehat fenol jelenlétét
mutatja. Az oroshazi szelvényt vizsgalva elmondhato, hogy a felsd szintek (0-35 cm és 35-60
cm) gdrbéi némileg eltértek a tobbi szint gorbéitdl (az 1220-1530 cm™! tartomanyban). Ezt a

kiilonbséget valosziniileg az eltérd szintek eltérd szervesanyagai okoztak.

A szelvény egyes szintjeiben tobb helyen is kiillonbséget talaltunk a két frakcidoban azonositott
csucsok kozott (11. tablazat). Mig a 0-35 cm-es szint diszpergaloszeres frakcidjaban az Opus
csticsot azonositott az 1369 cm™! hulldmhosszon, addig a vizes frakcioban nem. Ugyanezen
szint vizes frakci6jaban azonban csticsot kaptunk az 1635 cm™' hullimhosszon, ahol a
diszpergald szeresben a program nem azonositott csiicsot. A 35-60 cm-es szint
diszpergaloszeres frakciojaban csucsot kaptunk az 1395 cm™ és a 811 cm™ hullamhosszon,
azonban a vizes frakcioban nem. A 100-120 cm-es szint vizes frakcidjaban cstcsot
azonositottunk az 1624 cm™' hullimhosszon, mig a diszpergaldszeresben nem. A 120-150 cm-
es szintben a 697 cm’! hulldimhosszon a diszpergaldszeres frakcioban csticsot azonositott a
program, mig a vizesben nem. Ugyanebben a szintben a 806 cm™ hulldmhosszon a vizes

frakcidban csucsot azonositott az Opus, mig a diszpergaloszeresben nem.

40



14. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcioban, mészlepedékes
csernozjom talaj Oroshaza

(Forrds: sajat munka)
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15. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcidban, mészlepedékes
csernozjom talaj Oroshaza

(Forrds: sajat munka)
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11. tablazat: Opus altal azonositott cstcs értékek, mészlepedékes csernozjom talaj Oroshaza

(Forrds: sajat munka)

Minta neve csucs 1 c/sll;;so% csucs 3 cj;;g; /4 csucs S
Oroshaza 0-35 diszp 3619 n. 1369 n. 699
Oroshaza 0-35 vizes 3621 1635 n n. 621
Oroshéaza 35-60 diszp 3622 1621 1395 811 695
Oroshaza 35-60 vizes 3619 1635 n. n. 698
Oroshaza 60-80 diszp 3618 n. 1454 n. 696
Oroshaza 60-80 vizes 3628 n. 1449 n. 697
Oroshaza 80-100_diszp 3624 n. 1454 n. 698
Oroshaza 80-100 vizes 3628 n. 1507 n. 699
Oroshaza 100-120_diszp 3626 n. 1454 n. 697
Oroshaza 100-120 vizes 3619 1624 1447 n. 613
Oroshaza 120-150_diszp 3625 n. 1456 n. 697
Oroshaza 120-150 vizes 3624 n. 1456 806 n.

A tablazat els0 oszlopaban olvashatjuk a szelvény nevét, és azt, hogy milyen mélységbdl
szarmazik az adott minta. Az ezt kovetd oszlopokban a kapott csucsokhoz tartozo6 frekvenciak

talalhatoak.

Recsk esetében szintenként és frakcionként 4-6 csticsot azonositottunk. Az elsd csucs 3620-
3649 cm-1 kozé esett (16. abra), amely az O-H kotésnytlas tartomanya, igy szabad -OH
valamint celluloz jelenlétére kovetkeztethetink. A masodik csucsot 1632-1638 cm’!
hullimhosszon kaptuk amely az aromas C=C nyulas illetve az aszimmetrikus C-O nyulasi
folyamat, valamint az O-H deformécios rezgés tartomanyaba esik. Ez tehat lignin vagy mas
aromds anyagok illetve aromdas vagy alifds karboxilok valamint celluléz jelenlétére enged
kovetkeztetni. A harmadik csticsot az 1314-1345 cm™' tartomanyban azonositottuk, ami a
fenolos -OH ¢és a C-O kotés nyulési folyamatainak rezgési tartomanya, mely fenol jelenlétére
utal. A negyedik csucsot 810-813 cm™! kozott kaptuk, amely C-C vazrezgés és a C-H kotés
rezgése, ez pedig dimetilekre utal. Az 6todik csucsot 695-702 cm™ kdzott mértiik, amely a
sikon kiviili -OH rezgések tartomanyaba esik, ez tehat szintén fenol jelenlétét mutatja.

Hatodik cstcsot egyediil a 70 cm alatti szint vizes frakcidjaban azonositott a program a 425
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cm’! hulldimhosszon, amely az S-O rezgések tartoméanyéba tartozik, tehat szulfatok, foszfatok

jelenlétét jelzi.

A recski szelvény szintjeinek frakcioit vizsgalva tobb helyen is eltérést talaltunk a program

altal azonositott csucsokban a két frakcio kozott (12. tablazat). Az Opus csucsot azonositott a

25-50 cm-es szintben a 812 cm’! hulldmhosszon a diszpergaldszeres frakcidban, mig a

vizesben nem. Ugyanakkor az 1632 cm™ hulldmhosszon a vizesben azonositott csticsot, a

diszpergaloszeresben pedig nem. Az 50-70 cm-es szint vizes frakcidjaban cstcsot kaptunk az

1638 cm' hullimhosszon, a diszpergdloszeresben nem. A 70 cm alatti szint vizes
1 1

frakcidjaban csucsot kaptunk az 1633 cm™ ¢és a 425 cm™ hullimhosszon, a

diszpergaldszeresben nem.

16. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcioban, pszeudoglejes barna
erdotalaj Recsk

(Forrds: sajat munka)
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12. tablazat: Opus altal azonositott cstics értékek, pszeudoglejes barna erdétalaj Recsk

(Forrds: sajat munka)

Minta neve csucs 1 c/sll;;so/Z csucs3  csucs 4  csues S cj:g; /6
Recsk 0-25 diszp 3622 n. 1345 812 700 n.
Recsk 0-25 vizes 3620 n. 1318 810 699 n.
Recsk 25 50 diszp 3623 n. 1318 812 697 n.
Recsk 25-50 vizes 3622 1632 1318 n. 700 n.
Recsk 50-70 diszp 3620 n. 1317 812 695 n.
Recsk 50-70 vizes 3621 1638 1314 811 702 n.
Recsk 70 diszp 3648 n. 1339 810 697 n.
Recsk 70 vizes 3649 1633 1325 813 698 425

A tablazat elsé oszlopaban olvashatjuk a szelvény nevét, és azt, hogy milyen mélységbdl
szarmazik az adott minta. Az ezt kovetd oszlopokban a kapott csucsokhoz tartozo frekvencidk

talalhatdak.

Totkomlos esetében Osszesen 6 frekvencia tartomanyban azonositottunk csucsot. Az elsd
cstics itt is a 3616-3661 cm™! tartomanyban volt, mely az O-H kotésnytlas tartoméanya, ami
szabad -OH csoportok valamint celluléz jelenlétét mutatja. A masodik cstcsot a 2520 cm’!
hullamhosszon jeldlte ki a program, de csak 120-150 cm -es szint vizes frakcidjaban. Ez a
hullamhossz az S-H kotésnyulds rezgési tartomanya. Ez a frekvencia szabad hidrogének
tovabba kalcium karbonat jelenlétét jelzi, amely karbonatos alapkdzetre utal. A harmadik
csticsot az 1620 és 1622 cm™! hulldmhosszokon kaptuk, amely az O-H deformacios rezgés, az
aromas C=C nyulés illetve aszimmetrikus C-O nyulasi folyamat tartomanya. Ez tehat
celluloz, lignin, aromas anyagok illetve aromas vagy alifas karboxilok jelenlétére enged
kovetkeztetni. A negyedik cstcsot a 0-10 és a 10-30 cm-es szintek (17. &bra) stabil
frakciojdban az 1396 valamint az 1397 cm™! hullimhosszon azonositotta az Opus, amely a
fenolos -OH csoportok, a C-O kotés nyulasi folyamatainak rezgési tartomanyaba tartozik, igy
fenol jelenlétére kovetkeztethetiink. Ugyanezen szintek vizes frakcidiban az Opus nem jelolt
ki csticsot, a szelvény mélyebb szintjeibdl szarmazé mintdk esetében pedig az 1454-1466 cm™!
hullamhosszokon azonositott kiugré értékeket (18. abra). Ez a hullimhossz tartomany a C-H
deformacios rezgés, C-O és C=C kotés nyulas, C=Se kotésnyulas, C-C és C-O kotések

rezgéseinek tartomanyaba esik, igy tehat ez a frekvencia a csucs éterek, kalcium-karbonat
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jelenlétére enged kovetkeztetni. Az 6todik csucsot csak a 0-10 és a 10-30 cm-es szintek vizes
frakcioiban azonositotta az Opus a 813 cm™ hullamhosszon. Ez pedig a C-C vazrezgések és a
C-H kotés rezgéseinek tartomanya, amely dimetil csoportokra utal. A hatodik csucsot eltérd
helyeken azonositotta az Opus. A 10-30 cm-es és az 55-100 cm-es szint stabil frakcidja
esetében az 574 cm! illetve 572 cm™! hullamhosszon mutatott cstics értéket, mely frekvencia
cstics cisz-alkénekre és foszfatokra utal. A 100-120 cm-es szint vizes frakciéjaban 589 cm’!
hullamhosszon azonositottunk csticsot, ez a C-CO-C sikbeli deforméacios rezgés tartomanyaba
esik, igy tehat karbonil csoportok jelenlétérdl kapunk tdjékoztatast. A szelvény tobbi szintje
esetében a 609-698 cm! hullamhossz tartomanyban kaptunk csucsértéket, amely a sikon
kiviili -OH csoportok rezgési tartomanya, ami fenol jelenlétére utal. A totkomlosi szelvényben
a szintmélységgel lefelé haladva kiilonbséget tapasztaltunk, némileg a fels6 szintek (0-10 cm
¢s 10-30) is eltérnek egymastol, valamint a mélyebb szintektdl, ez valdsziniileg kapcsolatban
all a makroaggregatum-stabilitas eltérd értékeivel. Tovabba a talajképzd kozethez kozeledve

egyre inkabb érvényre jut a karbonat hatasa.

A szelvényben a vizes €s a diszpergaldszeres frakciot vizsgalva tobb helyen is kiilonbséget
tapasztaltunk a program altal azonositott csucsokban (13. tiblazat). A 0-10 cm-es szint
diszpergaloszeres frakcidjaban cstcsot azonositottunk az 1396 c¢cm™ és a 698 cm!
hullamhosszon, mig a vizes frakcidban nem. Ugyanebben a szintben a vizes frakcidban
csticsot kaptunk az 1622 cm™ és a 813 cm™' hullamhosszon a diszpergaloszeres frakcioban
pedig nem kaptunk csticsot ezeken a frekvencidkon. A 10-30 cm-es szint diszpergaldszeres
frakciojdban cstcsot azonositottunk az 1397 cm™ és a 574 cm™ hulldmhosszon, mig a vizes
frakcioban nem. Ugyanebben a szintben a vizes frakcioban csticsot az Opus cstcsot
azonositott az 1622 cm™ és a 813 cm’™ hullamhosszon a diszpergaloszeres frakcidoban pedig
nem kaptunk csucsot ezeken a hulldmhosszokon. A 120-150 cm-es szintben a program
segitségével csticsot kaptunk a 2520 cm™! és az 1620 cm™ hullimhosszon a vizes frakcidban,

mig a diszpergaldszeres frakcidban nem.
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17. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcioban, réti csernozjom talaj
Totkomlos

(Forrds: sajat munka)
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18. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcioban, réti csernozjom talaj
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(Forrds: sajat munka)
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13. tablazat: Opus altal azonositott cstics értékek, réti csernozjom talaj Totkomlos

(Forrds: sajat munka)

csucs 1 cstcs2 csucs3  csucs4  csucsS  csucs 6

Minta neve /3600/  /1800/  /1600/  /1300/  /800/ /500
Totkomlos 0-10 diszp 3631 n. n. 1396 n. 698
Totkomlos 0-10 vizes 3661 n. 1622 n. 813 n.

Toétkomlos 10-30 diszp 3627 n. n. 1397 n. 574
Toétkomlos 10-30 vizes 3616 n. 1622 n. 813 n.

Totkomlos 30-55 diszp 3618 n. n. 1466 n. 697
Totkomlos 30-55 vizes 3620 n. n. 1456 n. 672
Totkomlos 55-100 diszp 3619 n. n. 1458 n. 572
Totkomlos 55-100 vizes 3625 n. n. 1454 n. 697
Totkomlos 100-120 diszp 3624 n. n. 1454 n. 609
Totkomlos 100-120 vizes 3619 n. n. 1456 n. 589
Totkomlos 120-150_ diszp 3624 n. n. 1460 n. 697
Totkomlos 120-150 vizes 3625 2520 1620 1456 n. 698

A tablazat els0 oszlopaban olvashatjuk a szelvény nevét, és azt, hogy milyen mélységbdl
szarmazik az adott minta. Az ezt kovetd oszlopokban a kapott csucsokhoz tartozo6 frekvenciak

talalhatoak.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatasunk soran a vizsgalt talajokbdl szarmaz6 mintédkat nedves szitalassal szétvalasztottuk
vizben stabil és nem stabil frakciora. Ezt kovetden FT-IR késziilékkel kiilon vizsgaltuk a két
frakcidt. A vizsgalat soran tobb helyen is eltérést tapasztaltunk a vizes és a diszpergalo szeres
frakcié eredményei kozott. A gorbéken lathatod intenzitas kiilonbség abbol adodik, hogy a
nedves szitalas soran szétvalasztott frakciok (vizes és diszpergald szerrel kezelt) kiillonbozo

mérettartomanyba tartoznak (az egyszitas modszer esetén ez a mérethatar 250pum).

A vizsgalat megkezdésekor azt feltételeztiik, hogy a nedves szitalds soran a szervesanyag
atcsoportosul, igy a stabil és nem stabil frakciok szervesanyag-osszetétele eltérd lesz, ez tobb

esetben be is igazolodott.

A Hargitai modszerrel a kontroll mintdkat vizsgaltuk, amely segitségével az egyes

szelvényekben eltéré mindségii humuszanyagokat azonositottunk.
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6. Osszefoglalas

Talajaink kiilonféle méretli és Osszetétell aggregatumokbol épiilnek fel, melyek
jellemezhet6ek méretiikkel, alakjukkal és stabilitdsukkal egyarant. Mivel a talajok szerkezetét
az aggregatumok épitik fel, ezért a talajszerkezet kialakulasa és megmaradasa erésen fiigg
azok stabilitasatol. Ennek koOszonhetden az aggregatum-stabilitds az egyik legfontosabb
talajfizikai paraméter, mely a talaj degradacioval (pl. erdzio, deflacid) szembeni
ellenallasanak mértékét mutatja meg. Az aggregatumok képzodése igen Osszetett folyamat,
mely tobb tényez6tdl (fizikai, kémiai, bioldgiai aggregacids és fragmentacios folyamatok)
fligg, valamint antropogén tényezok (pl. agrotechnika) is befolyasoljak. Ezért fontos, hogy

stabilitasukat ne csupan egy tényezd, hanem komplex folyamatok mentén értékeljiik.

Kutatdsunkban 5, véltozatos tulajdonsagok alapjan kivalasztott talajszelvényt vizsgaltunk. A
szelvényekbdl genetikai talajszintenként vett mintdk makroaggregatum-stabilitasat valamint
szervesanyag Osszetételét vizsgaltuk. A makroaggregatum stabilitds vizsgalathoz Eijkelkamp
nedves szita késziiléket, a szervesanyag mindség vizsgalathoz Bruker Alpha II. Fourier
Transzformacidos  Infravorés  Spektrométert  hasznaltunk.  Emellett  Hargitai-féle

humuszmin6ség meghatarozast is végeztiink.

A kutatas soran a nedves szitalassal elvalasztott frakciokat kiilon vizsgaltuk, azt feltételezve,
hogy a kiilonb6zd frakcidkban eltéré mindségli szervesanyagokat azonositunk, ez azonban
nem minden esetben volt igy. Ezért a késobbiekben hasonlo vizsgalatok elvégzésekor célszeri
a nedves szitds elvalasztast kovetden erdsebb luggal feltarni a mintat és ezt kovetden alavetni

szervesanyag mindség vizsgalatnak.
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8. Tablazatok és abrak jegyzéke
8.1. Tablazatok
1. tablazat: Az eltér6 humuszanyagok egyes jellemz6 tulajdonsagai 9. oldal
2. tablazat: A kiilonbo6zo frakciokba tartozo aggregatumokat kialakito tényezok 13. oldal
3. tablazat: A vizsgalt mintak tulajdonségai, talajtipusa 16. oldal
4. tablazat: Altalanos talajtulajdonsagok 18. oldal

5. tablazat: FT-IR spektrumok jellemzése soran azonositott f6 csticsokhoz rendelt rezgési

folyamatok és anyagok - Tablazat a szerves talajok Osszetételének elemzéséhez 24. oldal
6. tablazat: Asvanyi anyagok abszorpcids tablazata 25. oldal
7. tablazat: A K érték kapcsolata a szervesanyag mindségével 28. oldal

8. tablazat: A Hargitai-féle humuszmindség meghatdrozasi modszer Q és K eredményei a

vizsgalt szelvényekre vonatkozdan 35. oldal
9. tablazat: Az Opus altal azonositott csucs értékek, csernozjom réti talaj Csabdi 37. oldal
10. tablazat: Az Opus altal azonositott csucs értékek, kiligzott csernozjom talaj Jozsefmajor

39. oldal
11. tablazat: Opus altal azonositott cstics értékek, mészlepedékes csernozjom talaj Oroshaza

42. oldal
12. tablazat: Opus altal azonositott csucs értékek, pszeudoglejes barna erdétalaj Recsk

44. oldal
13. tablazat: Opus altal azonositott cstcs értékek, réti csernozjom talaj Totkomlos — 47. oldal

8.2. Abrak

1. dbra: A talaj-szervesanyag humifikacioja és mineralizacioja kozotti osszefiiggés 7. oldal

2. abra: A vizsgélt talajszelvények elhelyezkedése az orszag teriiletén beliil 16. oldal
3. abra: A vizsgalt szelvények 17.oldal
4. abra: A talajminta elonedvesitése 19.oldal
5. dbra: A mérések soran hasznalt Eijkelkamp nedves szitas késziilék 21.oldal
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6. abra: FT-IR spekrométer vazlata 23. oldal
7. abra: A makroaggregatum-stabilitas alakulasa a csernozjom réti talaj esetében (Csabdi)
30.oldal

8. abra: A makroaggregatum-stabilitds alakuldsa a kilugzott csernozjom talaj esetében

(Jozsefmajor) 31. oldal

9. abra: A makroaggregatum-stabilitas alakuldsa a mészlepedéskes csernozjom talaj esetében

(Oroshaza) 32. oldal

10. abra: A stabil makroaggregatumok aranya (MaAs%) a pszeudoglejes barna erddtalaj
genetikai szintjeiben (Recsk) 33. oldal

11. abra: A makroaggregatum-stabilitds alakuldsa a réti csernozjom talaj esetében

(Totkomlos) 34. oldal

12. abra: FT-IR gorbék alakuldsa a stabil és nem stabil frakcidban, csernozjom réti talaj

Csabdi 37. oldal

13. abra: FT-IR gorbék alakulasa a stabil és nem stabil frakcidoban, kiligzott csernozjom talaj

Jozsefmajor 39. oldal

14. abra: FT-IR gorbék alakuldsa a stabil és nem stabil frakcidoban, mészlepedékes

csernozjom talaj Oroshaza 41. oldal

15. abra: FT-IR gorbék alakuldsa a stabil és nem stabil frakcioban, mészlepedékes

csernozjom talaj Oroshaza 41. oldal

16. abra: FT-IR gorbék alakuldsa a stabil és nem stabil frakcidoban, pszeudoglejes barna

erdotalaj Recsk 43. oldal

17. abra: FT-IR gorbék alakuldsa a stabil és nem stabil frakcioban, réti csernozjom talaj

Totkomlos 46. oldal

18. abra: FT-IR gorbék alakuldsa a stabil és nem stabil frakcioban, réti csernozjom talaj

Totkomlos 46. oldal
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