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A téma megnevezeése: Talajok kdrnyezet-geokémiai folyamatainak vizsgalata
A munka kezdete és befejezése: 2003-2007

ZAROJELENTES

Bevezetés:

A természeti kdrnyezet kémiai €s biologiai folyamatai szamara a foldfeltlettdl a
mallasfolyamatok altal mar nem érintett kézetréteg felsé hataraig terjed6 rész, a
talajzona (pedoszféra) alapvetd fontossagu, s nemzeti vagyonunk fontos részét
képezi. Ez heterogén rendszert alkotd régidé intenziv anyag- és energiacsere
szinhelye. A talaj és a talajt képzd alkotok egyidejlileg a mikroorganizmusok, a
novények és allatok életteréil szolgalnak. A benne lejatsz6dd természetes
folyamatok és az antropogén hatasok miatt a talaj alland6 atalakulasnak van kitéve. A
természetes folyamatok a talajképzdédés feltételeitdl figgéen vertikalisan és
horizontélisan kulonféleképpen mennek végbe.

A Veszprémi Egyetem Asvanytani, majd ésszevonas utan Fold-és Kornyezet-
tudomanyi Tanszékén az OTKA folyamatos tamogatasaval tobb mint két évtizede
folytatjuk a talajok mineralogiai és kémiai (k6zo6ttiik nyomelem) vizsgalatat. A talaj az
asvanyszemcsek méretének csokkenésével jard6 mallasi folyamat eredménye. Ezért a
a 2003-10-16-an megkotott KO-11207/20030403 sz. OTKA kutatasi szerzédés
munkaterve alapjan tudomanyos munkank kiindul6 kérdése az volt, hogy vajon van-e
valamilyen 6sszefliggés, megfigyelhetd szabalyszerliség, a talajszemcsék mérete és
asvanyos, kémiai Osszetétele kozott. A kutatds jellege szerint, nem a gyakorlati
talajtan, hanem kizar6lag a felszini talajasvanyok atalakulasanak geoldgiai
szempontjait kovette.

Mivel e targykorben tobb publikacio és konyv is megjelent, a kutatds részlet-
kérdéseivel ezuttal nem foglalkozunk. Az eddig feltart eredményekbdl is csak néhany
témakorre szoritkozunk: elsésorban az asvanyok talajbeli atalakulasanak és
szemcsemeret-tartomanyokbeli eloszlasanak néhany kérdését targyaljuk. Annyit
azonban e helyutt is elére kell bocsatanunk, hogy az itt k6zolt megfigyelések
szigorlan a targyalt mintakra vonatkoznak. Ezt azért kell kiemelnink, mert a talaj az
asvanyok annyira bonyolult és a lokalis viszonyoktdl (alapkézet, klima stb.) fuggd
rendszere, hogy 06sszehasonlithatatlanul valtozékonyabb, mint mas geoldgiai
képzéddmeények. Ezért a talajok asvanyi és kémiai 6sszetételérél globalis értelemben
nem beszélhetink. Vizsgalataink nyoman azonban, az asvanyatalakulas néhany
altalanosabban érvényes tendenciaja megis megfigyelhetd.
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Dinamikus talajvizsgalati médszer, a kutatasi modszer elve

A mallas soran a talajt ér6 szamtalan hatas tobbek k6zott abban nyilvanul
meg, hogy a lebomlé asvanyszemcsék egyre kisebb méretliiekké valnak és témegik
is az <5um frakcio iranyaban csokken. A fajlagos fellilet novekedésével a viszonylag
rosszul oldod6é asvanyok mérete is gyorsuld6 mértékben kisebbedik. A talaj ilyen
tipust asvanyait az o6rokolt, (primer) ill. lebomlé asvanyok kdzé soroljuk. A talagj
asvanyainak egy masik csoportja a talajoldatokbol képz6dé, autigén asvanyok kérébe
tartozik, amelyek szemcseméret eloszlasa a lebomldkéval szemben ellentétes (1.
abra). Ez a tultelitettség miatti sok kristalycsira képzddeés, illetve az agyagasvanyok
eleve kis szemcseméretének kdvetkezmeénye.
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1. abra. A mallasi folyamat vazlata

lly médon az asvanyok le — vagy felépilé jellegének megallapitasa elsésorban
a meretek szerinti frakciokban valo eloszlasi fliiggvénybdl vezethetd le.

Az erre alapozott moddszer teljes egzaktsaggal torténd alkalmazasanak
el6feltétele azonban az, hogy valamennyi asvany szemcséi a frakciokban, homogén
egykristalyként forduljanak el6. Ekkor beszélhetiink ugyanis valamely asvany
szemcseinek kilénb6zé méretl frakcidok kdzotti eloszlasarol. Ez a feltétel a talajokban
ilyen eszményi modon természetesen nem teljesul, mivel a szemcsék egy része
homo — vagy heteropolikristalyos allapotban van. A kérdés tehat az, hogy ez a zavaro
korilmény mily mértékben érvényesil; torzitd hatdsa elfedi —e szemcsenagysaggal
0sszefuggé jelenségek Iényegét.

A szemcsék keletkezése soran végbemend folyamatokat az 1.tablazatban
tintettik fel. A szemcse eloszlasa a talajban lehet normdlis, inverz és vegyes attél
fuggéen, hogy az asvany leépulében vagy keletkezéen van.



1. tablazat. Az asvanyszemcseék jellegzetessége a keletkezési folyamat szerint

A szemcse eloszlas Folyamat Az eloszlas jellegzetessége
- s a nagyobb frakcioban az asvany
Normalis leépulés . -
relativ mennyisége nagyobb
o xs a kisebb frakcidoban az asvany relativ
Inverz Képzbdés g
mennyisége nagyobb
»=anomalis” zavart nem konzekvens

A tabldzatban feltiintetett kapcsolatok természetesen nem érvényesilnek
tokéletesen minden esetben. Példaul az <5um frakcidban megjelend kalcit zome
autigénnek tekintheté ugyan, bar a kristalyai nagyobbra is néhetnek. A nagyobb kalcit
kristalyok azonban rendesen az anyakézet leboml6 asvanyaibdl szarmaznak.

Mintagydjtés, vizsgalati modszerek

A talajok tanulmanyozasa soran mindenekelétt a talajtipusok kivalasztasarol
kellett donteni. Ebben kisebb szerep jutott a szoros talajtani beosztas
figyelembevételének s helyette az anyakdzet foldtani értelemben vett tipusanak
ismeretére helyeztink sulyt de szem el6tt tartottuk a gyakorlati alkalmazasi
lehetéséget, amely megkdveteli, hogy az alapkutatas mellett alkalmazott kutatast is
végezzink: kutatast hazank valamennyi jellegzetes tipustalajat vizsgéalat ala vonjuk.

Jelen munka keretében, abbdl az alapveté ténybdél kiindulva, hogy a
foldkéregben zajlé anyagi atalakulasok —a radioaktiv és éléanyag kivételéevel — az
asvany anyagszervezési szintjén jatszédnak le, a tanulmanyozott publikacidék soraban
is el6térbe allitottuk a mallas soran visszamaradt vagy keletkezett szekunder
asvanyok vizsgélatat. Nem csupan a talajminték pillanatnyi allapotat €és nem a mallas
oldott termékeit tanulmanyoztuk, hanem a mallas talaj formajaban megjelend
eredmeényét, a szilard fazisok (dsvanyok) térbeli minéségi és mennyiségi egyuttesét.
Fentebbi gondolatokbdl kiindulva kutatasaink soran a talaj asvanyos, kémiai oxidos
vagy nyomelemi dsszetételének mélység és szemcse-méret szerinti értékeit tettlik
kovetkeztéseink alapjava. A talaj ilyen vizsgalata a rajta végbement mérhetetlen sok
atalakulads jelenlegi végeredményét tukrozi, amibdl kilonb6zé eredetl talajok
dsszehasonlitdsaval a folyamatok egyontetliségére, vagy kulonb6z8ségére, vagyis
bizonyos foku torvényszeriiségére vonhatunk le kdvetkeztetést.

A teljes eljaras hat szakaszra oszlott, melyekkel kapcsolatos miveletek
mindegyikét, az eredmények dsszehasonlithatésaga céljabdl, szigordan rogzitettik. A
hat szakasz a kdvetkez6 volt:

1. talajmintavételezés

2. a minta el6készitése

3. kvantitativ rontgen fazisanalizis (XRD),

4. rontgenfluoreszcens elemmeghatarozassal (XRFS) és

5. alkalmanként kiegészité vizsgalatokkal: derivatografids, elektronmikroszkopi
(TEM, SEM), EDAX elem vizsgalattal, TOC analizissel

6. az eredmények statisztikai és grafikai feldolgozasa




Mintavételezés

Asott godorbdl, friss banyafal, Gtbevagas stb. legfelsd haboritatlan talajabdl,
egymas alatti 10 cm vastag réteget (~1kg) vettink ki az anyakézetig (C — szint), ill.
abbdl is mintegy 10 cm vastag réteget. Ez a mintavétel nem igazodott a
talajszintekhez, hanem pontosan 10 cm — enként ismétlédott. Az eljaras alapjat az a
megfontolas képezte, hogy a szintek pontos hatara, lateralisan ingadoz6 vastagsaga
sokszor nem, vagy csak bizonytalanul allapithatd meg. Mintaink koz6tt korabban tobb
paleotalaj is szerepelt, melyekben ezek a szintek alig, vagy egyaltalan nem
figyelhet6k meg. Fontos az is, hogy e szintek elkilonitése olyan kritériumok szerint
torténik, amelyek a mérvado6 asvanyok vertikalis elterjedése alapjan nem jelentések.

Az idevago kulfoldi szakirodalomban is egyre gyakrabban talalkozunk
szakaszos, koztuk 10 cm — es szakaszokban torténd mintavétellel.Vizsgalat targyava
jelen kutatasi periédusban a TIM-hez, az un. Talajvédelmi Informaciés és Monitoring
Programhoz kapcsolodva 3 db TIM pont talajszelvény mintait tettik. Veszprém
megyében 77 ponton torténik évente szeptember-oktober hdénapokban
talajmintavétel. A szelvények azonositdja I, S, E betljelzés utan kétjegyl arab szam,
majd a 19-es megyekdd. | pontok: Olyan informaciés pontok, amelyek
mez6gazdasagi mivelésa terlleteken kertltek kijelélésre. S pontok: Specialis pontok,
amelyek valamilyen terhelésnek kitett tertileteken helezkednek el. (S 57 19) E pontok:
Erdészeti terlileteken, az erdészeti hatosag altal kijel6lt pontok.

A konkrét talajszelvények az alabbiak voltak:

S 5719 szamu TIM szelvény: Tihany kdzigazgatasi tertletén helyezkedik el, a
“Kllsé-16* mellett déli iranyban levé szé16 dltetvényben. Fétipus: Kézethatasu talajok,
tipus: Humuszkarbonat talaj mely “Asz (0-23 cm) ““A* (23-52 cm) “AC" (52-71 cm)
valamint C szintre (71-138) tagolodik, 138 cm alatt képad.

A masodik megmintazott talaj az E 6419 szamu TIM szelvény: Veszprém
varos kozigazgatasi terlletén, a volt szovjet katonai gyakorl6 téren talalhatd, egy
fiatal cseres erdérészletben. Fétipus: kézethatasu talaj, tipus: rendzina talaj, mely Al:
(0-20 cm), A2 : (20-45) valamint C szintre kulondl el A talajképzd kézet dolomit ill.
meészké.

A harmadik mintavételi pont az | 34 19 szamu TIM szelvény K6vagodrs kdzség
kbzigazgatasi teruletén, gyep mivelési agu (bolygatatlan) tertileten helyezkedett el.
Fotipus: Kozép- és Délkelet-eurdpai barna erdétalajok. Tipus: agyagbemosodasos
barna erdétalaj, amelynek szelvényében “Agy “: gyepszintet (0- 7 cm), “A* (7- 28 cm),
B, szintet: (51-100 cm), valamint 100 cm alatt karbonatos agyag talajképzé kézetet,
mint C szintet azonositottunk.

Minta el6készitése, szemcsefrakciokra bontas

A begydjtétt szelvények 10 cm vastag mintainak anyagat a szokasos maédon
gondosan atlagoltuk. Ebbdl 170 g szaraz anyagu részt kivéve 15% - 0s szuszpenziot
készitettink (ami a <2um frakciora — 5% kordli volt). A szuszpenzié készitéséhez
hasznalt deionizalt vizhez peptizalo, vagy pH mddositd szert nem adtunk, de szitalas
el6tt kiméletes ultrahangos kezelést alkalmaztunk.



Kilénbozé lyukméretl szitan torténd atbocsatas a talaj legkiilonb6zébb méreti
szemcséit méretosztalyokba (intervallumokba) sorolja be, melyek hatarait az egymast
kovetd szitak lyukméreteit jeldlik ki. Az osztaly elnevezés helyett a mi témankban
kifejez6bb a szemcsefrakcio, vagy roviden frakcio kifejezést hasznaljuk. A frakciokba
es6 adatok (asvany — elem — oxid — nyomelemtartalom) az abszolut gyakorisagot
jelentik, amit a tovabbiakban az asvany stb. eredeti eloszlasnak mondunk.

A szitdk kalibraldsa rendkivil idéigényes feladat, ezért a gyakorlatban a
jomindéségi szitakat gyarté cégek adatait, ellenérzés nélkil, elfogadjak. Mi mindig
azonos DIN4188 szitasorozatot hasznaltunk és a szitédlasi miveletet azonos madon
végeztilk. Nedves szitalas utan a kiszaritott anyagot ugyanazon szitan szarazon is
atbocséatottuk, mindaddig, amig a szitamaradék tomege allandosult.

A szitan atjutott <45 um méret anyagot tovabbi frakciokra (20 — 45 pm, 10 —
20 um, 5 — 10 um és <5um) valasztottuk szét Iézersugarral lyuggatott és ultrahanggal
mikodtetett szitasorozattal. igy elérheté volt, hogy viszonylag révid idén beliil (max. 2
ora) vizsgalatra alkalmas mennyiségli, méret szerint pontosan szelektalt anyagot
nyerjunk.

A frakciok 110°C — on allado tdmegének mérése utan, megallapitottuk a 2.
tablazatban feltiintetett frakciok m/m%-—ban kifejezett mennyiségét.

Talajmintak kezelése

Hagyomanyos

nedves szitalas E,F,G,H,I
>800 - 45 um frakciok
<45 um
Ultrahangos szitalas L.
B, C, D frakciok

Maradék
<5um

Szemcsefrakciok

A frakcio

2. &bra. Talajmintak kezelése

2.tablazat. A szemcsefrakcidk jelzése és mérettartomanya

Méret Méret
Betijel (um) Betijel (um)
A <5 F 80-160
B 5-10 G 160-315
C 10-20 H 315-800
D 20-45 | >800
E 45-80




Kvantitativ réntgen fazisanalizis (XRD)

A szemnagysag szerint elkészitett mintdk asvanyos, kémiai (oxidos) eés
nyomelem — @sszetételének meghatarozasa, (utdbbi kett6t nem minden esetben
végeztuk el), rontgenvizsgalati médszerekkel tortént.

Az asvanyos 0sszetétel kvantitativ meghatarozasahoz Philips PW 1710
diffraktométert, PW 1050/70goniométert, CuK, sugarzast (40 mA cséaram és 50 kV
csofesziltség mellett), 1° -1° résrendszert, grafit monokromatort, 0,035° /s
goniométer sebességét és proporcionalis szamlalét hasznaltunk. A kiértékelést
szamitastechnikailag tamogatott szoftver segitségével, sok esetben e célra
kivadlasztott mintakkal torténé O©sszehasonlitdssal (kalibraldssal) vegeztik. A
kimutathatosagi hatart asvanyonként ingadozéan altalaban 1% kordlinek, a
pontossagot +5 relativ % — nak becstiljuk.

A kvantitativ rontgenvizsgalat pontossdga sok tényez§ flggvéenye. A
matrixhatassal korrigalt intenzitas értékébe pontatlansagot visz a fedésben Iévo
csucsok sohasem teljesen pontos felbontasa és a konkrétan vizsgalt asvany kémiai
0sszetétele ingadozasa és kristalyosan rendezetlen allapotanak nem pontosan ismert
mértéke. Szerencsére vizsgélataink célja nem a mintdk Osszetételének pontos
ismerete, hanem elfogadhatdo kilonbségek esetén a meghatarozott értékek
csokkenb/ndvekvd tendenciajdnak megismerése volt. Mivel egy talaj frakcioiban az
asvanyok mindségi (és vele a matrixhatas) ingadozasa nem jelentds, a kristalyosan
allapotrdl is hasonlésagot tételezhetiink fel, ezért a korrigalt intenzitdsokbol
megbizhatdéan lehet kbvetkeztetni valamely asvany relativ mennyiségére. Szamos
ellenérzé vizsgélat mellett kiemelem az ellenérzés egy szubjektiv elemét is, ami
abban allott, hogy a rontgenanalizisben sok évtizedes tapasztalattal rendelkezé
kolléga adatai, aki kodolt mintéakat vizsgélt, az utdlagos rendezés utan, pl. a
szemagysag szerint, szabalyos rendezettséget mutatta.

Amennyiben a kristalyos fazisok nem tették ki a minta 100%-at, a kilonb6zetet
amorf fazisnak tekintettik. Eltekintve attél, hogy ezzel a ,zart adatrendszer”
problémajat is bevontuk a vizsgalat kdrébe, itt eléfordul az a bizonytalansag is, hogy
egyes asvanyok mérete, és relativ mennyisége, pl. goethit, halloysit kicsiny, ezért
rontgenreflexiéi nem figyelhet6k meg. Az ilyen asvanyok, kristadlyos Aallapotuk
ellenére, az amorf komponensek kdzott jelennek meg.

Az ,amorf” allapot a talajokban egyéb vonatkoztatasban is figyelmet érdemel.
E kifejezés helyett jobb volna a ,nemkristdlyos” fogalmat hasznalni, de az
irodalomban rendszerint az amorf terminussal talalkozunk. Altalanos szempontbél
tekintve az anyag egyik tipusaban az atomok elrendezédésében rdvid tavu
(nemkristalyos), masikéban hossza tava (kristdlyos) rend uralkodik. Ha az
agyagasvanyok sajatos felépitését is tekintetbe vessziik, akkor négyféle allapotot
kilonboztetiink meg. Csak rovid tava rend van jelen: nemkistalyos vagy amorf, a
hosszu tavu rend csak egy vagy két dimenzié iranyaban érvényesul: parakristalyos
allapot, ugyanez csak harom dimenzié irAnyaban: kristalyos anyag.



Az amorf komponensek tipikus képvisel6je az opal, amely 0,2 — 4 pum
nagysagu elliptikusan elnyulé lapok vagy 0,1 — 0,8 um nagysagu géombdok alakjaban
fordul eld. Osszetétele: SiO, - nH,0 de, aluminiumot (Al,03<5%) és vasat Fe;03<2%)
is tartalmazhat.

Parakristalyos allapot az un. nem kristalyos alumoszilikatokra, az allofanokra
jellemzé. Az allofan 30 — 50 A atméréji ires gomb, amelynek falat egy Si — tetraéder
és egy Al-oktaéder—réteg alkotja. Ezek kétdimenzidés kristdlyos rendjét racs
defektusok bontjdk meg s ezzel viz atjutasat teszik lehetévé. Az allofan
vasmegfeleléje a hisingerit. Az allofant talajokban gyakran taléltdk podzolokban,
vulkani tufabdl képz&dott talajokban, de barna erdei és altaldban hideg éghajlat alatt
keletkezett fel. Benne kétiranyd hosszu rend érvényesil s ez alkalmassa teszi um
hosszlsagu, 20 A-nyi kiilsé atmérét elérd csovek alkotasara. Lényegében egy gibbsit
réteg, amely csévé formalddott s amelyhez belllrél egy ortoszilikat—csoport €s viz
kapcsolodik. Idealis dsszetétele: SiO, - Al,O3 - 2,5 H,0O. A kovasavnélkiili tiszta Al-
oxid—hidroxidok amorf valtozatat kliachithnak nevezik, de tudomasom szerint
talajokban eddig nem mutattak ki jelenlétét.

A korabban amorf Fe(OH); — nak tekintett ferrihidrit, sok racshibaval és
rendezetlenséggel terhelt kristalyos anyag. Osszetétele: 5Fe,03 - 9 H,0. 3 — 10 nm
atmerdjii gomboket alkot hematitszer(i szerkezettel és hexagonalis elemi cellaval. A
vas poziciok helyenként Uresek az O—-t pedig OH, helyettesiti.

A rendkival kis méretli rétegszilikatok (pl. nontronit, halloysit és mas
kétdimenzios agyagasvanyok), éppenugy mint a vas—oxid—hidroxidok (goethit) a
rontgendiffrakcié soran gyakran amorfnak mutatkoznak. E tényeket figyelembe kellett
vennink, amikor a talajok asvanyos 0sszetételét vizsgaltuk. Az amorf anyagok zéme
az <5um-es frakcidban jelenik meg, de eléfordulhat nagyobb méreti frakciokban is.
Ez csak ugy magyarazhatd, hogy a nagyobb szem( asvanyok fellletére tapadnak,
esetleg ott keletkeznek vagy azok repedéseinek, porusainak feliletén fordulnak elé.
Jelenléte a talajban bizonyosan genetikai jelentéségl és megjelenésének maédja és
mértéke mélyebb vizsgalatot igényel.

Kuléndsen indokolt ez a tekintetben is, mert az amorf komponensek rendkivdl
nagy fajlagos felulettel rendelkeznek. Az allofannak pl. 3,5-5 nm armeéré esetén 1050
m?/g, az imogolitnak 1025 m?%g szamitott szabad felillete a mérés soran (glikol—
monoetiléter) allofan esetében 700-1000 m?/g, imogolit esetében pedig 1000-1100
m?/g-nak adédott. E roppant nagy felillet, valtozé elektromos tdltés miatt, mind a
fémionok, koztik nehézfémionok (Cu, Pb, Zn, Co, Cd), mind az anionok (foszfatok,
arzenatok) adszorpciodjara alkalmas.

Elemi dsszetétel meghatarozasa rontgen-fluoreszcencias analizissel (XRFS)

A fékomponensek (Na20, MgO, Al203, SiO2, K20, CaO, TiO2, Fe203, P205,
MnO, S) valamint a vizsgalt nyomelemek (Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Mo,
V, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Nb, Pr, Th) meghatarozasahoz 4 kW-os Rh anddu csével
ellatott PHILIPS PW 2404 tipusu rontgenspektrométert, LiF200, PE 002-C, GE, 111-
C és PX1 analizalé kristalyokat, gazaramlasos proporcionalis, szcintillacios illetve
duplex detektorokat hasznaltunk és a méréseket vakuumban végeztuk.



Uj mintakészitési, illetve nyomelem-dusitasi technikat kidolgoztunk ki és
alkalmaztunk a szemcsefrakciokra bontott talajmintak vizsgalatara. Ugyancsak Uj
XRFS eljarast dolgoztunk ki kis mennyiségl mintak kémiai analizisére, a kimutatasi
hatarok csokkentésére.

A talajmintak elékészitésének igen nagy jelentésége van az intenzitasviszonyok
kialakulasara, ugyanis a szemcsék mérete, alakja hat a preparatum témorségére,
homogenitasara, és ez befolyasolja a vizsgalandd elemek reflexidinak intenzitasat. 5
Im-es szemnagysag ala 6érlés utan a mintakat kemény, homogeén felliletl pasztillava
sajtoltuk. Az dmlesztéanyag kis rendszamu elemekbdl &llé6 vegyulet, leggyakrabban
litium-tetra- vagy -metaborat, borax, vagy kalium-piroszulfat, mivel a nagy rendszamu
elemek konnyl matrixban vald kimutathatésaga jobb. Megfelelé higitaskor a
matrixhatastol el lehet tekinteni, ezzel parhuzamosan azonban romlik a mikroelemek
kimutathatésaga. A mintainkat 20 m/m% bdrsavval, mint kdtéanyaggal higitottuk,
majd préseléssel pasztillakat készitettlink. Az egyes elemek kimutatasi hatarait a 3.
tablazat tartalmazza.

3.tablazat: XRFS modszer alkalmazasanal mért kimutatasi hatarok (LLD)

F6 komponensek| LLD(ppm)|Nyomelemek| LLD(ppm)
Na.O 40 Cr 53
MgO 36 Co 2,4
Al,O3 130 Ni 1,8
SiO; 217 Cu 2,1
K>O 26 Pb 2,2
CaO 49 Zn 2,5
TiO, 24 Rb 0,8
Fe>0Os3 16 Sr 0,9
P20s5 8 Y 0,8
S 6 Zr 0,7
MnO 6 Mo 0,7
V 5,2
Cs 7,2
Ba 0,4
La I
Ce 11
Pr 2,4
Nd 3,4
Nb 0,4

ahol: LLD (Lower Limit of Detection) kimutatasi hatar talaj matrix és elemenként
atlagosan 10 sec mérési id6 esetén. Az XRFS analizisek pontossaga:
fékomponensek esetén elemtdl figgéen 1,5-2 rel.%, nyomelemek esetén elemtél
fuggéen: 3-10 rel.%



Kiegészité vizsgalatok: derivatografias, elektronmikroszképi (TEM, SEM), EDAX
mikroanalizis

Ha az asvanyos 0Osszetétel megengedte és egyéb okbdl szilkségessé valt,
héhatasra OH-gyokét (viz alakjaban), vagy CO.-t leadd asvanyok mennyiségi
meghatarozasdra DTA és TG felvételeket is készitettiink. A derivatogram altal
mutatott tdmegveszteseéghdl szamitott asvanytartalom, féleg kaolinit, montmorilonit-,
klorit-, kalcit-, és dolomit tartalmd mintdk mennyiségi adatainak ellenérzéséhez
jarultak hozza.

Az asvanyok mallds nyoman  kialakult finomabb  morfolégiajat
elektronmikroszképpal tanulményoztuk. Az esetek tobbségében SEM vizsgalatra
kerllt sor, ritkhbban TEM eljarast hasznaltunk, ha az agyagasvanyokmallasaval
kapcsolatos folyamatok eredményérdl kivantunk tajékozédni.

Egyéb kiegészitd vizsgalat: Osszes szerves széntartalom meghatarozas (Total
Organic Carbon, TOC)

A TOC vizsgalatokhoz soran hasznalt berendezés egy Zellweger Analitics TOC
2100 tipusu készilék volt. Mintael6készités sordn savazassal eltavolitottuk a
szervetlen széntartalmat (Total Inorganic Carbon, TIC), majd szaritas utan elemeztik
a mintdkat. A meghatarozas égéstermék CO,-tartalma alapjan, IR detektorral tortént.
A kapott gorbe alatti tertiletbél adddott a teljes szerves széntartalom [1g-ban, melybél
egy korabbi publikdciénkban kozolt elvi megfontolas alapjan f=1,61 empirikus faktor
alkalmazasaval szamitottuk a vizsgalt talajszelvények szemcsefrakciokra bontott
mintainak humusztartalmat, melyet a nyomelemek koncentracioival korrelaltattunk és
allapitottuk meg, melyek azok az elemek, amelyek a talaj szerves anyagaihoz
kapcsolodnak. A 3. abran a humuszkarbonat talajnak TOC modszerrel meghatarozott
0sszes széntartalmat és a humusztartalom valtozasat figyelhetjik meg a mélyseg és
a szemcsemeéret fliggvényében.
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3. abra. Osszes szerves széntartalom és humusztartalom szemcseméret szerinti

eloszlasa a vizsgéalt humuszkarbonét talajszelvény mintainak szemcsefrakcidiban.



Az eredmények statisztikai és grafikai feldolgozasa

A vizsgalatok igen nagy szamu adatot eredményeztek. Egy szelvény (70-150
cm mélységségbdl szarmazé mintardl van szd) 10 cm-enkénti mélység szerinti
mintazasa, szelvényenkeént 10 talajmintat jelent, mintanként 8 szemcsefrakciéval. Az
asvanyi alkotok szama mintanként 8-10 volt. Tehét talajtipusonként mintegy 90 minta
vizsgalata soran 640 asvanytani elemzési adatot, mintankét 27 elem vizsgalata
révén 2430 elem analizist, 6sszesen atlagosan mintegy tizezer asvanyos/geokémiai
meért adatot dolgoztunk fel és értékeltiink statisztikai és grafikai modszerekkel. Az
alkalmazott statisztikai, illetve altalunk a téma kidolgozdsa soran kifejlesztett
modszerek leirasatol e helyitt eltekintlink.

A 4.a abran egy, a mallas soran jellegzetesen leboml6 asvany, a kvarc grafikai
megjelenitését mutatjuk be, a 4.b dbra a helyben képzd6d6é asvanyok egyik jellemzé
képvisel6jének, a montmorillonitnak meélység és szemcseméret-eloszlasara példa,
mig a 4c. abran egy tipikus foldpat eloszlast figyelhetiink meg.

Kvare elnsalasa {Ujich s

4. abra a.) kvarc, mint normalis szemcseeloszlast mutatd lebomlo asvany
b.) montmorillonit, mint inverz szemcseeloszlast mutatd autigén asvany
c.) féldpat, mint lebomld, nem konzekvens szemcseeloszlast mutatdé asvany

Kovetkeztetések, altalanos megallapitasok

A talajbeli asvanyi atalakulasok tanulmanyozasa soran eléfeltételiink az volt,
hogy a teljes talajszelvény atlagos asvanyos 6sszetétele keves informaciét tartalmaz
a talajpan végbemend folyamatok jellegét illetéen. Ezért a végsdé megallapitasok
megfogalmazasanal nem a kdzvetlenil meghatarozott asvanytani, vagy geokémiai,
elemanalitikai adatokkal, hanem a szemcsefrakcidbeli témeghanyaddal sulyozott
eloszlasi értékekkel dolgoztunk. A rontgenfelvételek eredeti adataibdl ily modon
szamitott €s a tovabbiakban az asvany sajateloszlasanak mondott értékek, a
rétegben, vagy 0sszesités révén a teljes szelvényben levé asvany mennyiségének a
szemcsefrakciok kdzotti megoszlasat mutatta meg.

Amennyiben asvanyok szemcsefrakcidk szerinti eredeti eloszlasat tekintjik,
megallapithat6 volt, hogy a kilénb6z6 asvanyok szemcseméretek szerinti eloszlasa
egymastol eltér6 tendencidt jelez. Koz6s vonads annyiban mutatkozik, hogy a
rezisztens asvanyok (kvarc, foldpat, muszkovit, klorit, dolomit) mennyisége a kis
szemcseméret felé egy vagy két maximum utan csokken, az autigén
képzédmeényeké (montmorillonit, amorf anyag) pedig jelentésen ndvekszik. A kalcit
minden frakcibban csaknem egyenletesen fordul elé.
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Igazoltuk, hogy bar az eredeti eloszlasnak, vagyis az asvanyok egyes
frakciokban levd mennyiségének is van jelentésége, azonban valamely asvany
tényleges eloszlasat a minta frakciéiban, az asvany sajateloszlasa adja meg.

A sajateloszlasi gorbék Iényegesen kilonbbdznek az eredeti eloszlasokétdl és
k6z6s vonas bennik a 20-45 pm-es (D) frakcié kiemelkedése a szomszédsagi
kornyezetbdl. Ez azt jelenti, hogy pl. a humuszkarbonat talajszelvény teljes
kvarctartalmanak 28%-a, a foldpaténak 34%-a, a muszkovit 32%-a a klorit 28%-ka,
tehat kb. harmad része egyetlen, (D) frakcioban tartézkodik. Még az autigén
képzédmeények is mutatnak kisebb kiemelkedést ebben a frakciéban s a részletek
mellézésével csak arra utalunk, hogy a talajokban és sok mas szemcsézett
anyagban is talalkozunk ezzel a jelenséggel.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy a harom TIM ponton (Talajvédelmi
Informaciés és Monitoring program) 10 cm-enként megmintazott talajszelvény-
mintakbdl atlagmintat készitve elvégeztik azok talajtani szempontok szerinti
legfontosabb paramétereinek szabvany szerinti meghatarozasat, majd az altalunk
kidolgozott dinamikus talajvizsgélati modszert alkalmazva valamennyi atlagmintat 9
szemcsefrakciora bontottunk. Ezaltal lehetéségunk nyilt arra, hogy a mallasi
folyamatokat is nyomon kovessik.

Uj mintakészitési, illetve nyomelem-dusitasi technikat dolgoztunk ki és
alkalmaztunk a szemcsefrakciokra bontott talajmintak vizsgalatara. Megoldottuk kis
mennyiségl talajmintak nyomelem-analizisét XRFS maddszerrel és rontgendiffrakcids
mennyiségi meghatarozasi modszert dolgoztunk ki a talajok uralkodé asvanyi
fazisainak meghatarozdsara. A nyomelemekben valamint amorf anyagokban és
humuszban leggazdagabb <5um szemcseméret alatti frakciokat elkilonitve egy
specialis szekvens kioldasi technikat és TOC (Total Organic Carbon) eljarast
alkalmazva vizsgélatokat végeztink a nyomelemek mobilitAsanak, kémiai
formajanak, kristalyos fazisokhoz, humuszhoz valo koétédésének tanulmanyozasa
celjabol.

A vizsgalt talajmintak szemcseeloszlasa alapjan megallapitottuk, hogy az
anyakdzet és a talaj tipusatdl fuggetlendl a talajmintak valamennyi mélységben kettds
(egészen ritkdn harom) maximummal jellemezheték. Az egyik maximum a >- 5um es
finomfrakcional, a masik pedig a 45-20 pm-es frakcioknal jelentkezik. Talajtipustol
fuggetlentl medgfigyeltink egy, altalunk , tiltott szemcsefrakcié”-nak nevezett
szemcsetartomanyt (20-45 mm), amelyre még nem talaltunk magyarazatot.

Elemgyakorisagra vonatkoz6 megallapitasokat is tettlink. Az eredeti, frakcidkra
nem bontott atlagtalajban l1évé elemek koncentracioja alapjan megvizsgalhatjuk, hogy
a felsé kontinentalis kéreghez viszonyitva a vizsgalt talajminta bizonyos elemekben
szegényebb vagy gazdagabb. Osszehasonlitasi alapul tébb adatsor is a
rendelkezéstinkre all, melyek kdziul Wedepohl adataihoz viszonyitottunk. Az elemeket
Szadeczky — Kardoss geokémiai rendszere alapjan geokémiai csoportba rendezve
tanulméanyoztuk. A f6- és nyomelemek vizsgélata soran eredményeinket a felsé
kontinentalis kéreg (FKK) atlagos koncentracidival hasonlitottuk 6ssze.

Megallapitottuk, hogy az azonos geokémiai csoportba tartozo valamennyi elem
hasonléan viselkedik. Ahol dusulas figyelheté meg az adott csoport valamely
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eleménél, ott a csoport legtdbb tagjara igaz ez a megallapitas. A kalkofil, sziderofil és
a pegmatofil elemekben (azok atlagértékei alapjan) disabb a talaj, mint a viszonyitasi
alapkent szolgaldé FKK értekek. Ezek a csoportok tartalmazzak a nyomelemek
jelentés részét, (mintegy 70-75%-at) melyek megkotédését az agyagasvanyok segitik
el6. A litofil elemekre viszont inkabb a szegényedés jellemzé, ami az asvanyok
mallasa kdvetkeztében alakult ki. Ebben a csoportban talalhaté a Na, K, Ca, melyek a
konnyen mallo foldpatokat alkotjak. A Ca é€s a Mg a karbonatos kézetekben vannak
jelen, melyek szintén kevésbé ellendllbak a malldsnak. Kiugro értéket mutat a Cs,
amelynek mennyisége a fels6 kontinentalis kéregben megtalalhaté atlagos
elemkoncentraciénak csaknem 4-szerese. Az eltérés oka az adszorpcidos képesség
kilonbozéségeire vezethetd vissza. Az alkali fémek talaj szemcséin toérténd
megkotédés szerint a kdvetkezd sort alkotjak:
Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > Li+.

Kutatasi eredményeink alapjan altalanosan megallapithatd, hogy

1.A talajmintakat kialonb6zé szemcsemeéret-frakciokba osztva a mennyiségi eloszlas
alapjan a talajszelvények talajmintai kettés maximummal rendelkezé szemcseméret-
eloszlassal jellemezheték, mely &6sszhangban van mas talajtipusoknal
medgfigyeltekkel. Az egyik maximum a finomfrakcional (> 5 ym), a mésik pedig a 20 —
45 ym-es frakcional jelentkezik.

2.Az alabbi asvanyok illetve asvanycsoportok valamennyi talajtipusnal azonosithatok
voltak: kvarc, szmektit (kozberétegzett illit / montmorillonit form4jaban), klorit, a
féldpatok kozul albit €s mikrolin, valamint kalcit €s muszkovitot. Ezeken kivil a minta
tartalmazott amfibolt, kaolinitet, diopszidot, chabasitot, lizarditot és olivint, valamint
amorf fazist.

3.A finomfrakciéban a szmektitasvanyok, elsésorban az illitymontmorillonit fordul elé
nagyobb mennyiségben, mig a masik maximumért a foldpatok, és a csillamok
felel6sek.

4. A kidolgozott dinamikus modszer alkalmazasavak megfigyelhetd, hogy a
talajképz6dés, illetve a talajképzddés alapjaul szolgalé kézetek mallasa soran mely
asvanyok keletkeztek és melyek azok, amelyek lebomloban vannak. El6ébbire példa a
szmektitasvanyok (illit/montmorillonit) kiugréan magas értéke a finomfrakcidéban.
Utébbi esetet példazza a foldpatok (pl.albit) és a csillamok (pl. muszkovit) abszolut
mennyiségének szemcseméret fliggese.

5.Megallapitottuk, hogy a kulonb6zé nyomelemek — mobilitasuktél fliggéen — mas és
mas szemcsefrakcidkban dusulnak. A konnyen mobilizalhatd elemek a kisebb
mérettartomanyban (pl. a Sr), nehezen mobilizalhatd elemek a nagyobb
mérettartomanyban (pl. Zn) fordulnak elé.

6.Medfigyeltiik, hogy Az Y és a Zr a nyomelemek eloszlaséat tekintve kilénleges
helyzetben van. Azonos viselkedéstik azzal magyarazhato, hogy a Zr és az Y egy
0nallé kristalyos fazist - elektronmikroszkoépi felvételek alapjan feltehetéen egy cirkon
nev( asvanyt - alkotva fordulnak el6 a talajban.

Az eredeti cékitilizés és az elért eredmények
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Az eredményektdl azt vartuk, hogy jaruljon hozza az ember és kornyezet kozti
kolcsdnhatasok mechanizmusainak jobb megismeréséhez, hiszen az ember anyagi
tevékenysége a legszorosabb kapcsolatban all a benniinket kortlvevé talajjal. A talaj
asvanyos osszetétele valtozik, ,reagal” a rea hatast kifejtd folyamatokra. E kérdések
megitélése az asvanyos valtozasok szempontjabdl tekintve eltért a szokvanyos
talajtani szempontoktél, mert tekintetbe vette a hosszabb, geoldgiai idédimenzidkban
végbement folyamatok eredményét is.

Kutatési eredményeinket konferenciakon, illetve tudomanyos kézleményekben
mutattuk be a szakmai kézvéleménynek. Jelen OTKA altal tAmogatottan e kutatasi
témaban Nemecz Ernd és Hartydni Zsuzsanna szerzéségével egy konyvfejezet,
Nemecz Erné akadémikus tollabol pedig Asvanyok atalakulasi folyamatai
cimmel 2006-ban ASVANYI ATALAKULASOK A TALAJBAN cimmel egy
Akadémiai Nivodijjal kitintetett konyv is sziletett.

Tovabbi célok, a kutatasi eredmények hasznositasa

Jelen lezarulo OTKA palyazattal a talajok mallasaval, kdrnyezet- geokémiai
kutatasaval kapcsolatos kutatasok nem zarulnak le. A tudomanyos vizsgalédasok és
azok eredményei alkalmazasi lehetéségeinek kutatasa 2007-2009 koz6tti idészakban
az OTKA tamogatasat élvezve Jellegzetes hazai talajok kornyezet-geokémiai
folyamatainak kutatasa, nyomelemeloszlasanak vizsgalata targyaban folytatodik.
Célunk a kordbban kidolgozott XRD mennyiségi meghatérozasi mddszer, valamint
SEM és derivatografias moédszer alkalmazasa a korabban nem talajok uralkodé
fazisainak meghatarozésara; a mallasi folyamatok tovabbi tanulméanyozasa; szekvens
kioldasi technika és TOC eljaras alkalmazasa a nyomelemek mobilitasanak, kémiai
form4janak, kristdlyos fazisokhoz, humuszhoz valé koétédésének tanulményozasa
céljabdl. Hangsulyt kivanunk helyezni a gyakorlat alkalmazhatéosag szempontjabdl
fontos, - XRFS moddszerrel meghatarozott - nyomelemekkel kapcsolatos kutatasi
eredményekre, azok geo-matematikai modszerekkel torténd feldolgozasara,
kornyezet-geokémiai értelmezésére. Célunk dsszefliggés megallapitasa a talajok
nyomelemeloszlasa és a rajta termelt mezégazdasagi terméekek minésége kozott.
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KIVONAT

A Veszprémi Pannon Egyetemen tobb mint két évtizede folynak hazank valamennyi
tipustalajara kiterjed6 talajdsvanytani, talajgenetikai és kdrnyezet-geokémiai
kutatasok. Ezuattal humuszkarbonat-talajt, rendzina-talajt, valamint barna erdétalajt
vizsgéltunk. Egy U] talajvizsgélati mdédszert alkalmaztunk, mely lehetévé teszi, hogy
ne egy statikus allapotot rogzitsiink, hanem az asvanyi atalakulasok folyamatat,
asvanylebomléast illetve felépulést is figyelemmel kisérhessik. A modszer
kulcsfontossagu lépése a szemcsefrakciok szerinti vizsgalat. A kutatas kiterjedt a
humusz-tartalom és nyomelemek kozoétti kapcsolatot, valamint a jellemzé asvanyos
fazisok és a Nemecz akadémikus kdzremikodéséevel nyomelemek kozotti kapcsolat
tanulmanyozaséara. A vizsgalt talajokat a kovetkezd szemcsefrakcidkra bontottunk:
<5, 5-10, 10-20, 20-45, 45-80, 80-160, 160-315, 315-800 és >800 um. XRD és XRFS
modszereket alkalmazva meghataroztuk a mintdk mindegyikének mennyiségi
asvanyi és kémiai 6sszetételét, nyomelemeinek koncentracioit. Vizsgalatainkat SEM,
TEM és derivatografias mérésekkel egészitettiik ki. Megallapitottuk, hogy talajtipustol
eés melysegtél fuggetlentl a rezisztens asvanyok (kvarc, féldpat, muszkovit, klorit,
dolomit) mennyisége a kis szemcseméret felé egy vagy két maximum utan csokken,
az autigén képzédményeké (montmorillonit, amorf anyag) pedig jelentésen
novekszik. Az asvanyok atalakulasaval kapcsolatban olyan 06sszefliggésekre
vilagitottunk ra, amelyek a laboratériumban mért és a természetben megfigyelheté
jelenségek ellentmondasaira adnak magyarazatot.

ABSTRACT

At the Pannon University Veszprem the mineralogy, genesis and environmental
geochemistry of soils that formed on various types of rocks was studied. A new,
dynamic method was used, in order to understand the processes of mineral
transformations. An essential feature of the applied method is the analysis of distinct
size fractions. Samples were collected at 10 cm depth intervals and separated into
the size fractions of <5, 5-10, 10-20, 20-45, 45-80, 80-160, 160-315, 315-800 and
>800 um. The mineralogical and chemical compositions (including trace element
compositions) were determined using XRD and XRFS metods respectively.
Additionally SEM, TEM and derivatography were performed. In addition to identifying
the weathering processes, we also determined relationships between humus content
and trace elements, and between characteristic mineral phases and trace element
concentrations. The organic carbon content of the soil was determined using TOC
analysis. It was found that the amount of resistant minerals (quartz, feldspar,
muscovite, chlorite, dolomite) decreases, whereas the concentration of authigenic
substances (montmorillonite, amorphous matter) increases towards smaller grain
sizes, independent of the soil type and sample depth. With respect to mineral
transformations, we highlight some features that may explain discrepancies between
the results of laboratory and field measurements.
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