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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az elmult években a talaj szerves anyaga (soil organic matter, SOM) G&sszetételének és
atalakulasanak megismerésére iranyulé kutatasok novekvO szamanak oka a talajoknak a
szénmegkotésben, a globalis szénciklusban bet6ltott kulcsszerepe. A globalis szénkorforgas
szempontjabdl a talajokban végbemend folyamatok kiemelt jelentéségiiek, mivel a talajok 2500
Gt szénkészlete 3,3-szerese a 1égkdri és 4,5-Szerese a szarazfold ¢l6 novényzetében talalhato
szénraktarnak (Lal, 2004). Ezért az SOM tulajdonsagainak és atalakulasanak minél részletesebb
megismerése, mind természetes, mind mezdgazdasagi hasznositas alatt all6 0koszisztémak
esetében nélkiilozhetetlen a globalis klimavaltozas kovetkezményeinek elérejelzéséhez (Ahn et
al., 2009).

Az SOM lebomlasat szamos biotikus és abiotikus folyamat befolyasolja. A talajok
homérséklete, viz- és levegellatottsaga, valamint pH-ja jelentds mértékben hat a szerves anyag
lebontasat  végz6  mikroorganizmusok  életkoriilményeire.  Emellett, a  talajok
szemcsedsszetételének is szamottevd hatdsa van az SOM lebontdsara a szemcsék fajlagos
feliiletének ¢és a talajok porozitasanak a megvaltoztatasaval, amik a talajok vizmegtarto-
képessége ¢s kationcsere-kapacitasa mellett szamos mas tényezot is szabalyoznak (Procter et
al., 2015). A szemcsedsszetétel mellett nagyon fontos szerepe van a talajok asvanyi fazisanak
a szerves anyag stabilizacidjaban. Altalanossagban, a finomabb szemcseméretii talajokban tobb
szervesszén raktarozodik, mint a durvabb szemcseméretli talajokban (Hassink, 1997; Wattel-
Koekkoek et al., 2003; Barr¢ et al., 2014). A finom frakcid6 mennyiségének vizsgalatan tul
azonban viszonylag kevés kutatds foglalkozik a frakciok &svanytani Osszetételének
vizsgalataval és ezek szerves anyagot stabilizalo hatasanak felmérésével. Kiilonosen fontos a
szerves anyagok stabilizacidjat vizsgalni mérsékelt 6vi talajokban, mivel ezek a talajok az
asvanyok bonyolult keverékét, rétegszilikatokat (sok esetben 1:1 ¢és 2:1 tipusu
agyagasvanyokat), kristalyos oxidokat és gyengén kristalyos anyagokat egyarant tartalmaznak,
amik kiilonbozé mértékben ugyan, de mind befolyasoljak az SOM stabilizacidjat.

Ezért doktori kutatasomban azt tliztem ki célul, hogy a talajok dsvanyi fazisdnak szerves
anyagot stabilizalo hatasat minél részletesebben egy fél éves inkubaciods kisérlet keretében
mérjem fel. A kutatds vezérfonalaként az alabbi célkitiizéseket tettem: i) erdés vegetacid
talajaiban talalhato szénraktarak Kinetikai paramétereinek meghatarozasa; ii) az asvanyi fazis
Osszetételének a szervesszén atalakuldsara gyakorolt hatasanak vizsgalata C; iii) a
talajparaméterek hatasanak felmérése a szerves anyag atalakulasi folyamataira. A kutatasi
kérdések megvalaszolasahoz olyan, minél valtozatosabb asvanyi Osszetételii talajokat

vizsgaltam, amik erddk altal boritott teriiletekrdl szarmaznak, egyrészt, mivel igy a
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mezOgazdasagi miivelés SOM-ra gyakorolt hatasai nem befolyasoljak a szénciklust ezekben a
talajokban, mésrészt igy 83C mérések kivitelezése is biztositotta valt a talajok kukoricaval
torténd kezelésével. A kukorica hozzaadasa egyrészt 1j, friss szervesanyag-forrast jelentett a
talajok szamara, és ezaltal megvaltoztatta a lebontds dinamikajat, masrészt izotopos
kiilonbséget eredményezett az eredeti és a kukoricaval kezelt talajok kozott. Igy vizsgalhatova
valt a fél év alatt az SOM lebomlasanak dinamikéaja és kinetikdja (az SOM raktarak bomlasi
sebességének ¢és atalakulasi idejének meghatarozasa), a talajlégzés forrasainak elkiilonitése és
a kukorica hozzaadasabol szarmazo ,,priming” hatds mérése és az ezeket a folyamatokat

befolyéasold talajparaméterek — kiilonds tekintettel az dsvanyi fazis — szerepének felmérése.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A talaj osszetétele

A talaj egy haromfazisu polidiszperz rendszer, melynek koriilbeliil felét szilard fazis alkotja. A
talajok dont6 tobbségében ennek dont6é hanyadat az asvanyi fazis teszi ki (1. abra). A koriilbeliil
5% szerves anyaggal az asvanyi fazis egy specialis rendszert hoz 1étre, a talaj szerkezetét,
melyet kiilonb6z6 alaka és méretli porusok tdltenek ki. Ezeket a porusokat koriilbeliil azonos
hanyadban (20-30%) talajoldat (viz és oldott anyagok) és levegd tolti ki (1. abra) (Sparks,
2003). A harom fazis hataran pedig szamos fizikai és kémiai folyamat (szorpciod, oldodas,

kicsapddas stb.) jatszodhat le.

szerves anyag
5%

asvanyi fazis
45%

levegé
25%

1. dbra. A talaj tomegszazalékos osszetétele. Forras: https://lwww.nrcs.usda.gov

2.1.1. A talaj asvanyi fazisa
A talajalkoté asvanyok mennyisége ¢€s mindsége jelentdsen befolydsolja az egyes
talajtulajdonsdgokat, mint példaul a talajok szemcsedsszetételét, szerkezetét, kationcsere-
kapacitasat ¢s duzzadoképességét, ezaltal meghatarozva szamos talajban lejatszodo folyamatot.
Emellett az 4svanyok mallasa soran felszabadulo elemek fontos tdpanyagforrasok is a névények
szamara. Tovabba, a talajdsvanyoknak kiemelt szerepe van a szerves anyag stabilizalasban,
abban a folyamatban, melynek eredményeképpen a mikrobialis lebontasnak ellenallo szerves
szén-frakciok alakulnak ki, amit a 2.4.1.3. fejezetben részletesen bemutatok.

Csakugy, mint a foldkéregben, a talajokban is, az O, Si, Al, Fe, C, Ca, K, Na és a Mg a
legnagyobb mennyiségben el6forduld elemek (Sparks, 2003). Keletkezésiik alapjan a
talajokban az 4svanyokat elsddleges és masodlagos asvanyokra osztjak fel. Az elsddleges

asvanyok olyan, elsésorban a magmadas ¢és metamorf kézetekbdl szarmazd, de iiledékes
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kézetekbdl 1s 4toroklodd asvanyok, amik a kristalyosoddsuk ota nem mentek at kémiai
valtozason. Ezzel szemben a masodlagos dsvanyok alacsony hdmérsékleten lezajlo folyamatok
eredményeként 1étrejott asvanyok, amik vagy atoroklodtek iiledékes kozetekbdl vagy az
elsédleges asvanyok mallasa Utjan a talajokban képzédtek (Schulze, 1989). A legfontosabb
elsddleges talajalkot6 dsvany a kvarc és a foldpatok, melyek mellett akcesszoriaként el6fordulo
elsddleges asvanyok a piroxének, csillimok, amfibolok és az olivin, de epidot, turmalin, cirkon
¢s rutil is eléfordulhat a talajokban. A masodlagos kristalyos talajalkotd dsvanyok koziil az
agyagasvanyok, az oxidok ¢és hidroxidok (pl. gibbsit, goethit, hematit, ferrihidrit), a karbonatok
(pl. dolomit, kalcit) és szulfatok (pl. gipsz), a rovid tdvon rendezett szerkezetli talajalkotok
koziil pedig az allofan és az imogolit a legjelentdsebbek (Sparks, 2003).

Minél kevésbé mallottak az asvanyok a talajokban, annal inkabb 6rokolik a talajképzo
kézetiik asvanyos Osszetételét, mig a talajok fejlettségével nd a mallason atment, pedogén
asvanyok jelentésége (Blume et al., 2016). Ez tiikr6zddik vissza a talajok szemcseméret-
frakcidinak asvanyos Osszetételében, hiszen ugyan az elsédleges és masodlagos asvanyok az
agyag szemcsemérettél (<2 pum) a kavics (>2 mm) méretfrakciokig megtalalhatéak a
talajokban, mégis az elsddleges dsvanyok elsdsorban a homok (0,05-2 mm) és iszapfrakcioban
(0,002—0,05 mm), mig a méasodlagos asvanyok a talajok agyagfrakcidjaban (<2 um) jellemzdek
(2. abra).

100

80

(o2}
o

Részarany (%)
N
o

20

Homok Iszap Agyag

2. abra. A talajok homok, iszap és agyag szemcseméret-frakcioiban elofordulo jellemzo

dasvanyok (Blume et al., 2016)
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2.1.1.1. A homok- és iszapfrakcié asvanyai

A homok- és iszapfrakcioban tehat a mallasnak ellenalld, foként magmas és metamorf eredetii
kvarc, kalifoldpat, csillam (foként muszkovit) €s szamos nehézasvany (pl. cirkon, rutil, ilmenit,
magnetit és turmalin) taldlhatdo meg. Kvarc foként a homokkdbdl €s a folydvizi és szélhordta
homokbol képzddo talajokban talalhaté meg, azok majdnem kizarolag csak ebbdl az dsvanybol
¢épiilnek fel. Ugyan a kvarc féként a durvabb szemcseméret-frakcidkban taldlhaté meg, azonban
a durva agyag frakcioban is el6fordulhat a fagy okozta apr6zddas vagy a mallasnak kevésbé
ellenalld asvanyok mallasa miatti relativ feldasulas kovetkeztében (Blume et al., 2016).

A mérsékelt-humid klimadvezetek talajaiban a foldpatok részaranya atlagosan 5-30%,
melynek 80-90%-a alapvetden alkali foldpat, mivel ezek a foldpatok jobban ellenallnak a
mallasnak. Altalanossagban véve a talajokban a foldpatok mennyisége a kvarchoz hasonléan a
szemcseméret csOkkenésével fokozatosan csokken (2. abra), azonban sok alkali foldpatot
tartalmazo talajképzo kdzet esetén az agyagfrakcidban is megtalalhatoak.

A plagioklaszok, piroxének, amfibolok és az olvinin csak kisebb mennyiségben taldlhatoak
meg a durva frakcidokban, mivel ezek az dsvanyok kevésbé allnak ellen a mallasnak, mint az
alkali foldpatok. Ezért ezek az 4svanyok a nedves tropusok jelentés malldson atesett talajaiban
nem is talalhatoak meg (Blume et al., 2016).

A foként muszkovitbol és biotitbol 4ll6 csilliamok részardnya az iszap frakcidban a

legmagasabb, de a durvabb ¢€s finomabb frakcidkban is megtalalhatoak (2. abra).

2.1.1.2. Az agyagfrakcio asvanyai

A talajok agyag szemcseméretii (<2 um) frakcidiban foként hat dsvanycsoport fordul eld: 1)
filloszilikatok (gyakran agyagasvanyokként hivjak az egész csoportot); 2) fém-oxidok €s
hidroxidok; 3) elsddleges dsvanyok és egyes talajokban 4) karbonatok; 5) szulfatok (féként
gipsz) €s 6) rovid tavon rendezett szerkezetli Al-szilikatok (allofan és imogolit) (Barr¢ et al.,
2014). Mivel a gipszen kiviil mindegyik asvany, ugyan kiilonb6z6 mértékben, de hatékony a
szerves anyag stabilizacidjaban, ezért ezekrdl az asvanycsoportokrol részletesebben szamolok
be.

A rétegszilikatok koziil a kaolinitek, szmektitek, vermikulitok, illitek, a csillamok ¢és a kloritok
a legfontosabb a&svanyok a talajban. A rétegszilikatoknak két rétegtipusa kiilonithetd el
egymastol, az egyik az 1:1 tipus, a masik a 2:1 tipus. Az 1:1 tipus esetében egy tetraé¢der sikhoz
egy oktaéder sik csatlakozik, mig a 2:1 tipusnal két tetraéder sik kozott egy oktaéder sik
helyezkedik el. Az elemi celldban harom oktaéderes pozicid van, amibdl egyes esetekben mind

a harom be van toltve (trioktaéderes koordinicid), mas esetekben csak ketté van betdltve
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(dioktaéderes koordinacio), ezért itt vakanciak alakulnak ki. E16bbi esetében két vegyértékii,
mig utobbi esetében haromvegyértéki kationok toltik be ezeket az oktaéderes poziciokat (Velde
& Meunier, 2008). A tetraéderes és oktaéderes poziciokban izomorf helyettesitések johetnek
l1étre, ahol amennyiben a kisebb toltésii kationok helyettesitik a nagyobb toltésii kationokat (pl.
a tetraéderes pozicidban a Si**-et AP helyettesit, az oktaéderes pozicioban az Al¥*-t Mg?*
helyettesit), akkor a réteg ,,allandd” negativ toltése alakul ki, mig, ha a nagyobb toltésii kationok
helyettesitik a kisebb toltésiieket (pl. a Fe?* a Fe**-t), akkor ,,allando” pozitiv tltés jon létre,
jollehet talajokban inkdbb a negativ toltésfeleslegek az uralkodok (Barton & Karathanasis,
2002). Ezeket a negativ toltéseket pedig leggyakrabban rétegk6zi kationok vagy hidratalt
kationok egyenlitik ki.

2.1.1.2.1. 1:1 tipusu rétegszilikatok

Az 1:1 tipusu dioktaéderes kaolinitfélékben a ,kaolinitréteg”-eknek a csatlakozasa hidrogén-
hid kotéssel valosul meg, igy jon 1étre az Alo[Si2Os(OH4)] szerkezeti képletii vegyiilet (Koch &
Sztrokay, 1994). Ennek a szerkezetnek koszonhetéen ezekben az dsvanyokban nincs, vagy csak
nagyon csekély a lehetdség az izomorf helyettesitésre és ezért nincs toltésfelesleg, aminek
kovetkeztében nagyon kicsi a kationmegkot6-képességiik (Schulze, 1989).

A kaolinitfeélek kozé tartozik még a halloysit is, melyben a ,kaolinitréteg”-ek kozott
molekuléris viz helyezkedik el, melynek kdszonhetden ez az asvany képes jelentds mennyiségii
egyértékli kationok, mint példaul a NH4" adszorpcidjara (Sparks, 2003). A halloysit foként
vulkani iledékeken képz6dott talajokban gyakori (Allen & Hajek, 1989).

2.1.1.2.2. 2:1 tipusu rétegszilikatok

A 2:1 tipust rétegszilikatokra altalanosan jellemzd, hogy gyakori benniik az izomorf
helyettesités, szdmottevd permanens negativ toltéssel rendelkeznek, aminek koszonhetden nagy
a kationcsere-kapacitasuk (1. tablazat).

Az illit olyan 2:1 tipusu dioktaéderes agyagasvany, mely jelentds rétegkozi kationhidnnyal
rendelkezik, rétegtoltése 0,6—0,9 (Kleber et al., 2015), az igy kialakulé toltésfelesleget pedig
foként a K™ kompenzalja. Az illit az ultrabazisos kézeteken és a magas vulkani tiveg-tartalma
kézeteken kialakult talajok, valamint a tropusi esderddk és lateritek talajain kiviil az Gsszes

talajtipusban gyakori asvany (Velde & Meunier, 2008).
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1. tablazat. A talaj agyagfrakciojaban (<2 um) gyakori dsvanyok negativ rétegtiltése,

kationcsere-kapacitasa (CEC) és fajlagos feliilete

Asvany Képlet Negativ CEC Fajlagos
rétegtoltés | (mmolc/g) | feliilet
(@) (m?/g)
it Ko,s(Al18Mgo,2) 0,60-0,90 |0,10-0,40 | 163 (<2 um)
Si34Alo,6)O010(OH):2 (N2)
227 (<0,1 pm)
(N2)
Kaolinit Al2Si;05(0OH)4 ~0 0,01-0,15 | <39 (N2)
16 (<2 pm)
0,02-0,15* | (N2)
7-30*
Halloysit AlsSiz010(0OH)g-(H20)4 0,10-0,40* | 10-45*
Montmorrilonit | Mo,70H20(Si33Al07) 0,25-0,40 0,70-1,20 16-35 (<0,2
Mg3z010(OH)2 um) (N2)
0,20-0,60* | 0,80—1,50* | 600—800*
Dioktaéderes Mo,74H20(Siz 56Al0,44) 0,60-0,90* | 0,10-1,50* | 50-800*
vermikulit (Al1,4Mgo,3Feo 3010(OH)>
Trioktaéderes Mo,70H20(Si3z3Alo,7) 0,60-0,90* | 1,00-2,00* | 600—800*
vermikulit Mg3010(OH)>
Muszkovit K(SizAl1)Al,010(OH,F). | ~1,00 0,10-0,40* | 60—100*
Biotit K(Si,A4(Mg, Fe,Al)s | ~ 1,00 0,10-0,40* | 40-100*
O10(OH,F)>
Klorit MsALOHg(SivAlw) (Al M | valtozo 0,10-0,40% | 25-150
0Oy,Liz)O10(OH,F)2
Allofan Al,03-(SiO2)1-2 na. 0,10-0,40 | 145-170 (N2)
2—3H.0 0,05-3,50* | 100—800*
Gibbsit Al(OH)3 na. 0,018 13-48 (Ny)
Goethit a-FeO(OH) n.a. 0,032 <200 (N2)
Hematit a-Fe;03 n.a. 0,018 <200 (N2)
Lepidokrokit v-FeO(OH) n.a. n.d. 15-260 (N2)

Kleber et al. (2015) és Sparks (2003)* dsszefoglalo tiblazata alapjan. CEC= kationcsere-
kapacitas, n.a. = nem alkalmazhato, n.d = nem meghatarozott, M=kationok; s ,t, v, w, x, y,

z=konstansok

A szmektitek olyan rétegkozi kationhianyos agyagasvanyok, melyek rétegkdzi terében a
toltésfeleslegeket kiegyenlité kationok (rendszerint lazan kotott Na2* és Ca?*) mellett
vizmolekuldk vannak, melynek duzzaddképeségiiket koszonhetik. A duzzadas a
vizmolekuldknak a rétegkozi térbe vald beépiilése, melynek kovetkezménye a rétegkozi
kationok fokozott hidratacidja (Barton & Karathanasis, 2002). A szmektitek egyik csoportja a
dioktaéderes szmektitek, mely csoportba a montmorillonit, beidellit és nontronit tartozik, mig

a masik csoportba a trioktaéderes szmektiteket, a szaponitot és a hectoritot tartalmazd csoport.
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A szmektitek a mérsékelt Gvezet talajaiban fordulnak el6 leginkabb, emellett szaraz és nedves
legelok, lateritek és esderdOk talajaiban, is megtalalhatoak. Tiszta szmektit fazisok nagyon
ritkék a talajokban, inkabb kevert szerkezetekként jelennek meg (Velde & Meunier, 2008).

A dioktaéderes vermikulitokndl a tetraéderes €s az oktaéderes rétegekben is torténik
helyettesités, a trioktaéderes vermikulitoknal pedig csak a tetraéderesben.(Sparks, 2003).
Talajokban inkabb az AI3* kation altal dominalt dioktaéderes vermikulitok gyakoribbak, mint
a Mg?*-os trioktaéderes véltozatok (Barton & Karathanasis, 2002). Az izomorf helyettesitésnek
koszonhetéen a vermikulitok negativ rétegtoltése és ezaltal kationcsere-kapacitasa is nagyobb,
mint a szmektiteké (1. tdblazat). A nagy kationcsere-kapacitasnak kdszonhetéen a vermikulitok
a gyengén hidratalt kationok, mint példaul a K, NH4" és Cs*, megkotésére alkalmasak, mely
K-megkotés jelentds mértéket olthet a vermikulitot tartalmazo talajokban (Schulze, 1989).

A csillamok kozo6tt is eléfordul dioktaéderes (pl. a muszkovit €s a paragonit) és trioktaéderes
(pl. biotit, flogopit és lepidolit) valtozat. Az izomorf helyettesitéseknek koszonhetden
rétegtoltésiik altalaban —1,0 koriil van, melyet a Na-tartalmu paragoniton kiviil a tobbi
csillimban a K" egyenlit ki, igy a csillamok az egyik f6 K-tartalm( 4svanyok a talajokban,
mallasuk (illitté és vermikulitta) soran pedig fontos K-forrasok a novények szamara (Sparks,
2003).

A Kkloritok szerkezetében a 2:1 tipusu rétegszilikatoknal megszokott TOT (tetraéderes-
oktaéderes-tetraéderes) rétegek negativ toltésfeleslegét egy oOnallo trioktaéderes réteg
kompenzalja, a rétegk6zi térben hidroxid réteggel (Sparks, 2003). A kloritok képzddése
egyrészt a talajképzd kézethez masrészt a novénytakarohoz kdthetd: 1) magas Fe-tartalmu és
egyuttal alacsony Al-tartalmu talajképz6 kézet — ultrabazaltok, bazaltok; 2) alacsony pH-n,
tilevelli novényzet talajain gyakoriak (Velde & Meunier, 2008).

2.1.1.2.3. Kevert szerkezetii agyagasvanyok

A talajokban ritkan fordulnak el6 tiszta asvanyi szerkezetek, sokszor kevert szerkezetii
asvanyok alakulnak ki (Barré et al., 2014). A 2:1 és 1:1 tipust rétegszilikatok gyakran
kapcsolodnak 0ssze kevert szerkezetekké, erre példa a szmektit rétegekbe kozberétegzett talk
vagy csillam rétegek és a szmektitbe vagy vermikulitba kozberétegzett klorit, vagy a kaolinit-
szmektit szerkezetek, de harom d&svany keverékébdl allo szerkezetek is el6fordulnak
(Churchman et al., 1994; Drits et al., 1997; Németh & Sipos, 2006; Hubert et al., 2009). Mégis,
a talajokban (kiilondsen a mérsékelt 6vezetben) az illit-szmektit kevert szerkezet a leggyakoribb
(Velde, 2001), mely nagyon valtozatos talajképzé kozetekkel rendelkez6 fiives és lombhullatd
erdei vegetacioval boritott talajok jellemz6 asvanya (Velde & Meunier, 2008).
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A szmektitek és vermikulitok kozotti atmeneti dsvanyok a hidroxid-kozberétegzett
szerkezetek hidroxid-kozberétegzett vermikulit vagy hidroxid-kozberétegzett szmektit
formajaban. Savas talajokban hidroxid-Al, mig lagos talajokban hidroxid-Mg
kozberétegzddések figyelhetdoek meg (Sparks, 2003).

2.1.1.2.4. Al-, Fe- és Mn-oxidok, -hidroxidok, és —oxihidroxidok

Az Al-, Fe- és Mn-oxidok, -hidroxidok, és —oxihidroxidok nagyon jelentds szerepet toltenek be
a talajok kémiajaban. Ugyan egyes talajokban csak kis mennyiségben taldlhatoak meg, mégis
szamos talajtani folyamatra (példaul szorpcids és redox-folyamatokra) jelentds hatassal vannak
nagy fajlagos feliiletik és reaktivitdsuk révén. A talajokban 0Onéllo kristalyokként, a
rétegszilikatokon és szerves anyagokon bevonatokként vagy gélekként fordulhatnak eld
(Sparks, 2003).

A talajokban az Al-oxidok koziil jelent6s mennyiségben csak a gibbsit és a bohmit keletkezik
természetes uton, mig a diaszpor és a korund jelentdsége joval kisebb.

A goethit a leggyakoribb ¢és termodinamikailag legstabilabb, a hematit pedig a masodik
leggyakrabban el6forduld Fe-oxid, -hidroxid a talajokban (Allen & Hajek, 1989). Alacsony
oldhatosaguknak kdszonhetden ezek az dsvanyok a szilikatok mallasanak utolso termékei, ezért
erdsen mallott talajok talajalkotoi, jollehet a mallas korabbi fazisaiban is képzédhetnek (Velde
& Meunier, 2008).

A Mn-oxidok szintén gyakori asvanyok a talajokban, melyek fontos Mn-forrdsok a
novények szamara. A Mn-oxidok a talajszemcséken bevonatként, repedésekben és erekben,
valamint akar 2 cm atmérd6jii borsokként fordulnak el6. A talajokban a legjelentdsebb Mn-oxid
a birnessit (Sparks, 2003).

2.1.2. A talaj szerves anyaga

Baldock és Nelson (2000) meghatarozasa szerint a talaj szerves anyaga (a tovabbiakban SOM:
soil organic matter) alatt az dsszes természetes és termikusan megvaltozott (kerogén) biologiai
eredetll szerves anyagot értjlik, ami a talajban vagy a talaj felszinén talalhato, fiiggetleniil annak
forrasatol és attol, hogy €16 vagy holt, kivéve az €16 novények fold feletti részét. Mas definicid

szerint (pl. Blume et al. 2016) az é16 szervezetek €s az é16 gyokerek nem részei az SOM-nek.
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2.1.2.1. Az SOM osszetétele
Az SOM atlagos elemtartalma 52-58% szén, 34-39% O, 3,3-4,8% H és 3,7-4,1% N (Sparks,
2003). A talaj szerves anyaganak C-tartalmat a tovabbiakban SOC-vel (soil organic carbon)
jelolom. A fentebb emlitett elemeken kiviil az SOM tartalmaz még kis mennyiségben P-t és S-
t is, valamint fémeket kicserélheté formaban (féként Ca és Mg) vagy komplex kotésben (pl.
Cu, Mn, Zn, Al és Fe) (Blume et al., 2016). Az SOM C/N aranya nagyon valtozé lehet
talajonként, de a 10 koriili érték atlagosnak tekintheté (Waksman & Stevens, 1930).

A talaj szerves anyaga nem specifikus szerves anyagokat és specifikus szerves anyagokat
(humusz) tartalmaz. Az el6bbi csoportba azok a szerves molekuldk tartoznak, melyek kémiai
szerkezete pontosan ismert, mint pl. a szénhidratok, N-tartalmua szerves vegyiiletek, a lignin,

karbonsavak (Filep, 1988). A humusz a szerves anyag kémiai transzformacion atesett része.

2.1.2.1.1. A novényi maradvanyok szerkezete és dsszetétele

A talaj szerves anyaganak kémiai Osszetétele nagyon valtozo, mivel kiilonb6zé mértékben
lebomlott novényi és allati maradvanyokbol all. A kémiai valtozatossag egyrészt a
maradvanyok valtozo 0Osszetételébdl (pl. eltérd ndvényfaj), masrészt az eltérd lebomlasi
paraméterekbdl (a lebomlas gyorsasaga, ellenallas a lebomléssal szemben, a lebomlas soran
keletkez6 vegyiiletek) ered, de szamos emberi tevékenység (pl. tragyazas, agrotechnika, szerves
¢s szervetlen szennyezések, szemétlerakas) is befolyasolhatja 6sszetételét.

A ndvényi maradvanyokat szoktdk az SOM elsddleges forrasainak, a holt faunalis és
mikrobialis biomasszat pedig a masodlagos forrasnak tekinteni, mivel ugyan az allati eredetii
biomassza is fontos szerepet jatszik az SOM képzésében, de az SOM-nek csak kevesebb, mint
5%-at adja ez a masodlagos forras (Sanderman & Amundson, 2014). A talajba keriilé ndvényi
maradvanyokat felszin feletti és felszin alatti ndvényi maradvanyokra lehet osztani. Els6
csoportba a talajfelszinre hulld fotoszintetizald zold ndvényi részek (levelek, tilevelek),
torzsek, agak és termések), a masodik csoportba pedig a szerves gyokér valadékok (gyokeér
savak) és gyokér maradvanyok tartoznak (Blume et al., 2016).

A ndvényi szoveteket felépitd vegyiiletek jelentdsen eltérnek a kiilonbozd ndvényfajok és a

novényi részek kozott (3. dbra).
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3. abra. A novenyi szoveteket felépito kémiai vegyiiletek megoszldasa lucfenyo és tolgyfa kéreg

és levél mintaiban Blume et al. (2016) osszefoglalo tabldzatinak adatai alapjan

Az avar legnagyobb mennyiségben eléforduld osszetevéi a kiillonb6zd polimer szénhidratok,

elsésorban a celluloz és a fobb hemicellul6zok (Berg & McClaugherty, 2014). Ezek koziil a
hidrolizalhato, B-(1-4)-glikozidos koétésekbdl allo glikkoz egységekbdl (> 10 000) felépiild,

linedris lancokat alkotd celluléz a gyakoribb (4. abra). A celluldéz lancok mentén hidroxil

csoportok talalhatok meg, H-hidakat képezve, ami a celluléz rostos szerkezetét adja. A celluloz

alkotja az alsorendi és felsérendii novények sejtfalat (Kogel-Knabner & Amelung, 2014,
Blume et al., 2016).

H
0
OH
(o)
H H H H
OH CH:OH

—-n

4. abra. A celluloz molekula alapegysége (Kogel-Knabner, 2002)
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A nem celluloz szerkezetli poliszacharidos sejtfalalkotokat gyakran hemicellul6zoknak
nevezik. Ezeket a f-(1-4)-glikozidos kotésekbdl allo glitkoz helyett mas cukor egységek (foként
pent6zok, hexdzok, hexuronsavak és dezoxihexdzok) épitik fel. A pektinek erésen szerteagazo
poliszacharidok, foként galaktozbol, arabindzbol €s hexuronsavakbol allnak, de csak kis
mennyiségét (kb. 1%) alkotjak a fas szoveteknek (Kogel-Knabner, 2002). A hemicellul6zok
mennyiségi ¢és mindségi megoszlasa a lombhullatd és a tiilevelli fdkban és avarjaikban
kiilonbozik. Példaul, a lombhullatd fakban inkabb a pentézok dominalnak (3/4 rész) a
hex6zokhoz képest (1/4 rész), mig a tlileveliieknél ez az arany forditott (Kogel-Knabner, 2002).

A celluléz és hemicelluléz mellett a lignin a legfontosabb sejtfal alkotd, a novények
vazanyaga ligninbdl épiil fel. A lignin egy olyan haromdimenzids komplex polimer vegytilet,
ami foként a fenilpropanoid egységekbdl épiil fel (5. abra). A lignint felépitd alapvetd egységek
a fahéj-alkohol, a koniferil-alkohol, a szinapil-alkohol és a p-kumaril-alkohol (5. abra) (Kogel-
Knabner & Amelung, 2014). A tileveld fak ligninjét majdnem kizarélag koniferil-alkohol
egységek alkotjak, a lombhullaté fakban kozel azonos a koniferil- és a szinapil-alkohol aranya,
mig a fivek ligninjeiben kozel azonos a részaranya a koniferil-, a szinapil- és a p-kumaril-

alkoholnak (Blume et al., 2016).

CHZOH CHzOH CHzOH
‘ i i OCH; CH30 i OCH;
| [ I
5. dbra: A lignin monomerek szerkezete. Fenilpropanoid vaz, I — kumaril-alkohol, 11 — koniferil-
alkohol, 111 — szinapil-alkohol (Kdgel-Knabner, 2002)

A tanninok (vagy csersavak) a magasabbrendii névényekben el6forduld polifenolok. A
tanninokat két csoportra lehet osztani (Haslam, 1981): a kondenzalt vagy nem hidrolizalhato
tanninokra vagy proanthocyanidinokra és a hidrolizalhat6 tanninokra. Utobbiakat cukor (foként
D-giikoz) és fenolsav épiti fel. A csersavak képesek irreverzibilisen 6sszekotni a proteineket,

feltételezhetéen ennek koszonhetd a proteinek stabilizacidja a lebomlassal szemben (Blume et
al., 2016).
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A lipidek vizoldhatatlanok, csak apolaris oldoszerek (pl. kloroform, benzin) oldjak dket. A
legfontosabb talajban talalhato lipid 6sszetevok a kovetkezok (Dinel et al., 1990): n-alkanok,
elagazd szénlanct alkanok, n-alkének, n-zsirsavak, n-alkoholok, di-alkoholok, szterének,
monoészter, diészter, triészter. Ezek koziil egyes 0sszetevok (pl. n-alkanok és elagazo alkanok)
a novények mellett az algdkban, gombakban ¢és a baktériumokban is megtaladlhatoak, de a
talajokban az allati eredetii lipidek mennyisége elenyészé (Kogel-Knabner, 2002). A lipidek a
levelek és tilevelek felszinét vonjak be vékony rétegként a ndvényi kutikula dsszetevdjeként.
A ndvényi kutikulat a kutin épiti fel, ami egy oldhatatlan poliészter, amit kiilonb6z6, foként Cis
(foként dihidroxi-palmitinsav) és Cig (foként olajsav és hidroxilsav) szénldncu hidroxi- és
epoxi-zsirsavak épitenek fel, amikben alacsony molekulaszamu viaszok és zsirok talalhatoak
(Kogel-Knabner & Amelung, 2014; Blume et al., 2016).

A proteinek a legjelentdsebb intracellularis vegyiiletek, ahol az aminosavak peptid-
kotésekkel kapcsolodnak egymashoz. A ndvényi és dllati maradvanyok N tartalmanak 99%-a
szerves kotésben, foként proteinekként talalhato meg. Emellett a proteinek tartalmazzak a
szervesen kotott kén legnagyobb hanyadat is aminosavakként (cisztin, cisztein, metionin
formajaban) (Blume et al., 2016). Az aminosavak mellett a N masik két fontos
makromolekulanak, a DNS-nek és az RNS-nek az alkotoeleme.

A fentiekben bemutatott celluléz, hemicellulozok, lignin, lipid, kutin és protein vegyiiletek
a legfontosabb felszin feletti és felszin alatti novényi és gyokér osszetevok, az alkotdk tobb

mint 95%-aért felelnek (Blume et al., 2016).

2.1.2.2. Az SOM szerkezete

A talaj szerves anyagdnak legfontosabb kémiai tulajdonsigait a szerves molekuldkhoz
kapcsolodo funkcios csoportok hatarozzak meg, melyek alapvetéen harom csoportba
sorolhatok: savas jellegii, bazikus jellegli és semleges funkcios csoportok (2. tablazat). A szilard
fazisu 3C NMR spektroszkopia segitségével példaul azonosithatok az SOM-ben mérhetd
kiilonbdz6 funkcids csoportok. Mahieu et al. (1999) tébb mint 300 talaj *C NMR adatait
vetették Ossze, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a talajok szénformai az eltérd
foldhasznalatok, klima, miivelési modok, tragyazasok, mérési és kisérleti beallitasok ellenére
hasonlosagot mutattak. Emellett azt az eredményt kaptak, hogy a teljes talajokban mért funkcios
csoportok mindig a kdvetkezo gyakorisag szerint fordultak eld: O-alkilok (45%), alkilok (25%),
aromas szén (20%) és végiil a karbonilok (10%). Ez részben annak a ténynek kdszonhetd, hogy
a talajokban a SOM-ot viszonylag egységes Osszetételii ndvényi maradvanyok nagy aranya

uralja.
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2. tabldzat. Az SOM f6bb funkcios csoportjai (Stevenson, 1982)

Funkcios csoport Szerkezeti képlet

Savas jellegli csoport

Karboxil R—CH=0(—0H)
Enol R—-CH=CH-OH
Fenolos OH Ar—OH

Kinon Ar=0

Bazikus jellegili csoport

Alkoholos OH R—CH,—OH

Eter R—CH,—O-CH,—R
Keton R-CH=0(—R)
Aldehid R-CH=0(—H)
Eszter R-CH=0(—0R)

Semleges csoport
Amin R—-CH>—NH;

Amid R-CH=0(—NH-R)

2.1.2.3. Az SOM szerepe

A legtobb feltalajban a talaj szerves anyaganak részaranya csupan néhany szazalék, mégis
jelentds hatassal van az dsszes talajfunkciora (3. tablazat). Az SOM kiemelt fontossagu a talajok
szerkezetének ¢&s tapanyag-gazdalkodasanak javitdsaban, a talajok termdképességének
novelésében, valamint a talajok ho-, és vizgazdalkodasanak szabalyozasaban (Carter, 2002;
Kogel-Knabner & Amelung, 2014).

Az SOM szén- és energiaforras a talajban €16 mikro-, mezo-, és makrofauna szamara, ezért
nagyon szoros az 0sszefiiggés a SOM-tartalom és a talajok biologiai aktivitasa kozott. Baldock
¢s Nelson (2000) szerint a talajlako szervezetek metabolizmusahoz sziikséges energia
szolgaltatasa az SOM legalapvetdbb funkcidja. A szerves anyagokat a talajban €16 szervezetek

felhasznaljak a sajat létfenntartasukra, mikdzben a szerves kémiai kdtésben 1€vo, a talaj floraja
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¢s faundja szamara nem felvehet6 allapotban 1évé makrotapanyagokat (N, P és S) szervetlenné
alakitjak (mineralizacid), amik igy vagy immobilizalodnak és talajban ¢él6 szervezetekben Uj
szovetek szintézisében vesznek részt, vagy felvehetd allapotban a talaj tdpanyagforrasat
képezik. Az intenziven miivelt talajok kivételével, melyekbe a miitragyazassal jelentds
mennyiségli makrotapanyagot juttatnak, a szerves anyagok biztositjdk a legnagyobb

makrotapanyag-raktarat a talaj szamara (Baldock & Nelson, 2000).

3. tablazat. A névekvo szervesanyag-tartalom hatasa a kiilonbozo talajtulajdonsagokra (Kogel-

Knabner & Amelung, 2014)

Fizikai hatasok Kémiai hatasok  Biologiai hatasok Negativ hatasok
+ Aggregatumok + Szénmegkotés  +Energia- és szénforras a - Uveghazhatést
képzése és novelése mikroorganizmusok gaz kibocsatas

aggregatum- stabilitas szamara
novelése
+ Erdzid rezisztencia +N,P, S + Heterotrof tapanyag- - Ellendrizetlen
novelése raktarozas ellatas nitrat kibocsatas
novelése a talajvizbe
+ A tomorodottséggel + Kationcsere- + A taplaléklanc és az - Hidrofobicitas
szembeni rezisztencia kapacitas antagonista potencial és csokkent
novelése novelése szabalyozasa a ndvényi  viztartd
betegségek ellen képesség
+Levegdzottség és + Pufferkapacitas
porozitas novelése novelése

+ A novekvo porozitas  + SzennyezOk
miatt novekvd szorpcidja €s
infiltracio immobilizacidja

+ A ndvekvd porozitas
miatt ndvekvo
vizmegtartas

+ Talajmelegedés

A talajok (kiilonOsen a feltalajok) szinét az SOM nagymértékben alakitja, ami pedig a talajok
hoéhaztartasat befolyasolja (egy sotétebb talaj gyorsabban melegszik fel, mint egy kevesebb
szerves anyagot tartalmazo fakobb talaj). A talajnak az SOM 4ltal biztositott sotét szine és igy
a talaj felmelegedésének eldsegitése a hidegebb éghajlatokon fontos a mikrobialis folyamatok

elésegitésében, amennyiben nem fedett a talaj (Blume et al., 2016).
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Az SOM kozvetlentil és kozvetve is befolyasolja a talaj vizmegtartd képességét. Az SOM
tomegénél 3-5-sz0r nagyobb mennyiségili vizet képes raktarozni, de ez a kdzvetlen hatés fiigg a
szerves anyag morfologiai szerkezetétdl (Baldock & Nelson, 2000). Az SOM a talaj
vizmegtartd-képességére gyakorolt kozvetett hatasat az aggregatumképzés (6. abra) és a
porusméret-eloszlas alakitasaban fejti ki, és igy befolyasolja a talajok ndovények szamara
hozzaférhetd vizkészletét. A talajszerkezet javitdsdban az SOM-nek, mint kotéanyagnak van
szerepe a mikro- (<250 um), és makroaggregatumok (>250 pum) Gsszeragasztasa révén (6. abra).
Az SOM-nek koszonhetden kialakitott kedvezo talajszerkezet (pl. a csernozjomokra jellemzé
szemcsés szerkezet) nagyobb porozitdst és jo levegdzottséget biztosit a talaj szamdra, ami

noveli a talaj termékenységét is (Blume et al., 2016).

Gyokerek

Szerves anyag

Aggregatumokba foglalt

szerves anyag Hvend

. Gombafonal
<] mm———> /
Ezerves anyag Humifikalodott

szerves anyag
«0,1 mm—b\

Mikroaggregatumok

Makroaggregatumok

Baktréium sejt

7 Agyagasvany

«—10 pm——

Szerves-asvanyi
komplexek

6. abra. A szerves anyag szerepe a mikro- és makroaggregatumok kialakulasaban (Jones &

Donnelly, 2004)

Emellett, az SOM nagy fajlagos feliiletének kdszonhetden szamos szerves és szervetlen
vegyiilet adszorbense. Tulnyomodan negativ toltéseinek koszonhetden az SOM noveli a
kationcsere-kapacitast (Blume et al., 2016). Ennek kifejezetten olyan talajokban van nagy
jelentdsége, ahol alacsony az agyagéasvany-tartalom, vagy olyan agyagisvanyokat tartalmaz a
talaj, amiknek alacsony a kationcsere-kapacitasa, mint példaul a kaolinité, mig a nagy
rétegtoltésti asvanyokat, mint példaul a vermikulitot vagy szmektiteket tartalmazo talajoknal a
szerves anyag hatasa csekélyebb. Homoktalajoknal a szerves anyag kationcsere-kapacitasra

gyakorolt hatasa kiilondsen jelentds, altalanossagban véve a homoktalajok kationcsere-
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kapacitasanak 75%-aért az SOM felelds, de szerves talajokban szinte csak az SOM befolyésolja
ezt az értéket. A szerves anyag kationcsere-kapacitasat elsésorban a karboxilos funkcids
csoportok adjak, de a fenolos, az enol és az imid funkcids csoportok is kozrejatszanak
alakitasaban, ezért pH-fiiggé. Mivel a szerves anyag az egyes kationokkal komplexeket tud
képezni, a talajok tényleges kationcsere-kapacitasa gyakran sokkal kisebb, mint amire csupan
a karboxil-tartalombol kovetkeztetnénk (Baldock & Nelson, 2000)

A Kicserélhetd savanyito hatast kationok (HsO", AIP") és a kicserélhetd bazisok (Ca®*, Mg?*,
Na*, K*) mellett fémek tobbértékii kationjai (elsésorban Fe**, Cu?*, Mn?* és Zn?*, de mas
toxikus fémek) is stabil komplexeket képezhetnek a talajok szerves vegytileteivel (Blume et al.,
2016). Ez utobbinak nagy jelentdsége van a talajok kornyezetszennyezd tevékenységekkel
szembeni pufferkapacitasanak alakitasaban. De a talaj szerves anyaga nemcsak szervetlen,
hanem szerves szennyezoket is meg tud kotni egy adott koncentracioig.

Az SOM széles pH tartomanyban pufferként funkciondl szamos funkcids csoportjanak (pl.
karboxilos, fenolos, savas alkoholos, aminos és amidos) kdszonhetéen (Kogel-Knabner &
Amelung, 2014).

2.2. Globalis szénraktarak

A talajok szerves anyaganak a szénmegkotés révén kulcsszerepe van a globalis szénciklus és
az liveghazhatasu gazok stabilizaciojaban, aminek kdszonhetden az elmult években fokozott
mértékben keriilt a kutatdsok célkeresztjébe. Fontos tehat attekinteni, hogy a szén a Foldon
milyen raktarakban tarolodik és milyen folyamatok révén cserélddik ki, kiilonos tekintettel a
talajok szerepére. A globalis szénciklus a szénnek a légkor, a bioszféra, a pedoszféra, a
geoszféra és a hidroszféra kozotti biokémiai forgalma. A tarozok kozott a szén az egyik
raktarbol a masikba juthat masodpercek alatt, pl. a fotoszintézis soran a 1égkori CO2 megkotése
cukorként, vagy évmilliok alatt, pl. a fosszilis szén akkumulécidja a szerves anyag lerakodasa
és diagenezise soran (Houghton, 2014).

A tarozok szénmennyiségét tekintve a 1€gkorben a legjelentdsebb széntartalmi nyomgaz a
CO2 jelenlegi (2019. novemberi globalis atlag) koncentracidja 410 ppm
(https://www.co2.earth/). A CO- a légkorben kémiailag stabil, atlagos tartozkodasi ideje 4 év,
miel6tt az Ocednokba vagy a szarazfoldi szénraktirokba tdvozna. A légkdrben egyéb
széntartalmi nyomgazok is megtalalhatok, melyek koziil a két legjelentdsebb a metan
(koncentracioja 1,7 ppm vagy 3,7 PgC és atlagos tartdzkodasi ideje 5-10 év) és a szén-monoxid

(koncentracioja 0,1 ppm vagy 0,2 PgC ¢és atlagos tartozkodasi ideje néhany honap). De egyes
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szénhidrogének, aeroszol részecskék €és mas szerves vegyiiletek is hozzdjarulnak a légkor
szénkészletéhez (Ciais et al., 2013; Houghton, 2014).

Az Oceanokban a szén elsdsorban oldott szervetlen szén formdjaban van jelen, ennek
mennyisége kortlbeliil 38 000 PgC (6tvenszer annyi, mint a 1égkdrben). Az oldott szervetlen
szén mellett a szén oldott szerves szénként (koriilbeliil 700 PgC) és az €16 fitoplanktonok
szervezetének felépitésében (koriilbeliil 3 PgC) vesz részt. Az atmoszféra és az dceanok kdzotti
szénaramlas éves mértéke kortilbeliil 80 PgC (Ciais et al., 2013).

A szérazfoldi o6koszisztémakban tarolt szerves szénbdl koriilbeliil 450-650 PgC talalhato
meg az ¢é16 novényzetben, a tobbi rész holt szerves anyagként talalhaté meg avarként (300 PgC)
illetve a talajban raktarozva, mely koziil a talaj felsé 1 méterében 1500—2000 PgC, mig a fels6
3 méterben 2300 PgC talalhato(Ciais et al., 2013).

Mivel a talajokban Osszesen kétszer annyi szén raktarozodik, mint a légkorben és a
vegetacioban egylittvéve (Brady & Weil, 2010), ezért mar a talajok kis mennyiségii
szénmegkotés valtozasa IS nagyon gyors és jelentds valtozasokat generalhat az atmoszféra
2500 Pg, amibdl koriilbeliil 1550 Gt a szerves, és 950 Gt a szervetlen szén mennyisége. A FAO
¢és az ITPS felmérése szerint (FAO és ITPS, 2018) a vilag szénkészlete 2018-ban a feltalajban
(0—30 cm) 680 Pg volt. Klimatikus megoszlas szerint ennek az SOC készletnek a nagy része a
forrd (208 Pg) és a mérsékelt (191 Pg) dvezetben talalhatdo meg (7. bal dbra). A felszinboritasi
osztalyok koziil pedig az erddk (216 Pg), a szavannak ¢és cserjések (197 Pg) és a szantofoldek
és legel6k (155 Pg) raktarozzak a legtobb szerves szenet (7. jobb abra).

Mérsékelt dvezet JJ mérsékelt 6v Permanens

mocsarak _ g s
a \ Szavannak és
2% e
cserjések

e
Koparok _ V 30%
5%
Forro 6vezet -
31% Termeszetes. .= Szantéfoldek és

novényzet, s
intéfoldek & legel6k
‘ szan't’o olde _e.s. 24%
\_Hideg dvezet legel6k mozaikjai
3% 6%

7. abra. A vilag SOC keszletéenek (0-30cm) megoszlasa éghajlati ovezetek (bal dabra) és
felszinboritasi osztdalyok (jobb dabra) szerint. FAO és ITPS (2018) globdlis szénkészlet adatai

alapjdn
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A szén korforgasanak koszonhetden a szarazfoldi 6koszisztémak szerepe kettds, a 1égkori
CO2 nyel6i és forrasai is lehetnek. Pan et al. (2011) szamitasa szerint a vilag erddi
Osszességében 2,4+0,4 PgC/év szén elnyelési kapacitassal rendelkeztek az 1990 és 2007 kozotti
idészakban, melybdl a borealis erdék éves CO2 elnyelése 0,5+0,1 PgC, mig a mérsékelt 6vi
erdék éves CO2 elnyelése 0,8+0,1 PgC volt. A tropusi erdékben ugyan nagyobb mértékii a
raktarozasi potencidl, de az erddirtdsokkal sok CO2 jut vissza a légkorbe, ezért ez a
legbizonytalanabb része a szamitasoknak. §!3C izotop adatok alapjan a szarazfoldi elnyeld vagy
forras valtozasok a felelések az utolsd évszazadban tapasztalhato 1égkori CO2 novekedési
rataban megfigyelheté évkozi valtozasokért (Ciais et al., 2013; Le Quéré et al., 2015). Fontos
kérdés tehat, hogy a szarazfoldi 6koszisztémak {6 szénraktara, a talaj hogy viselkedik a 1égkori
CO2 raktarozas tekintetében, inkabb elnyeléje vagy forrasa a 1égkori CO2-nek. A tovabbiakban

az ezt befolyasold folyamatokat tekintem at.

2.3. A szervesszén korforgasa a talajokban és az azt befolyasolo tényezok

A talajokban a szerves anyag készletek egyensulyat bemend és kimend szén mennyiségek
szabalyozzék (8. dbra). A bemend szén mennyiségeket csoportosithatjuk eredetiik alapjan — a
felszin felettrl vagy a felszin alattrdl érkezik a talajokba. A felszin felettrdl érkezd szén a
fotoszintetizald z6ld novényekbdl: az erddékben az avarbol (levélbdl és tiilevélbdl) €s a
fatormelékekbdl, mig a szantofoldeken a haszonndvények maradvanyaibodl érkezik (Kogel-
Knabner & Amelung, 2014).

A 1égkor és a szarazfold kozott a szén aramlasanak egyik f6 mozgatoérugoja a fotoszintézis,
mely soran a 1égkori CO2-t a ndvények megkotik,., melynek éves mértéke 120 PgC (Ciais et
al., 2013). Ennek a folyamatnak az eredményeként épiilnek fel a ndvényekben a kiilonb6z6
szénhidratok (cukrok, keményit6 és celluldz), a fehérjék és a zsirok, melyek energiat tarolnak
¢és tapanyagul szolgéalnak a taplaléklanc tagjai szamara. A novények altal megkotott szerves
molekuldk egy része kozvetlen energiaforras a novények szamdra, ezesetben a
metabolizmushoz felszabaditja a szerves anyagban tarolt energiat 1€gzéssel. A megmaradt
szerves anyag beépiil az €16 novényekbe, majd a holt ndvényi maradvanyokon (avar és
mezdgazdasagi novények maradvanyai) és gyokér maradvanyokon keresztiil a talajokba kertil

(Brady & Weil, 2010).
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8. dbra. A talaj szerves anyagdnak korforgasat biztosito folyamatok

Az avartakar6bol érkezo globalis szénmennyiség 2—10 MgC/ha/év (Trumbore & Czimczik,
2008). Altalanossagban elmondhato, hogy a felszin felettrél érkezé avar mennyisége az
erdokben nd az alacsonyabb széleségekkel és a novekvd produktivitassal a boredlis tiilevelll
erdoktél (100400 g szaraz tdomeg/m?/év) a tropusokig (600-1200 g szaraz tdmeg/m?/év)
(Waring & Schlesinger, 1985). Erdékben a legtobb C input a talajokba a levelekbdl érkezik,
mig az egyeb felszin feletti szén hozzaadasok, mint példaul az agak, kérgek és gyiimolcsok
révén a mérsékelt 6vezet lombhullatd erddiben csupan a beérkez6 szénmennyiség 20%-at adjak
(Jensen, 1974), mig a ttilevelii erd6kben ez az érték 20—40% kototti (Millar, 1974).

A talajba beépiild szerves anyag madsik része a felszin alatti gyokérmaradvanyokbol
szarmazik. A hideg mérsékelt erdokben az ebbdl a forrasbol szdrmazd szerves anyag-
hozzajarulas 20-50% kozott mozog a fafajtol és az €letformatol (6rokzold vagy lombhullato)
figgden (Vogt et al., 1986). A gyokerek altal kibocsatott szerves anyagok egy masik 1ényeges
szerves anyag inputot jelentenek a talajok szamara. Ezek els6sorban kis molekulatomegii, N-
gazdag szerves anyagok, amiket a talaj mikroorganizmusai kénnyen el tudnak fogyasztani, és
igy bekeriilnek az SOM ciklusba (Kogel-Knabner & Amelung, 2014; Blume et al., 2016).

A talajokba a felszini és a felszin alatti forrasokbol bekeriild szerves anyagok
rovidebb/hosszabb ideig tarozodnak a talajban, majd visszatérnek a 1égkorbe CO2 formdjaban
hetrotrof (mikrobialis lebontas révén) és autotrof (gyokérlégzés) 1égzés soran (Davidson et al.,

2006). A CO2 emisszio legalabb a fele tavozik autotrof 1égzéssel. A 1égzés masik fele heterotrof
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modon, az SOM mikrobidlis lebontasa soran kertil vissza a 1égkorbe. Az autrotrof és a heterotrof
1égzés egyiittesen adja ki a total 1égzést vagy okoszisztéma 1égzést (Ciais et al., 2013).

Az SOM korforgésat befolyasolo egyik jelenség a “priming” hatas. Ez egy, a szerves szén
korforgalomban bekdvetkezd rovid tavu hatas, mely azzal jellemezhetd, hogy a talajba keriild
szerves anyag(foként ndvényi maradvany)hatdsara megndvekszik a mikrobidlis aktivitas és igy
nagyobb a mineralizacié mértéke, mint a szerves anyag-hozzaadas nélkiil lenne (Kuzyakov et
al., 2000). A megnovekedett mikrobialis aktivitas kovetkeztében a mikroorganizmusok nem
csak az 0j szerves anyagot, hanem a SOM-et is fokozottabb mértékben bontjak le (pozitiv
,priming” hatas) ezaltal egy CO2 kibocsatasi tobblet keletkezik (9. éabra), mig negativ
,priming”esetében lecsokkent mikrobialis aktivitasrol és lebontasrol beszéliink. Ez altalaban
akkor kovetkezik be, ha magas C/N aranyu (kis N-tartalmu) szerves anyagot juttatunk a talajba
(Kuzyakov et al., 2000).

A talajhoz
hozzéaadott
anyagbol
szarmazo
CO,

A talajhoz
hozzéaadott
anyagbol
szarmazo
Co,

Talaj kezelés Talaj + kezelés Talaj + kezelés
nélkiil

9. dbra. ,, Priming” hatds: (@) a talaj szerves anyagdanak megnovekedett mértékii lebontdsa —
pozitiv ,,priming” hatas; (b) a talaj szerves anyagdnak lecsékkent mértékii lebontdasa — negativ

., priming ” hatas (Kuzyakov et al., 2000)

Kuzyakov (2006) szerint a talajbol érkez6 CO2 kiaramlasanak 5 f6 forrasa van (10. abra): 1)
az SOM mikrobidlis lebontasa (alap respiracio), 2) az SOM mikrobialis lebontasat befolyasolo
recens gyokérmaradvanyokbdl és/vagy friss, még nem bomlott ndovénymaradvanyokbdl érkezd
szerves anyag hozzijarulds (“priming” hatas), 3) a részlegesen lebomlott holt

ndvénymaradvanyok mikrobidlis lebontdsa, 4) az ¢l6 gyokerek gyokér valadékainak
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mikrobialis lebontasa (rizomikrobialis 1égzés) és a 5) gyokérlégzés. Ezek a CO2 kiaramlasok
kiilonb6z6 atalakulasi sebességgel és atlagos tartézkodasi idével rendelkezd szénraktarakat

reprezentalnak (10. abra).

<«— Novényi eredetli CO, > SOM-eredeti CO,——>

»Priming” Alap
hatas 1égzés

- Atlagos tartozkodasi id6

10. abra. A talajbol szarmazo CO2 kigramlasok fo forrdsai és szénraktarai azok dtalakuldsi

sebességének és atlagos tartozkodasi idejének fiiggvényében (Kuzyakov & Gavrichkova, 2010)

A foldhasznalatvaltas, az erddirtas és az erdk szantova alakitasa jelentdsen befolyésolja a
szénciklust. Ennek kumulativ CO2 emisszidja 1750—2011 kozott 180+80 PgC volt. Mig 1750-
ben 9 milli6 km?-nyi teriilet volt szanté, addig 1750-t81 kezdédden tovabbi 50 milli6 km? valt
szantova és legelové. 2002—2011 kozott a foldhasznalat-valtasbol szarmazd szénkibocsatas
1,0£0,5 C egyenérték/év volt, aminek becslésére az erddteriilet-valtozasokrdl szold orszagos
szintli feljegyzéseket, folyamat-alapu szarazfoldi okoszisztéma modelleket és miitholdas
adatokat hasznaltak fel (Ciais et al., 2013).

Lal (2004) szerint a természetes Okoszisztémak mezdgazdasagi miivelés ala vonasaval az
SOC raktarak csokkentek: a mérsékelt égovi talajoknal ez az érték koriilbeliil 60%, mig a
tropusokon 75% vagy tobb. Tehat az igy eldallt szénhidny a talajokban egyben raktarozasi
potencialt is jelent a 1égkdri CO2 szamara. A talajok globalis potencidlis széntarozasi-kapacitas
becslései tag hatarok kozott mozognak. Sauerbeck (2001) 6sszesen 20—30 PgC, vagy atlag 0,4—
0,6 PgC/év COz tarozasi kapacitast becsiilt a szant6foldekre globalis viszonylatban, mig Lal
(2003) becslései szerint a globalis potencialis széntarozas dsszesen 30—60 Pg vagy 0,6—1,2
PgC/év.

Az antropogén szénkibocsatas kevesebb, mint fele (240+10 PgC) marad a légkdrben, a tobbi
részét az 6ceanok ¢€s a szarazfoldi okoszisztéma veszi fel. Az 6ceanok 1750 ota 155+£30 Pg
antropogén eredetli szenet raktaroztak el, mig a szarazfoldi okoszisztémaban 160+90 Pg
antropogén eredetii szén raktarozodott el ezen iddszak alatt (Ciais et al., 2013). Ebbdl lathato,
hogy a szarazfoldi nyelési kapacitas nem tudta kompenzalni az 1750-t61 szamolt foldhasznalat-

valtozas altal generalt 6sszes CO2 emissziot.
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2.4. A talaj szerves anyaganak lebontasa

A légkori CO2-t az €16 novények a fotoszintézis soran megkdtik, a benniik tarolt szenet pedig
az elhalt ndvényi maradvanyok bomlasa sordn mikroorganizmusok alakitjak at: aerob
korilmények kozott szén-dioxidda €s vizzé, mig anaerob korilmények kozott metanna,
kénhidrogénné és ammoniava (Davidson et al., 2006). A szerves szén enzimatikus lebontasa
mellett aerob koriilmények kozott a tdpelemek mineralizacidja is megtorténik: a szerves
nitrogénbdl ammonium-ion €s nitration, a szerves foszforbol foszfatok, a szerves kénbol
szulfatok képzdédnek. Emellett a tovabbi bioldgiai lebontasnak ellenalld szerves molekulak
képzddnek. Anaerob koriilmények kozott pedig a nitrationbol nitrit, dinitrogén-oxid, nitrogén
¢s ammonium-ion képzddik, a szulfatbol pedig szulfit, szulfid, elemi kén, hidrogén-szulfid és

végiil kén-hidrogén keletkezik (Brady & Weil, 2010).

2.4.1. Az SOM lebontasat befolyasolo tényezok

A talajban talalhat6 szervasanyagok lebontéasa alapvetden két dologtdl fiigg: 1) a talajban 1évo
kornyezetei feltételektol €s 2) a mikroorganizmusok szamara hozzaférhetd, elsésorban névényi
maradvanyok minéségétol (Brady & Weil, 2010). Az els6 csoportba a talaj hdmérséklete, viz-
és levegobellatottsaga, valamint a kdzeg pH-ja tartozik. Emellett a talajok asvanyi fazisanak is

kiemelt jelendsége van a lebomléssal szembeni ellenallas kialakitasaban.

2.4.1.1. Kornyezeti tényezok

A mikroorganizmusokat optimalis homérsékleti kivanalmaik alapjan négy csoportba lehet
osztani: hidegkedveld (idealis hodmérseklet —5—-28°C) mezofil (idealis hdmérséklet 18—45°C),
termofil (idealis homérséklet 42—70°C-ig) és extrém termofil (idealis hdmérséklet 65-90°C)
szervezetek (Blume et al., 2016). A talajban ezeknek a szervezeteknek a keveréke talalhatod
meg, melynek kovetkezménye, hogy a hdmérséklet és a bioldgiailag kozvetitett folyamatok
kozotti kapcsolat altalanositasa nehéz, hiszen az egyedi fajok optimalis homérsékleti
tartomanya eltérd, a hdmérséklet valtozasaval mas mikrobioldgiai k6zosségek valnak aktivva
¢és a mikroorganizmusok fiziologiai folyamataik megvaltoztatdsdval képesek adaptaldodni a
valtozé6 hoémérsékleti koriilményekhez (Voroney & Heck, 2015). Mégis altalanossagban
elmondhatd, hogy a mikrobidlis lebontas optimalis hdmérséklete 25-35°C, alacsony
homérsékleten a képzddés sebessége nagyobb, mint a lebontdsé, ezért Szerves anyag

akkumulaci6 zajlik, mig 25°C felett megfordul ez a tendencia (Brady & Weil, 2010).
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11. abra. A kumulativ mikrobidlis légzés és a homérséklet hatasa kozotti osszefiiggés négy, a

Nagy-tavak kérnyékérdl szarmazo talajminta (A, B, C, D) esetén (MacDonald et al., 1995)

A lebontas mértéke alacsonyabb hémérsékleteken jelentdsen lecsokken (11. abra), de joval
nagyobb a lebontds mértéke és nagyobb mértékben fiigg a hdmérsékletvaltozasoktol az
alacsony homérsékleteken, mint a termofil hémérsékleti tartomanyokban (Voroney & Heck,
2015). Az évi kozéphomérsékletek és az SOC raktarak atalakulasi ideje kozotti kapcsolatot
vizsgalva Trumbore et al. (1996) is az alacsonyabb évi kozéphémérsékletekkel rendelkez6
teriiletek lecsokkent lebontdsat (nagyobb atalakulasi idovel rendelkezé SOC raktarak) mutattak
ki (12. abra). Az SOM lebomlasanak homérsékletfiiggése iranti érdeklédés napjainkban az
SOM-nek a globalis szénciklusban betoltott szerepe és a klimavaltozasra adott potencialis
valaszreakcioi miatt er6sodott fel (Trumbore et al., 1996; Davidson et al., 2006; von Liitzow &
Kogel-Knabner, 2009; Cavicchioli et al., 2019).
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12. abra. Feltalajok (0-20 cm) gyorsan lebomlo SOC raktarainak atalakuldsi ideje (évek) és az
évi kozéphomérséklet kozétti dsszefiiggés <2,0 glem?® siiriiségii SOC firakciok (A) és kombindalt
<2,0 glem? siiriiségii és hidrolizalhaté SOC frakciok (B) estében (Trumbore et al., 1996)

Az aerob mikroorganizmusok szamara a -50 kPa-os vizpotencial és a 60% kozeli
nedvességtartalom (19. abra) (Linn & Doran, 1984; Blume et al., 2016), mig mas forras szerint
(Voroney & Heck, 2015) a -50 kPa-t61 -150 kPa-ig terjed6 vizpotencial és a porustér 30—50%-
at kitolté nedvességtartalom az optimalis. Ha ennél kevesebb a nedvességtartalom, akkor
limitalt a lebontas a vizhidny miatt, ha pedig né a nedvességtartalom, akkor szintén csokken a
mikrobiologiai lebontas, mert csokken az elérhetd oxigén mennyisége. Ha tehét a porustér tobb,
mint 60%-at viz tolti ki, megnd az anaeréb mikroorganizmusok aktivitasa (Voroney & Heck,
2015). Emiatt az allanddan vizzel telitett teriileteken, arvizi teriileteken és az esGerdékben a
lebontas limitalt. Luo és Zhou (2006) megkozelitése szerint a lebontashoz az idealis
nedvességtartalom valahol a szabadfoldi vizkapacitas kornyékén van, mert ekkor a

mikroporusokat viz, a makroporusokban pedig levegd tolti ki.
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13. dbra. A talajnedvesség és a mikrobiologiai aktivitds dsszefiiggése (Robertson & Groffman,

2015)

Amikor elég nedvességtartalom all rendelkezésre a talajokban, akkor a homérséklet a 6
tényezO, ami a biologiai aktivitast a legjobban befolyasolja, de amint a talajok kezdenek
kiszaradni, akkor a nedvességtartalom szerepe el6térbe keriil (Voroney & Heck, 2015).

A talajlaké szervezetek aktivitasat a talaj pH-ja kozvetleniil (a mikroorganizmusok enzim-
aktivitasanak befolyasoldsa révén) és kozvetve (az ionok olddédasanak befolyasoldsa révén) is
érinti. A mikroorganizmusokat preferalt pH-tartomanyaik alapjan négy csoportba lehet osztani:
extrém acidofil (pH 1-3), acidofil (pH 1-6), alkalifil (pH 7-12) és extrém alkalifil (pH 13)
szervezetek (Blume et al., 2016). Altalanossigban véve a mikroorganizmusok szdmara a
semleges kozeli pH (6—8) az optimalis (20. dbra), ezen tartomanyon kiviil korlatozott a lebontas.
De Laune et al. (1981) vizsgalatai szerint is 6,5 pH-n volt a legnagyobb mértékii a lebontas,
mig a pH novekedésével vagy csokkenésével csokkent a lebontas mértéke.

A baktériumok pH tolerancidja sziik tartomanyok kozott mozog egy viszonylag konstans
optimummal (Fernandez-Calvifio & Baath, 2010). A legtobb ismert baktérium 4-9 pH kozott
¢l, mig a gombak 4-6 pH-n aktivak (Luo & Zhou, 2006). A legnagyobb bakterialis
taxongazdagsag tehat a neutralis talajokban van, mig a savas talajok nem olyan soksziniiek a
baktériumfajokat illetéen. Rousk et al. (2010) eredményei alapjan a baktériumok relativ
mennyisége és diverzitasa pozitivan korrelalt a pH értékkel, pH 8-on a diverzitds a dupldjara
nétt a pH 4-en mért értékhez képest. Nyolcvannyolc Eszak-, és Dél-amerikai talajt vizsgalva
Lauber et al. (2009) adatai alapjan szintén erdés pozitiv korrelacié van a baktériumkozosségek

Osszetétele és a pH kozott pH 6 alatt, mig a lagossag novekedésével csokken a a
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baktériumkozosségek fajgazdagsdga és szama (14. abra). Mig a baktériumokat jelentdsen
befolyasolja a talaj pH-ja, addig a gombak kevésbé érzékenyek a kozeg pH-jara. Rousk et al.
(2010) vizsgalatai szerint a gombak relativ mennyiségére nem volt hatassal a pH és a gombak

diverzitasa is csak gyengén korrelalt a pH-val.
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14. abra. A talajok pH-ja és bakterialis diverzitasa kozotti dsszefiiggés. Soil pH = talaj pH,
phylogenetic diversity = filogenetikus diverzitas, number of phylotypes = a filotipusok szama
(Lauber et al., 2009)

2.4.1.2. A novényi maradvanyok kémiai szerkezete és C/N ardanya

A felszin feletti novényir maradvanyok, gyokér maradvanyok ¢€s a mikrobidlis biomassza
OsszetevOi nem egységesen bomlanak le. Az avar kezdeti Osszetétele a lebontas soran
fokozatosan valtozik, egyes Osszetevok hamar tdvoznak a rendszerbdl, mig masok hosszabb
ideig valtozatlanok maradnak. A kiilonb6zd avar dsszetételeknek és a lebomlast befolyasold
koriilményeknek koszonhetéen a lebomlas nagyon valtozatos, azonban egy altalanos trend

leirhat6 (15. abra).
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AZ AVAR LEBOMLASANAK SZAKASZAI
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15. abra. Az avar lebomldsanak szakaszai. AUR=Acid Unhydrolyzable Residue (savban nem
hidrolizalhato maradék) (Berg & McClaugherty, 2014)

Berg és McClaugherty (2014) szerint az avar lebomlasanak harom f6 fazisa van (15. abra):
I) a lebomlas korai szakasza — a friss, lehullott avar bomlasa; II) a lebomlas kés6i szakasza — a
részlegesen lebomlott maradvanyok bomlésa és a I1I) a ,,humuszszerii” szakasz vagy hatarérték
szakasz, ahol a lebomlott maradvanyok kozel allnak ahhoz, hogy stabil szén frakcidt
képezzenek.

A lebontas els6 1épéseként az oldhato szerves anyagok, tdpanyagok mosodnak ki az avarbol
vagy degradaldodnak. Ezek az oldhatd szerves anyagok a cukrok (elsdsorban mono- vagy
oligoszacharidok), kis molekulatomegli fenolok (pl. hidrolizalhato tanninok), N-tartalmu
vegyliletek (peptidek). Ezt kdveti a hemicellulozok ¢€s celluloz degradacidja. A késdi fazisban
pedig a lignin degradécioja torténik meg. A borealis erd6kben az avar lebontasaért tobb mint
95%-ban a mikroorganizmusok felelések (Persson et al., 1980). Miutan a levelek leestek, a

gombak az els6k, amik megtamadjak a leveleket a 1€gzOnyilasokon keresztiil, mig a kevésbé
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mobilis baktériumok a lebontas késébbi fazisaban jatszanak szerepet (Berg & McClaugherty,
2014).

Laboratoriumi kisérletek alapjan az egyszerii monomerek, mint példaul a glikéz vagy
aminosavak orakon vagy napokon beliil képesek atalakulni, mig a biopolimerek (pl.
poliszacharidok, proteinek) atalakulasi ideje hosszabb (hetek), de a komplex heteropolimerek
atalakulasa honapokban mérhet6 (von Liitzow et al., 2006). A lebontasnak jobban ellenalld
aromas gyuriket tartalmazé anyagok (lignin, lipidek, viaszok, kitin és szuberin) szelektiven
ellenallnak a lebontasnak a novényi maradvanyok lebomlasanak korai fazisaban (Kalbitz et al.,
2003a; b). Azonban stabil 33C izotop mérések eredményei alapjan szdmos tanulmany vitaba
szallt a lignin szelektiv megmaradasaval (O’brien & Stout, 1978; Natelhoffer & Fry, 1988;
Melillo et al., 1989) s6t, Kiem és Kogel-Knabner (2003) CuO oxidacios lignin meghatarozas
alapjan arrol szamolt be, hogy a lignin is viszonylag gyorsan atalakul és nem akkumuldlodik a
stabilizadlodott SOM raktarban. Ez felhivja a figyelmet arra, hogy az SOM stabilizacioja egy
Osszetett folyamat, amelyért nem egyediil a lebomlé névényi maradvanyok kémiai szerkezete,
hanem t6bb mas, egymassal egyiittesen és egymasra hat6 folyamat felel0s.

A ndvények kémiai szerkezete és vegyiiletcsoportjai mellett C/N aranyuk szintén fontos
tényezd, ami befolyasolja a lebontast. A ndvényi maradvanyok C/N aranya széles hatarok
kozott mozog: egyes hiivelyesek, flivek és friss levelek C/N aranya 10 és 30 k6zott mozog, mig
a kukoricaszar C/N aranya 60, a szalma¢ (btiza) 80, de a t6lgy avarjaé 200 és a feny6 avarjanak
C/N aranya eléri a 300-at is (Brady & Weil, 2010; Robertson & Groffman, 2015; Blume et al.,
2016). Altalanossagban véve a novények életkoraval szoveteikben a proteinek ardnya csokken,
mig a lignin és celluldz aranya, és ezzel egyiitt C/N aranyuk n6 (Brady & Weil, 2010). Az SOM
atlagos C/N értékei erddtalajok O-szintjében 45, A-szintjében 20; a B-szintben pedig 9, mig
mez6gazdasagi terlileteken a felszini szantott réteg C/N értékei 8 és 15 kozott valtoznak (Brady
& Weil, 2010). Mig a C nagyobb hanyada tavozik (CO2-ként) a lebomlas soran, addig a N
beépiil a mikrobialis biomasszaba, ezért a lebomlés elérehaladtaval csokken az SOM C/N
aranya (Blume et al., 2016; Rasmussen et al., 2018).

A talajok 25-6s C/N arany értéke kritikus értéknek bizonyult, ami alatt a N mineralizacidja
a domindns folyamat, ef6lott viszont a mikroorganizmusok szamara mar nincs elegendd
nitrogén (energia) a szénldncok bontasara. Ennek eredményeként vagy ledll és/vagy lelassul a
lebontas, vagy mas forrasbol veszik el a mikrobak a nitrogént (nitrat immobilizacio) (Brady &
Weil, 2010).
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A 16. abran lathato, hogy milyen folyamatok jatszodnak le akkor, amikor a talajba magas
vagy alacsony C/N arannyal rendelkez6 ndvényi maradvany keriil. Amennyiben magas C/N
arannyal (jelen esetben 60) rendelkez6 ndvényi maradvéany keril a talajba (16. a 4bra), akkor
megnodvekszik a bioldgiai aktivitas és nagy mennyiségli CO2 képzodik. Ugyanakkor a bioldgiai
aktivitas fenntartdsdhoz a mikroorganizmusoknak N-re van sziliksége, amit nem tudnak felvenni
az alacsony N-tartalm( novényi maradvanybol , ezért a talajbol potolnak NHs™ vagy NOs~
formaban. Igy nincs, vagy csak kis mennyiségben 4ll rendelkezésre felveheté N a novények
szamara ebben a nitrat-hianyos szakaszban. . Amint a C/N arany 20 ala csokken, a nitrogén mar

kelld mennyiségben all rendelkezésre €s a rendszer visszadll a kozel eredeti allapotra.
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16. abra. A magas (a) és alacsony (b) C/N aranyu névényi maradvanyok talajba keriilésének
kovetkezménye a mikrobialis aktivitasra, a talajban lévé oldott N szintre és a még le nem

bomlott novényi maradvinyok C/N ardnydra (Brady & Weil, 2010)
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Ezzel szemben, ha alacsony C/N aranyt ndvényi maradvany keriil a talajba (16. b dbra),
akkor nincs nitrat-hidnyos szakasz, s6t a mikroorganizmusok szamara tobb N all rendelkezésre,
mint amennyire sziikségiik van, ezért a lebomlas kezdete utan nem sokkal a szerves N
vegylletek egy része a talajoldatba kertil, fokozva ezéltal a névények szdmara rendelkezésre

allo oldott nitrogénmennyiséget (Brady & Weil, 2010).

2.4.1.3. A talajok texturajanak és asvanyi osszetételének szerepe: az SOM stabilizacidja
Az agyagasvanyoknak az SOM stabilizacidjara tett hatdsanak vizsgalata évtizedek oOta
foglalkoztatja a kutatokat. Allison et al. (1949) az els6k kozott vizsgaltak ezt a kérdéskort, akik
a talajhoz kevert kukorica lebomlasat vizsgaltak egy inkubacios kisérletben, ahol kaolinitet,
»talaj agyagot” és bentonitot kevertek a talajhoz. Eredményeik alapjan a legtobb szerves anyag
a bentonitos, a legkevesebb pedig a kaolinites talajban stabilizalodott. Ezen korai kisérleti
vizsgalatok utan egyre tobben foglalkoztak az dsvanyok és a szerves anyag kapcsolatanak
tanulmanyozasaval, de a kérdéskor igazan népszeriivé az elmult két évtizedben valt, amikor is
valoszinisitették, hogy ezek a folyamatok kiemelt szerepet jatszanak a talajok Szerves
anyaganak hossztava (évszazados, évezredes) raktarozasaban (von Liitzow et al., 2008). Ma
mar tudjuk, hogy az SOM stabilizacioja hdrom eltérd mechanizmuson keresztiil valosul meg:
(1) a szerves anyag biokémiai stabilizacidja (a mikrobiologiai lebontasnak ellenallo molekulak
— ezeket az el6z6 fejezetekben targyaltam), (ii) az SOM fizikai stabilizacidja aggregatumok
altal és (iii) a kémiailag, asvanyi-szerves kapcsolatok altal védett SOM (Six et al., 2002a). A
tovabbiakban ez utobbi két stabilizdcids mechanizmusrdl irok részletesen.

A stabil (a mikrobialis lebontasnak ellenalld) SOM kialakulasanak egyik fontos oka, hogy a
lebonto kozosségek nem férnek hozza a szerves anyaghoz, mert az mikro-(20-250 um), és
makroaggregatumokba (>250um) zartan helyezkedik el. Ebben a folyamatban a talajbiotanak
kettds szerepe van (Oades, 1993; Jastrow et al., 1998; Six et al., 2002b): 1) a mikrobialis sejtek
¢s valadékok, a gyokérvaladékok és a faunalis bélnyalkahartydk cementilé anyagokként
funkciondlnak és egynttal elzarédnak az aggregatumokba; 2) a n6vényi maradvanyok nagyobb
toredékeinek aggregatumokhoz és asvanyi részecskékhez tapasztdsat a gombafonalak és a
gyokerek végzik — ezért nevezik biogén aggregacionak ezt a folyamatot. Az aggregatumokba
zart szerves anyag a lebontastol védett, mivel 1) a mikroorganizmusok ¢és enzimeik
korlatozottabban férnek hozz4 a szerves anyaghoz; 2) az enzimek diffuzidja az aggregatumok
kozotti térbe korlatozott és 3) az oxigénellatottsag csokkenése miatt csokken az aerob lebontés
mértéke (von Liitzow et al., 2006). Baldock és Skjemstad (2000) szerint van egy mérethatar,

ami alatt nem férnek be az organizmusok a podrusokba, és ezalatt a hatar alatt csak az
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crer

novekedésével csokken a nagyobb porusok ardnya, ezért a magas agyagtartalmu talajoknal
csokken a szerves anyag lebontasanak mértéke amiatt, hogy a lebont6 szervezetek nem férnek
hozz4 a szerves anyaghoz.

Blume et al. (2016) szerint a mikroaggregatumok évtizedeken keresztiil stabilak maradnak,
mig a makroaggregatumokat 6sszektd Szerves anyag ragasztod szerepe csak néhany évig tart.
Ezt tamasztja ald Kogel-Knabner ¢és Kleber (2011) 0Osszefoglaldja, miszerint a
makroaggregatumokban tarolt szerves anyaghoz 15—20 éves atlagos atalakulasi id6 rendelhetd,
¢s 100—300 év a mikroaggregatumokban taroltakhoz képest.

Az aggregatumok altal védett SOM mellett az SOM kémiai kdlcsonhatasa a talajok asvanyi
fazisaval is jelentOs stabilizald tényezd, hiszen pl., a talajok agyag szemcseméretli (<2 um)
frakcioiban el6forduld korabban felsorolt hat asvanycsoport koziil a gipszen kiviil mindegyik
asvany hatékony a szerves anyag lebontas elleni védelmében (Barré et al., 2014). Mégis az
agyagasvanyok (<2 um), az R2Os3 felépitésii oxidok, elsdsorban a Fe és Al oxidjai, 5—100 nm),
rovid tavon rendezett szerkezetli Fe-oxidok (3—10 nm) és amorf Al-oxidok (<3 nm) biztositjak
leginkabb azokat a felszineket, amiken a szerves anyag meg tud ko6tédni (Torn et al., 1997,
Eusterhues et al., 2005; Rasmussen et al., 2005; Kogel-Knabner & Amelung, 2014; Kleber et
al., 2015).

A talajasvanyok és a szerves anyag kozotti kotés-mechanizmusokat von Liitzow et al. (2006)
foglaltdk Ossze a 4. tablazat szerint. A szerves-asvanyi kapcsolatok kiilonbozé kotési
mechanizmusainak, stabilitdisanak mennyiségi meghatarozasa és értékelése a mai napig csak
részlegesen ismert, mivel tobb kotési €s stabilizacios folyamat hat egymas mellett egyszerre
(von Liitzow et al., 2008). Azonban altalanossagban elmondhato, hogy a ligandumcsere ¢és a
tobbertékli kationhidak a legnagyobb energiaju kotéstipusok, mig a H-kotések, a hidrofob és a
Van der Waals kolcsonhatasok kevésbé erdsek. A ligandumcsere foként az asvanyi feliiletek
(Fe-, Mn-, Al-oxidok, filloszilikatok szélei, allofanok, imogolitok) OH-csoportjai és a Szerves
anyag karboxil illetve fenolos OH csoportjai kozott jon létre, és a pH csokkenésével a

hatékonysaga nd (von Liitzow et al., 2006).
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4. tablazat. A talajok szerves anyaga és asvanyi fazisa kozott létrejovo kélesonhatdasok (von Liitzow et al., 2006)

Mechanizmus

A kolcsonhatasban részt vevo vegyiiletek/felszinek

Ligandumcsere Ligandumcsere

Tobbértékil kationhidak Elektrosztatikus kationhidak
(Fe** >AP" >Pb?* >Ca?* >Mn?* >Mg*")

Gyenge kdlcsonhatasok Hidrofob kolcsonhatasok

Van der Waals er6k

H-kotés

OH csoportok a Fe-, Al- és Mn-oxidokon

OH csoportok a filloszilikatok szélein

Allofan, imogolit

Szerves anyag alifas vagy fenolos OH-csoportokkal

Alifas savak (citromsav, almasav)
Aminok, heterociklusos N

Negativ toltésti funkcids csoportok: OH™, COO~

Duzzad6 agyagasvanyok: pl. szmektit, vermikulit

Szerves funkcids csoportok: karboxil, karbonil, alkoholos OH™
mikrobidlis poliszacharidok gliikuronsav, galakturonsav, mannuronsav,
pirosz6lésav, borostyankdsav csoportokkal

Nem polaris, toltés nélkiili felszinek

Nem duzzad6 rétegszilikatok (pl. kaolinit), semleges mikroteriiletek
szmektiteken

Kvarchomok

Szerves anyag: t6ltés nélkiili, nem polaris csoportok (aromas, alkil-C)

Barmelyik asvany, aminek oxigén van a felszinén, pl. kaolinit

Szerves funkcios csoportok: karboxil, karbonil, fenolos OH™, amin,
heterociklusos-N
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A kationhidakon keresztiil torténd kapcsolddas gyengébb, mint a ligandumcsere, de ez is egy
fontos folyamata a szerves anyag és az asvanyi fazis kdlcsonhatasainak, elsdsorban a negativ
toltésti sziloxan (az oxigénrétegek olyan hexagondlis elrendezdédése, ahol minden oxigénhez
két Si atom kotddik kovalensen, gyenge Lewis-bazisként, aminek kdszonhetden a semleges
sziloxan felszinek hidroféban viselkednek) felszinek esetében (Kleber et al., 2015). A szerves
anionok ¢és az altalanossagban véve negativ toltésii talajfelszinek kozott taszitdé Coulomb-erd
all fenn, melyet kationok tudnak semlegesiteni, hidat képezve a két fazis kozé. Neutralis és
lagos talajokban a Ca?* és a Mg?*, mig savas talajokban a Fe®" és az AI** a legfontosabb
tobbértékii kationok (von Liitzow et al., 2006; Kogel-Knabner & Amelung, 2014).

A kotési mechanizmusok azonban jelentGsen eltérnek a kiilonb6z6 asvanyok kozott. Mikutta
et al. (2007) goethit, pirofillit és vermikulit asvanyokon hataroztak meg a kiilonb6z6 kotési
mechanizmusok eloszlasat. Eredményeik alapjdn pH=4-nél az egyes dasvanyokon a
kotéstipusok eloszlasa jelentdsen eltért: goetit esetében a kotések 92%-a ligandumcsere, 8%-a
pedig van der Waals jellegii kotés volt, pirofillitnél 13% ligandumcsere, 39% kation-hid, 49%
van der Waals kolcsonhatas, mig a vermikulitnal 7% volt a ligandumcsre, 78% a kation-hid ¢és
14% a van der Waals jellegli kdlcsonhatas.

Kleber et al. (2007) modellje szerint (17. abra) a szerves anyagok a fentebb targyalt kotési
mechanizmusokkal az asvanyok kozvetlen érintkezési zonajaban kapcsolddnak az asvanyi
fazishoz. A kozvetlen érintkezési zona mellett még két réteget, a hidrofob kdlcsonhatasok
zonajat ¢és a kinetikus zonat hataroztdk meg az SOM amlfifil tulajdonségainak és a proteinek
szerves-asvanyi komplexek képzésében betoltott szerepe alapjan.

Kevés informacio all rendelkezésre a talajok asvanyi osszetétele €s stabilizalt szerves anyag
kémiai sszetétele kozott. Laird et al. (2001) *C NMR mérések alapjan azt mutattak ki, hogy
a durva agyagfrakciohoz (0,2-2,0 um) kotddo szerves anyagban inkabb a karboxilos és az O-
alkil csoportok domindlnak, mig kevesebb az aminosavak, zsirsavak, monoszacharidok és az
aminocukrok aranya, mint a finom anyagfrakcio (<0,002 um) szerves anyagaban. A kaolinithez
kotddo szerves anyag inkdbb poliszacharidokat, mig a szmektitekhez k6t6dd szerves anyag
inkabb aromas vegyiileteket tartalmaz (Wattel-Koekkoek et al., 2001). Kogel-Knabner et al.
(2008a) vizsgalatai alapjan a valyogtalajok inkabb poliszacharidokat és proteineket, mig

homoktalajok inkabb alifas molekulakat tartalmaznak.
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17. abra. A talajok szerves anyaga és az asvanyi fazis kozotti kolcsonhatasok zondlis modellje

(Kleber et al., 2007)

2.4.2. A lebontasnak kiilonb6z6 mértékben ellenallo SOM raktarak

Napjainkra mar elfogadotta valt, hogy a talaj szerves anyagat nem egy homogén raktarra,
hanem kiilonb6z6 atalakulasi idével rendelkez6 raktarakra bonthatjuk. Ezeket a raktarakat a
lebomlasnak kiilonb6z6 mértékben ellenalld anyagok alkotjak, ezek kozott szerepelnek pl. a
néhany ora ¢lettartamti gyokér valadékok, a néhany hét és honap alatt lebomld ndévényi
maradvanyok és a tizezer évekig is ellenalld szerves vegyiiletek (Trumbore, 2000; Kuzyakov,
2006; Schmidt et al., 2011). Azonban von Liitzow et al. (2008) szerint a legtobb modellben a
stabil, passzivnak tekinthetd raktarat nem kelld részletességgel jelenitik meg és nem szamolnak
a passziv raktérat 1étrehoz6 kiilonb6zo folyamatokkal, ezért 6k egy olyan modellt fejlesztettek
és alkalmaztak két erdd és két szantott mezOgazdasagi talajra, ahol a raktadrakhoz rendelték az
ott jellemzd {6 stabilizacios folyamatokat (18. dbra). Harmas felosztasukban az SOM raktarak
a kovetkezok: I) 10 éven beliil leboml6 vagy aktiv raktar; II) 10—100 év kozotti lassan lebomlo

raktar és II1) tobb mint 100 év (passziv raktar) atalakulasi id6vel jellemezhetd raktarak.
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Gyorsan leboml6 raktar 1-10év

Noveny maradvinyok s viadekor ] (SRR —

| Mikrobialis/faunalis biomassza és maradvémyaikl

A 4

Lassan lebomlo raktar 10-100 év

A

| Lebomlott maradvanyok |

| Mikrobialis/faunalis biomassza és maradvanyaik |

| Aggregatumokba zart szervesanyag | [ Biogén aggregdcio ]4—

szerves-asvanyi kapcsolatok

Passziv raktar >100 év

A 4

| Faszén |

[ Hidrofob felszinek képzddése ]4—
S 1 1

 Pszeudo-makromolekulak [ Bedgyazodas szerves makromolekuldkba ]4—
________________________________ I I I
| Beagyazodott szervesanyag L Bedgyazodas filloszilikitokba ~ |4——

Az oldott szerves anyag és a kolloidok mozgasa és atalakulasa

Agyagasvany mikroszerkezetekben DL 5 Er
1év8 szervesanyag [ Abiogén mikroaggregdcio 14—
szerves-asvanyi kapcsolatok y

18. dbra. Az SOM raktarak és azok stabilizacios folyamatainak modellje von Liitzow et al.
(2008) szerint. 4 zolddel kiemelt folyamatok az elsédleges és mdsodlagos bioldgiai rezisztencia
(recalcitrance) folyamatai, a kékkel jelolt folyamatok az SOM olyan folyamatoknak készonhetd
stabilizaciojanak folyamatai, amik azt eredményezik, hogy a mikroorganizmusok nem férnek
hozzd a szerves anyaghoz (spatial inaccessibility), a barndval kiemelt folyamatok a szerves-
asvanyi kolcsonhatasokat jelolik. A szaggatott vonallal jelolt raktarak feltételezett raktarak,

amiknek a jelenlétét nem igazoltdk kozvetlen mérésekkel.

Az aktiv raktar a friss ndvényi maradvanyokbol, gyokérvaladékokbdl, a lebontd szervezetek
iirtilekeibdl és faunalis és mikrobialis maradvanyokbol all. Az itt jellemzd {6 stabilizacios
folyamatok a biologiai stabilizacio és az ujraszintetizacid. Azonban von Liitzow et al. (2006)
kimutattak, hogy a talaj mikrobidlis kdzdssége képes barmilyen természetes eredetii szerves

anyagot bontani, ezért véleményiik szerint a szelektiv megmaradas (vagyis egyes szerves

43



komponensek ellenalldsa a lebontassal szemben) jelentdéségét a korabbiakban tulértékelték.
Illetve, ez a folyamat a lebontas korai fazisaiban jelentds, a késobbi fazisokban kevésbé dominal
(von Liitzow et al., 2006; Marschner et al., 2008), foként a magas Szerves anyag-tartalmu
rétegekben (von Liitzow et al., 2008).

A lassan lebomlo raktar szerves anyaganak stabilizacidjaban a biogén aggregacio mellett az
asvanyi feliileteken torténé megkotédés, komplexképzés a fémionokkal és az oldott Szerves
anyag szorpcioja az asvanyi feliiletekre jatszik fontos szerepet. von Liitzow et al. (2008)
Osszefoglaldja szerint a passziv raktarat az alabbi folyamatok alakitjak ki: 1) abiotikus
mikroaggregaci6 (a szerves anyag koriil agyag szemcsék rakodnak le), mely soran stabil agyag-
szerves anyag komplexumok képzddhetnek; 2) a hidrofob tulajdonsdgok novekedésével
csokken a felszin nedvessége, ami csokkenti az enzimek SOM degradalo-képességét, valamint
novekszik az aggregadtum-stabilités, és igy a szerves anyag aggregatumokba val6 dgyazddasa is
noveli a stabilitast (Goebel et al., 2005); 3) kdlcsonhatas az asvanyi feliiletekkel; és 4) tlizesetek
soran passziv szerves anyag keletkezése. Arrol sem szabad megfeledkezni, hogy ezeket a
mechanizmusokat pedogén folyamatok (pl. mallas-agyagasvanyok keletkezése, Fe-oxidok ¢s
Fe-hidroxidok keletkezése) kontrollaljak, illetve a talajszelvényben vald gondolkodas (mélység
szerepe) is fontos.

A fentiekben részletezett folyamatok tiikrében tehat nem kérdéses, hogy a talajok asvanyi
fazisanak kiemelt jelentdsége van szerves anyagok stabilizalasaban, egyes kutatok (Hassink,
1997; Six et al., 2002a; Stewart et al., 2008, 2009; Feng et al., 2013) az agyagtartalom alapjan
meghatarozhatonak tartjak a talajok szerves szénmegkotési potencialjat. Mégis Barré et al.
(2014) szemlecikkiikben azt a megallapitast teszik, hogy az asvanyok szerves anyagot
stabilizal6 mechanizmusait kevesen veszik figyelembe, és kevesen vizsgaljak a talajok finom
véltozatos asvanytani Osszetétellel rendelkezik, ahol az asvanyok kiilonb6zé mértékben
befolyasoljak a szerves anyagok stabilizaciojat. Tehat tovabbra is fontos kérdés a talajok
szemcseméretének, és emellett az egyes szemcseméret osztalyoknak az asvanytani vizsgalata,

hogy azok hatasat a szerves anyag lebomlasra vonatkozdan minél részletesebben megismerjiik.

2.5. Az SOM lebomlasanak vizsgalati modszerei

A mineralizalhato, vagy labilis SOM raktar meghatarozésa a talajok szénciklusanak vizsgalata
¢s a talajok szénkészletének a valtozo kornyezeti feltételekre adott valaszainak becslése miatt
nagyon fontos. A mineralizalhatd6 SOM raktar mérésének leggyakoribb modszere a

mineralizacié termékeinek (CO2, NO3™ ) meghatarozasa (Bremer et al., 1994). Az aktiv
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szénraktarakat tobb méréssel vizsgalo kutatasok (Alvarez & Alvarez, 2000; McLauchlan &
Hobbie, 2004) alatamasztottak, hogy az inkubaciés kisérletek jol alkalmazhatéak ennek a
raktarnak a becslésére. Ez torténhet szabadfoldi mérések soran terepi koriillmények kozott, vagy
laboratoriumban kontrollalt koriilmények kozott. A szabadfoldi és a laboratoriumi CO2 mérések
kozos jellemzdje, hogy azok altaldban révidtavaak (par napos, hetes vagy honapos, ritkdbban
éves) de vannak ‘“hosszatavaak™ is (Collins et al., 2000; Paul et al., 2006), mégis ezek
mindegyike csak egy részét méri a potencialisan mineralizalhaté SOM-et.

A szabadf6ldi mérések eldnye, hogy a talajokat eredeti koriilményeik kozott vizsgaljak.
Pumpanen et al. (2009) szerint a terepi talajlégzés mérések az egyik legnehezebb mérések az
okoszisztéma gazcsere mérések koziil, ezért nem alakult ki egy sztenderd modszer ezek
mérésére. A klasszikus kamras (nyilt vagy zart) CO2 mérések haszndlhatoak alapvetden a
talajokbol kibocsatott CO2 mérésére, f0ként mivel a kamras mérések folytan a talajokbol
kozvetleniil mérhetok a CO> kiaramlasok, azonban a legtobb kamras modszer sem alkalmas

arra, hogy a talajbol érkez6 CO; kibocsatas forrasait el tudja kiiloniteni (Kuzyakov, 2006).

2.5.1. Izotopok alkalmazasa az SOM atalakulasi idejének vizsgalatara

Az SOM lebomlasanak fontos paramétere a lebomlas gyorsasaga és az atalakulas ideje. A szén
atalakulasanak rataja a szénnek az egyik raktarbol a masik raktarba torténd atjutasanak titeme.
Dinamikus egyenstlyi koriilmények kozott (azaz, ha egy adott raktarba ugyanannyi anyag
(szén) jut be, mint amennyi kikertil), az atalakulas rataja egyenld a raktarba egységnyi id0 alatt
bekeriild anyag mennyiségének a raktarban 1évé teljes anyagmennyiséghez viszonyitott
aranyaval (Kuzyakov, 2006). Ebben az esetben az atlagos tartozkodasi id6 (MRT), azaz a szén
atlagos tartdzkodasi idGtartama egy adott raktarban az atalakulasi rata reciproka (Kuzyakov,
2006).

Six és Jastrow (2002) szerint az SOM atalakulasi idejének meghatarozasara leggyakrabban
hasznalt modszerek, amik nem mesterségesen hozzdadott nyomjelzett anyagokat hasznalnak, a
kovetkezék: 1) az elsérendii modellek; 2) a 13C természetes eloszlasan alapuld modszer; 3) a
radiokarbon korhatdrozas és 4) a ,bomba” !*C technika. Az altalam alkalmazott

méréstechnikdhoz kapcsolodva a tovabbiakban csak a 2. modszert ismertetem részletesen.
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2.5.1.1. A természetes °C természetes eloszlasian alapul6 nyomjelzéses modszer

A természetes °C természetes eloszlasan alapuld nyomjelzéses modszerrel az évestél a tobb
szaz éves atalakulasi rataji SOM raktarak lebomlasat jellemz6 paraméterek szamithatok Ki
(Balesdent & Mariotti, 1996). Kuzyakov (2011) szerint az izotépos nyomjelzés a
leggyakrabban és legsikeresebben hasznalt nyomjelz6 modszer a talajtanban is.

A természetben eléforduld két stabil izotdp kéziil a 1?C gyakorisaga 98,89 %, mig a 1*C
gyakorisaga csupan 1,11% (Meija et al., 2016). Relativ gyakorisaguk azonban eltéré a Fold
kiilonb6z6é szénraktaraiban, ami ahhoz vezet, hogy 120%0-nél nagyobb kiilonbségek is
eléfordulhatnak példaul a természetben a nehéz izotdpban dusult tengeri karbonatok (5%°C
értéke +20%o) és a konnyii izotopban dusult metan (8*3C értéke —110%o) kozott (Hoefs, 2009).

A talajok izotopos nyomjelzettsége azon alapul, hogy a természetben a biologiai, kémiai és
fizikai folyamatok soran izotop-frakcionaci6 megy végbe, igy az egyes folyamatok
eredményeként egyedi stabilizotop értékek 6roklddnek 4t a talajokba.

A talajok természetes izotopos nyomjelzettségét kialakitdo egyik alapveté folyamat a
fotoszintézis. A ndvények légkori CO2 fotoszintézisérdl és a folyamatban érintett kiilonb6zd
mechanizmusokrol Bender 1971-ben szamolt be, elsdként leirva, hogy a kiilonb6z6
novényfajokban eltéré 513C értékek figyelhetok meg. A CO; fotoszintetikus megkdtésének
harom kiilonb6z6 mechanizmusa kiilonithetd el: a Cz (Calvin—Benson) ciklus, a Ca
(Hatch—Slack) ciklus és a CAM-tipust CO2 megkotés. A harom fotoszintetikus ciklus koziil a
Cs-as utvonal a legjellemzdbb, a novényfajok tobb mint 90%-a ide tartozik. A mérsékelt Gvben
a Cs-as novények az uralkodok, az dsszes fa ebbe a csoportba tartozik. Ezzel szemben mind a
Cs-es mind a CAM nodvények adaptalédtak a magasabb hdmérséklethez és azokhoz a
tertiletekhez, ahol kevés viz all rendelkezésre, igy ezek a ndvények a szaraz, félszaraz vagy sos
korenyezetekben gyakoriak, kiilonosen a fiives vegetdcioval boritott félszaraz szubtropusi
teriileteken (Ehleringer, 1991).

A fotoszintézis soran kinetikus izotop frakcionacid zajlik, ahol a reakciotermékekben a
konnyti 1zotop dusul fel. Azonban a frakciondcido mértéke eltérd a kiilonbozd fotoszintetikus
utakat kovetd novényeknél. A Cs-as ndvények esetében a nehezebb izotoppal szembeni
diszkriminacié nagyobb, melynek kovetkezménye, hogy a Cs-as ndvények &8BC értéke
atlagosan 19%o-el kisebb, mint a kdrnyezd 1égkari §13C érték (atlag —8%o a V-PDB sztenderdhez
képest) (19. abra) (Boutton, 1996; Hoefs, 2009). A Hatch—Slack ciklusnal a novények *CO,
szembeni diszkriminacioja kisebb, ezért ezeknél a novényeknél atlagosan 4%o-el kisebb a 513C

érték a 1égkorhoz viszonyitva (Werth & Kuzyakov, 2010). A CAM-tipusi CO2 megkotés soran
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a 81C értékek a sztenderdhez képest —10-t81 —28%o-ig terjedd értékeket vehetnek fel (Boutton,
1996).
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19. dbra. A Cs-as és Ca-es novények 53C izotép-dsszetétele a légkori CO2 és a 6*3C mérésekhez
hasznalt sztenderd izotop-dsszetételéhez viszonyitva. Ehleringer és Cerling (2002) dbrajanak
atrajzolasaval. V-PDB sztenderd: az eredeti Dél-karolinai kréta PeeDee formacio Belemnitella

americana 6smaradvanyaban talalt kalcium-karbonat sztenderd helyettesito sztenderdje.

A természetes nyomjelzés vagy 8*3C természetes eloszlas modszere a kdvetkezSkon alapul:
1) az eltér6 fotoszintetikus CO2 megkotés a Cz €s Cs4 ndvények esetében; 2) és a feltevés,
miszerint az SOM természetes eloszlas szerinti 313C értéke azonos annak a névényeknek a
természetes eloszlason alapuld 813C értékével, amibdl az SOM szarmazik, mivel a Cz-as és Ca-
es novények kozotti izotopos kiillonbség sokkal jelentdsebb, mint az SOM lebomlésa kdzben
fellépd izotdpos valtozasok (Balesdent & Mariotti, 1996). Ezért a C4-es SOM-et tartalmazo
talajon valo Cs-as novény termesztése, vagy ennek forditottja egy in situ nyomjelzésnek felel
meg. Ez az, amiért sokan hasznaljdk ezt a természetes folyamatokon alapulé nyomjelzést
vegetaciovaltasokon alapul6 kisérleteknél. Ezzel a mddszerrel kiszamithat az eredeti talajbol
szarmazd C csokkenésének és az Uj vegetaciobol szarmazd C beépiilése liteme (Balesdent et
al., 1987).

A C3-C4 vegetaciovaltas elméletét (Balesdent & Mariotti, 1996) a 20. abra mutatja be, ahol
a két kiilonb6zo fotoszintetikus ciklust az A és a B jelzéssel lathatjuk. A vegetacid-valtas

idépontjdban (to) az SOM izotdpos Osszetétele (dao) kozel azonos az eredeti vegetacio §°C
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értékével (ovegAd). Ahogy ez az A vegetaciobdl szarmazdé SOM lebomlik, a B novényzetbdl
szarmazd SOM fokozatosan helyettesiti. gy egy adott t idépillanatban kevert vegetacional az
SOM szénosszetétele a C = Ca + Cp képlettel irhato le, mig az SOM izotdpos dsszetétele az

alabbiak szerint alakul:
8ap(Ca + Cp) = 64p(C) = 64C4 + 65Cp, 1)

ahol a Ca és Cg az SOM régi (A) és uj (B) novényzetbdl szarmazd mennyiségét jeloli kiilon-
kiilon, a da és Js pedig az A és B vegetaciobol szarmazo SOM §13C értékeit mutatja. Ez alapjan
a talaj teljes szénosszetételének B vegetaciobol szarmazd hanyadat (F) a kovetkezdk alapjan

lehet kiszamitani (Balesdent & Mariotti, 1996; Amelung et al., 2008):

F =2 = (15— 82)/(85 — 64 @

Mivel a da-t és a dg-t nem lehet kozvetleniil mérni kevert ndvénytakaronal, ezért becsiilni
kell &ket. Feltételezve, hogy a ds egyenld az 0j vegetacio 1°C értékével (dvegB, 26. abra), mig
a oa az eredeti talaj vagy csupdn az eredeti vegetacio alatt kifejlodott, az 0j ndvényzettel
kapcsolatba nem Iépett kontroll talaj 5'3C értékével (Srer A) egyezik meg. fgy a B névényzetbsl
szarmaz6 hozzajarulast (F) a kovetkezOképpen lehet meghatarozni (Balesdent & Mariotti,
1996; Amelung et al., 2008):

F = (64 — 6rer 4)/(Ovec B — OrEF 4) 3
A talajokban az 0j vegetaciobol vagy a frissen hozzdadott ndvényi maradvanyokbol
szarmazd C mennyiségét (Cy;) pedig ennek az F-értéknek és a talajok teljes szervesszén

mennyiségének (Ciot) az ismeretében meg lehet hatarozni (Stewart et al., 2008):

Coj = F X Cror (4)
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20. abra. A C3-Cavegetaciovaltas alapjai. Az abran az eredeti A vegetaciobol szarmazo SOM
lecserélédése lathato az uj B vegetdaciobol szarmazo SOM-re. Balesdent & Mariotti (1996)

alapjan

Szamos tanulmany (Balesdent & Balabane, 1992; Six et al., 1999; Dignac et al., 2005; Paul
etal., 2008; Pausch & Kuzyakov, 2012; Schiedung et al., 2017; Poeplau et al., 2018) alkalmazta
a 13C természetes eloszlasanak modszerét arra, hogy az uj novényzetbdl vagy a talajba bejutd
friss szerves anyagbol szdrmazo6 C aranyat meghatarozzak. A 3. egyenlet alapjan ez a technika
arra is alkalmazhato, hogy a kiilonb6z6 kezelésekbdl szarmazo szénhozzajarulast ki lehessen

szamolni.

2.5.1.1.1. A szénraktarak atalakulasi ratajanak becslése
Egy homogén raktarral szdmolo elsOrendli exponencialis, egyetlen atalakuldsi rataval

jellemezheté modell (Stanford & Smith, 1972) a kovetkezdképpen irhato le:
Ca = (Ca + Cpexp(—kt), ®)
ahol Ca és Cg az eredeti (A) és az 4j (B) novényzetbdl szarmazo SOM mennyisége kiilon-kiilon,

a k a bomlasi allando, a t pedig a vegetaciovaltas ota eltelt id6. Az MRT pedig a bomlasi allando

reciproka (Amelung et al., 2008):

MRT =~ = —t/In(1 - F) (6)
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Balesdent et al. 1987-ben hasznéltak eldszor a természetes 13C eloszlasos modszert két olyan
francia kisérleti tertileten, ahol eredetileg Cs tipusu vegetéacio volt, majd kukoricat (Cs-es tipusu
novény) termesztettek rajta, hogy a Cz/Cs vegetaciovaltast elérjék. Azota szamos tanulmany
hasznalta a 3C természetes eloszlasanak modszerét az SOM atalakulasanak vizsgalatara, de
Balesdent et al. (1987) munkaja elévetitette az SOM-el kapcsolatos 6 kérdéseket, amiket azdta
a kutatok ezzel a modszerrel valaszoltak meg. Ezek a kutatasi kérdések a kovetkezok: 1) a
kiilonbozo talaj-, szovethez és asvanyokhoz kotddo, kiilonallo SOM frakciodkat reprezentalo
kémiailag és/vagy fizikailag elvalasztott SOM frakciok atalakulasi idejének vizsgalata (Martin
et al., 1990; Bonde et al., 1992; Balesdent et al., 1998; Shang & Tiessen, 2000; Liao et al.,
2006; Dalal et al., 2013); 2) a kiilonbozé6 SOM raktarak atalakulasi idejének kiszamitasa
(Bernoux et al., 1998; Derrien & Amelung, 2011); 3) a kiilonboz6 kezelések és eltérd
foldhasznalati hatasok vizsgalata az SOM atalakulasi idejére (Six & Jastrow, 2002; Zach et al.,
2006; Novara et al., 2013) és 4) a kiilonboz6 talajmélységekben 1évé SOM atalakulasi idejének
Osszehasonlitasa (Bernoux et al., 1998; Flessa et al., 2000).

2.5.1.1.2. A talajlégzés forrasainak elkiilonitése

Az SOM italakulasi idejének kiszamitasa mellett a 13C természetes eloszlasanak modszere
kivaldan alkalmas a talajbol szarmazo CO- fluxusok eredetének elkiilonitésére (Cheng, 1996).
Ez az elkiilonités ¢és a kiilonbozd talajlégzési forrdsok azonositasa pedig szintén
kulcsfontossagli paraméter annak meghatarozasaban, hogy a talaj a 1égkori CO2 nettd forrasa
vagy nyel6je (Kuzyakov & Larionova, 2005).

A BC természetes nyomjelzéssel tehat elvalaszthatok a 10. 4bran bemutatott kiilonbozé CO;
forrasok. Valamilyen Cs-es novény Cs-as SOM tartalmu talajon valo termesztése (vagy ennek
forditottja) és a talajbol szarmazoé CO2z §3C értékének mérésével elvalaszthatdo egymastol a
talajbol €és a novénybdl szarmazé CO2. Amennyiben tovabbi adatok is rendelkezésre allnak a
mikrobialis biomassza és a gydkerek 5°C értékeirdl, akkor a gyokérlégzés és a rizomikrobialis
légzés valamint az SOM-bdl szarmazo alap 1égzés €s a friss és holt novénymaradvanyokbol
szarmazo mikrobialis lebontds szintén elvalaszthatd egymastol (Kuzyakov, 2006). A
természetes Ca/Cs vegetacios kiillonbségek tehat ezek alapjan az autrotrof (gyokérlégzeés) €s a
heterotrof (a tobbi négy CO; forrds a 13. dbran) 1€gzés elkiilonitésére is hasznalhatok, ahogy
ezt szamos tanulmanyban (pl. Rochette & Flanagan, 1997; Giardina et al., 2004; Millard et al.,
2008) alkalmaztak.
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A novénymaradvanyokkal kezelt talaj €s a ndvénymaradvanyokkal nem kezelt kontroll talaj
S13C értékeinek dsszehasonlitasaval kiszdmithaté a “priming” hatas is (Kuzyakov, 2006). A 3.
egyenlet alapjan kiszdmolhat6 a ndvénymaradvanyokbdl szarmazd C részaranya, a 4. egyenlet
alapjan (a Ciot helyett a talaj teljes CO; kibocsatasat alkalmazva) pedig a n6vénymaradvanyok

lebomlasabdl szarmazd CO2 mennyisége hatarozhaté meg (Shahbaz et al., 2017a).

PE = (COZtot - Cozﬂj) - COZkontroll’ @)

ahol PE a “priming” hatas, COat a talaj teljes COz kibocsatasa, COz;; a ndvénymaradvanyok
lebomlasabol szarmazd CO2, COxkontron pedig a névénymaradvanyokkal nem kezelt kontroll

talaj CO; kibocsatasa.
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3. MODSZERTAN

3.1. Mintavételi teriiletek bemutatasa

A célkitlizésekben megfogalmazott célokat szem elbtt tartva valasztottam ki a 13 talajminta
helyszinét (21. abra): 4 soproni (SOP1, SOP2, SOP3 és SOP4; Bidlo et al. 2006), 3 josvafoi
(JOS1, JOS2 és JOS3; Kiss 2012), karancslapujtéi (KAR) és kisbarkanyi (KIS; Sipos 2004;
Németh and Sipos 2006), illetve egy bataapati mintat (BAT; Jakab et al. 2008) valasztottam ki,
mivel ezek a talajok valtozatos asvanyi Osszetételiinek igérkeztek, kiillonb6z6 szerves anyag
tartalommal. Ezek mellé még 3 homoktalajt is megmintaztam, ezek a Dél-Nyirségbdl (NYIR1
¢s NYIR2) és a Pilis—Alpari-homokhétrol (CEG) szdrmaznak (21. 4dbra és 5. tablazat).
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0 75 150 300 km
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21. abra. A 13 talajmintavételi helyszin

A Soproni-hegységi 4 talajminta (SOP1, SOP2, SOP3 és SOP4) a Vas-hegy, Dalos-hegy,
Roéka-domb, Hét-biikkfa altal hatarolt teriiletrél szarmazik, az egymastdl legtavolabbi két
mintavételi pont kozotti tavolsag 1,5 km. A teriileten lombhullato €s 6rokzold erdei novényzet
az uralkodd. Az erdd kora legalabb 230 év, mivel mar az Elsé Katonai Felmérés (1763—1785)
idejében is erdd boritotta a teriiletet. Az SOP1 talajon foként biikkfa (Fagus sylvatica) és
erdeifeny6 (Pinus sylvestris), az SOP2 talajon erdeifenyé (Pinus sylvestris), gesztenye
(Catanea sativa) és kozonséges nyir (Betula pendula), az SOP3 talajon erdeifeny6 (Pinus
sylvestris), gesztenye (Catanea sativa), kozonséges nyir (Betula pendula) és biikkfa (Fagus
sylvatica), az SOP4 talajon pedig biikkfa (Fagus sylvatica) talalhato. A teriileten az évi
kozéphémérséklet 9,2°C, az éves csapadékmennyiség 700—750 mm (Dovényi 2010).

Az Aggteleki-hegységi 3 talajminta (JOS1, JOS2, JOS3) a Galagonya-hegy és a Szar-hegy
0,5 km-es kornyezetébdl szarmazik. A JOS1 talajon csertolgy (Quercus cerris), a JOS2 talajon
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kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), gyertyan (Carpinus betulus) és biikk (Fagus sylvatica),
a JOS3 talajon a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) és a gyertyan (Carpinus betulus) a
domindns novénytakard. A teriileten az ¢évi kozéphOmérséklet 8,5-8,8°C, az éves
csapadékmennyiség 640—700 mm (Dovényi 2010).

A Cserhat-vidékrol szarmazo két minta koziil az egyik (KAR) Karancslapujté kozelébol, a
Cinegés-hegy ¢és a Kapolna-hegy kozotti nyeregrél, a masik (KIS) a Kisbarkany telepiilés
melletti Dolina-erdébdl szarmazik. Elébbi minta esetében a kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea) és a gyertyan (Carpinus betulus), masodik minta esetében a kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea) az uralkod6. A Karancs kornyékén az évi kozéphomérséklet 8°C koriili, az
é¢ves csapadékmennyiség pedig 600—630 mm, mig a Kozponti-Cserhatban 9,0-9,5°C ¢és
580—630 mm (Dovényi 2010).

A Geresdi-dombsagbol, a Bataapati telepiiléstél D-re fekvé Nagymoragyi-volgybol
szarmaz6 minta (BAT) uralkod6 fafaja a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) és a csertolgy
(Quercus cerris). A teriileten az évi kozéphémérséklet 10°C, az éves csapadékmennyiség
640—680 mm (Dovényi 2010).

A Dél-nyirségi, Debrecentdl K-re elhelyezkedd Csereerddben 1évo talajmintavételi pontok
koziil az egyiken (NYIR1) erdei feny6 (Pinus sylvestris), a masikon (NIYR2) kocsanyos tolgy
(Quercus robur) és fehér nyar (Populus alba) az uralkodo fafaj. A teriileten az évi
kozéphémérséklet 9,6-9,8°C, az éves csapadékmennyiség 550—580 mm (Dovényi 2010).

A Pilis-Alpari-homokhatr6l, Ceglédbercel kozelébdl szarmazo minta (CEG) uralkodd
novénytakardja a kocsanyos tolgy (Quercus robur), ami koriilbeliil 80-90 éves kort. A
terileten az évi kozéphdmérséklet 10,2—-10,3°C, az éves csapadékmennyiség 510—530 mm

(Dovényi 2010).
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5. tablazat. A 13 vizsgalt talajminta elhelyezkedése, mintavételi mélysége

, talajszintje és talajtipusa

Mintakéd GPS koord. GPS koord. Kistaj beosztas’ Mintavételi  Talajszint Talajtipus
i K mélység (cm)
011114 on oqvec An  Duna—Tisza kozi sikvidék,
CEG 47°11'14.8"  19°40'55.2 Pilis—Alpéri-homokhat 0-20 A humuszos homok
NYIR1  47°31'40.0" 21°43'46.1" Nyirség, Dél-Nyirség 0-20 A nem karbonatos humuszos homok
NYIR2  47°31'39.9" 21°43'54.0" Nyirség, Dél-Nyirség 0-20 A nem karbonatos humuszos homok
01 " on ot + Mecsek és Tolna—Baranyai-
BAT 46°12'47.6 18°36'00.8 dombvidék, Geresdi-dombsg 0-3 A ranker
J0S1 48978'04.0" 20°32']8.5" Aggtelek_—Rudab’anyal-hegyv1dek, 0-20 A R.{ir?ann-fele ’barnarl erdﬂotﬁlaj reliktum
Aggteleki-hegység vorosagyagbol, mészkovon
onor " 0 . Aggtelek—Rudabanyai-hegyvidék, atmenet a humuszos vordsagyag €s a
J0S2 48°2816.1" - 2073211.3 Aggteleki-hegység 0-20 AB Ramann-f¢le barna erdétalaj kozott
3053 48°28'01.1"  20°32'21.0" Aggtelek_—Rudab’anyal-hegyv1dek, 0-20 AR VOrosagyagos le.J‘t(').hordalekbol
Aggteleki-hegység humuszosod6 vorosagyag
SOP1 47°39'34.1" 16°33'18.0" Alpokalja, Soproni-hegység 0-20 A pszeudoglejes barna erdétalaj
SOP2 47°39'44.9" 16°33'55.4"  Alpokalja, Soproni-hegység 0-20 A podzolos barna erddtalaj
SOP3  47°39'49.1" 16°33'42.2" Alpokalja, Soproni-hegység 0-20 A  savanylnem podzolos barna
erddtalaj
SOP4 47°40'14.6" 16°33'53.6"  Alpokalja, Soproni-hegység 0-20 A agyagbemosodasos barna erddtalaj
KIS 48°00'55.7"  19°40'29.2"  Cserhat-vidék, Kozponti-Cserhat 0-20 A agyagbemosodasos barna erddtalaj
KAR 48°09'11.5" 19°46'20.6" Cserhat-vidék, Karancs 0-20 AB  agyagbemosodasos barna erdétalaj

1Dovenyi (2010) alapjan
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3.2. Mintavétel

A mintavételi helyeken pontmintaként vettem mintat a talajok felsé 0-20 cm szintjébdl, a BAT
minta kivételével, mert ott a talajképz6 kozet a felszinhez kozel helyezkedik el, rajta csak egy
nagyon vékony humuszos szint (3 cm) talalhat6, amibdl a mintavétel tortént. A mintazaskor a
talajokat az avartdl és a nagyobb gyoOkerektdol megtisztitottam. A mintavételezés soran,
mintavételi helyszinenként harom bolygatatlan mintat is gy{ijtottem a talajokbol Vér-féle
bolygatatlan mintavevé henger segitségével (Szalai 2012) a talajok porozitasanak és
vizkapacitasanak laboratoriumi meghatarozasa érdekében. A laboratoériumba érkezésiik utana a
mintdkat szobah6mérsékleten kiszaritottam, 2-mm-es szitan szitaltam at, majd

szobahémeérsékleten taroltam Oket.

3.3. Alap kémiai és fizikai talajparaméterek mérése
A pH, karbonattartalom, Osszes szervesszén (TOC)-tartalom, oldott szervesszén (DOC)-
tartalom és az dsszes oldott nitrogén (TSN)-tartalom mérések a Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatékdzpont Foldrajztudomanyi Intézetében (CSFK FTI) torténtek. A desztillalt vizes és
KCl-os pH, valamint a karbonattartalom Buzas (1988) alapjan keriilt meghatarozasra. A TOC,
DOC és TSN-tartalom meghatarozasat TOC/TN analizatoron (TOC-L, TN-L, Shimadzu)
végezték. A DOC és TSN méréseket a talajmintakat ultratiszta vizes (> 18 MQ cm), 1:10
aranyu, 2 Oran at tarto kioldasa utan egy 0,45 um atmérdjli nylon sziirdn (Millipore) keresztiil
torténd szlirés elézte meg. Az Osszes N-tartalom mérést az Agrartudomanyi Kutatokdzpont,
Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetben mérték a Kjeldahl modszer alapjan (Conklin 2014).

A talajok kationcsere-kapacitas mérését Gillman (1979) médszere alapjan végeztem, a Mg
koncentraciot atomabszorpcios spektrofotométeren hataroztam meg (210VGP, Buck Scientific)
a CSFK FTI-ben.
modszer szerint készitettem el6: az egyik a ditionit-citratos-bikarbonatos kioldas (Schwertmann
1973), a masik az ammoénium-oxalatos kioldas (Holmgren 1967). E16bbi esetében a teljes Fe-
tartalom, utobbi esetében a kevéssé kristalyosodott amorf Fe-tartalom kertil kioldasra. A Fe,
Mn és Al elem-koncentraciok mérése az Atommagkutatd Intézetben mikrohullami plazma
atomemisszids spektrométeren (MP-AES 4200, Agilent Technologies) tortént.

A talajok szemcseméret-eloszlas vizsgalata az Agrartudomanyi Kutatokdzpont, Talajtani és

Agrokémiai Kutatointézetében iilepitéses, pipettas modszerrel (Gee and Bauder 1986) tortént.
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3.4. Fourier-transzformaciés infravoros spektroszkopias mérés

A gyengitett totalreflexiés Fourier-transzformacios infravords spektroszkopias (Attenuated
Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy, ATR FT-IR) mérések els6sorban a
talajok asvanyi fazisainak, kozottiik az agyagasvanyok detektalasahoz hasznalhatoak (Udvardi
et al. 2014), mig a diffuz reflektancias mérésekkel a spektrumok felbontasa novelhetd (Painter
et al. 1985) és a viz savok interferenciaja csokkenthetd, igy kivaldan alkalmazhato a talajok

szerves anyaganak vizsgalatara (Haberhauer and Gerzabek 1999).

6. tablazat Az ATR FT-IR spektrumok karakzerisztikus hulldmhossz értékei és a hozzdjuk tartozo

rezgések és tarsithato dsvanyok

Abszorpcios Asvanyok Referencia

sav (cm™?)

~3696 O-H vegyérték | kaolinit Madejova és Komadel
rezgés (2001)

~3621 O-H vegyérték | muszkovit, illit, Madejova és Komadel,
rezgés szmektit, kaolinit (2001)

Jung et al., 2010
~1009 Si-O vegyérték | szmektit, kaolinit Madejova és Komadel,
rezges (2001)
~910 Al-Al-OH muszkovit, illit, Madejova és Komadel,
deformacios rezgés | szmektit, kaolinit (2001)

Vaculicova és Plevova,
(2005)
~798-779 Si—O-Si kvarc Reig et al., 2002
deformacios rezgés
~695 Si—O deformaciods | kvarc Vaculicova és Plevova,
rezges (2005)
~646 Si—O deformaciés | foldpat/kaolinit Huang és Kerr, (1960)
rezges
~530 Al-0-Si muszkovit, illit, Madejova és Komadel,
deformacios rezgés | szmektit (2001)
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Az FT-IR spektroszkopias mérések alapvetden a mintdkban eléforduld asvanyi és szerves
fazisok mindségi kimutatasara alkalmasak, a karakterisztikus savok sav alatti teriiletének
(Dlapa et al. 2013; Udvardi et al. 2014) vagy az intenzitasaik hanyadosaval (Inbar et al. 1989;
Chefetz et al. 1996; Dick et al. 2006; Amir et al. 2010), illetve egymashoz viszonyitott relativ
abszorbanciak (Haberhauer and Gerzabek 1999; Gerzabek et al. 2006; Tivet et al. 2013)
alkalmazésaval.

Az ATR-es méréseknél az dasvanyi fazisok kutatasom szempontjabol relevans
karakterisztikus hullamhossz értékeit az 6. tablazat, a DRIFT-es mérések szerves

komponenseket vizsgalo karakterisztikus hullamhossz értékeit pedig az 7. tablazat mutatja be.

7. tablazat. A DRIFT FT-IR spektrumok karakterisztikus hullimhossz értékei és a hozzdjuk

tartozo szerves csoportok rezgései

Abszorpcids sav Referencia
(cm)
~2920 Alifas aszimmetrikus C—H vegyérték | Haberhauer et al. (1998)
rezges
~2850 Alifas szimmetrikus C-H vegyérték | Niemeyer et al. (1992)
rezges
~1730 —COOH csoportokhoz kapcsolodo —C = | Niemeyer et al. (1992)

O vegyérték rezgés

~1640 Karbonsav-anionok aromas C=C és C=0 | Stevenson (1982)
vegyérték rezgései Piccolo et al. (1992)

~1515 Aromas C=C vegyérték rezgés Haberhauer et al. (1998)

~1420 CH ¢és NH (amid II) deformacios rezgés | Inbar et al. (1989)
és a COO~, CH2 csoportok C-O rezgései

~1050 C-O vegyérték rezgések | Grube et al. (2006)
(poli,szacharid0.1<)’ es .O—H deformacios Inbar et al. (1989)
rezgések kombinacioi

A Fourier-transzformacios infravords spektrometrias mérésekhez a mintakat 63um ala
poritottam achat mozsarban, és kozvetleniil a mérés eldtt 40°C-on kiszaritottam Oket, hogy az
abszorbedlt vizet eltdvolitsam a mintakbol, mert ez jelentdsen befolyasolja az OH csoportok és

a H20 molekulak rezgéseit (Udvardi et al. 2014). Az ATR FT-IR mérések egy RT-DLaTGS
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detektorral felszerelt Bruker Vertex 70 spektrométeren késziiltek a CSFK Foldtani és
Geokémiai Intézetében. Az ATR mérések mellett diffaz reflektancia (DRIFT) feltéttel is
végeztiink méréseket. A mintak mérése elott minden esetben megtortént a hattér felvétele, majd
a mérések harom talajminta ismétléssel és harom mérési ismétléssel, 16 szkenneléssel, a
kozépsé infravords tartomanyban (4000400 cm™), 4 cm? felbontassal késziiltek. A mérés
vezérléséhez ¢és a spektrumok kiértékeléséhez az OPUS 7.2 szoftvert alkalmaztam. A
spektrumok kiértékelésekor a hattérspektrumok segitségével korrekciot végeztem a 1égkor CO»
(13 pontos Savitzky—Golay) hajtottam végre. Az ATR-es spektrumok feldolgozasanal ezen
felil ATR korrekciot is hasznaltam a spektralis adatbazisokkal vald Gsszevethet6ség miatt
(Kiraly 2017).

A mintak DRIFT spektrumanak felhasznalasaval aromaticitasi indexet szamoltam Inbar et
al. (1989) alapjan az 1640 cm™-es hullimszamon és az 2920 cm™-es hullamszamon mérhetd

abszorbancidk hanyadoséanak felhasznalasaval.

3.5. Rotgen-pordiffrakcios mérés

A talajmintdk rontgen-pordiffrakcidos (XRD) méréséhez a karbondtmentesitett (10%-0s
ecetsavval) és poritott mintakbdl iilepitéses modszerrel levalasztott agyagfrakciot (< 2 pm)
hasznaltam fel. Az iilepitéshez a mintakbdl 30g-ot méréhengerbe helyeztem, desztillalt vizzel
ontottem fel, 10 masodpercig ultragangoztam, felkevertem, majd 3 6ra 20 percig hagytam
iilepedni, hogy a Stokes-torvény alapjan az agyagfrakcid szétvaljon a tobbi frakciotol. Ezutan
a felsd 4 cm-et leszivtam €s a leszivott mintat kiszaritottam. Az agyagasvany-diagnosztikahoz
a kiszaritott és poritott mintakbol 40 mg-ot 2 ml desztillalt vizzel dsszerdazva 1-1 iiveglemezre
helyeztem fel az orientdlt etilén-glikolos és hevitéses felvételek elkészitéséhez. Az
agyagasvanyok mennyiségi méréséhez orientalatlan mintakat készitettem eld az {iilepitett és
kiszaritott mintdk poritasaval.

Az eldkészitett mintak rontgen-pordiffrakcios felvételei a Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézetének grafit monokromatorral felszerelt Rigaku
Miniflex 600 diffraktométerével késziiltek a Cu-Ko vonalat felhasznalva. A mérés soran
alkalmazott bedllitasok a kovetkezok voltak: 40 kV gyorsito fesziiltség, 15 mA aramerdsség,
2—70° 20 mérési tartomany, 0,05° 20 1épéskdz €s 2° 2@ /perc goniométer sebesség. Az
agyagasvanyok mennyiségét a Siroquant V4.0 szoftver segitségével a Rietveld finomitasi

modszerrel hataroztdk meg.
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3.6. Inkubacié

A 2 mm szemcseméret ala szitalt 13 talajmintabol mintanként 4x200 g-ot mértem be 1 1-es
Duran® légmentesen zarddo laboratoériumi iivegekbe, majd 50%-os szabadfoldi vizkapacitas
értékre beallitva a talajokat 20°C-on két inkubatorban (KBW 400 E5.1, Binder) tartottam 2016.
08.17-2016.08.29. kozott. Erre az eldzetes inkubdciora azért volt sziikség, mert a talajok
mechanikai bolygatdsa (szitdldsa), majd ujranedvesitése az SOM mikrobidlis felvehetdségét
megvaltoztatja és a talajlégzés megnovekedését okozhatja (Franzluebbers 1999).

Az elozetesen inkubalt 200 g talajokhoz 1g apritott, 2 mm ala szitalt és 40°C-on kiszaritott
kukoricaszarat kevertem, talajmintanként harom ismétléssel és egy kontrollal (amibe nem
kertilt kukoricaszar).

A mintakat 2016.08.29-t6] kezd6édden 163 napig inkubatorban, egyenletes hdmérsékleten
(20°C) és allando nedvességviszonyok mellett (a talajok szabadfoldi vizkapacitdsanak 70%-ara
bedllitva), sotétben tartottam az Agrartudomanyi Kutatokozpont, Talajtani €s Agrokémiai
Kutatoéintézetében. A talajok szabadfoldi vizkapacitasi viztartalom értékekeinek meghatarozasa
a talajok bolygatatlan talajmintainak porozitas értékeinek felhasznalasaval tortént. A 70%-0s
szabadfoldi vizkapacitasi €rték beallitasara azért keriilt sor, mert ez az az érték, ami mellett a
talajszerkezet bolygatasa €s tomoritése még a kis aggregatumok szétesése nélkiil végrehajthato
(Freseth and Bleken 2015). A 163 napos kisérlet soran a talajnedvesség-veszteségeket
tomegméréssel mértem, és a mért, valamint a kezdeti értékek kiilonbségei alapjan potoltam a
veszteségeket a mérési napokon. A 20°C-os hdmérsékleti érték kivalasztasa azért tortént, mert
Cooper et al. (2011) szerint a mikrobialis k6zosség szerkezetében, méretében és mitkkodésében
lényeges valtozasok allhatnak be akkor, ha a talajokat azok ,,normal” hdmérsékleti tartomanyan

kiviil inkubaljuk.

3.7. CO2 mérés

A mintak talajlégzésekor keletkezé CO2-t 15 ml 2M-0s NaOH-ban fogtam fel a talajmintakat
tartalmazd Ulvegekbe helyezett falcon-csovek segitségével (22. abra). A 163 napos
talajinkubacids kisérlet soran a talajmintak talajlégzését meghatarozott idékozonként — 3., 8.,
15., 30, 51., 79., 107., 135. és 163. napon — mértem ugy, hogy a falcon-csoveket kicseréltem
1j, friss NaOH-ot tartalmazo6 falcon-csovekre. A kisérletben talajmintanként 3 kukoricaval
kezelt mintaval, egy kontroll mintaval és egy vak (talajt nem, hanem csak NaOH-t tartalmazd)
mintaval dolgoztam, igy 0sszesen 52 mintardl szdrmaznak adatok minden egyes mintavételi

napon.
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A mintakbdl titralasos modszerrel mértem a CO2 koncentraciot, ezen feliill ezek a mintak
szolgaltak alapul a 8'°C izotoparany méréshez is. Az alkali csapdiban felfogott CO>
mennyiségét titralassal hataroztam meg a mintacserék napjan az MTA CSFK FTI-ben. A HCI-
es titralas BaCl; jelenlétében, fenolftalein indikatorral tortént (Anderson 1982) az alabbiak
szerint: minden egyes mintabol 5 ml-t kivettem, majd 5 ml 2M BaCl; oldat hozzaadasaval
kicsaptam a karbonatot, majd 1M HCI oldattal, fenolftalein indikator mellett titraltam a

maradék NaOH-ot. A CO, mennyiségének kiszamitasa az alabbi egyenlet alapjan tortént:
C0O,(g9) = L X cycy X Mco,, (8)

ahol L a HCI fogyésa, a el a HCI molaritasa, az M¢,, pedig a CO2 molaris tomege.

200 g talaj 1 g kukorica

Inkubécié: CO, felfogas:
*20°C ¢ 15 ml 2M NaOH
* 70% vizkapacitas * 52 minta

* 163 nap

* mintavételi napok:
3, 8,15, 30, 51, 79,
107, 135, 163. nap

CO, mennyiségi mérés: 8°C izotépariny mérés:
Titralas Karbonat csapadékképzés
* 5 ml minta * 3 ml minta

* 5 ml 2M Ba(l, oldat * 15 ml 2M SrCl,

* 1M HCl oldat

22. abra. A kutatas alapjaul szolgalo 163 napos talajinkubacios kisérlet vazlata

3.8. 813C stabilizotop-elemzés

A talajok kilélegzett CO2-jabol szilard karbonat fazis képzéséhez SrClz-ot hasznaltam, mivel
Harris et al. (1997) bebizonyitotta, hogy a CO: kicsapasa CaCOs-ként vagy BaCOs-ként
kevésbé hatékony, mint SrCOsz-ként, mely a legalkalmasabb a tomegspektrometrias

mérésekhez. Azota a szilard fazisu izotoparany-méré tomegspektrometrias (IRMS) mérések
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karbonatképzésének bevalt eszkdzévé valt a SrClo hasznalata (Kuzyakov and Cheng 2001; Fu
and Cheng 2002; Blagodatskaya et al. 2011; Shahbaz et al. 2017).

A karbonatképzéshez 3 ml NaOH-ban felfogott CO2 mintahoz 15 ml 2M SrClz-ot adtam
hozza mintanként, majd az igy kapott csapadékot centrifugaltam 5200 fordulat/percen 10 percig
¢s ledntottem a feliiluszot. A kicsapott SrCO3 mintdkat &tmostam kiforralt desztillalt vizzel és
ujra lecentrifugaltam. Ezt haromszor ismételtem meg azért, hogy az 6sszes NaOH eltavozzon
a mintabol, és a pH 7 kozelében legyen. Ezutan kiszaritottam a mintakat 60°C-on, majd achat
mozsarban homogenizaltam oket.

A 3BC stabilizotop-elemzések a CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében, izotdpardny-
mérd vivogazas tomegspektrométeren (Delta plus XP, Thermo Finnigan) torténtek ugy, hogy a
350400 pg-nyi karbonat mintdkat vizmentes foszforsavval reagaltattdk 70°C-on 1 oOra
reakcididével és a keletkez6 COz-ot elemezték. A méréshez hasznalt laboratoriumi
sztenderdeket a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndség dltal kibocsatott NBS-18, NBS-19 és
LSVEC sztenderdekhez kalibraltak. A szénizotop-Osszetétel a Craig (1953)-altal bevezetett 0

kifejezésként keriilt megadasra az aldbbiak szerint:

8§ (%) = —minte_ _ 1 (x 103), (9)

Rsztenderd

ahol R a C és 2C hanyadosa, a sztenderd pedig a V-PDB (Vienna-PDB: az eredeti Dél-
karolinai kréta PeeDee formacio Belemnitella americana ¢smaradvanyaban talalt kalcium-
karbonat sztenderd helyettesitd sztenderdje). A CaCOs-at tartalmaz6 minta esetében a mérést
10%-0s HCl-el torténd savazas eldzte meg. Az eredmények és a mérési reprodukalhatosag
alapjab a 51°C stabilizotop-elemzések pontossaga £0.1 %o-on beliil maradt.

A 513C stabilizotop-elemzések eredményeit felhaszndlva a 3. egyenlet alapjan (ahol §,5= az
adott mintavételi napon a kezelt mintabol szarmazd COz-nek, vagyis a beldle képzett SrCOs-
nak a 8'3C értéke; Sppr 4= az adott mintavételi napon a kontroll mintabol szarmazo CO2-nek,
vagyis a beldle képzett SrCOs-nak a $13C értéke; 8y g 5= a talajokhoz hozzakevert kukorica
maradvany 8*3C értéke) kiszamitottam azt, hogy az adott mintavételi napon a talajlégzés hany
szdzaléka szarmazott a kukoricabol. Ezt az értéket felhasznalva az 4. egyenlet alapjan (ahol C;,;
= az adott napon mért CO, mennyiség) kiszdmitottam az adott mintavételi nap a talajban
marado kukoricadbdl szdrmaz6 szénmennyiségét. A 163. napra vonatkozo6 kukoricabodl szdrmazé
szénmennyiség a stabilizdlodott kukorica-mennyiség. Emellett, a 7. egyenlet alapjan

kiszamitottam a talajokban mérhet6 ,,priming” effektust.
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3.9. Kinetikai modell illesztése és statisztika

Az inkubacié alatt mért CO értékekre illesztett kinetikai modellek altalaban egy, két vagy
harom szénraktéarat kiilonitenek el és becslik a raktarak nagysagat és atalakulasi idejiiket
exponencialis lebomlast feltételezve (Molina et al. 1980; Jones 1984; Murayama 1984; Bonde
and Rosswall 1987; Seyfried and Rao 1988). Doktori kutatasomban a 163 napos inkubacio alatt
mért kumulativ CO2 mennyiségi adatokra elsérendii, exponencialis, két szénraktarral szdmold

egyenletet (10. egyenlet) logaritmizalt formajat hasznaltam Stanford & Smith 1972 alapjan:

C=0C(1—e )+ C,(1—ekat) (10)

ahol C atid6 alatt mineralizalodott kumulativ szénmennyiség, C1 a gyorsan lebomlo szénraktar
szénmennyisége, C, a lassan lebomld szénraktar szénmennyisége, ki a gyorsan lebomld
szénraktar bomlasi sebességi allandoja, k2 a gyorsan lebomlé szénraktar bomlasi sebességi
allandoja és t az inkubacio kezdete ota eltelt id6.

A modell paramétereit lehet nemlinearis regresszioval becsiilni (Smith et al. 1980; Murwira
et al. 1990; Riffaldi 1996; Fernandez et al. 2007; Gillis and Price 2016), azonban tobb kutatd
(Benbi and Richter 2002; Boéttcher 2004) problematikusnak tartja ezt a modszert, mert a k
bomlasi sebességi allandd és a C szénmennyiség modell paraméterek kozott feltételezhetd
szoros (inverz) kapcsolat (Paustian and Bonde 1987; Hyvonen et al. 2005). Munkamban ezért
a két szénraktar lebomlasanak sebességi allandoit (ki, ko) az egyenlet linearizalasaval, az un.
,maradékok modszere”-ével (method of residuals) (Tarek 2015) hataroztam meg.

A talajok mineralizacidjanak mérészamai (kumulativ CO2 kibocsatas, stabilizalodott
kukorica mennyisége, ,,priming” effektus, bomlasi sebességi allando és atlagos tartozkodasi
1d6) és a talajok szerves €s asvanyi paraméterei kozotti kapcsolatot Pearson-féle korreldcio-
elemzéssel és linearis regresszid-elemzéssel vizsgaltam, ahol az illesztés és becslés josaganak
megallapitdsdhoz a korreldciods egyiitthatd, az R? és a p-értékét (p < 0,05 esetén szignifikans a
vizsgalt kapcsolat) vizsgdlatam. A talajok kozotti  kiilonbségeket egytényezds
varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgaltam, a Tukey-féle post hoc tesztet hasznalva. A
statisztikai elemzésekbdl kihagytam azokat a mintakat, melyeknek standardizalt (nulla atlaga,

egy szorasu) értéke kisebb volt, mint -2,5 és nagyobb volt, mint 2,5.
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4. EREDMENYEK ES ERTELMEZESUK

4.1. A talajok jellemzése

4.1.1. A talajok alap kémiai és fizikai paraméterei

A talajok pH értékeit, CaCOs-tartalmat és kationcsere-kapacitasat a 8. tablazat mutatja be. A
desztillalt vizes és KCl-os pH értékek alapjan az Osszes talaj savanya (Filep & Fiileky, 2010).
A NYIR2, CEG ¢és JOS3 talajok mérsékleten savanyuak, a JOS1, JOS2 és KIS mintdk erésen
savanyuak, a NYIR1, BAT, SOP3, SOP1, SOP4 ¢s KAR mintak nagyon erésen savanyuak, mig

a SOP2 minta extrém savanyu.

8. tablazat. A talajok alap kémiai paraméterei

pH pH CaCOs CEC

(d.v.) (KCI) (%) (molc/kg)
CEG 6,2 5,6 1,3 7,8
NYIR1 4,9 3,7 - 4,3
NYIR2 6,2 5,7 - 11,8
BAT 4,6 3,7 - 9,9
JOS1 5,7 4,8 - 29,4
JOS2 5,2 4,3 - 19,1
JOS3 59 55 - 16,9
SOP1 4,5 3,3 - 6,2
SOP2 3,7 2,8 - 6,8
SOP3 4,5 3,4 - 6,0
SOP4 4,3 3,3 - 1,7
KIS 51 4,0 - 16,9
KAR 4,5 3,2 - 8,1

D.v.: desztillalt viz; CEC: kationcsere-kapacitds.

A legtobb Kozép-eurdpai erddtalaj az er0sen savanyt kategoriaba tartozik, a nagyon erésen
savanyu ¢€s extrém savanyu kategéridkba az 6rokzold erddk talajainak (podzolok) szerves

szintjei tartoznak (Blume et al., 2016). Az vizsgalt mintak erds, nagyon erds és extrém
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savassdga a barna erddtalajok kiillonbozé mértékli fejlettségének, a talajokban lejatsz6do
kiilonbozé  talajképzodési  folyamatoknak  (humuszosodas, kilugzds, agyagosodas,
agyagvandorlas, podzolosodéas, glejesedés ¢és savanyodds) koOszonhetd, melyeknek
kovetkeztében a savanyu, nem podzolos barna erddtalajok hazank legsavanyubb talajai
(Stefanovits, 2010). A NYIR1 talajnal pedig a ndvénytakard (erdei fenyd) savanyitdé hatasa
miatt alakult ki nagyon erds savanyusag.

A talajok kationcsere-kapacitasat leginkabb a talajok agyagtartalma, szervesanyag-tartalma,
az agyagasvanyok tipusa és a talajok pH-ja befolyasolja (Blume et al., 2016). A talajok CEC-
értéke altalanossagban véve 3—50 molc/kg értékek kozott mozog (Brady & Weil, 2010), 1
molc/kg-nal kisebb értékek a tiszta homokokban, 200 molc/kg-nal nagyobb értékek erésen
humifikalodott t6zegekben mérhet6k (Blume et al., 2016). A vizsgalt mintak koziil a JOS1
minta 29,4 molc/kg-nyi CEC-értéke messze a legmagasabb, annak ellenére, hogy sem
agyagtartalma, sem pedig szervesanyag-tartalma nem a legnagyobb (10. és 12. tablazat). A
JOS2, JOS3 és KIS mintaknak szintén magas (19,1, 16,9 és 16,9 molc/kg) a CEC-értéke, mig a
legalacsonyabb CEC-értékeket a NYIR1, SOP3 és SOP1 mintakban mértem (8. tablazat),
koszonhetéen ezeknek a talajoknak alacsony agyag- és szervesanyag-tartalmanak.

A talajok Fe-, Al- és Mn-tartalma széles hatarok k6zott mozog (9. tablazat). A legmagasabb
ditionitos-citratos-bikarbonatos Fe-tartalmak a josvaféi mintakban és az SOP3-as mintaban
mérhetok. A Fe-al Osszhangban a ditionitos-citratos-bikarbonatos Al- és Mn-tartalmak is
tobbnyire ezekben a mintdkban a legmagasabbak, ami annak kdszonhetd, hogy a vorosagyagos,
tiledékben a mallas olyan eldrehaladott, hogy ezekben oxidok nagy mennyiségben képzddtek.
A SOP3 talajnal az er6sen mallott csilldmpalabdl szintén masodlagos agyagasvany képzodott,
amik szétesésébdl sok Fe-, Al- és Mn-oxid, -oxihidroxid képzédhetett. Mind a ditionitos-
citratos-bikarbonatos mind az ammonium-oxalatos kioldassal nyert legalacsonyabb Fe- és Al-
tartalmak a CEG, NYIR1 és NYIR2 mintdknal mérhetdk, ami a 18sz alapkdzet asvanyos
Osszetételével és az dsvanyok alacsony foku mallasdval magyarazhato. Az ammonium-oxalatos
¢és a ditionitos-citratos-bikarbonatos kioldasbol nyert Fe-tartalmak (Feox, ill. Fecep) kozotti
kiilonbség a KIS, SOP2, BAT ¢és NYIR2 mintdkban a legmagasabb (0,6—0,8 terjed). Az
ammonium-oxalatos és ditionitos-citratos-bikarbonatos kioldassal nyert Fe-tartalmak aranya a
mallas fokanak mutatdoszama, mivel a magas Feox/Fecep aranyok az intenziv mallasnak vagy
az aktiv redoxfolyamatoknak koészonhet6k (Blume & Schwertmann, 1969). Mikutta et al.
(2005) 12 savanyu altalajban mérték a Feox/Fecsp aranyokat; a durva agyagfrakcioban (0,2—2

um) csak 3 minta, a finom agyagfrakcioban (<0,2 pm) pedig csak 1 minta Feox/Fecsp aranya
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haladta meg a 0,6-es értéket, de figyelembe kell venni, hogy ezek az értékek az altalajbol

szarmaznak, ahol a mallas foka alacsonyabb.

9. tablazat. A talajok mért Fe-, Al- és Mn-tartalma

Ditionitos-citratos- Ammonium-oxalatos kioldas | Feox/Fecep
bikarbonatos kioldas

Fe Al Mn Fe Al Mn
(mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
CEG 805 90,0 130 384 274 145 0,48
NYIR1 1510 210 95,0 569 331 90,3 0,38
NYIR2 1024 115 145 623 328 149 0,61
BAT 5602 1083 479 3445 1713 441 0,61
JOS1 20066 2210 1115 3410 4152 685 0,17
JOS2 22960 2415 835 3932 3184 580 0,17
JOS3 14254 1339 1984 4996 1820 1667 0,35
SOP1 8193 1210 720 4340 1578 531 0,53
SOP2 2651 1313 5 1761 1496 7 0,66
SOP3 13555 1280 1165 4068 1403 1115 0,30
SOP4 8608 1370 585 3643 1831 576 0,42
KIS 5244 930 2984 4194 1470 2647 0,80
KAR 8307 1030 20 2121 1258 31 0,26

Az adatok relativ szordasa £5%. Az Feox/Fecsp az ammonium-oxalatos és a ditionitos-citratos-
bikarbondatos Fe-tartalom hanyadosa.

A talajok szemcseméret-eloszlas vizsgalatanak eredményei alapjan a talajok homok-, iszap-
¢és agyagfrakciokba torténd besorolasat az 10. tdblazat mutatja be, mig az ezen alapuld
textraosztalyokba sorolas eredményei a 23. abran lathatéak. A CEG, NYIR2 és NYIR1 talajok
a legdurvabb szemcseméretiiek, az elso kettd valyogos homok, a NYIRI1 talaj pedig homokos
valyog. A SOP2 és SOP3 mintdban szintén magas, 50% koriili a homoktartalom ezek a

homokos valyog és valyog textra-besorolasok hataran helyezkednek el. A JOS2 minta az
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egyetlen, aminek kozel 50%-0s az agyagtartalma és alacsony a homoktartalma, ezért ez a minta
az egyediili, ami az agyag textiraosztalyba tartozik. A tobbi minta koziil a SOP1, SOP4, KIS,
BAT és JOS3 mintak az iszapos valyog, a KAR minta a valyog, a JOS1 minta pedig az iszapos
agyagos valyog kategoriaba sorolhatd. A BAT ¢és JOS3 mintaknak nagyon magas, 70% koriili

az iszaptartalma és ezeknek a mintadknak a legalacsonyabb a homoktartalma.

10. tablazat. A mintak szemcseméret-eloszlasa az

agyag, iszap és homok frakcioban

Agyag Iszap Homok
(%, viv) (%, viv) (%, viv)

CEG 4,6 11,3 84,1
NYIR1 15,8 20,2 64,0
NYIR2 5,8 13,0 81,2
BAT 23,7 71,2 51
JOS1 28,9 55,2 15,9
JOS2 48,3 39,6 12,1
JOS3 20,3 70,0 9,7
SOP1 18,7 52,2 29,1
SOP2 15,3 35,5 49,2
SOP3 11,9 36,1 52,0
SOP4 17,3 53,5 29,2
KIS 251 58,9 16,0
KAR 17,8 45,5 36,7
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100

homok, %
(0,05-2 mm)

23. dbra. A 13 talajminta szemcsedsszetétel szerinti (tomeg%) besorolasa az USA

Mezogazdasagi Minisztériuma (USDA) altal kidolgozott texturaharomszog alapjan.

4.1.2. A talajmintak asvanyi fazisanak jellemzése

4.1.2.1. A Fourier transzformacios infravoros spektroszkopias (FT-IR) mérések
eredményei

Az FT-IR mérések eredményeibdl késziilt spektrumok a 24. abran lathatoak. Az abrakon
feltiintetett infravords savok koziil az dsszes (kivétel a SOP2 minta estében a 646 cm™-en
megjelend sav) azonosithatd minden mintanal kiilonbozo intenzitasokkal. Ezek értékelését egy
haromosztati mindsitési rendszer (11. tablazat) (Kiraly, 2017) alapjan végeztem el, mely
szerint a savokat intenzitasuk alapjan harom csoportra lehet osztani: erds, a tobbitdl jol

elkiiloniild sav; kdzepes intenzitdsu sav €s gyenge intenzitasu sav.

67



798 646

‘4
Fu® /i‘g’/é’p

798 646
N » f N
éﬁbQ@ 4§)°§5Ag§?q;

© N
s D
o N PP

NYIR2

Abszorbancia
LL
@]
0%
Abszorbancia

e

KIS CEG \'\
= i )
BAT J\ oy L
JOS3 NYIR1 \N j\
T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Hullamszam (cm™) Hullamszam (cm’™)
798 646 798 646
4
'b@t:b@'i\ S® /’é’g?/ & @&%Q;D S0 ré‘g?f@"’b
2 o
Q (5]
= =
o 3]
g SOP2 \‘ g
[=} o
N N
3 3
2 W U\ 2 JOS2
KAR \A
\'\ J JOS1
SIRVEY SOP3
e N N |
T

T
4000

T
3500

T
3000

T
2500

T
2000

T
1500

T
1000

500

Hullamszam (cm™)

T
4000

T T
3500 3000

T
2500

T
2000

Hullamszam (cm™)

T
1500

T
1000

T
500

24. abra. A mintak ATR FT-IR spektruma. 4 kiemelt hullimszam értékek magyardzata a 6.

tablazatban olvashato.

A 3696 cm™ hulldmhosszon megjelend abszorpcios sav a kaolinitre jellemzd (Madejova &
Komadel, 2001) és minden spektrumon megfigyelhet6 (24. abra). A CEG, KIS ¢s KAR mintak
kivételével az abszorpcids savok minden minta estében jol elkiiloniilnek a tobbi savtol (11.
tablazat), nagyobb intenzitdsu savokat a JOS2, JOS3, SOP2, JOS1 mintdknal lathatunk (24.
4bra). Ezt tAmasztja ala a kaolinitnek a 3696 cm™ hullamszamon és a kvarcnak a 695 cm™-en
mért abszorbancidinak hanyadosa, ami szerint a JOS2, JOS1, SOP2, SOP3 ¢és JOS3 mintakban

a legnagyobb a kaolinit aranya a kvarchoz képest, mig a NYIR1, CEG, BAT ¢és KAR mintadkban
a legkevesebb ez az érték (25. abra).
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11. tablazat. Az ATR FT-IR spektrumok karakterisztikus sdavjainak mindsitése: a sotétsziirke
szinezés az eros, tobbitol jol elkiiloniilé savokat, a vilagosabb sziirke a kézepes intenzitasu

savokat, a vildgossziirke a gyenge intenzitasu sdvokat jelolik a 13 talajminta esetében.

Abszorpciods sav | ~3696 | ~3621 | ~1009 | ~910 | ~798- | ~695 | ~646 | ~530

CEG

NYIR1

NYIR2

BAT

JOS1

JOS2

JOS3

SOP1

SOP2

SOP3

SOP4

KIS

KAR
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25. abra. A talajoknak a 3696 cm™ hullamszdamon (kaolinit) és a 695 cm™ hullamszamon (kvarc)

mért intenzitasainak hanyadosa az értékek csokkenése szerint (a szoras feltiintetésével).

A 3621 cm-es sav minden mintaban (kivétel a CEG minta) jol elkiiloniil (11. tablazat),
intenzitasa azonban a valyogos homok (CEG és NYIRI) és a homokos valyog (NYIR2)
mintdkban joval alacsonyabb, mint a nagyobb agyagtartalmi mintakban (24. édbra). Ez a sav a
muszkovit, illit, szmektit és kaolinit &svanyok O—H vegyértékrezgéseit reprezentalja (Madejova
& Komadel, 2001). Az 1009 cm™-es sdv szintén tdbb asvanyhoz, a szmektitekhez és kaolinithez
kothetd (Madejova & Komadel, 2001), ez szintén minden mintandl nagy intenzitassal
figyelheté meg (24. 4bra, 11. tablazat). Ugyenez elmondhaté a 530 cm™-en megjelend Al-O—
Si deformacids rezgésre, mely a muszkovit, illit, szmektit jelenlétére utal (Madejova &
Komadel, 2001), ahol szintén a JOS2, JOS1 és SOP2 mintak intenzitasa a legnagyobb. A mintak
ezen savjanak és a kvarcnak a 695 cm™-en mért abszorbancidinak ardnya szintén azt mutatja,
hogy a SOP2, JOS2, JOS1 és SOP3 mintak muszKovit, illit és szmektit aranya a legmagasabb
a kvarchoz viszonyitva, miga NYIR1, NYIR2 és a CEG mintakban a legalacsonyabb (26. abra),
mely az elébbi talajok eldrehaladottabb mallottsagi fokara utal.
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26. dbra. A talajoknak az 530 cm™ hullamszamon (muszkovit, illit és szmektit) és a 695 cm™
hullamszamon (kvarc) mért intenzitdsainak hanyadosa az értékek csokkenése szerint (a szords

feltiintetésével).

4.1.2.2. A rontgen-pordiffrakcios analizis (XRD) eredményei
A talajok 2 um alatti frakcidjaban minden mintaban detektalhat6 volt kvarc —ahogy ezt az ATR
FT-IR-es mérések is igazoltak — és foldpat is. A talajok 2 um alatti frakcigjaban a legdurvabb
szemcseméretll harom mintdban (CEG, NYIR1, NYIR2) a rétegszilikatok koziil csak illit és
klorit volt kimutathatd, az illit tulstlyaval (27. é&bra). A karancslapujtéi minta (KAR)
kivételével a finomabb szemcseméretii mintakban is az illit az uralkod6 agyagasvany (27. abra).
Ez Osszecseng azzal a megallpitassal, miszerint a lombhullatd ndvényzettel rendelkezd
erdbtalajok foként illit-szmektit asvanytarsulassal rendelkeznek (Velde & Meunier, 2008).
Kogel-Knabner et al. (2008b) irodalmi adatokat 6sszehasonlito tablazatanak talajszintjeiben is
megfigyelhetd az illit dominancidja a rétegszilikatok kozott. Az illit foként az alapkdzetbol
(pala, homokkd, mészkd, 16sz €s alluvidlis tiledékek) atoroklott vagy a muszkovit mallasabol
szarmazo asvany (Allen & Hajek, 1989). Az elsédleges muszkovitbol szarmaz¢ illit konnyen
vermikulitta és szmektitté alakul at (Velde & Meunier, 2008; Sverdrup et al., 2019), ezért az
illit jelenléte a mallas alacsonyabb fokara utal. Ezért a klorit mellett, melynek jelenléte szintén
a mallas alacsonyabb fokara utal (Barton & Karathanasis, 2002; Brady & Weil, 2010), csak az
illit talalhat6 meg a legdurvabb szemcseméretii (CEG, NYIR1, NYIR2) mintakban.

Klorit a josvaféi mintak (JOS1, JOS2 és JOS3) kivételével a tobbi mintdban megfigyelhetd,
de csak kis mennyiségben (9-21%, 27. &bra). Az ATR FT-IR mérések eredményeivel

Osszhangban, az XRD mérések alapjan a kaolinit jelentés mennyiségben a josvaféi mintdkban
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fordul eld (az agyagasvanyok kb. 38%-a, 27. abra), de kis mennyiségben (1-7%) harom soproni
(SOP2, SOP3 és SOP4) és a kisbarkanyi (KIS) mintaban is mérhet6 volt (27. abra). A josvafoi
mintak a Kiss-féle (Kiss, 2012) talajtipus-besorolas alapjan mindegyik talaj vordsagyagon
fejlodott ki. A vordsagyagok olyan fosszilis talajok, amelyek tobbnyire nedves, meleg
éghajlaton, tropusi, ill. szubtropusi koriillmények kozott képzodtek (Stefanovits, 1959), és mivel
a kaolinit tropusi, szubtropusi erdsen fejlett talajok jellegzetes asvanya (Velde & Meunier,
2008), ezért a kaolinit jelenléte a JOS1, JOS2 és JOS3 mintakban indokolt. A Fekete (2010)
altal vizsgalt egy-egy Aggtelek és Josvafd kornyékérdl szarmazo talajminta agyagfrakcioban
mért asvanyos Osszetétele szerint az aggteleki mintaban a kaolinit részaranya 65%, a josvafoi
mintaban pedig 30,7%. A mintakban emellett kvarc (az aggteleki minta esetében 4,1%, a
josvaf6i minta esetében 37,3%), foldpat (csak a josvaf6i mintaban-2,0%), montmorillonit (csak
a josvaféi mintaban-23,2%), hematit (az aggteleki minta esetében 7,9%, a josvaféi minta
esetében 0,5%) és goethit (csak az aggteleki mintaban-19,0%) asvanyok jelenlétét mutattak ki.

A josvafdi talajok magas kaolinit-tartalma nagy mértéki mallas kovetkezménye.
Elmondhat6, hogy nedves kliman az alacsony mértékii mallast a gipsz, kalcit és az olivin
dominancidja jelzi, kdzepes mértékli mallasra utal a biotit, illit és szmektit tulstlya, mig a nagy
mértékl mallast a masodlagos klorit, a kaolinit, a gibbsit és az anataz feldusulasa jelzi (Blume
et al., 2016). De kaolinit kis mennyiségben a mallas korai fazisaban is jelen van (Velde &
Meunier, 2008), ezért fordulhat el6 kis mennyiségben a harom soproni (SOP2, SOP3 és SOP4)

¢s a kisbarkéanyi (KIS) mintaban is.
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27. abra. A talajok 2 um alatti frakciojaban mérheto rétegszilikatok mennyiségi eloszlasa az

osszes agyagasvanyhoz viszonyitva. Kevertl=kevert szerkezetii illit/vermikulit és/vagy

illit/szmektit; kevert2= kevert szerkezetii klorit/vermikulit és/vagy klorit/szmektit.
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A legnagyobb mennyiségben (a rétegszilikatok 63%-a) a KIS és KAR minta tartalmaz
duzzad6 agyagédsvanyt (27. ¢és 28. abra), a KAR mintdban kevert szerkezeti
agyagasvanyokként, mig a KIS mintdban 6nalléan szmektit fazis is azonosithato volt. Ebben a
mintaban a szmektit mennyisége a tobbi agyagasvanyhoz viszonyitva koriilbeliil 25%, ami az
illit és a kevert szerkezetii illit/vermikulit és/vagy illit/szmektit asvanyok utan a harmadik
legjelentdsebb (27. abra). Eredményeim 6sszhangban allnak korabbi vizsgalatokkal, pl. Sipos
(2004) szerint ezen a mintavételi helyen a szmektit az uralkodd agyagasvany, a feltalajban
részaranya 60—70%, emellett kis mennyiségben illitet (20—35%) és kaolinitet (5—10%) is
tartalmazott az altala vizsgalt minta. Németh és Sipos (2006) elemzése alapjan a KIS mintaban

a szmektit valdszinisithetben montmorillonit.
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28. abra. A duzzado és nem duzzado agyagasvanyok megoszlasa a mintdakban a duzzado

agyagasvanyok mennyiségének csokkenése szerint.

A KAR ¢és a SOP1 mintédban a kevert szerkezetli agyagasvanyok koziil az illit/vermikulit
és/vagy illit/szmektit (kevertl) és a klorit/vermikulit és/vagy klorit/szmektit (kevert2) aranya
kozel azonos. A karancsi teriileten Németh és Sipos (2006) két f6 agyagasvanyt kiilonitett el: a
vermikulitot és a vermikulitba kdzberétegzett kloritot, mely az A-szintben inkabb vermikulitos
jellegti, a C-szintben pedig inkabb kloritos, amit a szerz6k azzal magyaraztak, hogy a mallassal
a klorit fokozatosan vermikulitta alakul. A tobbi mintdban azonban a kevert szerkezetek koziil
inkabb a kevertl szerkezet a dominans (27. &bra), mely alatdmasztja azt a feltételezést,
miszerint a talajokban (kiilonosen a mérsékelt Gvezetben) az illit-szmektit kevert szerkezet a
leggyakoribb (Velde, 2001).
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Legkisebb mennyiségben, 20% alatt, a SOP2, JOS3 és JOS2 mintaban talalhatdo duzzado
agyagasvany, mig a CEG, NYIR1, NYIR2 ¢és JOSI mintdk egyaltalin nem tartalmaznak
duzzadd agyagasvanyt (27. és 28. abra). Ugyan 20% alatti a duzzad6 agyagasvanytartalma,
mégis, Fekete (2010) vizsgalataival dsszhangban, a JOS2 és JOS3 mintakban is jelentOs a
duzzadé agyagasvany kevert szerkezetekben (27. abra). Fekete (2010) a josvaféi mintajaban
23% montmorillonit-tartalmat hatarozott meg, és a duzzadas-zsugorodas mikromorfologiai

jeleit (nyomasi bevonatok, szegélyek) is azonositotta ebben a mintaban.

4.1.3. A talajmintak szerves fazisanak jellemzése

A vizsgalt talajmintdk Osszes szervesszén-tartalmat, osszes nitrogén-tartalmat, C/N aranyat,
oldott szervesszén-tartalmat €s 0sszes oldott nitrogén-tartalmat a 12. tdblazat mutatja be. A
talajok TOC-tartalma 0,56 %-tol 11,72-ig terjed. A legmagasabb TOC-tartalommal a JOS2 és
SOP2 minta rendelkezik, ezekben a mintakban a TOC-tartalom tobb, mint 10%. De magas
Osszes szervesanyag-tartalommal (t6bb, mint 7%) rendelkezik a JOS1 és a BAT minta is. A
JOS3, KIS és SOP4 mintakban 3—4%, a SOP1, SOP3, NYIR2 és CEG mintakban 2—3%, a
NYIR1 ¢és KAR mintdkban pedig csak 0,5-1,5% a TOC-tartalom. Az eredmények
aldtdmasztjak azt az dalaldnos tényt, miszerint a finomabb szemcseméretli talajok tobb
szervesanyagot raktaroznak, €s a talajok szervesanyag-tartalma szorosan Osszefligg azok
agyagtartalmaval (Nichols, 1984; Hassink, 1997), ahogy ez a 29. abran is lathato. A SOP2 minta
magas szervesanyag-tartalma feltételezhetden az extrém magas pH miatti gatolt lebomléssal

magyarazhato.

TOC-tartalom (%)

Agyagtartalom (%)

29. abra. A talajok agyagtartalma és osszes szervesszén-tartalma kozotti osszefiiggeés
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A talajok teljes N-tartalmat tekintve a NYIR1 és KIS minta 0,1% alatti N-tartalommal
rendelkezik, de a SOP4, SOP1, SOP3, CEG és NYIR2 talajok N-tartalma sem éri el a 0,2%-0t.
A t6bbi talaj N-tartalma 0,2 és 0,4% kozott van, ez alol a JOS1 minta kivétel 0,7%-os értékével
(12. tablazat). A talajokban mérheté6 C- ¢és N-tartalom aranya a SOP2 mintaban messze a
legmagasabb (46,2), de a SOP3, SOP1, BAT, KAR, SOP4 és JOS2 mintaban is meghaladja
(12. tablazat) a barna erddtalajokra jellemz6é 10—15-6s értéket (Driessen et al., 2001). A magas
C/N aranyok feltételezhetéen a lombhullatéd és 6rokzold ndvényzet avarjanak az alacsony pH
miatti gatolt lebomlasanak koszonhet6k. A legmagasabb oldott C- és N-tartalmak a BAT, JOS2
¢s JOSI1 talajokban, mig a legalacsonyabb értékek a KAR és NYIRI1 talajokban mérhetdk, €s
altalanosan megallapithatd, hogy a DOC- és TSN-tartalom a talajok TOC- és TN-tartalmaval
mozog egyiitt (12. tdblazat).

12. tablazat. A talajok szerves anyagra vonatkozo kémiai paraméterei + szords értékei.

TOC TN C/N arany DOC TSN

(%) (%) (mg/l) (mg/l)
CEG 1,8+0,1 0,15 12,4 42,1+0,5 4,4+0,0
NYIR1 0,56+0,02 0,05 10,5 23,040,2 1,8+0,0
NYIR2 2,240,1 0,17 13,2 58,6+0,2 5,310,1
BAT 7,240,1 0,39 18,6 153,6+1,3 8,4+0,0
JOS1 9,740,1 0,68 14,4 135,5+1,0 9,840,1
JOS2 11,740,1 0,41 28,8 145,5+1,4 8,0+0,0
JOS3 3,910,0 0,29 13,4 88,1+0,8 7,310,1
SOP1 2,610,0 0,15 18,3 58,2+0,7 3,0£0,1
SOP2 11,0+0,1 0,24 46,2 127,5+0,4 4,240,0
SOP3 2,510,0 0,15 17,1 58,0+0,4 3,210,0
SOP4 3,0+£0,0 0,15 20,5 80,7+0,5 4,5+0,0
KIS 3,6+0,0 0,25 14,3 77,610,6 4,4+0,0
KAR 1,4+0,0 0,07 19,8 37,1+0,4 1,510,1

TOC: osszes szervesszén-tartalom,; TN: dsszes nitrogén-tartalom;, DOC: oldott szervesszén-tartalom;

TSN: ésszes oldott nitrogén-tartalom.
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A mintak FT-IR spektrumaban az alifas C—H nyujtasi rezgéseket reprezentalo savok (2920
cmt-en és 2850 cm™-en) (Niemeyer et al., 1992; Haberhauer et al., 1998) minden minta
esetében erds, a tobbi savtol jol elkiilonithetd savokat alkotnak (30. abra, 13. tablazat). Az
aromas csoportokra jellemzé savok koziil az 1640 cm™ hullamszam kornyékén megjelend sav
szintén minden mintaban karakterisztikus, ahogy a JOS1, JOS2 ¢és SOP2 mintak kivételével az
1515 cm? hullimszdmon megfigyelhetd aromas C=C vegyérték rezgésekhez kothetd
(Haberhauer et al., 1998) sav is.
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30. abra. A mintak DRIFT FT-IR spektruma. 4 kiemelt hullamszam értékek magyardzata a 7.

tablazatban olvashato.

Az 1730, 1420 és 1050 cm™-en megjelend abszorpcids savok mar kisebb intenzitistiak a
mintak IR spektrumaban. Ezek koziil a karboxil-csoportok —C = O nytjtasi rezgéséhez kothetd
1730 cm™-en megfigyelheté sav (Niemeyer et al., 1992) a legkevésbé hangsulyos, egyik minta
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esetében sem mutat kiilonallo savot, hanem csak egy masik sav vallan figyelhetd meg (30. abra,
13. tablazat). Az 1420 cm™-en megjelend sav csak a BAT, JOS1 és JOS2 mintak esetében, mig
a polszacharidok C—O nyujtasi rezgéseit reprezentalé 1050 cm™-en megjelené sav (Inbar et al.,
1989) a CEG, NYIR2, SOPI, SOP2, SOP3, SOP4 ¢és KIS mintak esetében mutat kézepes
erdsséget (30. abra, 13. tablazat).

13. tabldazat. A DRIFT FT-IR spektrumok karakterisztikus savjainak mindsitése: a sététsziirke
szinezés az eros, tobbitdl jol elkiiloniilé abszorpcios savokat, a vilagosabb sziirke a kozepes

intenzitasu, mig a vilagossziirke a kis intenzitasu savokat jelolik

Abszorpcios sav
(cm™)

CEG

NYIR1

NYIR2

BAT

JOS1

JOS2

JOS3

SOP1

SOP2

SOP3

SOP4

KIS

KAR

Az aromas (1640 cm™-en) és alifas (2920 cm™-en) savok intenzitdsidnak hanyadosaként
kiszamitott aromaticitasi index alapjan a mintdk altaldban 1,5-2-szer annyi aromas funkcios
csoportot tartalmaznak, mint amennyi alifas funkcids csoportot. Ez aldl kivétel az SOP2 minta,

ahol az aromaticitasi index értéke 1,2 és a KIS, JOS3 és NYIR 1 mintak, ahol ez az érték 2,2 és
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2,4 kozott valtozik (31. édbra). A tobbi mintdhoz képest az SOP2 mintaban taldlhato legtobb
alifas szén feltételezhetéen annak kdszonhetd, hogy ez a minta sok friss ndvényi maradvanyt
tartalmazott, azonban ezek lebomlasa az alacsony pH miatt gatolt. Az alifas csoportok nagy
részaranyat mutattak ki Mueller et al. (2014) és Kogel-Knabner et al. (2008a) a talajok friss,
még le nem bomlott, szabad szemmel is elkiilonitheté ndvényi maradvanyokat is tartalmazo
szerves frakciojaban (POM, particulate organic matter).

A tobbi mintdban viszont a mikroorganizmusok szamdéra koénnyen hozzaférhetd alifés
csoportokat a mikroorganizmusok fokozottabb mértékben lebontottdk mar, és a lebontas
erdsségével ndtt az aromas csoportok részaranya. Inbar et al. (1989) a komposztalodas idejének
novekedésével mutattdk ki az aromaticitas novekedését, amit 6k a poliszacharidok és alifas
csoportok csokkenésével és az aromas, alkil és karboxil csoportok novekedésével magyaraztak.
Chefetz et al. (1996) szintén az aromaticitasi index emelkedését tapasztaltak a komposzt
érlelésével, mivel a konnyen lebonthatd alifas csoportok, poliszacharidok és alkoholok

kémiailag vagy bioldgiailag oxidalodnak, mig az aromas szerkezetek jobban ellenallnak a
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31. dabra. Az 1640 és 2920 cm-es hullamszamon mért abszorbancidk hanyadosaként

kiszamitott aromaticitasi index (a szoras feltiintetésével)

A talajokban meghatarozott aromaticitasi index értékeinek vizsgalatabol az is feltételezhetod,
hogy az aromas struktarak relativ mennyisége szorosan Osszefligghet a talajok homok (illetve
agyag) tartalmaval, miszerint a homokfrakcio tobb aromas vegyiiletet tartalmaz, mint a

finomabb frakciok (31. abra). Ez a megfigyelés 6sszhangban van szamos kutatassal (pl. Kogel-
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Knabner 1993; Almendros et al. 2000), mely szerint az alkil C vegyiiletek sokkal inkabb
tekinthetdek a stabilizalt szerves anyag forrasainak, mint az aromads szén vegyiiletek. Azaz a
durvabb frakciok fel¢ haladva a konnyebben mineralizdlhatdo szénvegyiiletek (pl. cukrok)
lebomlasa €s a biologiailag ellenallé vegyiiletek relativ felhalmozodasa hangsulyosabba valik,

eredményezve kisérletemben a homoktalajok (NYIR1, CEG, NYIR2) nagyobb aromaticitasat.

4.2. Az inkubalt talajok CO2 kibocsatasa

A 163 napos inkubdacio alatt a mintak talajlégzésnek abszolut értékeit a 32. dbra mutatja be.
Altalanossagban megallapithato, hogy a legmagasabb napi CO; kilégzések a kontroll és a kezelt
mintak esetében is az inkubacid elején voltak megfigyelhetok, mig az inkubacié eldrehaladtaval
fokozatosan csokkent ez az érték. Mas laboratoriumi kisérletekben (Kimetu et al., 2009; De
Troyer et al., 2011), ahol jelen kutatashoz hasonldéan nem volt fokozatos szerves anyag
utanpotlas és a  kisérlet kontrollalt koriilmények kozott (allandé homérséklet és
nedvességtartalom) zajlott, a CO; kidramlas az inkubacids 1d6 kezdetén jelentdsebb volt, majd
az 1d9 elteltével csokkent.

A kontroll mintdk esetében hat talaj (CEG, JOS1, JOS2, SOP1, SOP2 ¢és KIS) maximum
napi CO: kibocsatasa a 3. napon, mig négy talaj (NYIR2, BAT, JOS3 és SOP4) esetében a 8.
napon volt a legnagyobb. A kezelt mintaknal harom talaj (NITYR1, SOP1 és KAR) maximum
napi COzkibocsatasa a 3. napon, mig a tobbi talaj esetében a 8. napon volt a legnagyobb. Bernal
etal. (1998) komposztokkal kezelt meszes iszapos valyogtalaj vizsgalatai alapjan a komposzttal
kezelt mintak maximalis szén mineralizacidja az inkubacid elsd napjan, mig a kontroll mintaké
az inkubécid elsd és harmadik napja kozott volt mérhetd. Jelen kutatasban a kezelt mintak
maximalis mineralizacigjanak tilnyomorészt 8. napi megjelenése annak koszonhetd, hogy
Bernal et al. (1998) munkajaban a komposztok alacsonyabb C/N arannyal rendelkeztek, ezért
konnyebben lebonthatok voltak, mint jelen doktori munkaban a magasabb C/N arannyal
rendelkez6 kukorica. Bernal et al. (1998) és Paredes et al. (1996) is arrol szamoltak be, hogy
kukoricat tartalmazé komposztok degradacioja lassabban kovetkezett be, mint mas
komposztoké, ami magyardzhatd azzal, hogy ezekben a ndvénymaradvanyokban kisebb az

azonnal mineralizalhato frakcié mennyisége (Ajwa & Tabatabai, 1994).
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32. dbra. A kukoricaval nem kezelt kontroll talajok (a) és a kezelt talajok (b) napi abszolut CO kibocsdtasa az adott mintavételi napokon (a

kezelt mintak esetében a szoras feltiintetésével)
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A kontroll és a kezelt talajok esetében egyarant a legkisebb napi CO2 kibocsatas az inkubacid
végén, a 163. napon voltak mérhetdk, ez aloél a SOP3 és KAR talajok kontroll mintai kivételek,
ahol az inkubacid elején voltak a legalacsonyabbak a napi CO> kibocsatasok. Mind a kontroll,
mind a kezelt mintdk esetében a bataapati kornyékérdl szarmazod ranker talaj (BAT) CO:
kibocsatasa volt a legmagasabb az inkubacié minden napjan. A masodik legnagyobb napi CO-
kilégzésii talaj a kontroll mintdknél a JOS2 minta a 8-t6l a 163. napig minden mintavételi napon,
a 3. napon pedig ez a minta a harmadik legmagasabb kilélegzett CO, mennyisséggel
rendelkezik. A JOS2 mintahoz hasonloan a JOS1 kontroll mintdhoz kothetd a 8-tol a 163. napig
minden mintavételi napon a harmadik legnagyobb CO; kibocsatés, a 3. napon pedig ez a minta
a negyedik legmagasabb kilélegzett CO2 mennyisséggel rendelkezik. A kezelt mintak masodik
¢s harmadik legmagasabb CO: kibocsatasaiban szintén a JOS2 ¢és JOS1 minta jatszik
foszerepet: 6 napon a JOS2 minta CO2 kilégzése a masodik legnagyobb, 2 napon pedig a
harmadik legnagyobb, mig a JOS1 minta CO; kilégzése 2 napon a masodik legnagyobb és 4
napon a harmadik legnagyobb. A BAT, JOS2 ¢és JOS1 mintak magas CO2 kibocsatasaban az
jatszhat szerepet, hogy ezek a talajok magas szervesanyag-tartalommal és megfelelden alacsony
C/N arannyal rendelkeznek (12. tablazat).

A kukorica hozzaadasa a talajokhoz minden esetben (a SOP2 minta kivételével a 3. napon)
novelte a talajok CO; kilégzését, de talajonként eltérd mértékben. A kezelt €s a kontroll mintak
kozotti napi CO2 kibocsatasokban mérhetd kiilonbségek a BAT, JOS2, JOS1 és SOP2 esetében
a legalacsonyabbak. Ezeknél a mintdknal sok esetben a kezelt mintdk napi CO2 kibocsatéasa alig
tobb, mint a kontroll talajoké, atlagosan a kezelt talajok napi CO; kibocsatasa 1,4-szer tobb,
mint a kontroll talajoké. A BAT ¢s JOS2 mintakndl maximum 1,5-szeres és 1,7-Szeres a
kiilonbség a kontroll és a kezelt mintak kozott, mig ez az érték a SOP2 és JOS1 mintdknal
elérheti a 2,2-et és 2,4-et.

A tobbi 9 mintanal (CEG, NYIR1, NYIR2, JOS3, SOP1, SOP3, SOP4, KIS és KAR) a
kukoricaval kezelt minta napi CO kibocsatasa akar 27-szer tobb is lehet, minta kontroll mintaé
(az SOP1 minta esetében a 8. napon), de atlagosan 3,5-szer magasabb a mért érték a kezelt
mintdknal. Legnagyobb kiilonbségek a kezelt és a kontroll mintdk kdzott ebben a 9 mintaban
az inkubacid elsd 2 hetében, kiillondsen a 8. napon mérhetdk, és egy-két kivételtdl eltekintve
altalanosagban, az inkubaci6 elérehaladtaval csokken.

A 163 napos inkubdcid alatt a mintak talajlégzésének kumulalt értékeit a 33. dbra mutatja
be. A gorbék az inkubacids kisérleteknél megszokott lefutast (Paul et al., 2006) kovetik.
Eszerint a mineralizaci6 az inkubacido elején jelentésebb, majd az inkubacids id6

elérehaladtaval fokozatosan csokken a mineralizacio mértéke. Ezek alapjan a mineralizacio egy
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gyorsabb ¢és egy lassabb lebomléssal jellemezhetd szakasszal irhaté le. A legtobb mintaban a
gyors lebomlas fazis 15 napig tart, ami jol illeszkedik a szakirodalomban megfigyeltekhez,
ugyanis mas kutatasokban ez az idéintervallum 18 (Freseth & Bleken, 2015), 16 (Pendall &
King, 2007a) illetve 14 (Pengthamkeerati et al., 2005; Kimetu et al., 2009) napig tartott. Ezek
az eredmények a teljes talajok mineralizaciojara vonatkoznak, ezzel szemben Bimiiller et al.
(2014) egy talaj homok (2000-20 um), iszap (20-2 um) és agyag (<2 um) frakcidjat
inkubaltdk, és arra az eredményre jutottak, hogy az inkubécié 7—12 napjaig a homokfrakcioban
¢s a teljes talajban a kdnnyen lebonthato szénraktar lebomlasa zajlik, az agyagfrakcioban ez a
85. napig elhuzodik, mig az iszapfrakcioban csak a lassan lebomlé szénraktar mineralizalodik.

Az inkubaciokhoz kotheté kumulalt CO2 kilégzési gorbéken Paul et al. (2006) szerint
altalanossagban véve a 100. nap koriil figyelheté meg egy vall, ami 1) a lebontasért felelds
talajbiotaban bekdvetkezd valtozasokra (pl. baktériumok és gombak megvaltozé aranya) és 2)
a lebontashoz rendelkezésre all6 anyagok elérhetéségében bekovetkezd valtozasokra vezethetd
vissza. Ez utobbi arra vonatkozik, hogy az inkubdci6 elején a konnyen hozzaférhetd, gyorsan
lebonthatd szénvegyliletek nagy mennyiségben allnak rendelkezésre, mig az inkubdcid
elérehaladtaval fokozatosan csokken a konnyen lebonthato szerves vegyiiletek mennyisége €s
relative megnovekszik a lebontasnak nagyobb mértékben ellenallo celluloz és lignin vegyiiletek
mennyisége (Levi-Minzi et al., 1990; Cooper et al., 2011).

Osszhangban a napi CO2 emisszié értékekkel, mind a kontroll (33.a 4bra), mind a kezelt
mintak (33.b 4bra) esetében a BAT minta kumulativ CO2 értékei jol elkiiloniilnek a tobbi minta
értékeitdl, de a JOS2 és JOSI talajok CO2 kibocsatasai is jelentdsek a fél éves inkubaci6 alatt,
mig a KAR és NYIR1 mintak kibocsatasai a legkisebbek.
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33. abra. A kumulativ CO2 mennyiség a kukoricaval nem kezelt kontroll talajok (a) és a kezelt talajok (b) esetében, valamint a talajok szervesanyag-

tartalmaval normalizalt kumulativ CO2 mennyiség a kontroll (c) és a kezelt (d) talajok esetében (a kezelt talajok esetében a szords feltiintetésével)
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163 nap utan a CO; kibocsatas mennyisége a kontroll talajoknal 1,2 és 16,0 g CO2/kg kozott
volt mérhetd, mig a kezelt talajoknal ez az érték 4,9 és 18,9 g CO2/kg kozott volt, a kukorica
kezelés kovetkeztében a kezelt talajoknal a kumulativ CO2 mennyiség atlagosan duplaja a
kontroll talajokénak. Ez annak az az altalanos ténynek kdszonhetd, hogy a talajokhoz
hozzaadott kiilonb6zé ndvényl maradvanyok ¢€s tragyak stimulaljak a talajok mikrobiologiai
aktivitasat (Wutzler & Reichstein, 2008; Blagodatsky et al., 2010), ami a talajok megndvekedett
CO: kibocsatasaban nyomon kovetketé (Martin et al., 2012; Thiessen et al., 2013; Shahbaz et
al., 2017b). A kiilonbség a kumulativ COz kibocsatas mértékében a kezelt és a kontroll talajok
kozott a CEG és NYIR1 talajoknal volt a legjelentdsebb, ahol atlagosan 4,5-szer annyi CO>
tavozott a kezelt talajokbdl, mint azok kontroll parjaibdl, mig a BAT, JOS2, JOS1 és SOP2
mintaknal ez a kiilonbség maximum 1,5-szeres volt.

A talajok kumulativ CO2 kibocsatasanak a talaj szervesanyag-tartalmaval valo normalizalasa
mind a kontroll (33.c 4bra), mind a kezelt (33.d 4bra) mintak esetében megvaltoztatta a nem
normalizalt CO2 emisszioknal tapasztalt sorrendet. Egyediil a BAT minta pozici6ja maradt meg
a kontroll mintdk korében, bizonyitva, hogy ebbdl a mintabdl a kezdeti magas szervesnyag-
tartalom mellett mas okok miatt is sok CO2 tdvozott. A normalizalt abrakon jol lathato (33.c és
33.d abra), hogy mind a kontroll, mind a kezelt talajok esetében a NYIR1 minta egységnyi
szerves anyagra vetitett talajlégzése a legmagasabb (az eldobb emlitett BAT talaj kontrollja
mellett), a SOP2, JOS1 és JOS2 mintake pedig a legalacsonyabb.

A Kukorica hozzaadas jelentdsége a nem normalizalt kumulalt értékeknél tapasztaltakhoz
hasonléan a BAT, JOSI, JOS2 és SOP2 mintaknal a legcsekélyebb. Ezekkel a mintakkal
ellentétben a CEG mintdnal az abszolut kumulalt CO2 kibocsatasoknal tapasztaltakhoz
hasonldan, a normalizalt értékeknél is jol megfigyelhetd a kukorica hozzaadéas hatdsa, hiszen
ennek a mintanak a normalizalt CO2 kibocsatasa a fél év alatt a kezelt mintdban jelentdsen tobb
volt (4tlagosan 6-szorosa), mint a kontroll mintaban, emellett, a NYIR1 minta utdn a mésodik
legmagasabb talajlégzési értékekkel rendelkezik a 163 nap alatt (33.d abra). A CEG minta
mellett a KAR (atlagosan 7-szeres), NYIR1 (atlagosan 5-szoros) és NYIR2 (atlagosan 4-szeres)
mintaknal jelentds a kezelt és a kontroll mintak normalizalt CO2 kibocsatasa kozotti kiilonbség.
Ezek az eredmények ravilagitanak arra, hogy az uj tapanyagforras hozzaadasa a talajokhoz
leginkabb a legdurvabb szemcseméretli talajok szén-mineralizécidjat érintette, mig a
legfinomabb szemcseméretii talajok CO2 kibocsatasat befolyasolta a legkevésbé, fiiggetleniil a

talajok szervesanyag-mennyiségétol.
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A szervesanyag mineralizacioja és az arra hato tényezok

Doktori értekezésemben a talajok szerves anyag mineralizacidjat az inkubaci6 soran képzodo
CO2 mennyiségének a teljes szerves anyaghoz viszonyitott szdzalékos aranyaval jellemeztem.
Az igy szamitott szervesanyag-tartalomhoz (a kezelt talajoknal a hozzdadott kukoricéval
egylitt) viszonyitott fél éves teljes CO2 kibocsatast a 34. dbra mutatja be. Az eredmények
alapjan a kezdeti szervesanyag-mennyiség 1-6%-a mineralizalodott a kontroll, és 2—18%-a
mineralizalodott a kezelt mintaknal. Pendall és King (2007) a mesterségesen megemelt CO2-
szint hatéasait vizsgalta sztyepp Okoszisztémara ¢és eredményei alapjan a teljes SOC-tartalom
2—12%-a mineralizalodott a kiillonb6z6é CO2-es kezelések fiiggvényében.

A kontroll talajok koziil a BAT (6,0%), NYIR1 (5,7%), SOP3 (4,3%) és KAR (4,2%) mintak
szerves anyaganak mineralizacdja volt a legmagasabb, mig a SOP2 (1,3%), JOS1 (1,9%), JOS2
(2,0%) és SOP1 (2,4%) mintaké a legalacsonyabb. A kezelt talajoknal a NYIR1 (18,0%), CEG
(12,1%), NYIR2 (9,1%), KAR (8,2%) ¢és SOP3 (8,8%) talajokbol mineralizalodott a legtobb
szerves anyag CO; formajaban, mig a SOP2 (2,0%), JOS2 (2,5%) és JOSI (2,8%) mintabol a
legkevesebb.
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34. abra. A talaj szerves anyaganak mineralizacioja — a kezdeti szervesanyag-tartalomhoz (a
kezelt talajoknal a hozzaadott kukoricaval egyiitt) viszonyitott teljes CO» kibocsatasa (a kezelt

mintak esetében a szoras feltiintetésével)

A Kkezelt és kontroll mintak mineralizacioja kozotti kiilonbség atlagosan kétszeres, a CEG

mintanal a legmagasabb (4-szeres), a NYIR1 mintanal 3-szoros, a NYIR2 és SOP1 mintdnal
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2,5-szeres. A legkisebb kiilonbségek a kezelt és a kontroll mintdk mineralizacoja kozott a BAT
(1,1-szeres), JOS2 (1,2-szeres), JOS1 (1,4-szeres) és a SOP2 (1,5-szeres) mintaknal volt.

A vizsgalt talajokban a szerves szén mineralizacidjat a friss szervesanyag, a kukorica
hozzaadasa megnoveli, ahogy ezt szamos novénnyel kezelt talajjal végzett kutatas (Stewart et
al., 2008; Helfrich et al., 2008; Shahbaz et al., 2017a) kimutatta.

A tovabbiakban azt szeretném feltdrni, hogy a talajparaméterek hogyan és mennyiben
befolyasoljak a talajok szerves szén korforgalmét, ezért elzetesen korrelacidanalizist
készitettem (2. melléklet) — mintegy iranymutatoként, mely valtozok kozott lehet kapcsolat —,
majd ezt felhasznalva a valtozok kozotti regressziot vizsgaltam meg. A szerves C korforgalom
kutatdsanal mindig az a legizgalmasabb kérdés, hogy a talajba frissen bekeriilt szerves anyag
hogyan valtoztatja meg az egyensulyban 1évo lebontési vagy éppen stabilizacios folyamatokat,
illetve, hogy a talaj tulajdonsagai hogyan befolyésoljék a friss szerves anyag mineralizaciojat.
Eppen ezért, a tovabbiakban csak és kizarolag a kezelt talajokra vonatkozo eredményeket
targyalom.

A korrelacioanalizis alapjan a mineralizaciot szamos talajparaméter modositotta: a talajok
C/N aranya, az Alcpp-tartalom, az agyag- ¢s az illit-tartalom. A talajok C/N aranya és a kezelt
talajok mineralizacidja kozott egy negativ kapcsolat figyelheté meg, azonban ez az dsszefliggés
nem lineéris — ha figyelembe vessziik az dsszes pontot a kapcsolat exponencidlisnak hat (35.a
abra). Altalanos vélekedés szerint az alacsony C/N arany (nagy N tartalom) noveli mikrobialis
aktivitast, tehat n6 a talajlégzés mértéke (Godde et al., 1996), mégis egyes kutatasok (Parfitt &
Salt, 2001) nem talaltak Gsszefiiggést a mineralizacio és a talajok C/N aranya kozott. Latnunk
kell azonban azt is, hogy jelen kutatasban sincs linearis kapcsolat a féléves kumulativ CO»
kibocsatas €s a C/N arany kozott (3. melléklet). Tovabba szdmos kutatd talalt pozitiv
Osszefliggést az avar vagy az O-szint C/N aranya és a talajlégzés kozott (Erickson et al., 2001;
Michel & Matzner, 2002; Spohn, 2015). Ezt Godde et al. (1996) azzal magyaraztak, hogy a
magasabb C/N arany esetében a mikroorganizmusoknak nagyobb mennyiségii szerves anyagot
kell lebontania ahhoz, hogy fenntarthassak a miikodésiikhoz sziikséges N-szintet.

Tovéabb arnyalja a képet, hogy kémiailag és fizikailag frakcionalt SOM frakciok esetében a
stabilabb, nagyobb stirliségii (Sollins et al., 2006; Gunina & Kuzyakov, 2014; Larionova et al.,
2015; Dou et al., 2016) vagy finomabb szemcseméretli (Gregoricht et al., 1995; Balesdent et
al., 1998; John et al., 2005; Larionova et al., 2015) frakciok alacsonyabb C/N arannyal
rendelkeznek. Bimiiller et al. (2014) pl. azt allitjak, hogy a C/N arany hasznos jelzdszama lehet
a talajokban a novénymaradvanyok lebomlasanak, de alkalmazhatdsdga megkérddjelezhetd

akkor, amikor az egyes SOM frakciok fizikailag vagy kémiailag stabilizaltak. Ezt tdmasztjak
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ala doktori kutatasom eredményei is, mert a vizsgalt talajokban a szerves anyagot stabilizalo
mechanizmusok mutatéi (Al-tartalom, agyagtartalom, asvanyos Osszetétel, 35. abra) erds ¢€s
szignifikdns negativ korrelaciét mutatnak a mineralizacid6 mértékével. A Fe-, Al- és Mn
elemkoncentraciok koziil a mineralizacio és a ditionitos-citratos-bikarbonatos kioldassal
kioldott Al-tartalom ko6zo6tt van a leger6sebb negativ kapcsolat (35.b 4dbra). Az ammoénium-

oxalat altal kioldott Al-tartalom is majdnem ilyen erds negativ Osszefliggést mutatott
(R*=0,627, p=0,0037, 4. melléklet).
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35. dbra. A kezelt mintak mineralizacioja és a mintak C/N aranya (a), Al-tartalma (ditionit-
citrat-bikarbonat altal kioldott) (b), agyagtartalma (c) és illit-tartalma (d) kozotti osszefiiggés.

A pirossal jelzett mintak a kiugro értékeket jelzik, ezért ezeket az osszefiiggésvizsgalatbol

kizartam.

A ditionitos-citratos-bikarbonatos kioldassal kioldott Fe-tartalom és a mineralizacio kozott

szintén szignifikans (p=0,0466), de kevésbé erés (R?=0,340) negativ kapcsolat van, mig a Fe
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ammonium-oxalattal kioldott mennyisége €s a mineralizacio k6zott mar nincs szignifikans
kapcsolat (p=0,097), ahogy a Mn-koncentraciokkal sem all kapcsolatban a mineralizaco.

Szamos kutatas (Kaiser & Guggenberger, 2000; Kiem & Kogel-Knabner, 2002; Eusterhues
et al., 2005) szamolt be a talajok szervesanyag-tartalma és a Fe-oxidok kozotti erds pozitiv
kapcsolatrol. Wiseman és Puttmann (2005) példaul 5 db németorszagi talajszelvényt vizsgalva
megallapitotta, hogy a ditionitos-citratos-bikarbonatos kioldassal kioldott Fe-tartalom és a
szervesanyag-tartalom kozott csak két talaj esetében volt erds pozitiv Osszefiiggés (r=0,783,
p<0.05 ¢és r=0,857, p<0,05), mig az ammoénium-oxalatos Fe-tartalom az 0Osszes talaj
szervesanyag-tartalmaval szignifikansan, ezen beliil 4 talajéval erdsen (r>0,783) korrelalt. A
kutatdsomban kapott eredmények, miszerint az Al-tartalom jelentsebb szerepet jatszik a
szerves anyag megkotésében, mint a Fe-tartalom, megegyezik Kaiser és Zech (1998)
eredményeivel, akik az amorf AlI(OH)s-on figyelték meg az oldott szerves anyag legnagyobb
mértékli adszorpcidjat a ferrihidrittel és a goethittel szemben. Kutatdsom eredményei arra
utalnak, hogy mind a kétértékii (Fe?* és Mn?*), mind pedig a haromértékii (A1**, Fe3*) ionoknak
nagy szerepilk van a szerves anyag kémiai stabilizacidjdban kationhidak formalasa révén.

A talajok agyagtartalmdnak mineralizdciora gyakorolt hatdsaban szintén szignifikdns
negativ kapcsolat figyelhetd meg (35.c 4bra), 6sszhangban azzal az altalanos vélekedéssel,
miszerint a talajok texturaja alapvetden meghatarozo tényezdje a szervesanyagok
stabilizacidjanak, melyben foként az agyagfrakcio jatszik fészerepet (Hassink, 1997; Six et al.,
2002a). Ezt bizonyitja Freseth és Bleken (2015) kisérlete, melyben egy iszapos agyagos valyog
¢s egy homokos valyog textura-osztalyba sorolt talajt inkubalt kiillonb6zé homérsékleteken
(0°C, 4°C, 8,5°C ¢és 15°C), ¢s arra az eredményre jutott, hogy mig az iszapos agyagos valyog
talajban a kezdeti SOC-tartalomhoz viszonyitott mineralizaco mértéke 0,1-0,6% volt, addig a
durvéabb szemcseméretii talajban ennek duplaja (0,2—1,4%) mineralizalodott.

Wiseman és Puttmann (2005) eredményei arra vilagitanak ra, hogy a talajok agyagasvany-
Osszetétele (szmektites versus nem szmektites) kozotti kiilonbségek nem eredményeztek
jelentds kiilonbségeket a szervesanyag-tartalmak kézott, mig az ammonium-oxalat oldhato Fe-
és Al-tartalmak inkabb befolyasoltak a szerves anyag mennyiségét. Masok (Jardine et al., 1989;
Jones & Edwards, 1998; Kaiser & Zech, 1999) szintén azt hangsulyozzak, hogy az oxidok
jelentdsebb szerepet jatszanak a szervesanyag stabilizciojaban az agyagasvanyokhoz képest.
De, ahogyan Wiseman ¢és Piittmann (2006) megjegyzik, ha a talaj szervesanyag-tartalma és a
agyagtartalom kozott nincs kapcsolat, az nem jelenti azt, hogy az egyes asvanyok nem vesznek
részt a szerves anyag stabilizacidjaban. Doktori kutatdsom eredményei is azt tdmasztjak ala,

hogy mig a mineralizacié csokkentésében a talajok agyagtartalméanak fontos szerepe van, addig
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ennek az agyagtartalomnak az asvanytani mindsitése, az asvanytipusoknak még hangsulyosabb
a szerepe. Jelen esetben a varakozasokkal ellentétben az illit-tartalom mutat szignifikéns erds
negativ kapcsolatot (35.d abra) a mineralizacioval. Egyes kutatasok (pl. Ransom et al. 1998)
arrdl szamolt be, hogy a mineralizacié mértéke inkabb a szmektit-gazdag talajokban csokken,
tehat az SOM inkabb ezekben a talajokban raktarozodik. Ezzel ellentétben, Wattel-Koekkoek
et al. (2001) arr6l szamoltak be, hogy 7 orszagbol szarmazé kaolintben-gazdag talajokat és
szemktit-gazdag talajokat Gsszehasonlitva nem talaltak kiilonbséget az agyagfrakcidoban 1évé
szervesanyag-mennyiségek kozott. Wiseman és Piittmann (2006) szintén azt mutatta ki — mely
megerésiti eredményeimet —, hogy a szemktitek és a talajok szerves anyaga kozott nem
mutathat6 ki kapcsolat, mig az illit és szerves anyag kozotti kapcsolat 1ényegesen erdsebb a

vizsgalt talajok tobbségében onalloan illit fazisként és kevert szerkezetekként egyarant.

4.3. A talajok szénkészletei lebomlasanak jellemzése

A kumulativ CO2 kibocsatasoknal tapasztaltak alapjan a lebomlas két fazisra bontasa indokolt
(Levi-Minzi et al., 1990; Froseth & Bleken, 2015). A kumulativ CO2 kibocsatasokra illesztett
10. egyenlet alapjan a gyors (ki) és a lasst (kz2) lebomlasi iitemmel jellemezheté raktarak
bomlasi sebességi allandoait a 14. tablazat mutatja be. A kontroll mintak koziil ki tekintetében
a NYIR1, BAT, SOP4, NYIR2 és KAR mintak rendelkeznek a legnagyobb értékekkel, mig a
SOP2, SOPI1 ¢és JOS1 mintdk lebomlasa a leglassabb ugy, hogy NYIRI1 és a SOP2 mintak
lebomlasanak sebessége kozott 9-szeres kiilonbség mérhets. A kezelt mintak esetében a ki
érteke a CEG, NYIR1 és NYIR2 mintaknal volt a legnagyobb, mig a SOP2, JOS2 és JOS1
mintaknal a legalacsonyabb , a CEG és a SOP2 mintak ki értéke kozotti kiilonbség 10-szeres.
Lathato tehat, hogy a friss szervesanyag hozzaadasa a mintdkhoz leginkabb a homok frakciot
legnagyobb mennyiségben tartalmaz6 mintékat érintette ebben a kezdeti fazisban: a kezelés
hatéséara ezekben a talajokban a legnagyobb a szerves anyag lebomlasanak sebessége.

A kz értékeket tekintve a kontroll mintak kozil a KAR, NYIR1, BAT és SOP3 mintak
rendelkeznek a legnagyobb, mig a SOP2, SOPI1, JOS2 ¢és JOS1 mintdk a legalacsonyabb
értekekkel (14. tablazat), ahol a leggyorsabban és a leglassabban lebomlo talaj kozotti
kiilonbség 6-szoros. A kezelt mintak k2 értékei alapjan a NYIR1, KAR, NYIR2, SOP3 ¢s CEG
mintdk lebomldsa a leggyorsabb, mig a SOP2, JOS2 ¢és JOS1 mintdké a leglassabb (14.
tablazat), ahol A NYIR1 és a SOP2/JOS2/JOS1 mintdk lebomlasanak sebessége kozotti

kiilonbség 17-szeres.
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14. tablazat. A vizsgalt talajok gyorsan lebomlo szénkészletének (ki) és lassabban

szénkeszletének (kz2) lebomlasi sebessége

kontroll kezelt

k1 k2 k1 k2

(1/nap) (1/nap) (1/nap) (1/nap)
CEG 8,010 | 5,0x10% | 6,5x10°3+£3,5x10* | 1,1x1073+5,8x107
NYIRL |2,6x10° |1,0x10° |6,1x103+1,1x103 | 5,2x10°3+2,0x10™
NYIR2 | 1,1x103 | 6,0x10* | 6,1x103+3,2x10* | 1,3x10°3£0,0
BAT 2,4x107% | 9,0x10* | 3,5%103£1,2x10* | 1,0x10°£0,0
JOS1 7,0x10* | 3,010 | 2,1x10°3+1,2x10* | 3,0x10+0,0
JOS2 8,0x10* |3,0x10* | 1,5%103£1,0x10% | 3,0x10™+0,0
JOS3 1,0x10° | 5,0x10* | 4,2x103+5,8x10° | 6,3x10+5,8x10
SOP1 6,0x10* | 3,0x10* | 3,3x10°3+1,0x10* | 5,7x104+5,8x10°
SOP2 3,0x10% | 2,0x10% | 6,3x10%+5,8x10° | 3,0x107+0,0
SOP3 9,0x10* | 8,0x10% | 3,5%10°+2,3x10* | 1,2x10°+0,0
SOP4 1,2x102 | 4,0x10* | 3,4x103£5,8x107° | 6,7x107+5,8x107°
KIS 8,0x10* | 50x10* | 3,6x103+1,2x10™ | 7,3x1074+5,8x10°°
KAR 1,1x10° | 1,1x10°% | 2,3x103+5,8x10° | 2,3x10°3+5,8x10

lebomié

Az eredmények alapjan lathat6, hogy a lebomlas az inkubécio elején volt gyorsabb, tehat a

labilis készlet lebomlasi allandoi nagyobbak, mint a stabilabb készletéi (14. tablazat). Ez alol

csak a KAR minta kivétel, ahol nem lehetett két kiilon fazisra bontani a lebontast. A kontroll

mintak esetében a labilis szénraktar atlagosan kétszer olyan gyorsan bomlik le, mint a stabilabb

szénraktar (36. abra). Legnagyobb eltérés a SOP4, JOS2, BAT és NYIR1 kontroll mintak ki és

ko értékei kozott mérhetd, ezeknél a mintaknal 3-szor, 2,7-szer, 2,7-szer és 2,6-Szer gyorsabb a

lebomlas az inkubaci6 elején, mint a végén. A legkisebb kiilonbség a K1 és ka értékei kdzott a

SOP3 (1,3-szeres), SOP2 (1,5-szeres), KIS (1,6-szeres) és CEG (1,6-szeres) kontroll mintak

kozott figyelhetd meg. A kezelt mintdknal az inkubacié kezdeti és késoéi fazisanak

szénlebomlasi sebessége kozotti kiillonbségek joval nagyobbak, mint a kontroll mintdknal (36.
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abra), itt atlagosan 4-szer gyorsabb a lebomlas az inkubacié kezdeti szakaszaban. A JOSI és
JOS3 kezelt mintdknal 7-szer, a SOP1 és CEG kezelt mintdknal 6-szor gyorsabb a lebomlés az
inkubacio kezdetén, mig a legkisebb kiilonbségek a NYIR1, SOP2 és SOP3 kezelt mintdknal

mérhetdk, itt a kiilonbség 1,2-szeres, 2,1-szeres €s 2,9-szeres.
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36. dbra. A bomlasi sebességi dallandok dobozos dbraja a lebomlas korai (ki) és késdi (k2)
fazisara. Az adatok terjedelmét a fiiggdleges vonalak dbrazoljak, az adatok also és felso
kvartilisa kozotti értékeket a dobozok, az atlag értékeket a kereszt szimbolumok, a median

ertékeket a dobozokon beliili vonalak, a kiugro értékeket pedig a teli korok jelolik.

Ugyanakkor a kukorica hozzdadésa egyértelmiien csak a gyorsan leboml6 raktar lebomlési
sebességét gyorsitotta fel jelentdsen (14. tablazat, 36. abra). Ebben a fazisban a kontroll
mintakhoz képest a kezelt mintdkban atlagosan 3,6-szer volt gyorsabb a lebomlas, mig a
lassabban lebomld fazisban ez az érték 1,9-szeres volt. A lebomlés gyorsabb fazisaban a
kukorica hozzdadasa leginkabb a CEG, NYIR2, SOP1 ¢és KIS mintékat érintette, ezeknél a
mintaknal a kontrollhoz képest 8,2-szeres, 5,5-szeres, 5,5-szeres és 4,5-szeres volt a bomlasi
allando érteke. Legkevésbé a BAT, JOS2, KAR és SOP2 mintak lebomlésa reagalt az 0j szerves
anyag talajba kertilésére, itt a kezelt és kontroll mintak lebomlési sebessége kozotti kiillonbség

1,4-szeres, 1,9-szeres, 2,1-szeres €s 2,1-szeres volt. A stabilabb szénraktar lebomlasara kevésbé
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volt hatassal a kukorica hozzaadasa, a ko-k tekintetében a legnagyobb kiilonbségek a kezelt és
kontroll mintak kozott a NYIR1 (5,2-szeres), CEG (2,3-szeres), NYIR2 (2,2-szeres) és KAR
(2,1-szeres) mintak kozott voltak.

A bomlasi sebességekbdl szamolt atlagos tartdzkodasi idok a gyorsan lebomld szénraktar
esetében (MRT1) a kontroll mintaknal 3333 napt6l (SOP2 minta) 385 napig (NYIR1 minta), a
kezelt mintaknal 1587+138 naptol (SOP2 minta) 15348 napig (CEG minta) terjednek (37. abra).
A lassabb lebomlassal jellemezhetd szénraktarra vonatkoz6 atlagos tartozkodasi idok (MRT?2)
a kontrol mintdk tekintetében 5000 napt6él (SOP2 minta) 909 napig (KAR minta), a kezelt
mintak esetében 3333+0 naptdl (SOP2 minta) 192+7 napig (NYIR1 minta) terjednek (38. abra).
Az SOP2 minta rendelkezik egyértelmiien a legnagyobb SOM tartdzkodasi idékkel mind a

kontroll, mind a kezelt mintak koziil a gyorsabban ¢€s a lassabban leboml6 szénraktart tekintve

egyarant.
MRT,
(nap) 3500
3000
2500
2000
1500

(=]

o[ T

Q'Q\%Q@’@Qﬂ"g’% Qb‘

o

Y* \
g é&
B kontroll mkezelt

37. dbra. A vizsgalt talajok gyorsan lebomlo szénraktardanak atlagos tartozkodasi ideje (MRT1)
a kontroll mintak értékei szerint rendezve (a kezelt mintak esetében a szoras feltiintetésével). A
kiilonboza betiik a statisztikailag elkiiloniilé (p<0,05) csoportokat jelolik a Tukey post-hoc teszt

szerint.
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38. dbra. A vizsgalt talajok lassabban lebomlo szénraktaranak dtlagos tartozkoddsi ideje
(MRT2) a kontroll mintik értékei szerint rendezve (a kezelt mintik esetében a szords
feltiintetésével). A kiilonbozo betiik a statisztikailag elkiiloniilo (p<0,05) csoportokat jelolik a

Tukey post-hoc teszt szerint.

A lebomlas sebességét befolyasol6 tényezok

A lebomlas sebességét leginkdbb a talajok pH értéke, C/N ardnya, aromaticitasi indexe, Al-
tartalma, agyagtartalma és illit-tartalma befolyasolta (39. és 40. abra). Ezen tényez6k koziil csak
a ditionit-citrat-bikarbonat altal kioldott Al-tartalom és az illit-tartalom az, ami a lassabban
lebomlo6 szénraktarra is befolyassal volt, jelezve, hogy a szerves anyag stabilizacioja kevésbé
teszi érzékennyé a lassabb fazist a lebomléssal €s az azokat kontrollalo tényezokkel szemben.

A tényezOk koziil a pH-val szignifikdns pozitiv kapcsolatot mutat az inkubacio elsd
fazisanak lebomlasi sebességi allanddja, a ki (39.a abra), megerdsitve azokat a korabbi
eredményeket, melyek szerint alacsony pH-n a szerves anyagok mikrobialis lebomlasa gatolt,
¢és a pH novekedésével novekszik a lebomlas mértéke (Amato & Ladd, 1992; Motavalli et al.,
1995; Riffaldi et al., 1996).

A k1 lebomlasi allando és a talajok C/N aranya kozott szignifikans negativ kapcsolatot
talaltam (39.c abra). Jollehet Levi-Minzi et al. (1990) nem talaltak 6sszefiiggést a C/N aranyok
¢s a szerves anyag lebomlasanak sebessége kozott, addig Riffaldi et al. (1996) 14
mez6gazdasagi talajt vizsgalva arrol szamoltak be, hogy az alacsony C/N aranyokhoz magas k-
értékek kothetok.
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39. dbra. A kezelt talajok gyors (ku) és lassiu (k2) lebomldasi iitemmel rendelkezé szénraktarainak

bomlasi sebessége és a talajok pH értékei (a és b), C/N aranya (c és d) és aromaticitasi indexei

(e és f) kozotti kapcsolatok

Szamos kutatas szerint (pl. Kogel-Knabner 1993; Almendros et al. 2000) az alkil C
vegyliletek sokkal inkabb tekinthetdek a stabilizalt szerves anyag forrdsainak, mint az aromas

szén vegyiiletek. Ez annak kdvetkezménye, hogy a durvabb frakciok felé haladva a konnyebben
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mineralizalhat6 szénvegyiiletek (pl. cukrok) lebomlésa és a biologiailag ellenalld vegytiletek
relativ felhalmozoddsa hangsulyosabba valik a homoktalajokban. Kutatdsomban az
aromaticitasi index ¢és a ki kozotti dsszefliggés is ezt indikalja, hiszen a nagyobb aromaticitasi
indexszel rendelkezé homoktalajok nagyobb lebomlasi sebessége a texturanak kdszonhetd, és
nem az aromaticitasnak. Ezt a megallapitast a ki €s az agyagtartalom Gsszefiiggése vilagosan
bizonyitja (40.c abra).

Osszhangban a szerves anyag mineralizaciéjaval (35.b 4bra) az Al-tartalom ndvekedésével
nétt a szerves anyagok stabilizacidja mind a gyorsabban lebomlé (40.a abra) mind a lassabban
lebomld (40.b abra) raktar esetében. Ez az Osszefliggés egyértelmlien a ki értékeknél
hangstlyosabb, de az Alcgp-tartalom az egyike a lassabban lebomld szénraktar lebomlasat
befolyasold paramétereknek. A ki a ditionit-citrat-bikarbonat altal kioldott Fe-tartalommal is
hasonloan negativ 0sszefiiggést mutatott, mint az Al-tartalommal, de az Gsszefliggés a Fe-al
gyengébb (R?=0,304; p<0,05, 5. melléklet), mint az Al-al. Az Al esetében viszont nem csak a
ditionit-citrat-bikarbonat, hanem az ammonium-oxalat altal kioldott Fe-tartalom is szignifikans
negativ kapcsolatot (R?= 0,583; p=0,0038) mutatott a ki értékkel.

Mikutta et al. (2005) azt az eredményt kaptak, hogy a stabil szervesanyag-mennyiségek nem
mutatnak kacsolatot a Fecep-vel, sem a kristalyos Fe-oxidokkal (Fecep ¢és Feox), de a gyengén
kristalyos fazisokat reprezentald ammonium-oxalatos Fe-tartalommal igen. Vizsgalatukban 6k
a Feox szerepét 1ényegesebbnek talaltdk a szerves anyagok stabilizaciojdban, mint az Alox
szerepét, de tobbvaltozos linearis regresszio-elemzésiikben mind a Feox, mind az Alox kozds,
fontos stabilizalo szerepét alatimasztottak. Az altaluk vizsgalt mindkét szemcseméret-frakciora
(durva agyag: 0,2—2,0 um ¢és finom agyag: <0,2 um) kimutattdk ezt az dsszefliggést, azonban
a finom agyag frakciora joval erésebb volt a kapcsolat (R?=0,94, p<0,001) szemben a durva
agyagéval (R*=0,66; p<0,05), eziltal utalva arra, hogy a durvabb szemcseméretii
agyagfrakcioban a szerves anyag stabilizacioja kevésbé fligg a gyengén kristalyos fazisoktol.
Az ammonium-oxalat altal kioldott fazisok nagyobb reaktivitasa annak kdszonhetd, hogy ezek
a fazisok mas asvanyi szemcsékkel 6sszekapcsolddva aggregatumokat képeznek, amik jobban

ellenallnak a kioldasnak (Barberis et al., 1991; Wiseman & Piittmann, 2006).
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40. abra. A kezelt talajok gyors (K1) és lassu (k2) lebomlasi iitemmel rendelkezd szénraktarainak

bomlasi sebessége és a talajok Al-tartalma (ditionit-citrdt-bikarbonat altal kioldott) (a és b),

agyagtartalma (c és d) és illit-tartalma (e és f) kozotti osszefiiggés. A pirossal jelzett mintak a

kiugro értékeket jelzik, ezért ezeket az osszefiiggésvizsgalatbol kizartam.
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Vulkani kézeteken kialakult talajokat vizsgalva Torn et al. (1997) nem tapasztaltak
korrelaciot a kristalyos asvanyok és a szervesanyag-tartalom illetve a szerves anyag
atalkulasanak sebessége kozott. Ezzel szemben Kiem és Kogel-Knabner (2002) arrdl szamolt
be, hogy a szerves anyagok hosszu tavu stabilizaciojaért foként az oxidok feliiletei a feleldsek.
Eusterhues et al. (2005) savanyu talajokat vizsgalva szintén arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy az oxidok (melyek koziil 6k nagy fajlagos feliiletiik miatt a Fe-oxidokat emelték ki)
reaktiv feliiletei (hidroxil csoportok) jatszanak foszerepet a szerves anyagok megkdtésében.

A Fe- és Al-oxidok OH-csoportjai és a szervesanyag karboxil illetve fenolos OH csoportjai
kozott 1étrejovo ligandumcesere az alacsonyabb pH-n jelentdsebb, maximalis szorpcié pH
4,3—4,7 kozott tapasztalhato (Gu et al., 1994). Ez a savanyu, protonalt hidroxil-csoportokat
tartalmazd asvanyi Osszetevokben gazdag talajok jellemz6 kolcsonhatasa (Shen, 1999).
Tovabba, a ligandumcsere mellett a Fe- és az Al-ionok a savanyu talajokban a Szerves
ligandumokkal, pl. karboxil-csoporttal, kationhidakon keresztiil szerves-asvanyi komplexeket
létesithetnek (Oades, 1988; von Liitzow et al., 2006). Ezeknek a mechanizmusoknak
koszonhetd, hogy a doktori kutatasomban vizsgalt 13 savanyu talajban is az Al-tartalom az
egyik legfontosabb paraméter, amely jelentdsen kontrollalja a szerves anyag lebomlasat rovid
¢és hosszabb tavon is.

A vizsgalt 13 magyarorszagi talaj szerves anyag mineralizaciojara (34.c abra) és a lebomlas
sebességére (40.c és d abra) az agyagtartalom kevésbé volt hatassal, mint a Fe- vagy Al-oxid
mennyisége, ahogy ezt mas kutatok is kimutattak (Jardine et al., 1989; Jones & Edwards, 1998;
Kaiser & Zech, 1999; Wiseman & Puttmann, 2005). Ha az agyagtartalom mellett az egyes
asvanytipusok hatéasat is vizsgaljuk a szerves anyag lebonthatosagara illetve stabilizaciojara,
akkor pontosabb képet kaphatunk az szerves-asvanyi kapcsolatokrol, hiszen a talajok illit-
tartalmaval mind a gyorsan (40.e dbra), mind a lassan lebomlo (40.f dbra) szénraktarak bomlasi
sebességi allandoja erds negativ kapcsolatot mutat.

A textlra szerves anyag stabilizacidra gyakorolt hatasat szamos kutatas kimutatta. Példaul,
Saviozzi et al. (2014) varosi talajokat vizsgalva szignifikans negativ korrelaciot mutattak ki a
talajok agyagtartalma és a gyorsabban leboml6 szénraktar bomlasi sebességi allandoja kozott,
de a lassabban leboml6 szénraktar bomlasi allanddja €s az agyagtartalom kozott nem talaltak
kapcsolatot — ezt doktori kutatdsomban is igazoltam. Lisboa et al. (2009) kiilonb6z6
szemcseméretli SOM frakciok (>250 pum, 53—250 um, 2—53 um, <2 um) atalakulési idejét
becstilték meg, €és azt talaltdk, hogy a lassabban leboml6 szénraktarnak az agyagfrakcioban a
legnagyobb a tartozkodasi ideje (> 2500 years), a mikroaggregatumokhoz (498 ¢év) és az
iszaphoz kotott (210 év) SOM-nek kozepes a tartézkodasi ideje, mig a legnagyobb
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szemcseméret-frakcioban a szerves anyag tartozkodasi ideje csak koriilbeliil 1 év. Ezzel
szemben Saggar et al. (1996) a talajok texturajat és asvanytani osszetételét vizsgalva arra az
eredményre jutottak, hogy a talajok szerves anyaganak atlagos tartozkodasi ideje és az
agyagtartalom kozott nincs egyértelmii kapcsolat, hanem inkabb az dsvanyok fajlagos feliilete
az, ami befolyasolja a szerves anyag lebomlasat a vizsgalt talajokban. Tehat hiaba talaltak sokan
(pl. Hassink 1997; Kaiser & Guggenberger 2000; Arrouays et al. 2006) erés Osszefliggést a
talajok agyagtartalma ¢€s a szervesanyag-mennyisége kozott, a talaj szerves anyagot stabilizalo
kapacitasat szdmos mas tényezo, pl. éghajlati tényezok, teriilethasznalat, asvanyok (pl. Fe- és
Al-oxidok) és az agyagasvanyok tipusa is befolyasolja (Wiesmeier et al., 2019).

Az agyagfrakci6, és ezen beliil is, az agyagasvany tipusok befolydsolo hatasat jelzi a szerves
anyag lebontésra az illit-tartalom ¢és a k értékek Osszefliggése. A talajok szénmegkotésének
asvanytani szerepét sok kutatds az dsvanyok fajlagos feliiletével koti Ossze, ezért altalaban a
nagy fajlagos feliilettel rendelkez6 dsvanyok birnak kitiintetett szereppel. Ugyan az illit fajlagos
feliilete altalaban kisebb, mint a szmektiteké (1. tablazat), és negativ toltésfeleslegét foként a
K" kompenzalja, mégis az illit asvanyok 1) szélein kialakulé amfoter feliileteknek (szilanol, és
aluminol); 2) a sziloxan bazalis sik feliileteken 1étrejové ioncseréknek és 3) a szétnyilt rétegek
altal 1étrejovo ioncseréknek koszonhetden az illit szorpcios kapacitasa is jelentds (Kulik et al.,
2000; Sinitsyn et al., 2000). Kubicki et al. (1999) vizsgalatai alapjan az illit hajlamosabb erés
feliileti komplexeket képezni szerves savakkal (oxalsavval, benzoesavval, szalicilsavval és
ftalsavval), mint a kaolinit és a montmorrilonit, amit 6k azzal magyaraztak, hogy az illiten a
Fe-hidroxidok miatt tobb reaktiv teriilet lehet. Ezek lehetnek az okai annak, hogy Wiseman és
Piittmann (2006) 1s pozitiv korrelacidt tapasztalt a vizsgalt talajok szervesanyag-tartalma és
illit-tartalma kozott. Ezek az eredmények is azt mutatjak, hogy az asvanyok csupan a fajlagos
feliilet alapjan torténd jellemzése nem elégséges, illetve egyes esetekben félrevezetd lehet.
Célravezetdbb a szerves-asvanyi kotéstipusok minél részletesebb ismerete és minél tobb, a

szerves anyag stabilizacidjat feltételezhetden befolyasolo talajparaméter vizsgalata.

4.4. A talajok és az altaluk kibocsatott CO2 6'3C izotoparanyai

Az inkubdci6 el6tt a talajok d13C értékei —27,4%o és —25,6%o kozott mozogtak, az inkubacid
hatasara a kontroll talajok S13C értékei —27,7%o és —25,8%o kozott, a kezelt talajok 513C értékei
pedig —27,3%o és —24,8%o0 kozott valtoztak (41. dbra). Az inkubacio elétti eredeti talajok 53C
értékei az erdei vegetacio Cs-as fotoszintetikus CO2 megkotésére jellemz6 —35%o0 és —20%o
kozotti 813C értékek (Kuzyakov, 2006) talajokba vald atdroklésének koszonhetdk. Ez az

atoroklés, azaz a novények ¢€s a talaj kozti atalakulas, és az ezalatt végbemend folyamatok
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Kuzyakov (2006) szerint atlagosan kevesebb, mint 2%o kiilonbséget eredményeznek a
novények és a talajok 813C értékei kozott.

Az inkubécié elbtti és az inkubacié utdni kontroll talajok 83C értékei kozotti atlagos
kiilonbség 0,1%0, maximum kiilonbségek a CEG, NYIRI, BAT ¢és NYIR2 talajoknal
tapasztalhatok, az elsd harom esetében 0,5%o a kiilonbség, a NYIR2 talajnal pedig 0,4%o0. A
tobbi talajnal maximum 0,2%o-es eltérés figyelhetd meg az inkubacid elétti és az inkubacid
utani kontroll értékek kozott. A 13 talaj koziil 9-nél az inkubécié eldtti minta §3C értéke
mutatott kevésbé negativ értéket, mig a CEG, JOS1, SOP1 és KAR talajoknal ennek az ellentéte
figyelhetd meg. Azonban fontos megemliteni, hogy az inkubacid el6tti €s a kontroll talajok
kozotti kis kiilonbségek 7 minta esetében a mérési hibahatarokon beliil voltak. Mégis, a talajok
talnyomo tobbségében az inkubécié hatisara megfigyelheté negativabb 513C értékek a bioldgiai
inkubéciés id6 elérehaladtaval) a mikrobak a Cs-as talajokban a 3C izotopban gazdagabb
vegyiileteket preferaljak (Agren et al., 1996). A “szubsztratumok preferencialis felhasznalasa”
vagy “preferencialis lebontas™ arra a jelenségre utal, miszerint a mikroorganizmusok bizonyos
novényi maradvanyokat elGszeretettel valasztanak ki mas névényi anyagok helyett (Werth &
Kuzyakov, 2010), melynek kovetkezménye, hogy a talajban €16 mikroorganizmusok szintén
diszkriminaljék az izotopokat. Eszerint a mikrobak, kiilondsen a baktériumok a 3C-ben gazdag,
konnyen lebonthatd anyagokat (pl. gliilkdz, szachar6z) részesitik elonyben a ligninnel és a
lipidekkel szemben. A novényekben talalhatd szénvegyiiletek eltéré SC értékei arra
vezethetdk vissza, hogy a ndvényi fotoszintetikus CO2 megkdtés utdn tovabbi izotdp-
frakcionacios folyamatok jatszodnak le a novényekben (Park & Epstein, 1960), melynek
eredménye, hogy a lignin, a lipidek és a celluloz *C-ben elszegényednek, mig a cukrok,
aminosavak ¢és a hemicelluloz molekulak gazdagnak (Boutton, 1996). Egy novényen beliil az
egyes komponensek & °C értékei kozotti kiilonbség mértéke elérheti akar a 10,3%o-et a Cs-€S
novények esetében, mig ez a szam a Cz-as novényeknél atlagosan 9%o (Hobbie & Werner,

2004).
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41. abra. Az inkubacio elétti talajok, az inkubdcio utani kontroll, valamint a kukoricaval kezelt

talajok 0C értékei (a kezelt mintdk esetében a szérds feltiintetésével)

A —13,45%o 813C értékii kukorica hozzdadasa a talajok nagy részénél jelentés kiilonbségeket
eredményezett az inkubaciod eldtti talajok és a kezelt talajok kozott: altalanossadgban véve a
kukoricaval tortént kezelés a talajok *C izotopban vald disulasat (kevésbé negativ 53C
értékek) eredményezte (41. abra). Ez alol a BAT minta kivétel, ahol a kezelt minta §13C értéke
az inkubdéci6 eldtti mintdhoz képest 0,4%o-el negativabb, amit nem lehet az ismétlések kozotti
szorassal és a mérési hibakkal magyardzni. Legnagyobb kiilonbségek az inkubécio eldtti és a
kezelt mintak kozott a CEG (1,07%0), NYIR1 (0,82%0), SOP1 (0,77%0) és KAR (0,61%o)
mintaknal voltak mérhetok. A NYIR2, SOP2, JOS1 és JOS3 esetében az inkubacio elétti talaj
S13C értékeihez képest nem mutatnak eltérést.

Az inkubécié utdni kontroll talajok 8'°C értékeihez képest a kezelt talajok 8C értékei
minden esetben kevésbé negativ értékeket mutattak, atlagosan 0,46%o-es kiilonbséggel.
Legnagyobb eltérések a kezelt és a kontroll mintak kozott a NYIR1 (1,30%o), SOP3 (0,60%o0)
¢s JOS2 (0,57%0) mintdkban mutathatok ki, mig a JOS1 és SOP2 mintédkban a kiilonbségek
kisebbek, mint a kezelt mintak ismétlései kozotti 513C-beli eltérések.

A féléves inkubaci6 alatt az adott mérési napokon a talajokbol kilélegzett CO 51°C értékei
a 41. abran lathatoak. Az inkubacio el6tti és utani talajokhoz képest a kilélegzett CO2 minden
mintavételi napon gazdagodott 2*C-ben mind a kontroll (42.a 4dbra), mind a kezelt (42.b 4bra)
mintaknal. Ugyan a mikrobidlis 1égzés soran képzddd CO2-ben csdkken a nehéz stabil C izotdp

mennyisége, azonban ennél a metabolikus izotép frakciondcional erdsebb a kordbbiakban
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targyalt szubsztratumok preferencialis felhasznaldsa soran fellépd izotop frakcionacid hatasa
(Santrackova et al., 2000), aminek eredményeképpen a lebontas soran kibocsatott CO2 3C-ben
gazdagodik, mig a talajban olyan SOM marad, ami *C-ben elszegényedik (Agren et al., 1996).

Legnagyobb eltérés az inkubacié elétti talajok és a 3. napon kibocsatott CO2 8°C értékei
kozott voltak mérheték. A kontroll mintak esetében ez atlagosan 3,83%o-es, 2,33%o-€S
minimum (a BAT minta esetében) és 8,34%o-es maximum értékkel (a SOP1 minta esetében). A
kezelt mintak esetében ezzel szemben még nagyobb eltérések voltak tapasztalhatok az
inkubécié elétti talajok és a 3. napi CO2 8*3C értékei kozott: atlagosan 8,70%o-€s, de minimum
5,53%0-es (a BAT minta esetében) és maximum 10,94%0-es (a NYIR1 minta esetében)
értékekkel. A kontroll talajokbol kibocsatott CO, §13C értékeit tekintve a NYIR1, KAR és SOP4
talajok a legkevésbé, mig a BAT ¢és JOS3 talajok a leginkabb negativak a féléves inkubacio
alatt. A kezelt talajoknal a BAT és JOS3 talajok mellett a JOS1 ¢és JOS2 talajok CO2 mintainak
S13C értékei a legnegativabbak, mig a NYIR1, SOP1 és CEG minték a legkevésbé negativak.

A kezelt mintdk esetében erdteljesebben, de a legtobb kontroll mintanal is megfigyelhetd az
a trend, miszerint az inkubaci6 kezdetén a kilélegzett CO, §'°C értékei kevésbé negativak, mig
az inkubdci6 eldrehaladtaval fokozatosan negativabbakkd vélnak az értékek. Ez annak
koszonhetd, hogy mig az inkubacié elején a *C-ben gazdagabb, konnyen lebonthaté anyagokat
fogyasztjak a mikroorganizmusok, addig az inkubacio ¢€s a lebomlés elérehaladtaval egyre fogy
ezeknek az anyagoknak a mennyisége, és a 13C-ben szegényedett vegyiiletek (pl. celluléz és
lignin) felhasznalasa fokozodik. Egy hosszitava inkubacids kisérletben szintén valtozé CO2
S1C értékek mértek (Pendall & King, 2007), amit az inkubéci6 alatti valtozo szerves anyag
felhasznalassal — az inkubacié elején a friss ndovényi maradvanyok, az inkubdcid végén
stabilabb szerves anyagok — magyaraztak. Ennek kovetkeztében az inkubécio utolsé fazisdban
a 813C értékek csokkenését tapasztaltak.

Az egyes mintavételi napokon a kontroll €s a kezelt mintak koziil minden esetben a kontroll
talajok CO, mintai rendelkeztek negativabb 63C értékekkel. A kontroll és kezelt mintak kozotti
kiilonbségek a talajmintaktol és a mintavételi idéponttdl fliggenek, azonban megallapithato,
hogy altalaban a legnagyobb eltérések a SOP1, CEG és NYIR1, mig a legkisebb eltérések a
BAT, JOSI és JOS2 talajok kozott figyelhetd meg, valamint, hogy az eltérések a kontroll és
kezelt mintdk kozott az esetek tobbségében (8 talajnal) a 8. napon a legnagyobbak, és a

kiilonbségek atlaga a 8. naptol a 163. napig fokozatosan csokken.
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42. dbra. Az inkubdcié elétti és utani talajok, valamint a CO2 6*°C értékei a kontroll (a) és

kezelt (b) mintakban. (a kezelt mintdk esetében a szoras feltiintetésével)

4.5. A talajlégzés szénforrasainak elkiilonitése

A talajlégzés CO2-janak stabil szén izotopos értékeinek felhasznalasaval kiszamithatd, hogy a
1égzés hany szazaléka szarmazik a frissen hozzaadott szerves anyagbol (jelen esetben kukorica)
és hany szazalék szarmazik a talajok szerves anyagabol (3. egyenlet; 43. dbra). Altaldnossagban

véve a CO2 az inkubécio elején foként a kdnnyen hozzéaférhetd friss szerves anyagbol, a
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kukoricabol szarmazik, majd az inkubacio eldrehaladtaval ennek aranya fokozatosan csokken,
¢és inkabb az SOM-bdl szarmazik a CO2. Ennek oka az, hogy a mikroorganizmusok a konnyen
hozzaférhetd szerves anyag csokkenése esetén kényteleneck a nehezebben hozzaférheto,
stabilabb szerves anyagbdl biztositani szénigényiiket az inkubacido masodik szakaszaban. A
vizsgalt talajokndl az inkubacid elsd két hetében atlagosan a COz 60%-a szarmazik a
kukoricabdl, mig az inkubécio végére, amikorra mar lecsokkent a rendelkezésre 4ll6 kukorica
mennyisége, ez az érték lecsokken 20% kornyékére. A JOS2, SOP2 és KAR mintak kivételével
a mintdkban az inkubacio alatt a 8. napon volt a legmagasabb a kukoricabol szarmazo CO2-
kibocsatas aranya. Ez Osszecseng azzal a jelenséggel, ami talajok CO2 kibocsatasainal volt
tapasztalhatd, miszerint a maximalis COz kibocsatas nem az inkubacio elején, hanem a legtobb
talajnal a 8. napon volt mérhetd, ami valésziniisithetéen annak a kovetkezménye, hogy a
magasabb C/N arannyal rendelkezd kukorica lebontasa csak késébb tudott elkezdddni, ami itt
igazolodni latszik.

A legtobb kukorica-eredeti CO2 egyértelmiien a NYIR 1 mintabdl szarmazik, hiszen minden
mintavételi napon (kivétel a 15. nap, ahol a CEG minta utan masodikként) ebben a mintaban
volt a legmagasabb a kukoricabol szarmazd C-forras aranya (43. dbra). Ebben a mintdban az
inkubacio 79. napjaig 70% f616tt volt a kukoricabol eredd talajlégzés, és az inkubécio végére is
csak 40%-ra esett vissza ennek a mértéke. A 30. napig a CEG mintaban is 70% koriil volt a
kukoricabol szarmazo6 talajlégzés aranya. A kukorica hozzaadésa leginkabb a legkisebb SOM-
tartalmt, legdurvabb szemcsemérettel rendelkezd talajok szerves anyaganak lebontdsat
érintette: CO2 kibocsatasuk (32. 4bra) és a kezdeti szervesanyag-mennyiséghez viszonyitott
mineralizaciojuk (33. dbra) nétt, valamint felgyorsult a szerves anyag lebomlasa leginkabb a
lebomlas gyorsabb fazisdban (14. tdblazat) a kukorica hozzaaddsanak hatasara.

Ugyan nem olyan magas részarannyal, mint a NYIR1 minta esetében, de a 3. nap kivételével
a tobbi mintavételi napon mért értékek alapjan a SOP1 mintabdl szarmazo CO2-ban is magas

volt a kukoricabol szdrmazd szén aranya a tobbi mintahoz képest.
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Ezzel szemben a BAT minta esetében a talajlégzés inkabb SOM-eredetii végig az inkubacio
alatt, az inkubéacio elsd két hetében aranya 60—70% koriili volt, mig az inkubaci6 végére 90%
folotti lett. Ez feltételezhetden annak koszonhetd, hogy amellett, hogy magas szervesanyag-
tartalma van ennek a talajnak, sekélysége miatt nagyon sok friss erdei névényzetbdl szarmazo
szerves anyag allt a lebont6 szervezetek rendelkezésére. A tobbi mintdhoz viszonyitva a JOS1
¢s JOS2 mintaban szintén jelentds volt az SOM-eredetii talajlégzés hanyada (43. abra) végig a
féléves inkubacio alatt. A NYIR1 és CEG mintadkban tapasztalhatdé magas, mig a JOS1 és JOS2
mintakban tapasztalhat6 alacsony kukoricabdl szarmazo COz részaranya tehat elsddlegesen a
talajok  szervesanyag-tartalmaval magyarazhatd, masodsorban pedig a talajok
szemcseosszetételével.

A talajlégzéshez hozzajarulod szénforrasok aranyanak segitségével az is kiszamithato, hogy
a talajokhoz hozzaadott kukoricabol mennyit hasznéltak fel a mikroorganizmusok és tavozott
CO2-ként, és mennyi maradt a talajban, mintegy stabilizalt szerves anyagként (44. abra). Az
abrardl leolvashato, hogy a talajokban az inkubéci6 alatt fokozatosan csokken a kukorica
mennyisége. A 3. napig csak a kukorica kevesebb, mint 5%-4t hasznaltak fel a
mikroorganizmusok, de a 8. naptol nétt az eltérés a talajok kozott a benniik maradt kukorica
mennyiségét illetden. Mig a tobbi talaj kozott kisebb eltérések voltak megfigyelhetdk, addig a
KAR ¢és CEG mintak, foként az inkubdcio elsé harmada utan elkiiloniiltek a tobbi talajtol a
benntik tarolt kukoricamennyiségek szerint. A KAR mintaban 1évd kukoricamennyiség minden

mintavételi napon a legmagasabbnak bizonyult, mig a CEG mint4é a legalacsonyabbnak.
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Az inkubacid végére a kezdeti 2g kukoricahoz képest a talajokban atlagosan 1,33 g kukorica
maradt (45. abra). A KAR ¢és CEG mintak kivételével a mintak kozott alacsony a
valtozékonysag a stabilizalodott kukorica abszolut (1,23—1,43 g/kg talaj) és %-ban kifejezett
53,9-62,8%) mennyiségét illetden, statisztikailag nem kiilonboznek az értekek egymastol. A
legtobb kukorica a CEG talajban fogyott el az inkubdcid alatt, itt a kezdeti mennyiség 58,8%-a
eltavozott CO2-ként. Mivel a legtobb, szervesanyag-tartalommal normalizalt CO> kibocsatas a
CEG mintéaban volt mérhet6 (32.d abra), és ennek a CO2-nak nagy része szarmazott a kukorica
mineralizaci6jabol (43. 4bra), valamint ebben a talajban kevés a szerves anyagot stabilizald
tényez06 (pl. magas agyagtartalom és magas Al- és Fe-oxid-tartalom) és kevés a szerves anyag,
ezért nem meglepd, hogy ebben a talajban maradt a legkevesebb stabilizalt kukorica mennyiség.
Ezzel szemben a legtobb stabilizalodott kukorica a KAR mintdban mértem, ahol a kezdeti
kukorica-mennyiségnek a 74,8%-a maradt a talajban stabilizalodott szerves anyagként az

inkubécio végeére.
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45. abra. A talajban stabilizalodott kukorica abszolut (zold pontok) és %-ban kifejezett (sziirke
oszlopok) mennyisége (a szoras feltiintetésével). A kiilonbozo betiik statisztikailag elkiiloniilo

(p<0,05) csoportokat jelolik a Tukey post-hoc teszt szerint.

A stabilizalt kukorica mennyiségét illetden a kis eltérés a talajok kozott, valamint az, hogy

a korrelacio- €s regresszid-elemzés soran egyik talajparaméter sem adddott mint meghatarozo
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tényezd, mely befolydsolna a stabilizalt kukorica mennyiségét, meglepd, mert szamos kutatés
mutatott ki kapcsolatot egyes tényezok €s a ndvényi maradvanyokbdl szdrmazd stabilizalt
szénmennyiség kozott. Stewart et al. (2008) példaul azt mutattak ki, hogy a talajok C-szintjében
stabilizalodott tobb 3C nyomijelzett buza maradvany, az A-szinthez viszonyitva, ezzel
alatdmasztva feltevésiiket, miszerint a nagyobb szervesszén-hidnnyal rendelkez0 talajok tobbet
tudnak stabilizalni a talajokhoz hozzdadott novényi maradvanyokbol, mint azok, amik kevésbé
szervesanyag-hianyosak. Egy masik tanulmanyukban Stewart et al. (2009) azt vizsgaltak, hogy
a talajokhoz kevert buza megkotése milyen stabilizacios folyamatokhoz kothetd. Eredményeik
alapjan a stabilizalt buza nagy része a fizikailag (a teljes stabilizalodott szénmennyiség 45%-a)
¢s a kémiailag (a teljes stabilizalodott szénmennyiség 27%-a) stabilizalt szénfrakcidoban volt,
mig csak kis mennyiség stabilizalodott bioldgiailag. Emellett arra az eredményekre jutottak,
hogy az iszapfrakcioban nagyobb volt a stabilizdlodott szén mennyisége, mint az
agyagfrakcioban, amit azzal magyaraztak, hogy az iszapfrakcidoban valosziniileg nem sikertilt

tokéletesen szétszedni az aggregdtumokat.

4.6. A “priming” hatas és az azt befolyasolo tényezok

A 163 napos inkubacié alatt az Osszesitett ,,priming” hatds (a szerves anyag hozzdadasa
kovetkeztében bekdvetkez6 SOM lebontéas tobblet) vatozasa alapjan a legnagyobb mértéki
,»priming” hatast az inkubacios 1d6 elsé két napjan a KAR minta, a harmadik és a negyedik
napon a NYIR2 minta, mig a tobbi napon a CEG minta mutatta (46. abra). Az inkubacié elsé
honapjaban a talajok kumulativ “priming” hatasa kozotti kiilonbségek csekélyebbek, mint az
inkubacios 1d6 eldrehaladtaval. Ebben az iddszakban kiilonosen a CEG és NYIR2 mintak
kiilontilnek el a tobbi talajtol nagyobb értékeikkel.

Negativ ,,priming” hatas (a talajhoz adott friss szerves anyag nemhogy ndvelné, de csokkenti
az SOM lebontasat) a NYIR1, BAT, JOS2, SOP1, SOP2 és SOP4 mintaknal volt mérhetd. De,
mig a NYIRI, SOP1 ¢és SOP4 mintaknal egy vagy két mintavételi napon mértem negativ
értekeket, addig a JOS2, BAT, és SOP2 mintaknal a 30., 51. és 79. napig negativ ,,priming”
volt megfigyelhetd. Ezeknél a mintdkndl az inkubacid tobbi napjan is alacsony Osszesitett
,»priming” értékek voltak azonosithatok.

Az inkubécio kezdetén megfigyelhetd negativ ,,priming”, majd az inkubécid tobbi részén
megjelend pozitiv ,,priming” hatas 0sszevag mas kutatasok eredményével (Kuzyakov & Bol,
2006; Potthast et al., 2010; Wang et al., 2015). Wang et al. (2015) *C nyomjelzett
kukoricalevelet (alacsonyabb C/N ardny) és kukoricaszarat (magasabb C/N arany) adtak két

barna erddtalajhoz és megfigyeléseik szerint az inkubdacid elején negativ “priming” hatést
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tapasztaltak mindkét névénymaradvany alkalmazasakor. Feltehetdleg azért, mert az avarhoz és
gyokerekhez viszonyitottan magas C/N aranyu kukoricamaradvanyok talajba keriilésekor a
mikroorganizmusok aktivitdsa lecsokken. Ezutdn a ndvénymaradvanyokbodl kioldodott,
konnyen mineralizdlhato szénvegyiiletek felhasznaldsa a mikrobidlis aktivitas felporgéséhez
vezet, aminek kovetkeztében a ndvénymaradvanyok elfogyasaval a mikroorganizmusok
kénytelenek a talaj szerves anyagat fogyasztani, pozitiv ,priming” hatast eredményezve.
Emellett azt tapasztaltak, hogy a magas C/N aranyu kukoricaszarral tortént kezelés esetében a
negativ “priming” hatds iddtartama hosszabb volt (9 napig tartott), mig az alacsonyabb C/N

arannyal rendelkezd kukoricalevélnél csak 2 napig tartott ez a szakasz.
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46. dbra. A vizsgalt talajokban a 163 napos inkubdcio alatt mért kumulativ “priming” hatads (a

szoras feltiintetésével)

Az inkubacio végére a CEG mintdnal 5,68 g/kg, a NYIR1 mintanal 5,02 g C/kg talaj
kumulativ ,,priming” hatas volt mérhetd, mig a legalacsonyabb érték a JOS2 mintaban csupan
0,95 g C/kg talaj volt.

A féléves inkubdcio végén mérhetd kumulativ ,,priming” hatast tobb talajparaméter is
kontrollélta (47. abra). Ahogy a 38.a abran lathato, a savas tartomanyban a pH novekedésével
nd a gyorsan lebomlo szénraktar lebomlasdnak sebessége, ezzel dsszhangban a 46.a abrén is

megfigyelhetd, hogy az alacsonyabb pH-val rendelkezd talajokban alacsonyabb a ,,priming”
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mértéke, mint a magasabb pH-val rendelkez6 talajokban. Eredményemet alatdmasztja Luo et
al. (2011) kutatasa, ahol azt tapasztaltak, hogy a nagyobb “priming” hatast okoz6 bioszén
esetében az alacsonyabb pH (3,7)-val rendelkez6 talajnal kisebb ,,priming” hatast, mig a
magasabb pH (7,6)-ju talaj esetében nagyobb ,,priming” volt mérhet6. Blagodatskaya &
Kuzyakov (2008) szemlecikkében szintén egyértelmii pozitiv kapcsolatot mutatott ki a
“priming” hatés és a talajok pH-ja kozott, legnagyobb “priming” hatést tapasztalva pH 6—8
kozott, mivel ebben a pH tartomanyban aktiv a legtobb mikroorganizmus ¢€s zajlik a legtobb

enzimszintézis (Blagodatskaya & Anderson, 1998).
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47. abra. A kumulativ “priming” hatas és a talajok pH-ja (a), C/N ardanya (b), nem duzzado

agyagasvany-tartalma (c) és illit-tartalma (d) kézotti osszefiigges. A pirossal jelzett mintak a

kiugro értékeket jelzik, ezért ezeket az osszefiiggésvizsgalatbol kizartam.
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A pH mellett a talajok C/N aranya (47.b abra) és a talajokban talalhaté nem duzzado
agyagasvanyok mennyisége (47.c abra), valamint illit-tartalma (47.d abra) befolyasolja a
,priming” mértékét. A legnagyobb kumulativ “priming” hatast mutatd két minta, a CEG és
NYIR1 minta értékeit magyarazza tehat az, hogy ez a két minta rendelkezik a legmagasabb pH
értékekkel és a legalacsonyabb nem duzzadé agyagasvany-tartalommal.

A talajokhoz hozzakevert szerves anyagok C/N aranya tehdt meghatdrozé tényezd a
“priming” hatés tekintetében, ahogyan ezt tobb kutatas is bizonyitja (Vigil & Kissel, 1991,
Hadas et al., 1992; Bloemhof & Berendse, 1995; Blagodatsky & Yevdokimov, 1998; Kuzyakov
et al., 2000). A névényi maradvany C/N aranya alapvetéen hatarozza meg a “priming” hatas
jellegét: ha novénymaradvanyok C/N aranya 16-nal nagyobb (Kuzyakov et al., 2000), akkor
hozzdadasuk a talajokban negativ “priming” hatast general, ha pedig C/N aranyuk ennél
alacsonyabb, akkor valdsziniisithetden pozitiv lesz a “priming” hatas. A ndvényi maradvanyok
C/N aranya mellett az SOM C/N aranya is meghatarozza a ,,priming” jellegét (Kuzyakov et al.,
2000; Luo et al., 2016). Jelen kutatasban is megfigyelhetd az, hogy (a KAR minta kivételével)
a legnagyobb C/N arannyal rendelkezd talajoknal (12. tdblazat) tapasztalunk negativ “priming”
hatést, mig az alacsonyabb C/N arannyal rendelkezd (kivétel a NYIR1 minta egyszeri negativ
értéke) mintdknal pozitiv “priming” hatés volt azonosithatd, bizonyitva ezéltal azt, hogy amikor
a talajok C/N ardnya magas, akkor a pluszban hozzaadott magas C/N aranya kukorica (C/N
aranya 55) gatolja a mikrobdk miikddését, mig alacsonyabb C/N aranynal, ahol tobb a
hozzéaférhetd N, ez a gatlds nem annyira hangsulyos.

A ,priming” hatds és a talajok agyagdsvany-Osszetétele kozott egyértelmli kapcsolatot
talaltam (47.c és d abra). A nem duzzad6 agyagasvany-tartalom €s azon beliil is fOként az illit
mennyisége csokkenti a vizsgalt mintakban a “priming” hatast, amirdl korabban mind a szerves
anyag mineralizacioja mind lebomlasi sebességének targyalasakor bebizonyosodott, hogy a
talajok fontos szerves anyagot stabilizalo tulajdonsaga. Annak ellenére, hogy a textura illetve
az agyag tartalom a szerves anyag lebontéasat jelentdsen modositjak (lasd 4.3. fejezet), nem
talaltam Osszefliggést a ,,priming” hatas esetén az agyag tartalommal. Ezt meger6siti Bastida et
al. (2019) munkaja, akik a ,,priming” effektusat befolyasolo tényezoket vizsgalva nem talaltak
Osszefliggést a talajok textiraja és a ,,priming” hatas kozott. Chen et al. (2019) szignifikans
(p<0,01) negativ kapcsolatot talaltak a szerves anyagot stabilizal6 tényezdk, kiillondsen a talajok
SOC-hez viszonyitott Fe- és Al-oxid tartalma és a “priming” hatds kozott. Emellett szintén
szignifikans (p<0,05) negativ kapcsolatot azonositottak a talajok leiszapolhat6 frakcigja (<53
pm) és a “priming” hatas kozott. Rasmussen et al. (2008) szintén alacsonyabb mértékii

“priming” hatast mértek rovid tavon rendezett szerkezetli dsvanyokban gazdag talajoknal,
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azonban példaul Crow et al. (2009) és Finley et al. (2018) ezzel ellentétes eredményeket
kozoltek. Lathato tehat, hogy a textira és a Fe-és Al-oxidok “priming” hatasra gyakorolt
hatasanak szerepe nem egyértelmil. Kutatdsomban sem talaltam 6sszefiiggést ezen paraméterek
¢s a “priming” hatas kozott.

A “priming” hatas hozzajarulasat a talajlégzéshez a 48. dbra mutatja be, melyen lathato, hogy
a talajokbol kibocsatott teljes 1égzéshez az alap 1égzés, a talajokhoz hozzdkevert kukorica

mineralizéci6jabol szarmazd 1€gzés és a “priming” hatds milyen mértékben jarult hozza.

B Alap légzes Kukorica mineralizaci6jabol szarmazo légzés B "Priming" hatas
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48. abra. A talajlégzés dsszetevoi a vizsgalt mintakban (a szords feltiintetésével)

Az alap 1égzés, vagyis az SOM mineralizicioja a BAT mintaban a legjelentdsebb, itt az alap
1égzés a teljes talajlégzés 85%-at adja, de a JOS2 mintaban is eléri ez az érték a 78%-ot. Jelentds
még az alap 1égzés hozzdjaruldsa a teljes talajlégzéshez a JOS1 ¢és SOP2 mintédkban, itt
mindenhol 65% fo6l6tti az alap 1égzés aranya, de a JOS3 és SOP4 mintdknal is a talajlégzés
tobb, mint fele az alap 1égzésbdl szarmazik. A CEG és NYIR1 mintdkban a legalacsonyabb az
alap 1égzés aranya (csupan 22%), a fennmarado 78%-on a NYIR1 mintaban kozel fele-fele
aranyban osztozik a masik két talajlégzés-forras, mig a CEG mintanal a “priming” hatas
lényegesen jelentésebb részardnyl, mint a kukorica mineralizacigjabol szarmazéd 1égzés.

Olyannyira, hogy az 0sszes talaj koziil a CEG talaj rendelkezik a legmagasabb “priming”
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hatasbol szarmazo6 talajlégzés-hozzajarulassal (62%). A ,,priming” hatasa legkevésbé (8 és 9%-
ban) a BAT és a JOS2 mintak talajlégzéséhez jarult hozza.

A kukorica mineralizacidjabol szarmazé 1€gzés aranya a NYIR1 (39%), a SOP1 (36%) és a
KAR (29%) mintdkban a legmagasabb, mig a NYIR2 talaj mellett a BAT (7%) mintdban a
legalacsonyabb. A NYIR1 minta mellett a BAT és a KAR mintakban kdzel azonos a “priming”
hatasbol és a kukorica mineralizacidjabol szarmazé 1€gzés aranya. A JOS2, SOP1 és SOP2
mintakban viszont inkdbb a kukorica mineralizaciojabol szarmazo 1€gzés, a tobbi hét mintanal
mintanal pedig inkdbb a “priming” hatasbol szarmazo6 1€gzés a jelentdsebb az alap 1égzés
mellett.

Osszességében megallapithato, hogy a kis szervesanyag-tartalmu, homok texturaju mintak
(CEG, NYIRI1, NYIR2) esetében jelentds a ,,priming” hatdsa, mig a tobbi mintanal az

alaplégzésbol szarmazd CO2 emisszid dominal.
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5. KOVETKEZTETESEK

Az SOM lebontasat és az azt befolydsold talajparaméterek vizsgalatat célul tiizé doktori
kutatdsomban a vizsgalt 13 talaj jelentsen eltérden viselkedett és eltéré mértékben reagélt a
kukoricaval torténd kezelésre a fél éves inkubacid alatt.

A talajok CO- kibocsatasa alapjan két kiilonb6z6 atalakulasi idovel és lebomlasi sebességgel
rendelkezd szénraktdrat kiilonitettem el, melyek egyike gyorsabb lebomlasi iitemmel
rendelkezik és jellemzden a konnyen lebonthatd szerves anyagokat tartalmazza, mig a masik,
egy joval lassabb lebomlassal jellemezhet6 raktar, mely a mineralizaciénak jobban ellenallo,
stabilabb szerves vegyiiletek reprezentalja.

Ennek a két szénraktarnak a mineralizaciojat és lebomlasi sebességét szamos talajparaméter
befolyasolta. A talajok textirdja meghatarozé tényezének bizonyult, mert i) a finomabb
szemcseméretli talajoknak magasabb a szervesanyag-tartalma, mint a durvabb
szemcseméretlieknek, ii) a kukorica hozzdadésa altal generdlt megndvekedett szerves anyag
Mmineralizacid a finomabb szemcseméretli talajokat kevésbé érintette, mint a durvabb
szemcseméretlieket, iii) az agyagtartalom csokkentette a mineralizalt SOM mennyiségét, iv) a
finomabb szemcseméretii talajok szerves anyagéanak atalakuldsi sebessége kisebb, mint a
durvabb szemcseméretii talajoké, v) a talajlégzés forrasait tekintve a durvabb texturaju mintdk
esetében nagyobb mértékii a talajhoz adott szerves anyag indukélta plusz CO; kibocsatas
(,,priming” hatas), mig a tobbi mintanal az alaplégzésbol szarmazd CO2 Kibocsatas a dominans.
Onmagaban a talajok szemcsedsszetételét azonban nem lehet egyediili kontrollalé faktornak
tekinteni egy olyan komplex rendszerben, mint a talajok, ahol szamos mas paraméter is
meghatarozhatja a szerves anyagok atalakulésat. Ezt bizonyitotta be doktori munkam is, ahol
nem csak a talajok textiraja vagy agyagtartalma, hanem az dsvanyi fazis kémiai Osszetétele is
alapvetd tényez6. Szoros kapcsolatot mutattam ki az SOM lebomlasanak gatlasa, azaz az SOM
stabilizaciodja és a talajok egyes asvanytipusainak (Al- és Fe-oxidok és illit) mennyisége kozott
— rédadasul ezek az Osszefiiggések erdsebb voltak, mint a talajok agyagtartalma és az SOM
lebomlésa k6zotti. Tovabba a lassabb lebomlassal jellemezhetd szénraktar vizsgalata soran azt
tapasztaltam, hogy a talajok szemcseOsszetétele nincs hatassal ennek a raktarnak a
stabilizacidjara, viszont a talajok Al-tartalma és illit-tartalma jelentds stabilizald tényezok.
Mindez aldtdmasztja annak a jelentdségét, hogy a talajok &svanytani Osszetételének
vizsgalataval szélesebb korii betekintés kaphatunk az SOM stabilizaciés folyamataiba.

A talajok asvanyi fazisanak szerepe mellett a szerves anyag mindsége (C/N arany) €s a talajok
pH értéke bizonyult olyan faktornak mely befolyasolta az SOM szerves C ciklusat. A talajok

pH-ja szignifikans pozitiv kapcsolatot mutat a labilis C-raktar lebomlési sebességi allanddjaval,
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a ki-el, megerdsitve azokat a korabbi eredményeket, melyek szerint alacsony pH-n a szerves
anyagok mikrobidlis lebomlasa gatolt. Emellett ki bomlasi dlland6 és a talajok C/N aranya
kozott is szignifikdns, negativ kapcsolatot taldltam.

Munkém arra is ravilagitott, hogy a talaj szerves anyaganak stabil, nehezen lebonthat6 része
kevésbé érzékeny a kornyezeti tényezok megvaltozasara, amit az bizonyit, hogy ko sebességi
allando nem fiiggott a talaj vizsgalt paramétereitdl; ez alol a talajok Al- és illit-tartalma volt
kivétel.

Az Europai Uni6é Ko6zos Agrarpolitika (KAP) 2020 utani jovojével kapcsolatban ismételten
megfogalmazddott a mezdgazdasag zolditésére valo torekvés. Ennek keretén beliil a Kozdsség
a mezogazdasagi éghajlat- €s kornyezetvédelmi célokat szolgald rendszereit kiilon is tamogatni
fogja. Ezek kozott hangsulyosan szerepel a talajok szervesanyagtartalmanak ndvelése is.
Kutatasaim eredménye alapjan valdsziniisithetd, hogy az erre forditott eréfeszitések elsésorban

azokon a teriileteken lehetnek hatékonyak, ahol azt a talajok dsvanyi fazisa is lehetdvé teszi.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az SOM atalakulasanak folyamatai a szénnek a globalis szén korforgasban betoltott szerepe
miatt is kiemelt jelentdségliek, ezért az SOM tulajdonsdgainak ¢és dinamikajanak jobb
megértése, valamint a talaj 1égzését szabalyozd tényezok azonositasa kritikus jelentdségli az
okoszisztéma globalis valtozasokra adott reakcidjanak eldrejelzésében.

A szerves anyag lebomlassal szembeni ellendllé képességének vizsgalatakor a finom frakcid
mennyiségének vizsgalatan til viszonylag kevés kutatds foglalkozik a frakciok asvanytani
Osszetételének felmérésével. Ezért doktori munkam célja az erdds vegetacio talajaiban talalhato
szénraktarak kinetikai paramétereinek meghatarozasa és a talajparaméterek (kiilonos tekintettel
az asvanyi fazisra) hatasanak felmérése a szerves anyag atalakulési folyamataira.

Kutatasom soran 13 magyarorszagi feltalajt (0—20 cm) inkubaltam (20°C-on és 70%-0S
szabadfoldi vizkapacitason) 163 napig. A talajokhoz kukoricaszdrat kevertem és az inkubdacio
alatt meghatarozott idé6k6zonként (3., 8., 15., 30., 51., 79., 107., 135. és 163. napon) mértem a
talajlégzést. A mintak analitikai mérése FT-IR spektroszkopiat, rontgen-pordiffraktometriat,
mikrohulldimi plazma atomemisszids spektrometriat és izotdparany-mérd vivogazas
tomegspektrometriat foglal magaban. Az inkubacid alatt mért CO2 értékekre elsérendd,
exponencialis, két szénraktarral szamol6 kinetikai modellt illesztettem.

Az eredmények alapjan a kukoricamaradvanyok hozzdadasa megnovelte a szén
mineralizaciojat: a kontroll talajok esetében a kezdeti szervesagyag-mennyiség 1—6%-a, mig a
kezelt talajok esetében a 2—18%-a mineralizalodott. A szén mineralizacidjat leginkabb a talajok
illit-tartalma (R?=0,797; p<0,001), Al-oxid tartalma (R?>=0,708; p<0,001) és agyagtartalma
(R?=0,475; p<0,05) csokkentette. A kukoricahozzaadas a két modellezett szénraktar kinetikai
paramétereit is befolyasolta: a kezelt mintak atlagos tartozkodasi ideje (MRT) a gyorsabban
leboml6 szénraktarban (MRT1) atlagosan 4134381 nap volt, a lassabban leboml6 szénraktarban
(MRT2) 1566+1102 nap volt, mig a kontroll mintdk MRT1-e 1211£734 nap és MRT2-je
2264+1202 nap volt. A vizsgalt talajokban a két szénraktar lebomlasi sebességét leginkabb a
talajok 1illit és Al-oxid tartalma befolyasolta. Mig a lassabban leboml6 szénraktdr bomlasi
allandgjara csak az Al-oxid és illit-tartalom volt hatdssal, addig a gyorsan leboml6 szénraktar
bomlasi allanddja érzékeny volt mas talajparaméterekre (aromaticitas, Fe-oxid tartalom, C/N
arany, pH és agyagtartalom) is.

Eredményeim megerdsitik azt a tényt, hogy a textura jelentds szerepet jatszik a talaj szerves
anyag bomlédsaban, azonban a talaj dsvanyi Osszetételéhez kapcsolodd egyéb paraméterek,
példaul a talajok Al- és a Fe-oxid, valamint illit-tartalma jelentdsebb paraméterek lehetnek az

SOM és kiilonds tekintettel a lassabban lebomlé szénraktar bomlasanak befolyasoldsaban.
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7. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Kutatdsomban igazoltam, hogy a talaj szildrd fazisanak asvanyi Osszetétele erésebben
hat a szerves anyagok lebomlasara (ill. annak gatlasara), mint a talajok
agyagfrakciojanak mennyisége.

Mig a nemzetkozi szakirodalmi forrasok a talaj szerves anyagok stabilizalasaban
elsdsorban a duzzadd agyagasvanyok fontossagat hangsulyozzak, addig eredményeim
alapjan ezeknél az asvanyoknal az Al- és Fe-oxidok, valamint az illit tartalom
jelentdsebb szerepet jatszhatnak.

Kutatasomban igazoltam, hogy a talaj szerves anyaganak atalakulasara vonatkozoan
mind a kétértékii (Fe?* és Mn?"), mind pedig a haromértékii (A", Fe**) ionoknak nagy
szerepiilk van a talaj szerves anyagok kémiai stabilizacidjaban. Ez a szakirodalmi
forrdsok alapjan a szerves anyagok ¢és a tobbértékli fémioniok kozott kialakulod
kationhidaknak kdszonhetd. Bar a szakirodalmi forrasok elsésorban a Fe3* fontossagat
hangstlyozzak, az éltalam vizsgalt magyarorszagi talajokban az Al®*-nak erdsebb
szervesanyag-stabilizalo hatasa van.

Kutatasomban igazoltam, hogy a talaj gyorsabban lebomlé szerves raktaranak lebomlasi
sebességi allandojara a talajkornyezet (pH), a szerves anyag mindsége (C/N ardny) és a
talajok szilard fazisanak fizikai és asvanyi sajatossagai egyarant hatnak.

Kutatasomban igazoltam, hogy bar a talaj lassabban lebomlo szerves anyag raktara
atalakuldsdnak sebessége a vizsgalt kornyezeti tényezdk tobbségére, ill. azok
megvaltozasara kevéssé érzékeny, a talajok aluminium- ¢és illit-tartalma mégis
szignifikdnsan modositotta ennek a szénraktarnak a lebomlasat.

Kutatasomban igazoltam, hogy a talajok C/N aranya alapvetd fontossagi az un.
,priming” hatds megjelenésében, ugyanis a legnagyobb C/N arannyal rendelkezd
talajokndl negativ ,,priming”, mig az alacsonyabb C/N arannyal rendelkez¢ talajoknal
pozitiv ,,priming” hatas volt azonosithato.

Eredményeim alapjan valdsziniisitheté, hogy a teriilethasznalat-valtas, illetve a
kimélobb agrotechnika alkalmazasa eredményeként azokon a teriileteken varhaté (a
hidromorf teriiletek kivételével) a szén hatékonyabb stabilizalddasa, ahol azt a talajok

asvanyi fazisa ezt lehetdvé teszi.
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8. ENGLISH SUMMARY

Processes connected to the alteration of soil organic matter (SOM) are particularly important in
terms of global carbon cycle. Therefore, a better understanding of the properties and dynamics
of SOM and the identification of the factors that regulate soil respiration is critical in predicting
ecosystem responses to global change.

Beyond the determination of the amount of fine fraction, relatively little research studied the
mineralogical composition of these fractions related to the SOM stabilizing processes.
Therefore, the aim of my work was to determine the kinetic parameters of the carbon pools of
soils under forest vegetation and to investigate the influence of the soil properties (with special
attention to the effect of the soil mineral phases) on the decomposition of soil organic carbon.

Thirteen Hungarian soil samples (depth of 0—20 cm) were incubated (at 20°C and 70% field
capacity) during 163 days. Maize residues were added to the soils and the soil respiration was
measured at specified intervals (on day 3, 8, 15, 30, 51, 79, 107, 135 and 163). The samples
were analysed with an FT-IR spectrometer, X-ray diffractometer, microwave plasma-atomic
emission spectrometer and an isotope ratio mass spectrometer. Carbon mineralization kinetics
was modelled by fitting a first-order two pools model.

The results showed that residue addition increased the rate of C mineralization: 1-6% and
2—18% of the original TOC content of the soils was mineralized in the control and amended
samples during the incubation, respectively. Carbon mineralization was mostly reduced by the
illite content (R?=0,797; p<0,001), Al-oxide content (R?=0,708; p<0,001) and clay content
(R?=0,475; p<0,05) of the soils. Residue addition also affected the kinetic parameters of the
two C pools modelled. The mean residence time (MRT) averaged 413+381 days for the easily
mineralizable carbon pool and 15661102 days for the slowly mineralizable C pool phase in
the amended soils, whereas in the control soils MRT: and MRT, averaged 1211+734 and
2264+1202 days, respectively. The decomposition rates of the two carbon pools were found to
be influenced to the greatest extent by the illite and total Al-oxide content of the soils
investigated. Whereas the decomposition rate constant of the slowly mineralizable C pool was
only affected by the Al-oxide and illite content, the decomposition rate constant of the easily
mineralizable carbon pool was also sensitive to the other soil parameters (aromaticity, Fe-oxide
content, C/N ratio, pH and clay content).

My results confirm the fact that texture has a significant role in soil organic matter
decomposition, however other parameters connected to the mineral composition of the soils
such as the Al- and Fe-oxide and illite content of the soils may be more significant parameters
affecting the decomposition of SOM, particularly in the slowly mineralizable C pool.
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MELLEKLETEK

1. melléklet. A talajszelvények leirasa

SOP1 — pszeudoglejes barna erdétalaj
Bidlo et al. (2006) alapjan
Tengerszint feletti magassag: 375 m
Kitettség: DNy-i lejtésti volgy-, hegylab
Lejtés: 10-15°
Talajszelvény leirasa:
Ao-szint: 1 cm vastag mullhumusz az elhalt lagyszari névényekbdl és az avarbol
Ai—szint: 0-3 cm mélységii, sziirkésbarna szinii (10 YR 4/3), humuszos, laza, apromorzsas
szerkezetli, valyog fizikai féleségli, humuszban igen gazdag, fas és lagyszaru
gyokerekkel jol behalozott szint, atmenet fokozatos
Asz-szint: 3-30 cm mélységii, fako sargasbarna szinti (10 YR 5/4), szemcsés szerkezetli, laza,
gyengén humuszos valyog, a feliileten vas-, manganszepl6k intenziv kivalasa, sok
gyoOkér, hatarozott dtmenettel
AB-szint: 30-65 cm mélységii, sargasbarna szinti (7,5 YR 5/4), kozepesen tomott, dids
szerkezetll, valyog-, agyagos valyog fizikai féleségli atmeneti szint, sok gyokeér,
intenziv vas-, mangén foltossag, rozsdasodas a fiilet 70 %-an, fokozatos atmenettel
B-szint: 65-120 cm mélységii, sargas rozsdabarna szinii (10YR 4/6), kozepesen tomott,
hasdbos szerkezetli, agyagos valyog fizikai féleségli felhalmozo6dasi szint,
foltokban rozsdabarna szinezddés, fekete vas €s mangan szepldk, a feliileten jol
lathato, jol fejlett agyaghdartya, vasoxid hartya, murvas kdézettormelék 5%, atmenet
fokozatos
BC-szint: 120-150 cm mélységii, sargasbarna szinti (10YR 4/6), kdzepesen tomott, hasabos
szerkezetll, agyagos valyog fizikai féleségli atmeneti szint, a repedések mentén
agyaghartya, vasoxid hartya, er6s marvanyozottsag, a feliilet 70 %-an vasfoltok,
kozepes gyokér, atmenet fokozatos
C—szint: 150-180 cm mélységli, sargasbarna szinti (10YR 4/6), kdzepesen tomott, agyagos
valyog fizikai féleségii szint, a feliileten fehéres mészerek, voroses foltok 50%-ban,

vaz 10 %-ban.
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SOP2 — podzolos barna erdétalaj

Bidlo et al. (2006) alapjan

Tengerszint feletti magassag: 399 m

Kitettség: DNy

Lejtés: 10-15°

Talajszelvény leirasa:

Ao-szint: feny6 tlialom és elhalt lagyszaru novényekbdl dsszeallt nyerstdzeg

Ai—szint: 0—13 cm mélységii, sotétsziirke (LOYR 2/1) szinii, poros apromorzsas szerkezeti,
homokos szovetli, humuszban gazdag, fas és lagyszaru gyokerekkel jol behalozott
szint, atmenet hatarozott

Ao—szint: 13-25 cm mélységii, hamusziirke (10YR 2,5/2) szindi, poros szerkezetii, homokos
szovetli, humuszos, kevesebb vizszintes fas gyokeret tartalmazé szint, hatarozott
atmenettel

B-szint: 25-75 cm mélységii, vordses-barna (LOYR 3,5/4) szinli, szemcsésen aprodios
szerkezetl, valyog szovetli, kevés fiiggoleges fas gyokeret, 60%-nal nagyobb
csillampala tormeléket tartalmazoé szint, fokozatos atmenettel

C-szint: >75 cm mélységl, ferde rétegzettségii, erésen mallott csillampala kozet.

SOP3 - savanyu nem podzolos barna erdétalaj

Ao—szint: vastag avar réteg

Ai-szint: 0-7 cm: sotétbarnas-fekete szinii, humuszos, CaCO3-at nem tartalmazd, savanyu
kémhatast szint

Ax-szint: 740 cm: vilagos rozsdasbarna szinli, gyengén morzsas szerkezetii, alacsony

humusztartalmt, savanyi kémhatésu kiltigzasi szint

SOP4 — agyagbemoso6dasos barna erddétalaj

Ao—szint: vastag avar réteg

Ai—szint: 0-10 cm: s6tétbarna szinti, humuszos, CaCOz-at nem tartalmazo, savanyu kémhatasu,
morzsas, valyogos szint

Ax—szint: 10-20 cm: fakoé sziirkés szinii, gyengén humuszos, morzsas szerkezetii, CaCOz-at
nem tartalmazo kilugzasi szint

Bi1—szint: 2040 cm: vordses barna szinii, hasabos szerkezetii, er6sen tomddott, agyaghartyakat

tartalmazo felhalmozodasi szint

145



Bo—szint: 40-150 cm: vilagosabb barna szinii, hasabos szerkezetii, kevésbé tomodott
felhalmozodasi szint

C—szint: sarga szind, 16sz talajképz6 kézet magas CaCOzs-tartalommal, tetején CaCOs-as szint

JOS1 - Ramann-féle barna erdétalaj reliktum vorosagyagbol, mészkovon

Kiss (2012) alapjan

Domborzat: Galagonya-hegy tet6szintjén

Lejtés: 0-5%

A—szint: 0-55 cm mélységii, 7,5YR 2/3 szinii, szemcsés-dios szerkezetii, humuszos, kézepesen
tomodott, agyagos valyog fizikai féleségli, rendkiviil sirii gyokérhalozatot és
humuszagyaghartyakat tartalmazo szint, melyben gilisztatevékenység észlelhetd,
CaCOgz-ot nem tartalmaz. Strlin nagy kdzettombok beagyazva megfigyelhetdk, ezek
fészkében masodlagos mészkéreg (kontakt legdmbolyddés) talalhato.

AB-,,szint”: 55-65 cm mélységli, 5YR 2/4 szinii, az A szintnél tomddottebb, poliéderes-
szemcsés szerkezetli agyagos valyog fizikai féleségii, 6nallo szintet nem alkoto, hanem
az alapkozet repedéseit és annak tormelékei kozti réskitoltés. Humuszt kismértékben
tartalmaz, gyokérzet, allatjarat nem figyelhetd meg benne, kontakt legdmbolyddés

azonban igen. CaCOs-ot nem tartalmaz, pezsgés csak a mészkéregnél tapasztalhato.

JOS2 — atmenet a humuszos vorosagyag és a Ramann-féle barna erdétalaj kozott

Kiss (2012) alapjan

Domborzat: Galagonya-hegy Ny-ENy lejtéjén, a lejtd also harmadan

Lejtés: 12-17%

Ao—szint: 0-5 cm mélységi, 7,5YR 2/3 szinli, agyagos valyog fizikai féleségii, CaCOs-at nem
tartalmaz6 vékony humuszos szint

AB-szint: 5-30 cm mélységli, 5YR4/4 szinli, szemcsés szerkezetli agyagos valyog fizikai
féleségl, igen surli gyokérhalozatot €s agyaghumuszhartydkat tartalmazo szint.
Vasszeplé a humusz miatt nem lathato, gilisztatevékenység sem tapasztalhatd és
CaCOs-ot sem tartalmaz.

C-szint: 30-40 cm mélységii, S5YR4/6 szinli, szemcsés, lazan dids szerkezetli, a felsdnél
tomodottebb agyagos valyog/valyogos agyag fizikai féleségli, féleg a kozetaljzat
repedéseiben, hézagaiban el6forduld szint, melyben agyaghartyak, és vasszeplok
megfigyelhetok. Gilisztatevékenység nem lathatd, a gyokérhalozat ritkabb, mint a
felsObb szintben, CaCOs3 csak a fészkek bélésében fordul elo.
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JOS3 - viorosagyagos lejtéhordalékbol humuszosodo vorosagyag

Kiss (2012) alapjan

Domborzat: a Szar-hegy és a Galagonya-hegy kozott, a volgytalp felsé harmadan

Lejtés: 5-12%

Ao—szint: 0-3 cm mélységli, gyengén tomodott szemesés szerkezetli agyagos valyog fizikai
féleségli szint, melyben humuszagyaghartydk, strii vékony gyokérhalozat ¢és
gilisztatevékenység figyelheté meg, mig vasszeplok nem lathatoak és CaCOs jelenléte
sem tapasztalhato.

ABi-szint: 3-20 cm mélységii, 5YR4/4 szinii, kevés humusz sziirkéjétél gyengén és a Crel
anyagatol tarka, a felso szintnél kissé tomodottebb, szemesés-poliéderes szerkezeti,
valyogos agyag fizikai féleségii szint, melyben agyaghumuszhartyak, siirli gyokérzet,
gyenge gilisztatevékenység (gilisztajarat nyomai) €s vasszeplok figyelhetdk meg,
CaCOz nincs benne. Nem éles atmenettel megy at a kovetkez6 szintbe.

AB>-szint: 3040 cm mélységii, 5YR4/4 szinii, kevés humusz sziirkéjétél gyengén és a Crel
anyagatol tarka, a fentinél tomddottebb és nedvesebb, szerkezetesebb, szemcsés-
poliéderes szerkezetli, valyogos agyag fizikai féleségli szint, melyben
agyaghumuszhartydk, ritkdbb gyokérzet ¢és vasszeplok figyelheték meg.
Gilisztatevékenység nem megfigyelhetd, CaCO3 nincs benne.

Creszint: 40-50 cm mélységli, 5YR4/6 szinii, recens talajszerkezet nincs, poliéderes-
szemcsés-szerli darabokra esik szét. Rendkiviil tomddott valyogos agyag/agyagos
valyog fizikai féleségli. Néhany vastag fagyokérzet és vasszeplok megfigyelhetdk,
gilisztatevékenység nem észlelhetd. A szelvény aljan mészkdszikla-kibukkanas

figyelhetd meg.

KAR — agyagbemoso6dasos barna erddtalaj
Sipos 2004 és Németh és Sipos 2006 alapjan
Domborzat:

A—szint: 0-5 cm mélységii, 10YR3/4 szinii
E—szint: 5-15 cm mélységii, 7,5YRS5/8 szini
B-szint: 15-45 cm mélységii, 10YR5/8 szinii
BC-szint: 45-55 cm mélységili, 10YR6/8 szinii

C—szint: >55 cm mélységi, 2,5YR6/4 szini, felsé oligocén meszes homokko
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KIS — agyagbemoso6dasos barna erdétalaj
Sipos 2004 és Németh és Sipos 2006 alapjan
Domborzat:

A-szint: 0-45 cm mélységii, 10YR4/2 szinli
E—szint: 45-60 cm mélységi, 2,5YR5/2 szini
B—szint: 60—150 cm mélységii, 7,5YR5/2 szini

C—szint: >150 cm mélységii, 2,5YR6/2 szinii, kozépsé miocén homokkd

BAT - ranker talaj
Domborzat:
A—szint: 0-3 cm mélységli humuszos szint

C-szint: >3 cm mélységii, granit

NYIR1 — nem karbonatos humuszos homoktalaj
A—szint: 0-20 cm mélységli, humuszos szint

C-szint: >20 cm mélységi,

NYIR2 — nem karbonatos humuszos homoktalaj
A—szint: 0-20 cm mélységli, humuszos szint

C-szint: >20 cm mélységt,

CEG - humuszos homoktalaj

Domborzat:

Ao—szint: 5 cm vastagsagl

Ai-szint: 0-5 cm mélységili, homok fizikai féleségii, sotétebb humuszos szint

Azx-szint: 5-20 cm mélységii, homok fizikai féleségii, vilagosabb humuszos szint

B—szint: 20-50 cm mélységli, homok fizikai féleségli, barnas szinii kis mennyiségben humuszt
tartalmazé szint

C—szint: >50 cm, vilagos homok, amiben nem lathat6 rozsdafolt
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2. melléklet. Pearson-féle korrelacio-elemzés eredményei

CEC | Fe- Al- Agyag- | Iszap- Duzzad6 | Nem Kevert | Illit Klorit | Kaolinit
tartalom | tartalom | tartalom | tartalom | agyagasv. | duzzado szerk.
agyagasv.

kCO- (163) 0,322 0,302 0,439 0,510 0,531 0,305 0,441 0,525 | 0,483 | 0,126 0,311
kCO, (163)norm | -0,436 -0,364 -0,495 -0,263 0,003 0,118 -0,435 0,174 | -0,473 | 0,436 | -0,425
mineralizacid -0,442 -0,371 -0,496 -0,263 -0,010 0,122 -0,435 0,176 | -0,471 | 0,445| -0,429
k1 -0,285 -0,291 -0,372 -0,053 0,028 -0,003 -0,212 0,099 | -0,246 | 0,329 | -0,216
k2 -0,409 -0,300 -0,466 -0,279 -0,091 0,202 -0,439 0,202 | -0,504 | 0,392 | -0,394
MRT; 0,014 -0,020 0,265 -0,007 -0,081 -0,150 0,174 | -0,166 | 0,313 | -0,099 0,037
MRT> 0,262 0,238 0,515 0,302 0,057 -0,189 0,473 | -0,161 | 0,579* | -0,194 0,344

A Pearson-féle korrelacios egyiitthato értéke a kontroll mintak asvanyi fazishoz kot6do talajparaméterei (CEC, Fe-, Al-, agyag- és iszaptartalma,
valamint egyes asvanyfazisok mennyisége) és a szerves anyag lebomlasat jellemz6 paraméterek kozott. CEC: kationcsere kapacitas; kevert
szerk.:kevert szerkezetli agyagasvanyok mennyisége, KCO> (163): a fél éves inkubacié alatt a talajokbol kibocsatott kumulativ CO2 mennyiség;
kCO2 (163)norm: a fél éves inkubacio alatt a talajokbol, a szervesanyag-mennyiséggel normalizalt kibocsatott kumulativ CO2 mennyiség; ki: a
gyorsan lebomlo szénraktar lebomlasi sebességi allandoja; ko: a lassan lebomlo szénraktar lebomlasi sebességi allandoja; MRT1: a gyorsan lebomld
szénraktarban talalhato szén atlagos tartozkodasi ideje; MRT2: a lassan lebomld szénraktarban talalhato szén atlagos tartozkodasi ideje.

**p <0,01; * p <0,05
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TOC |TN C/Narany | DOC |TSN | lar pH (dv) | pH (KCI)
KCO; (163) 0,634* | 0,641* 0,222 | 0,847** | 0,721** | -0,379 | -0,131 -0,071
mineralizacio -0,534 | -0,363 -0,500 | -0,321| -0,255| 0432 -0,049 -0,138
ki -0,310 | -0,172 0,416 | -0,123| -0,053| 0423| -0,008 -0,075
ke -0,569* | -0,439 0,432 | -0,462 | -0,414| 0429 -0,042 -0,148
MRT: 0526 | 0,127 0,795** | 0,292 | -0,033| -0,615*| -0,374 0,261
MRT 0,708** | 0,387 0,732** | 0,516 | 0,268 | -0,644* | -0,273 -0,159

A Pearson-féle korrelacios egyiitthato értéke a kontroll mintak szerves fazishoz kotédé talajparaméterei és a szerves anyag lebomlasat jellemzo
paraméterek kozott. TOC: Gsszes szervesszén-tartalom, TN: Gsszes nitrogén-tartalom; DOC: oldott szervesszén-tartalom, TSN: Gsszes oldott
nitrogén-tartalom; la: aromaticitasi index; dv: desztillalt viz; KCO2 (163): a fél éves inkubacio alatt a talajokbol kibocsatott kumulativ CO2
mennyiség; ki: a gyorsan lebomlo szénraktar lebomlasi sebességi allanddja; k2: a lassan lebomlo szénraktar lebomlasi sebességi allanddja; MRT1:
a gyorsan lebomlo szénraktarban talalhato szén atlagos tartozkodasi ideje; MRT2: a lassan lebomld szénraktarban taldlhatd szén atlagos tartdzkodasi
ideje

**p <0,01; * p <0,05
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CEC Fe Al Agyag- | Iszap- | Duzzado | Nem Kevert | it Klorit Kaolinit
tart. tart. | agyag. duzzado | szerk.
agyag.

kCO- (163) 0,283 | 0,140 0,226 | 0,318 | 0,383 0,185 0,279 0,393 0,315 0,059 0,192
kCO, (163) norm -0,512 | -0,547 | -0,739** | -0,460 | -0,541 -0,292 -0,500 | -0,350 -0,544 0,125 -0,410
mineralizacié -0,539 | -0,590* | -0,800** | -0,536 | -0,551 -0,280 | -0,570*| -0,340| -0,623* 0,147 -0,468
Cr (163) 0,179 0,318 0,350 | 0,305 | 0,366 0,349 0,147 0,298 0,084 0,220 0,140
,,priming” hatas -0,041 | -0,491| -0,674* | -0,623* | -0,535 -0,344 -0,537 | -0,441| -0,587* -0,335 -0,342
k1 -0,306 | -0,552 | -0,825** | -0,611* | -0,494 -0,397 | -0,589*| -0,453 | -0,668* -0,096 -0,409
k2 -0451| -0,419| -0,564*| -0,283|-0,418 -0,166 -0,370 | -0,214 -0,409 0,186 -0,317
MRT; 0,017 0,072 0,404 | 0,220 | 0,011 -0,003 0,362 0,064 0,486 -0,015 0,194
MRT> 0,593* | 0,583* | 0,788** | 0,616* | 0,246 -0,035 | 0,731**| 0,032 | 0,800** -0,375 | 0,636*

A Pearson-féle korrelacios egyiitthato értéke a kezelt mintak asvanyi fazishoz kotédé talajparaméterei (CEC, Fe-, Al-, agyag- és iszaptartalma,
valamint egyes asvanyfazisok mennyisége) és a szerves anyag lebomlasat jellemz6 paraméterek kozott; CEC: kationcsere kapacitas; kevert szerk.:
kevert szerkezetli agyagasvanyok mennyisége, KCO, (163): a fél éves inkubacio alatt a talajokbol kibocsatott kumulativ CO2 mennyiség; kCO:
(163)norm: a fél éves inkubacio alatt a talajokbol, a szervesanyag-mennyiséggel normalizalt kibocsatott kumulativ CO2 mennyiség; Cr(163): a 163
napos inkubacio végén a talajban stabilizalodott kukorica mennyisége; Ki: a gyorsan lebomlo szénraktar lebomlasi sebességi allanddja; ko: a lassan
lebomlé szénraktar lebomlési sebességi allandoja; MRT1: a gyorsan lebomld szénraktarban taldlhatd szén atlagos tartézkodasi ideje; MRT2: a
lassan leboml6 szénraktarban taldlhatd szén atlagos tartozkodasi ideje

** 1) <0,01; * p <0,05
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TOC TN C/Narany | DOC | TSN lar pH(dv) | pH (KCI)
kCO; (163) 0,503 | 0,593* 0,058 | 0,740%* | 0,726** | -0,255 0,076 0,131
mineralizacié -0,757** | -0,623* -0,591* | -0,756** |  -0,555* | 0,685** 0,230 0,122
Cr (163) 0,032 0,000 0,145 | -0,007 0,133 | -0,111 0,280 | -0,314
_priming” hatas -0,467 | -0,216 -0,499 | -0,431 -0,056 | 0,425|  0,715%* | 0,698**
ki -0,738** | 0443 |  -0,754** | -0,646* 20,245 | 0,742%* 0,620 | 0,559*
k2 -0,561* | -0,530 0,384 | -0,622* | -0,561* | 0,563* -0,008| -0,122
MRT: 0,710** | 0,201 0,954** | 0,497 0,056 | -0,704** -0,554* | -0,438
MRT 0,902** | 0,709%* 0,636% | 0,758** 0,583* | -0,647* 0,147 | -0,046

A Pearson-féle korrelacids egyiitthatd értéke a kezelt mintak szerves fazishoz kotddo talajparaméterei €s a szerves anyag lebomlasat jellemz6
paraméterek kozott. TOC: Gsszes szervesszén-tartalom, TN: Gsszes nitrogén-tartalom; DOC: oldott szervesszén-tartalom, TSN: Gsszes oldott
nitrogén-tartalom; lar: aromaticitasi index; dv: desztillalt viz; kCO2 (163): a fél éves inkubacio alatt a talajokbol kibocsatott kumulativ CO2
mennyiség; Cr(163): a 163 napos inkubacié végén a talajban stabilizalodott kukorica mennyisége; Ki: a gyorsan lebomld szénraktar lebomlasi
sebességi allandoja; k2. a lassan lebomlo szénraktar lebomlasi sebességi allandoja; MRT1: a gyorsan lebomlo szénraktarban talalhatd szén atlagos
tartozkodasi ideje; MRT2: a lassan lebomld szénraktarban talalhat6 szén atlagos tartozkodasi ideje

** 1 <0,01; * p <0,05
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3. melléklet. A talajok C/N aranya és a kezelt talajok kumulativ CO2 kibocsatasa kozotti
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4. melléklet. A talajok ammonium-oxalat altal kioldott Al-tartalma (Alox) és a talajok kezdeti

szervesanyag-tartalméhoz viszonyitott mineralizacidja kozotti 6sszefiiggés
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5. melléklet. A talajok ditionit-citrat-bikarbonat altal kioldott Fe-tartalma (Alcsp) és a kezelt

talajok gyorsan lebomlo szénraktara bomlasi sebességi allanddja (k1) kozotti 6sszefiiggés
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ADATLAP

a doktori értekezés nyilvanossagra hozatalahoz*

I. A doktori értekezés adatai
A szerz6 neve: Zachary Dora
MTMT-azonosito: 10034786
A doktori értekezés cime €s alcime: Az asvanyi fazis hatasa a talaj szervesszén forgalmara
DOl-azonositoss: 10.15476/ELTE.2019.281.
A doktori iskola neve: Foldtudomanyi Doktori Iskola
A doktori iskolan beliili doktori program neve: Foldrajz-Meteoroldgia Program
A témavezetd neve és tudomanyos fokozata: Dr. Szalai Zoltan, PhD, dr. habil.
Dr. Jakab Gergely, PhD, dr. habil.
A témavezeté munkahelye: ELTE, TTK Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszék, CSFK FTI
I1. Nyilatkozatok

1. A doktori értekezés szerzdjeként

a) hozzéjarulok, hogy a doktori fokozat megszerzését kovetden a doktori értekezésem és a tézisek
nyilvanossagra keriiljenek az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban. Felhatalmazom a
Természettudomanyi kar Dékani Hivatal Doktori, Habilitacios és Nemzetkdzi Ugyek
Csoportjanak iigyintéz6jét, hogy az értekezést és a téziseket feltdltse az ELTE Digitalis
Intézményi Tudastarba, és ennek soran kitoltse a feltdltéshez sziikséges nyilatkozatokat.

b) kérem, hogy a mellékelt kérelemben részletezett szabadalmi, illetdleg oltalmi bejelentés
kozzétételéig a doktori értekezést ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban €s az
ELTE Digitélis Intézményi Tudéstarban;

c¢) kérem, hogy a nemzetbiztonsagi okbdl mindsitett adatot tartalmazd doktori értekezést a
mindsités (ddatum)-ig tartd idotartama alatt ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban
¢és az ELTE Digitalis Intézményi Tudéstarban;

d) kérem, hogy a mii kiadasara vonatkozé mellékelt kiadd szerzddésre tekintettel a doktori
értekezést a konyv megjelenéséig ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban, és az
ELTE Digitalis Intézményi Tudéstarban csak a konyv bibliografiai adatait tegy¢k kozz¢é. Ha a
konyv a fokozatszerzést kdveton egy €vig nem jelenik meg, hozzajarulok, hogy a doktori
értekezésem és a tézisek nyilvanossagra keriiljenek az Egyetemi Konyvtarban és az ELTE
Digitalis Intézményi Tudastarban.

2. A doktori értekezés szerzéjeként kijelentem, hogy

a) az ELTE Digitélis Intézményi Tudastarba feltdltendd doktori értekezés €s a tézisek sajat
eredeti, 6nalld szellemi munkam ¢€s legjobb tudomédsom szerint nem sértem vele senki szerzoi
jogait;

b) a doktori értekezés és a tézisek nyomtatott valtozatai és az elektronikus adathordozon
benyujtott tartalmak (szoveg és abrak) mindenben megegyeznek.

3. A doktori értekezés szerzdjeként hozzajarulok a doktori értekezés és a tézisek szovegének
plagiumkeresd adatbazisba helyezéséhez és plagiumellendrzd vizsgalatok lefuttatasdhoz.

Kelt: Budapest, 2019. december 13. Z <
i

zerzOjének alairasa

a doktori értekezés

*ELTE SZMSZ SZMR 12. sz. melléklet
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