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BEVEZETES

Az utobbi évtizedekben ugrasszerien megnovekedett antropogén kornye-
zetterhelés nagymértékben csokkenti a természetes rendszerek Ontisztuld, méregte-
lenitd, tompitd képességét. A terhelések a rendszer minden elemét érinthetik, attol
fiiggetleniil, hogy hanyra van kézvetlen hatasuk, mivel kézvetve is érvényesiilhet-
nek. Minél kevesebb és kisebb mértékii a zavaras, annal nagyobb a rendszer Ontisz-
tuld képessége. A kornyezeti rendszerek nyilt rendszerek, melyek minden eleme
kapcsolatban all egymassal, ezért a kdrnyezetvédelmi vizsgalatokban fokozottan
szem elott kell tartanunk azt a megallapitast, hogy a kdrnyezeti elemeket nem lehet
elkiiloniilten védeni, hanem csak rendszerszemléletii megkozelitéssel, a rendszer
egészét figyelembe véve.

A kornyezet védelmét szolgalod kutatasok keretében vizsgalhatjuk a taj ér-
z€kenységét, vagyis azt, hogy az egyes tajak, tajrészletek miként reagalnak a terhe-
16 antropogén hatasokra, természeti adottsagaiknak megfeleléen mennyire allnak
ellen, mennyire képesek tompitani azokat. E vizsgalatoknal mindig tisztazni kell,
hogy milyen jellegli érzékenységrol beszéliink, mert altalanos érzékenységet nem
tudunk meghatdrozni: ugyanaz a taj valamely tényezdre érzékeny lehet, mig valami
masra egyaltalan nem.

A talajok vizsgalata jo alapul szolgal a tajvédelmi kutatasokhoz, mert a ta-
lajképzo tényezok tobbé-kevésbé megegyeznek a tajalkotod tényezokkel, igy a tar-
sadalom karositd hatasai elobb-utobb lecsapodnak rajtuk, és megfigyelhetéve, ki-
mutathatéva valnak bel6lik. A kiilonb6z6 kornyezetkarositdo folyamatok, vagy
azok hatasai kozvetleniil (pl. egy lizemi baleset kapcsan), vagy kozvetve (pl. a 1ég-
kor elszennyezése utan szaraz és nedves iilepedés alkalmaval) érintik a talajt, el-
szennyezik, elsavanyitjak azt. E hatasok lancreakcidszertien végigfutnak a rendsze-
ren és nyomaikat otthagyjak a tajalkotd elemeken. A talajokban ezek a nyomok
hosszabb id6n keresztiil meg is maradnak, és laboratoriumi vizsgalatokkal kimutat-
hatova valnak.

E munka is egy ilyen tajérzékenység-vizsgalaton alapul, mely soran a ter-
held tényezok koziil a savanyodast valasztottuk ki. A savanyodas hazank egyik
kiemelten fontos kornyezeti problémaja, mely természetkozeli, kozvetlen
antropogén hatasoktol mentes teriileteken is olyan mértékii lehet, hogy a talaj javi-
tasa elengedhetetlenné valhat. Ez a folyamat az orszag teriiletének kozvetleniil
12,8%-at, kozvetetten pedig 46%-at veszélyezteti (Vdarallyay, 1994). A folyamat
hatdsa sokrétli, megfeleld kezelés hianyaban szinte minden gazdasdgi teriileten
éreztetheti hatasat.

A dolgozatban a kovetkezd célokat tiiztiik ki:

- Feltarjuk, hogy a sz616 és szantd teriilethasznalati egységek talajai kozott
van-¢ kiilonbség és, ha van, akkor ez minek kdszonhetd (talajtulajdonsa-
gok, nehézfémtartalom). Az egyes teriilethasznalati kategoridkon beliil
van-e kiillonbség a talajtulajdonsagokat tekintve.

- Attekintjiik a talajtulajdonsagok horizontélis heterogenitisanak abrazolasa
soran felhasznalhaté modern térképezési modszereket, megvizsgaljuk bi-
zonytalansagukat.



- Feltarjuk a talajsavanyusag formainak valtozasat kiilonbozo talajszelvé-
nyek vizsgalata alapjan.

- Megvizsgaljuk, milyen kapcsolat van a talajtulajdonsagok, a domborzat és
vizhaztartasi egyenlet elemei kozott. A hidrometeorologiai adottsagok, a
lefolyas, valamint a parolgas kimutathato 6sszefliggésben allnak-e a talaj-
tulajdonsagokkal?

- Megvizsgaljuk, milyen tényez6k hatarozzak meg a talaj pH-t ¢és
pufferkapacitast.

- Feltarjuk, hogy a mintateriileten van-e talajsavanyodas, €s ha igen, milyen
mértékben.

- Megvizsgaljuk a tobbvaltozos, silyozasos tajértékelés modszerét a talajsa-
vanyodas példajan, hogy esetiinkben alkalmas-e a tdjérzékenység becslésé-
re.

- Kimutatjuk, hogy a kiilonb6z6 savas terheléseknek milyen szerepe van a
nehézfémek mobilizaciéjaban. A mobilizal6dé mennyiségeket dsszehason-
litjuk a kiilonb6z6é expozicids id6, a savkoncentracié, valamint a teriilet-
hasznalat szerint. Fémenként elemezziik a talajtulajdonsagok ¢és a kioldo-
dott mennyiségek kapcsolatat.

- Megvizsgaljuk, hogy az angolperje cink- és a kadmiumterhelés hatasara
mennyi fémet vesz fel kiilonb6zé termohelyi adottsagh és eltér teriilet-
hasznalatu talajokbol. A talajtulajdonsagok koziil melyek hatarozzék meg a
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1. IRODALMI ATTEKINTES
1.1. A talajok és a tajvédelem kapcsolata
1.1.1. A tajérzékenység-vizsgalatok alapja

Napjainkban a kdrnyezetet éré hatasok kutatdsanal egyre gyakrabban al-
kalmazott modszer a rendszermodellek hasznélata. A t4j is értelmezhetd rendszer-
szemléletli megkdzelitéssel, a legtobb jelenség elérejelzéséhez azonban bonyolult,
Osszetett modellekre van sziikség. E modellek tiikrozik a taj €16 és élettelen ténye-
z0inek kapcsolatrendszere mellett az ember, mint tarsadalmi 1ény rendszerben el-
foglalt helyét és kapcsolatat a tobbi tajtényezovel (Kerényi, 1995). Haase - Barsch
(1979 - cit. in Kerényi, 1994b) rendszermodelljében a taj, mint georendszer egyes
elemeivel és a kozottiik fennallé sokrétii kapcsolattal jelenik meg. A modell egyér-
telmlien érzékelteti, hogy a tarsadalmi tevékenységek hatasai lancreakcidszeriien
futnak végig a rendszeren, a hatasok jellegétdl és er0sségétol fliggd kovetkezmé-
nyekkel. A rendszer minden eleme k6zott (néhany kivételtdl eltekintve) kétiranyu
kapcsolat all fenn, igy barmelyik karosodasa az élovilagra, ezen keresztiil magara a
tarsadalomra hat vissza. A szakirodalomban tobb hasonlo, bar ett6l tobbé-kevésbé
eltéré modell sziiletett (pl. Muhina et al. 1981). Egyes szerzok - pl. Szolncev (1963
- cit. in Kerényi, 1994b) - szerint a tajtényezok a viszonylagos hatoéerdk alapjan
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szigoruan meghatarozott sorrendbe allithatok. Valdjaban nem lehet merev sorren-
det felallitani az egyes tajtényezok kozott jelentdségiik, kolcsonhatasaik alapjan,
hanem mindig az adott taj konkrét elemzésére van sziikség ahhoz, hogy meg lehes-
sen allapitani a kdlcsonkapcsolatok jelentOségét (Kerényi, 1994b). Napjainkban a
modellalkotas tullépte a statikus, egyszeriisitett modelleket, és rendszerint térin-
formatikai rendszerek felhasznalasaval késziilt dinamikus, térbeli modellek vették
at a helyiiket.

Az emberi tevékenységekbdl szarmazo anyagok és energidk egyre szélese-
do skalaja terheli kornyezetiinket, hatranyosan befolyasolva a természeti rendsze-
rek mikodését, ezért egyre fontosabb szerepet jatszanak a kdrnyezet- és tajvéde-
lemben a tdjérzékenység és a tajpotencial feltarasara iranyuld kutatasok. A taj ka-
ros kornyezeti hatasokkal szembeni érzékenységének, illetve terhelhetdségének
meghatarozasa nagy mértékben jarulhat hozza a taj- és kdrnyezetvédelem haté-
konysagahoz.

A tajak természeti adottsagaiktdl fliggden eltérd mértékben reagalnak a
karos hatasokra. A kovetkezmények, illetve a regeneralodas emellett az adott hatas
er6sségétol, hosszatdl, gyakorisagatol is jelentdés mértékben fiiggnek (Brunsden,
2001).

A terhelések kdvetkezményeinek vizsgalati modszerei a tajérzékenység ku-
tatdsanak nem tal régre visszanyulo kezdetei ota sokat valtoztak (Kerényi, 1994b).
A kezdeti, csak a statikus modellek alapjan kialakitott értékelési rendszereket mara
felvaltottak a polifunkcionalis adatbazisokra €piil6 térbeli dontéstamogatasi rend-
szerek. Napjainkban a matematikai alapokra épiilé6 numerikus, tobbvaltozos, sulyo-
zasos tajérzékenység-vizsgalatok képviselik a legmodernebb értékelési iranyzatot.
A jelenségek, folyamatok kvantitativ megjelenitése alapvetd fontossagi ahhoz,
hogy egy matematikai modell bemend paraméterévé valhassanak.

Az egyes paraméterek relativ helyzetét a modellezés targyanak osszetevoi
kozott sulyozassal érzékeltethetjiik. Az egyes paramétereket is sulyozzuk, és meg-
hatarozzuk a paramétereken beliili stlyokat is (pl. talajviz mélysége, ezen beliil a 0-
Im, az 1-2m és 2m< osztalyok). A sulyok meghatarozasa szubjektiv, melynek ki-
kiiszobolésére tobb modszer is elterjedt. A legkevésbé elfogadhatd az, amikor egy
szakember sajat tudasara alapozva meghatarozza az egyes sulyokat. Ilyenkor a
vizsgélatba bevont paraméterek gyakran ugyanolyan sulyokat kapnak és csak a
paramétereken beliil, a tulajdonsadgok szerint torténik sulyozas. Az elfogadottabb
az, amikor a stlyokat egy szakért6i csoport hatdrozza meg, vagy rekreacios és hu-
mandkoldgiai célu kdrnyezetmindsitések esetében reprezentativ népességcsoporto-
kat kérdeznek meg — igy a szubjektivitds megmarad, de mértéke csdkken (Galam-
bos, 1990; Loczy, 2002). A szubjektivitas tovabbi csokkentésére az analitikus hie-
rarchia eljaras (Saaty, 1972), illetve a fuzzy-halmazok alkalmazhatok (Loczy,
2002). Masok (pl. Mezdsi — Mucsi, 1993) szerint a szubjektivitas igy sem csdkken
lényegesen, ezért eltekintenek hasznalatatol.

E modellek alkalmazasara tobb példat is talalhatunk mind a hazai, mind a
kiilfoldi szakirodalomban. Ilyen pl. a talajvizkészlet sériilékenységének vizsgalata-
ra széleskorlien alkalmazott DRASTIC-modell (Aller et al. 1985 cit. in Loczy
2002, Lénart, 1999; Lobo-Ferreira — Oliveira, 1997). A kornyezet savanyodasanak
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modellezésére dolgoztak ki a SMART2 (Kros et al. 2002), illetve a RAINS és
NAPAP modelleket.

A hazai munkak koziil a tanszékiinkdn — a Debreceni Egyetem Té4jvédelmi
¢s Kornyezetfoldrajzi Tanszékén — késziiltekbol emlitiink meg néhanyat. Kerényi —
Szabo Gy. (2001) egy altalanos hatas-érzékenység analizist készitettek az orszag
tertiletérdl, a kistajak szintjén. Kerényi - Csorba (1991) egy t4j klimatikus érzé-
kenységét vizsgalta meg a talajok vizhaztartdsa, a talajvastagsag, besugarzas és
teriilethasznalat fliiggvényében. Fazekas (2003) a talajtulajdonsagok stlyozasaval
alakitott ki egy szennyezdodés-terjedési modellt, mely alapjan hulladéklerakédk kor-
nyezetre gyakorolt hatasait mindsitette.

1.1.2. A talajok tajvédelmi funkcioi

A talaj a természetfoldrajzi és bioldgiai folyamatok mitkddésének sajatos
terméke: anyaga részben €10, részben élettelen; abiotikus és biotikus részrendszerek
mitkodési egysége, amelyben e két alapvetden kiilonboz6 folyamatrendszer szoro-
san Osszekapcsolodik, egymastdl elvalaszthatatlanul (Szabolcs, 1994). Ez a tulaj-
donsag az Okologiai rendszerek sajatja, igy ilyen értelemben a talaj is okologiai
rendszer. Mint minden 6kologiai rendszerre, a talajra is jellemz6 a kornyezettel
vald anyag- és energiakicserélddés, vagyis nyilt rendszerrdl van szo (Kerényi,
1995).

A talajban felépit6, lebontd és atalakito folyamatok bonyolult sora miiko-
dik, melyek a természetes talajfejlodés keretein beliil dinamikus egyensulyi alla-
potban vannak, €s az adott foldrajzi kornyezetben a talaj funkcidinak optimalis
ellatasat teszik lehetévé. A termékenység mellett jelentds a sziird, tompito és me-
regtelenité hatdsa is, amely az €l6lények szamara karos, szélsdséges hatasok és
folyamatok kivédését eredményezi, s ezzel az dkologiai rendszerek miikddését, az
alapvet6 anyag- és energiaciklusok zavartalan miikodését biztositja (Kerényi, 1995;
Stefanovits, 1995).

A talajok szennyez6 hatasokra vald érzékenysége az Ontisztulasi képessé-
giiktol fiigg. E természetes képesség jelentdsége abban van, hogy a talaj a folyamat
révén részt vesz a szennyezd anyagok artalmatlanitasaban, ezaltal védi a telepiilé-
sek levegdjét a biiztdl, vizét a szennyezddésektol, és kdzvetve részt vesz a bioszfé-
ra asvanyianyag-forgalmanak szabalyozasaban. Az ontisztulds soran a talaj komp-
lex mechanikai, fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok eredményeként lebontassal,
semlegesitéssel csokkenti, illetve sziinteti meg a valtozatos Gsszetételii szennyezd
anyagok hatasait. A talaj felszinén a napsugarzas baktericid- €s hohatasa, a kon-
denzacid és adszorpcid jut érvényre (Moser — Palmai, 1992; Stefanovits, 1995). A
talaj szemcsézettsége és porozitasa révén a szennyez0 anyagok mechanikai sziiré-
sen esnek at, ezen tilmenden azonban a kolloidalis alkotorészek viszonylag nagy
fajlagos feliilete — adszorpcios képessége — miatt, a szlirOhatds a porusokénal ki-
sebb nagysagh részecskéken is érvényesiil. igy nemcsak egyszerii mechanikai szii-
résrél van tehat sz6, hanem fizikai, kémiai, fizikai-kémiai reakciok (oxidacio, re-
dukcid, hidrolizis stb.) és bioldgiai hatasok is érvényesiilnek. Ezen hatasok hianya-
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ban a poérusok atméréjénél nagyobb részecskék sziirddnének csak ki, a kisebbek
véaltozatlanul athaladnanak (Orsovai, 1994). A talajkolloidok kiils6 és bels6 hatar-
feliiletén végbemend adszorpcids folyamatok soran kétddnek meg a szaganyagok,
gazok, kationok (kalium, natrium, magnézium, stb.), anionok (foszfat, szilikat,
karbonat, szulfat, stb.) és a vizgdz. Az Ontisztulasban jelentds szerep jut a
mikroorganizmusoknak is, nélkiiliik nem lenne Ontisztulas, steril talajban ez a
folyamat leall. A talajmikrobak az Ontisztulasban Onalléan és egymassal
kolcsonhatasban (szimbiodzisban) vehetnek részt (Moser — Palmai, 1992;
Zvyagintevaldfflk. minél nagyobb a humifikaltsagi foka és az agyagasvany-
tartalma, minél aktivabb a talajélet, annal nagyobb az Ontisztulasi képessége.

A talajok szennyez6 hatasokra valo érzékenysége tehat, mint lathatjuk sok-
féleképpen kap szerepet a természet €16 és élettelen elemei és a koztiik 1évo sokol-
dalu kolesonhatasrendszer fenntartdsaban, milkodésiik biztositasaban. Ha valami-
lyen hatasra az Ontisztuld képesség csokken, vagyis az érzékenység novekszik, az
vissza fog hatni a teljes rendszer miikodésére a hatotényezék modosulasaval. Pél-
daul egy erdd tarvagasa utdn mar az enyhe lejtokon is felfokozodik a talajerozio,
aminek kovetkeztében lehorddodik a legfelsé humuszos réteg, megvaltozik a felszin
vizgazdalkodasa, a lefolyas mértéke, a kevesebb beszivargas és gyorsabb felszini
elfolyas miatt kevésbé érvényesiil a talajkolloidok sziir6 hatasa, ezutan széls6séges
esetben a korabbi novényzet képtelen lesz regeneralddni még emberi segitséggel is.

Az eldz6kbol kovetkezden, ha a talaj elért egy kritikus zavarasi pontot,
amikor abiotikus és/vagy biotikus alrendszere maradanddan sériil, mar nem ele-
gendd a zavard hatas megsziintetése, a regeneralddas nem spontan folyamat, erre ra
kell segiteni, a talajokat mesterségesen javitani kell (Vallejo et al. 2000). Varallyay
(1994) szerint hazankban a legfobb talajdegradacios folyamatok a kovetkezok: a
talajer6zio, a talajsavanyodas, a masodlagos szikesedés, a fizikai degradacid, a
vizhaztartasi tulajdonsagok szélsGségessé valasa, a bioldgiai degradacid, a tap-
anyagforgalom kedvezdbtlen iranyu megvaltozasa és végiil a pufferképesség csok-
kenése ¢€s talajszennyezddés. Dolgozatunkban a talajsavanyodas témakorét targyal-
juk részletesebben (1.2. fejezet).

A tajban a talaj kettds szerepet tolt be: egyrészt tehat a természeti kdrnye-
zet elengedhetetlen tényezd6je, masrészt az emberi tarsadalom 6si és ma is fontos
termeldeszkoze (Varallyay, 1994; 2003). E két funkciod ellentétbe keriilhet, és mint
a gyakorlat bizonyitja, ellentétbe is keriil egymassal. A probléma megoldasaban a
talajvédelmi feladatokon tul érdemes figyelembe venni a tajvédelmi kivanalmakat
is. A talajvédelem és tajvédelem feladata (ez esetben) az, hogy a talajt olyan alla-
potban tudjuk tartani, hogy az meg tudjon felelni mind a természeti rendszerekben
betdltott funkcidinak (termékenység, Ontisztulas), mind a tarsadalmi elvarasoknak
(termeldeszkoz).

Az egyik legfontosabb tajvédelmi feladat a termelési tajpotencial (Csima,
1993) megorzese.

A talajhasznalatbol nem kovetkezik egyértelmiien a leromlas (Varallyay,
2003). A zavartalan talajmiikodés fenntartasanak egyik zaloga, hogy minimalisra
csokkentjiik a beavatkozast a természetes biogeokémiai anyagforgalomba és min-
den termdhelyen pontosan akkora kezelést alkalmazunk, amekkora sziikséges. A
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kezelés jelenthet vegyszerezést, tragyazast, mitragyazast, szantast, ontdzést, stb.,
viszont, ha a fentieket figyelmen kiviil hagyjuk, sériil a talaj multifunkcionalitasa,
¢s amellett, hogy nem tud megfelelé terméshozamot biztositani, mas kdrnyezeti
elemeket is elszennyezhet (Stefanovits, 1978; Varallyay — Lang, 2001). A téma
Osszetett jellege miatt a tovabbiakban csak a tapanyag-utanpotlassal és a savanyt
talajok meszezésével foglalkozunk részletesebben (lasd 4.1.1. fejezet).

Tobb mas tényezd mellett (pl. elszivargd kommunalis szennyviz) az elmult
évtizedekben folytatott tilzott nitrogén-mitragyazas eredményeként hazank tobb
szaz telepiilésének valt fogyasztasra alkalmatlanna a talajvize (Juhdsz, 1989), a
talajer6zioval tavainkba moso6do foszfor pedig szamos esetben eutrofizacidohoz
vezetett. A rendszervaltas utani idszakban visszaes® miitragya-felhasznalas ko-
vetkeztében napjainkra ezek a karos folyamatok visszaszorultak, termdfoldjeink
leginkabb tapanyaghiannyal jellemezhetdk és a vizek szennyezettsége is csokkent,
beleértve a talajvizek nitrat-terhelésének csokkenését is.

A kezelendo teriilet felmérésekor figyelembe kell venni a talajtulajdonsa-
gok talajképzo tényezoktol valo fliggését (talajképzo koézetet, talajviz mélységét, a
domborzatot, stb.), és a mikroheterogenitast, mely leginkabb a mezdgazdasagi
kezelések vagy szennyezések miatt alakul ki (Czinege, 1999; Czinege — Pasztor et
al. 2000; Sarkadi et al. 1986; Szabo Gy. 2001).

A termelési potencial megérzése mellett a taj- és talajvédelem tobb teriile-
ten is atfedésben van:

- a telepiilesfejlesztést lehetové tevd természeti alap: a talaj
multifunkcionalitasa sokoldalu fejlesztést tesz lehetové, sériilése esetén a lehetdsé-
gek is korlatozottak;

- rekreacios potencial: az idiilés soran a tdjat ér¢ terhelések nagy részét a
talajnak kell elviselnie, tompitania; ha ez a képesség romlik, a kovetkezmény akar
a rekreacids vonzerd megsziinése is lehet (pl. a taposasabol ered6 gyalogdsvény-
er6zid miatt felarkolodhatnak a hegyoldalak, megkozelithetetlenné téve a turista-
célpontokat);

- tajjelleg-védelem: a talajdegradacio elérehaladasaval a tdj megjelenése
valtozhat meg (pl. a Keleti-focsatorna kialakitasa utdn masodlagosan elszikesedett
100 000 hektaros teriileten);

- egyeditdjérték-védelem: a talajkarosodas az egyedi tajértékeket is veszé-
lyeztetheti a talajtulajdonsagok megvaltozasaval (példankban az idds fakon, mint
egyedi tajértékeken mutatjuk ezt be: a talajok pH-csokkenése miatt toxikus nehéz-
fémek, illetve aluminium és mangan jutnak oldatba, Jakucs (1990) ezt a folyamatot
teszi feleléssé a savanyodassal Osszefiiggd erddpusztulasért, bar ezt masok az
egyeb tényezok szerepe miatt vitatjak — Csima, 1993).



1.2. Talajsavanyodds
1.2.1. Savanyusag, a savanyusdg formdi és a savanyoddas

A talaj pH-ja — egészen extrém esetektol eltekintve - 3-9 tartomanyba esik.
A semleges kémhatast az egyes szakirodalmak 6,8-7,2 kozé teszik (Filep Gy.
1999a, Stefanovits, 1977), mig masok tagabb 6,5-7,5 koz¢ eso intervallumot adnak
meg (Fitzpatrick, 1986; Szabolcs, 1966).

A talajok esetében nem elég a pH meghatarozasa a savanyusag megallapi-
tasdhoz, mivel ez csak a vizes szuszpenzidban mérheté H -ionok koncentraciojat
adja meg. A teljes korii jellemzéshez sziikséges a kolloidok feliiletén 1€v6 vdaltozo
és dllando toltések altal kotott H' -ionok mennyiségének, a rejtett (potencialis) sa-
vanyusagnak a megallapitasa is. Az elobbi a kicserélddesi, az utdbbi a hidrolitikus
aciditas. Mindkét esetben arrol van szo, hogy egy megfeleld kicseréld oldat (KCl,
illetve Ca-acetat) segitségével oldatba vissziik ezeket a H'-ionokat is, melyek
mennyisége ezutan luggal vald titralds soran hatarozhaté meg (Filep Gy. 1999a;
Filep Gy. - Filep T. 1999, Reuss — Walthall, 1990). A talajban 1év6 rejtett savany-
sag arra utal, hogy a talaj tovabbi savanyodasa varhato, kiilondsen akkor, ha a ki-
cserélodési savanyusag is megjelenik a talajban (Stefanovits et al. 1999).

A kornyezet novekvO savanyodasara mar 150 évvel ezeldtt felfigyeltek.
1852-ben Robert Angus Smith, skot vegyész a Manhattan kdrnyéki levegd mindsé-
gének tanulmanyozasa kozben figyelt fel eldszor szokatlanul savas kémhatasu csa-
padékra. Azt feltételezte, hogy ez a jelenség az ipari termelés okozta levegdszeny-
nyezéssel, a kén-dioxiddal hozhato 6sszefiiggésbe. Téle ered a savas esd elnevezés,
¢s mar ekkor figyelmeztetett a folyamat veszélyeire, amit csak egy évszdzaddal
késobb vettek figyelembe - amikor mar az elsé komoly problémak jelentkeztek
(McCormick, 1989).

A talajsavanyodas problémaja a talajvédelem targykorébe tartozik, mely-
nek fogalma hazdnkban az 1920-as, 1930-as évektdl ismert. A savanyu talajok
javitasa kapcsan id. Varallyay Gy. mar 1942-ben adatokat kozol: szabadfoldi kisér-
letében meszezéssel 10-85%-o0s terméstobbletet ért el. A javitdanyag-sziikséglet
meghatarozasa terén Pretenhoffer I. és Palfalvi 1. végzett fontos kisérleteket 1950-
60 kozott (Csatho, 2001). A gyakorlati megvalositas terén Belak S. nevét kell ki-
emelni, aki a nyugat-magyarorszagi melioracios programban az er6zids karok meg-
sziintetése mellett célul tlizte ki az elsavanyodott talajok kémiai javitasat is
(Stefanovits, 1996). Az 1970-es évektol mar nagy szamban talalhatunk publikacié-
kat a témaval kapcsolatban. Az 1977-ben Stefanovits altal szerkesztett konyvben
részletes leirast olvashatunk a savanyodas folyamatar6l és kovetkezményeirdl,
majd Mészaros (1984) ir a magyarorszagi savas esokrol. 1986-ban Horvath L.
konyve jelent meg a savas esokr6l és ugyanebben az évben a Meteorologiai Tudo-
manyos Napok keretében konferenciat rendeztek a folyamat megvitatasara. Ezutan
ugrasszertien megnott az e témaval foglalkozo publikéaciok szama. 1990-ben orsza-
gos konferenciat rendeztek Kornyezetiink savasodasa cimmel, 1993-ban pedig
1:100000 méretaranyban savanyusag-érzékenységi térkép készilt az orszagrol
(Varallyay et al. 1993).



Hazankban kb. 2,3 milli6 hektar savanyt talajjal szamolhatunk, melybdl
620 ezer hektar igényel meliorativ meszezést, 1,2 millio hektaron eddig egyaltalan
nem tortént meszezés. 1989-ben 40-50 ezer hektaron végeztek meliorativ mesze-
z¢ést, 80-100 ezer hektaron mésztragyazast (Kadlicsko, 1996). 2000-2002 kozott kb.
10000 hektaron keriilt sor talajjavitasra és 5000-9000 hektiron mésztragyazasra
(AKII). A savanyu talajok nem fognak maguktol megjavulni, néhany esettdl elte-
kintve beavatkozasra van sziikség. A gazdalkodo szervezeteknek erre nincsenek
anyagi forrasai, allami tdmogatasra lenne sziikség, ami azonban az utobbi években
nincs (bovebben lasd 1.2.7. fejezet).

Buzdsné et al. (1986) a MEM NAK 1977-85 kozotti mérésekre alapozva
megallapitottak, hogy a bevizsgalt talajmintakban a 6-os pH alatti arany 7%-kal
noétt, és igen szembetlind a pH<4,5 alatti teriiletek aranyanak novekedése is. 1955
és 1985 kozotti idészakbol, erdds teriiletekrdl szarmazd mintakban a hidrolitos
aciditas szignifikansan nétt, 1985-t61 1997-ig viszont csak néhany esetben folyta-
todott ez a tendencia, sot egyes teriileteken pH-novekedés kovetkezett be. Ez utob-
bi jelenség sok helyen valdsziniileg a teriilethasznalati valtasnak koészonhetd: az
erdében a szalalovagas utan szeder, kokény és galagonya valt uralkodova, és az
avar savassaga csokkent, mindamellett, hogy a savas iilepedés mértéke is csokkent
(Stefanovits et al. 1998). Ez a tény arra hivja fel a figyelmet, hogy a novényzetnek
igen nagy szerepe van a savanyusag alakitasaban, és a magyarazatok keresésénél
megfeleld sullyal szamitasba is kell venni. A ndvényzet szerepe a miitragyazas
savanyitd hatasanak csokkentése kapcsan is szembetling (lasd késébb 1.2.3.2. feje-
zet - Muranyi — Németh, 1990).

Eurépaban a legveszélyeztetettebb teriiletek Ukrajna és Lengyelorszag,
tovabba a kovetkezd orszadgok erddtalajai esnek az alacsony pufferkapacitas miatt
savanyodasra érzékeny kategodriaba: Hollandia, Belgium, Svajc, Portugalia, Auszt-
ria, Szlovakia és Magyarorszag (EEA Report 1999; EEA Report 2003).

1.2.2. Sav-bazis pufferrendszerek a talajban

A talajok savanylsagit a mindenkori H'-koncentraci6 hatirozza meg, ami-
re a talajban zajlé protonelnyeld és protontermeld folyamatok, mint sav-bazis
pufferrendszerek hatassal vannak. Ezek a pufferrendszerek kiilonb6z6 pH-
tartomanyokban, de egymassal atfedésben jatszanak szerepet a pH alakitdsdban. A
legfontosabb pufferhatasu talajosszetevoket és talajkémiai reakciokat Filep Gy. —
Rédlyné (1987-88) munkaja alapjan az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

- talajkolloidok (szerves és szervetlen kolloidok);

- konnyen mallé asvanyok képzddése-oldodasa;

- aluminium-hidroxid polimerek és/vagy aluminium-hidroxo polimerek
atalakulasa; (szerepiik a 6,5-nél kisebb pH-nal n6é meg, és mivel a ta-
lajban az aluminium-szilikatok gyakori asvanyok, hatasuk is jelentds);

- szerves fémkomplexek képzodése-dekompenzalddasa;

- CaCOj; — Ca(HCO;), — CO, rendszer.



Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy minél gyengébb sav az adott
pufferrendszer funkciés csoportjanak protonalt formaja, vagyis minél erdsebben
koti meg a protonokat, annal magasabb pH-nal 1ép mikodésbe. Az I. dbrdn e

pufferanyagok feltételezett hatastartomanyat mutatjuk be.

pH(KCI)

~ Illb.

[. CaCO; + H" HCO;y + Ca*

II. HCOy + H" CO, + H,0

I1I. a. -COOH -COO™ +H"

III.b.-OH -O"+H"

. c. -NH, + H" -NH;"

IV.a.-AIOH -AlO +H"

IV.b.-AIOH+H" AIOH,"
-SiOH+H" SiOH,"

Oxidok és hidroxidok

V.a.-OH -O +H"

V.b.-OH+H" OH,"

VI. Al-hidroxokomplexek és

polimerek

VII. Szerves Al-komplexek

VIIL. AI(OH);" AI(OH)4

Al(OH)s™

IX. Permanens toltések

X. Szilikatok képzddése, bom-

lasa

Valtozo toltések

1. dbra. Pufferrendszerek a talajban (Filep Gy. — Rédlyné 1987-88)

A talajképzo kozet szerepe a savas anyagok kozombositésében az asvanyi
Osszetételtdl fiiggden valtozo. Az 1. tabldazatban néhany kozet kritikus savas terhe-

1ését mutatjuk be.

1. tablazat. Néhany kozet savas terhelhetsége és az annak megfeleld mennyiségii

kén (Grennfelt — Nillson, 1988)

Talajképzo kozet

savterhelés (keq

keniilepedes (kg S/

H'/ km’/év) ha/év)
granit, kvarcit <20 <3
granit, gneisz (biotit<5%) 20-50 3-8
granodiorit, csillam, gabbro 50-100 8-16
(amfibol<5%)
gabbro, bazalt (0livin<5%) 100-200 16-32
mészkd >200 >32

1 keq H'/ km?*/év=0,16 kg S/ ha/év
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A talajképz6 kozet €s a csapadékmennyiség kiemelt pH-alakité hatasara
hivjak fel a figyelmet Simon B. et al. (2001). Az altaluk vizsgalt szelvények kém-
hatasat ez a két tényez6 befolyasolta kdzvetleniil mind az aktiv, mind a potencialis
savanyusagi formak kozott, de megjegyzik a kutatas folytatasanak sziikségességét
is.

A talaj agyagtartalmanak, ezen beliil is az agyagasvanyi dsszetételnek fon-
tos szerepe van a savas hatasokkal szembeni valaszreakciokban. Az illites talajok
altalaban jobban, a szmektites talajok kevésbé savanyodnak, illetve az illites talajok
jobban savanyodnak az ammoniumsok hatasara (Stefanovits, 1989). Blasko (1981)
kisérletében kiilonb6zé adagi meszezés hatasara kialakuld uj pH- és hidrolitos
aciditas-viszonyok kiegyenlitettebb képet mutattak a nagyobb agyagtartalmu, kol-
loidokban gazdagabb réti talaj esetében, mint a kb. fele annyi agyagot tartalmazé
agyagbemosodasos barna erdétalajnal.

1.2.3. A savanyusagot kialakito tényezok
1.2.3.1. Természetes okok

A savanyodas, vagyis a pH-csokkenés természetes koriillmények kozott is
olyan méreteket Olthet, hogy a talaj javitasa elengedhetetlenné valhat savanyu, nem
karbonatos talajképz6 kozet, fokozott kiligzas és a ndvényi maradvanyok savanyu
bomlastermékei kovetkeztében (Blasko et al. 1998a). A leginkabb veszélyeztetett
talajok ennek megfelelden a kdvetkezd tipusok, altipusok, valtozatok:

- a savanyu alapkézet miatt: nem karbonatos foldes kopar, ranker, nem karbonatos
ontés csernozjom, egyes nem karbonatos szikes talajok, nem karbonatos réti talaj,
nem karbonatos Ontés réti talaj;

- a kilugzas kovetkeztében: agyagbemosddasos barna erdétalaj, podzolos barna
erddtalaj, pangdvizes barna erddtalaj, kovarvanyos barna erddtalaj, savanytl nem
podzolos barna erdétalaj, kiligzott csernozjom,;

- savanyu novényi bomldastermékek kévetkeztében: réti talajok, laptalajok, mocsari
erdok talajai, ontéstalajok (Stefanovits et al. 1999).

Természetesen egyes estekben nem lehet teljesen szétvalasztani a hatdté-
nyezoket, mert egylitt jelentkeznek, mint példaul a podzolos barna erddtalaj eseté-
ben egyarant fontos a savanyu talajképzo kozet a killgzas €s a savanyl noveényi
bomlastermékek, vagy a réti talajok esetében a kiligzas és a savanyu ndvényi bom-
lastermékek.

Emellett meg kell jegyezniink azt is, hogy a kilugzas folyamatanak hatasa
alol nem mentesek a karbondtos kdzeten kialakult talajok sem. Akar a kézethatasu
rendzina talajok pH-ja is lehet savas. Keveiné et al. (1999) és Zseni (1999; 2000)
kutatasai szerint a Biikk-fennsikrol és az Aggteleki-karsztrol begy(jtott mintaik
kozel 60%-anak kémhatasa a savanyu tartomanyba esik, bar a talajképzd kozet
CaCOs-tartalma magas.

A szerves anyagok tobbféleképpen is csokkentik a pH-t. Az elhalt ndvényi
anyagok el6szor a pH gyors, de rovid ideig (kb. 1 hétig) tartd emelkedését okozzak,
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majd a mineralizacid és a nitrifikacio miatt egy hosszabb, lassti pH-csokkenés ko-
vetkezik (Paul et al. 2001). Emellett a bomlas koriilményei nagy mértékben befo-
lyasoljak a keletkez6 humuszsavak tulajdonsagait. A kationszegény avar bomlasa,
az anaerob viszonyok, vagy az eleve savanyu talajképz6 kézet nem kedvez a hosz-
szi szénlancl, polimerizalodott, j6 mindségli humuszsavak kialakulasanak, ilyen
esetekben nagyrészt rovid szénlancu, savanyité hatasu fulvosavak keletkeznek. Az
igy kialakulé pH akar 4 alatti is lehet. A szerves anionok kationokat (Ca®", Mg*")
mobilizalnak, melyek kimosodnak a szelvénybdl, ezaltal is csokkentve a talaj sav-
kozombositd képességét, 0,1-0,5 kmol/ha/év nagysagban (van Grinsven et al.
1986).

A savanyodas liteme nem volt mindig ekkora mértékil, a korabbi id6szak-
okban talajba jutd szerves anyag mennyisége €s mindsége a jelenlegitol eltérd volt,
bomlastermékei kevésbé savanyitottak a talajt (Stefanovits, 2003a).

1.2.3.2. Antropogén okok

A legfobb kivaltd okok antropogén hatasokra vezethetdk vissza: 1égkori
savas iilepedés, helytelen mitragyahasznalat és nem megfelelden elhelyezett sava-
nyitd hatasi melléktermékek, hulladékok. A tovabbiakban ez alapjan tekintjiik at e
kivalté okokat.

Savas tilepedés

Az atmoszféraba juté gazok nagyobb hanyada, eredetétdl eltekintve savas
kémhatast (Papp — Kiimmel, 1992). A csapadék savassagat hazankban elsésorban
kénvegyiiletek, masodsorban nitrogén-vegyiiletek okozzak (Mészdros, 1986). A
természetes geokémiai ciklushoz az antropogén terhelés a teljes SO,-emisszio tobb,
mint 50%-aval, a teljes NOy-emisszid tobb, mint 30%-aval jarul hozza (Papp -
Kiimmel, 1992). Az emlitett gazok a légkdrben savas prekurzorként 1épnek reakci-
oba a vizzel és er0s savakka (a leveg6kémiaban a szénsavnal erdsebb savak szami-
tanak ebbe a kategoériaba — Horvath, 1986), kénsavva, illetve salétromsavva valnak.
Emellett gyenge savak is szerepet kapnak a savas kémhatas kialakitasaban, ilyen
példaul a szénsav, a karboxilsav, a nitrozus gadzokbol képz6do savak és a kénessav
(Tanner, 1990). Gyenge sav az utobbi években az iizemanyagok égetése miatt no-
vekvé koncentracioban a 1égkorbe keriilé hangya- és ecetsav is. Egyes szakirodal-
mak szerint az egyes nagyvarosok kornyezetében jelenlévo 1égkori hangyasav fele
¢€s az ecetsav 2/3-a szarmazik antropogén forrasbol (Avery et al. 2001).

A csapadékviz a CO, - viz egyensulyi rendszer miatt eleve savas kémhata-
su (5,65), amely a légkor természetes kén- €s nitrogénvegyliletei miatt kb. pH=5
koriilire csokken. Az emberi tevékenységekbol szarmazo terhelések kovetkeztében
kémhatéasa tovabb savanyodik (4,2-4,0 de Kinaban el6fordult mar pH=2,25 is —
Papp - Kiimmel, 1992; Horvath, 1986; Marsh, 1987). Magyarorszdgon az orszagos
atlag az 1978-82 id6északban pH=4,67 volt, kategoriankénti bontasban a pH<5 min-
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tak 37%-ot tettek ki, gyengén savas, illetve semleges 41%-uk, mig bazikus 22%-uk
volt (Horvath — Mészaros, 1986). Hazank legsavanyubb csapadéka pH=3 volt. Az
APPE (Air Pollution Project Europe) keretében végzett vizsgalatok szerint 1992-
1996 kozott 5-5,4 korili (Riedel, 1998). Az EMEP (European Monitoring and
Evaluation Program) mérohalozatdhoz tartozd K-pusztai allomas adatai szerint
ebben az id6szakban az atlag pH szintén 5 koriili volt, de az értékek medianja csak
4,88, ami azért van, mert a pH csak 1996-t6] emelkedett 5 f61é. Az 1996 és 2000
kozotti idészakban a csapadék pH-ja 5,69-5,94 kozott, vagyis a levegOkémiai sem-
legességi pont koriil valtozott (EMEP Measurement Network).

Hazankban a kén-dioxid kibocsatas 1980-hoz képest (1 600 ezer t) tobb
mint a felére esett vissza 1998-ra (620 ezer t). A csokkenés a lakossagi, illetve az
ipari flitési rendszer atalakitasanak koszonhet6, a hoerdmivi kibocsatas stagnalasa
mellett. A nitrogén-oxidok mennyisége szintén csokkent, de a tendencia nem olyan
hatarozott, mint a kén-dioxid esetében: 1980-t6l (270 ezer t) 1992-ig (185 ezer t)
csokkent, majd utana enyhén emelkedni kezdett: 1997-ben 200 ezer t (Adatok ha-
zank kérnyezeti dllapotarol 2002).

Vilagviszonylatban a savas iilepedés harom nagy teriileten jelent problé-
mat: Eurépaban (Kerényi, 2003), Eszak-Amerikdban és Azsidban (Kina -
Kuylenstierna et al. 2001).

Az elmult években kotott nemzetkdzi egyezmények, jegyzOkonyvek szel-
lemében tortént intézkedések hatasara a f6 savas iilepedést kivaltod tényezd, a kén-
dioxid kibocsatasa az 1990-es allapothoz képest 2000-re Eurdpaban 37%-kal,
Eszak-Amerikaban pedig 17%-kal csokkent (Kuylenstierna et al. 2001; Li — Gao,
2002). Eszak-Amerikaban a kén-dioxid kibocsatas csokkenésének trendje (mely az
1970-es évekhez viszonyitva még 40%-os volt) lelassult és hasonl6 tendencia fi-
gyelhet6 meg Eurdpaban is, kis idébeli eltolédassal, ahol ez a lassulds 1995-t6l
kovetkezett be (Kerényi, 2003).

Eszak-Amerikaban New England, New York, Virginia, Kentucky, Eszak-
Karolina, Florida, Ohio, valamint Tennessee allamok a legveszélyeztetettebbek,
ugyanis itt a legnagyobb a savas lilepedés mértéke és tovabbi gondot jelent, hogy
tavaik és talajaik pufferkapacitasa is kicsi (Friedman et al. 1983).

Eurépiban Kozép-Angliaban, illetve a Kelet-Németorszagtol Eszak-
Csehorszagig terjedd régioban, valamint egyes orszagok (Eszak-Olaszorszag, Uk-
rajna, Romania, Bulgaria, stb.) ipari korzetei kornyékén a legmagasabb a kén-
dioxid kibocsatas (Kerenyi, 2003).

Az elézoekkel ellentétben Kinaban csak az 1970-es évek végén, *80-as
évek elején jelentkezett a savasodas, viszont mara a legveszélyeztetettebb régidova
nétte ki magat: az elmult évtizedben 30%-kal ndvekedett a kén-dioxid kibocsatasa.
A nitrogén-oxid kibocsatasa Kinaban kisebb problémat jelent, a SO,>"/NO;” hanya-
dos magas, bizonyos teriileteken 15 feletti, itt tehat a savas ililepedés szulfat-tipusu.
A 6 gond az, hogy a kinai energiatermelésbdl 75%-o0s részesedésii széntiizelésii
erOmiivek adjak a teljes kén-dioxid-terhelés 90%-at. Ennek atalakitasara még soka-
ig kell varni, és a szennyezés Koreat és Japant is eléri (Li — Gao, 2002). Kina leg-
veszélyeztetettebb korzetei az orszag keleti részén, az ipari régidkban vannak.
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Az északi terlileteken a savas ho nagyobb problémat okoz, mint a savas
es0. Az utdbbi az év nagy részében elnyujtva fejti ki hatdsat, mig az elébbi egy-
szerre, tavasszal, éppen akkor, amikor a névények kezdenek kihajtani és érzéke-
nyebbek, mint a kifejlett példanyok (DeLorenzo, 1994; Horvdth, 1986, Hrkal,
2001).

A 1égkori savas iilepedés természetesen nemcsak savas esot, vagyis nedves
iilepedést jelent, hanem szdraz iilepedést is. A kén-dioxid gaz, a nitrogén-dioxid
gaz, a salétromsav gbéz és a kénsavtartalmil aeroszol részecskék érintettek legin-
kabb a szaraz iilepedésben. E folyamat soran az iilepedé anyagok kétféleképpen
érhetik el a felszint: gravitacios kihullas altal és turbulens diffiizioval (Horvath,
1986). A legnagyobb tomegii részecskék a légkorbe keriilés utan a gravitacio hata-
sara gyorsan kiiilepednek, emellett azonban abszorpci6d és precipitacio is végbe-
megy. Az abszorpcié soran a gazok folyadékban, vagy szilard testben oldodnak,
illetve kotddnek meg, igy vagy nedves lilepedéssel, vagy gravitaciosan érik el a
felszint. A kihullasban nagy szerepe van a precipitdcionak is, mely azt jelenti, hogy
egyes részecskék a naluk hidegebb (termoprecipitacio), illetve az ellentétes toltésii
feliiletekhez (elektroprecipitacio) tapadnak, és igy érik el a gravitacios lilepedéshez
sziikséges tomeget (Thyll, 1996). A turbulens diffiizié soran a termikus €s dinami-
kus turbulencia hataséara 1étrejove orvényld 1égaramlasban a szennyezd anyagok
elkeverednek. Az Orvénylé mozgasnak lefelé iranyuld Gsszetevéje is van, igy a
szennyez0 részecskék és gazok érintkezésbe keriilnek a talaj igen nagy aktiv feliile-
ti kolloidjaival, ahol adszorbealddhatnak (Horvdath, 1986; Kerényi, 1995).

A kénvegyliletek esetében a kén-dioxid (vagyis a gazmolekulak) tilepedési
sebessége nagyobb (8 mm/s), mint a szulfaté (vagyis az aeroszol részecskéké - 0,15
mm/s), mely a tulnyomoérészt bazikus talajfelszin nagy adszorpcios-képességének
koszonhetd. Emellett fontos, hogy a kén-dioxid 1égkori koncentracidja az emisszios
forrasoktol tavolodva gyorsan csokken, 57%-a regionalis 1éptékben tilepedik ki, az
el6z0kbol kdvetkezden szaraz iilepedéssel (Mészaros, 2001).

Az angliai New Yorkshire-ben, egy intenziv allattart6 telep — mint nitro-
gén-emisszios forras — kozelében az uralkodd szélirany alatti oldalon szignifikans
pH-csokkenést (1-1,5 pH-érték), valamint NH, -ndvekedést mutattak ki (5
mg/100g), mely az lilepedd nitrogénvegyiiletek jelentds savanyitod hatasara hivja fel
a figyelmet (NEGTAP 2001).

A nedves és szaraz lilepedés mennyisége koriilbeliil 0,3-1; illetve 0,3-2,4
kg H;0"/ha/év (Ellis - Mellor, 1995); hazankban a két iilepedés mértéke kdzel azo-
nos, illetve kissé a szaraz iilepedés felé tolodik el az egyenstly (Fiihrer — Horvath,
1992; Mészaros, 1986) — 1,46 kmol/ha/év szaraz és 1,28 kmol/ha/év nedves iilepe-
dés (Pais — Horvath, 1990). Altalaban a savas légkori forrasok kozelében a szaraz,
a forrasoktdl tavol inkabb a nedves iilepedés a meghatirozd (Mészdaros, 1986).
Hazankban a 1égkori savas iilepedés egyes lokalis gocoktol eltekintve altalaban
nem okoz jelentdsebb talajsavanyodast és ezen keresztiil jelentds kornyezeti karo-
kat. A terhelés Skandinavidban és FEszak-Amerika északnyugati részén 1-2
kmol/ha/év, Nyugat- és Kozép-Europaban 2-8 kmol/ha/év (van Grinsven et al.
1986), hazankban kb. 2 kmol/ha/év (Varallyay, 1994).
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Erdekes tény, hogy a szaraz iilepedés mértéke az erdékben a nagy levélfe-
lilet (5-8 ha/ha — Jakucs, 1990) miatt tobbszordse lehet a szantofoldekhez képest.
Az erdék lomkoronaja f6lott ugyanis a nagyobb érdesség miatt lelassul a 1égmoz-
gas és fokozodik a szaraz kihullds. Atlagosan a szantofoldeken 0,58-0,67
kmol/ha/év, a biikkdsben 2,13 kmol/ha/év, a tolgyesben 4,25 kmol/ha/év és
lucfenyvesben 4,93 kmol/ha/év a szaraz savas {lilepedés mennyisége (Fiihrer,
1992). Hasonlo kovetkeztetésre jutottak a rothamstedi tartamkisérletek soran is: a
lombhullaté erdd alatt a talaj 100 év alatt 3 pH-egységet csokkent, mig a fiivegeta-
ci6 esetében 140 év alatt csak 1-et (igaz a kezdeti pH eleve savanyubb volt)
(Poulton — Johnston, 1994).

A dont6 anion hazankban az EMEP-mérések kezdete 6ta kiemelkedden a
szulfat (Fiihrer, 1992).

Légkari tlepedéssel nemcsak savanyito hatasu anyagok keriilnek a foldfel-
szinre, hanem nehézfémek is. Olom, nikkel, cink, kadmium és mangan a leggyako-
ribb kiiilepeddé fémek, melyek egy része kis mennyiségben esszencialis nyomelem
(Mn, Zn), de nagy mennyiségben karos, masik része kozvetleniil toxikus hatasu
(Cd, Pb) (Fernandez, 1989). Mészdros és munkatarsai (1993) ugy talaltak, hogy
Magyarorszagon a legnagyobb mennyiségben (>5 mg/m*/év) vas, 6lom, és cink
iilepedik ki. Ezek az anyagok savanyu talajra hullva nem kétddnek meg, hanem a
névényeken keresztiil a taplaléklancba, vagy a talajon atmosodva a felszin alatti
vizekbe keriilhetnek be. Az 6lom az utdbbi években 1ényegesen csdkkent az 6lmo-
zatlan benzin hasznalata kovetkeztében.

Meg kell jegyezniink azt is, hogy a savas iilepedéssel felszinre érkez6 kén
¢s nitrogén, amennyiben nem toxikus vegyiiletként jutnak a talajba, tapanyagként is
szolgalhatnak a novényzet szamara (Kozdk — Mészaros, 1971).

Helytelen miitragyazasi gyakorlat

A mezOgazdasag intenzivvé valasaval az 1980-as évekig egyre nagyobb
mennyiségl kemikaliat juttattunk a kdrnyezetbe. Ezek koziil szamunkra a legfonto-
sabbak a savanyit6 hatasi mitragyak. Nem megfeleloen megtervezett miitragyazas,
hibas technologiadk alkalmazasa, vagy a helyes technologia fegyelmezetlen végre-
hajtasa esetén a talaj elsavanyodhat (Fiileky, 1995).

A mitragyak savanyitd hatdsa azok kémiai tulajdonsagaira vezethetok
vissza. A mutragyak egy része hidrolizal, sav képzddik és vizes oldatuk savanyt
lesz (pl. (NH4),SO,4 + 2H,0 < NH,OH + H,S0O,). Mas esetben a vizes oldat sem-
leges, de a novények felveszik a miitragya kationjait és helyettiik H' -ionok keriil-
nek az oldatba (fiziologias savanyusag). Ezen kiviil savanyusagot okoz minden
olyan miitrdgya, mely a kolloidokon adszorbedlt H'-ionokat kationjaival lecseréli
¢s igy oldatba juttatja (kicserélédési savanyusag; Filep Gy. 1999b; Stefanovits et
al. 1999).

Kadlicsko (1995) a talajsavasodas szamszeri értékeinek tobbszords
regressziojaval 63,8%-ban a miitragyakat teszi felelossé a folyamatban, ezen beliil
is 56,5%-ban a nitrogén-mitragyakat. Megfigyelései szerint a meszezéssel egylitt

15



kijuttatott nitrogénmiitragya adagok a termés szignifikans novekedésével jartak
egyiitt tobb ndvénykultara esetében. Hasonld eredményre jutott Blasko (2002)
Blasko — Zsigrai (1994) és Zsigrai (1995) is, azzal a kiegészitéssel, hogy a nitro-
gén-, a foszfor- és a kaliummiitragyaknak egyarant szerepe volt a hidrolitos aciditas
nodvelésében, ahol szintén kiemelt szerep jutott a nitrogén miitragyaknak.

Krisztian et al. (1995) 30 éves tartamkisérletébol is a miitragyazas talajsa-
vanyodast er6sitd szerepe deriil ki: a pH 0,67-el csokkent, a hidrolitikus aciditas
pedig 7-tel nétt a 1égkori lilepedés €s a novényi bomlas hatasara, melyhez tovabbi
0,15 pH-csokkenés és kb. 2 egységnyi y; novekedés jarult a 120 kg/ha N- és 90
kg/ha P-mitragyaval kezelt talajok esetében. Kadlicsko (1995) 24 éves tartamkisér-
lete is hasonlé eredményt hozott: a kontroll parcellan 0,37-0,55-tel csokkent a pH,
a mutragyazottakon (rendszeres 120kg N/ha kezelés) pedig ehhez tovabbi 0,2-0,3
jarult. Az OMTK (Orszagos Mitragyazasi Tartamkisérlet) halozat 20 éves tartam-
kisérletében a nagyadagi NPK miitragyakezelés 0,3-0,4-del csokkentette a pH-t, és
1,2-3,5-del novelte a hidrolitos aciditast (Debreczeni — Czech, 1991). Hasonld ten-
denciakrol olvashatunk Debreczeni (1983) és Tatar — Tatarné (1983) munkaiban
is. Az el6bbi 10 év alatt 0,5-1,1 pHyc-csokkenést mutatott ki 15-40%-o0s magnézi-
um-csokkenés mellett, az utobbi kisérletében kovarvanyos homoktalajon 25 év
alatt minden parcella pH-ja csokkent: a miitragyazott parcellak kémhatasa 0,6-1
pH-értékkel tobbet csokkent, még kis adagok alkalmazasanal is, mint a zold- és
istallotragyaval kezelteken. Hasonld tendenciat tapasztaltak kovarvanyos barna
erd6talajon: a nyirlugosi tartamkisérletben a miitragyazas hatasara 40 cm mélysé-
gig savanyodott el 30 év alatt (Kdddr — Szemes, 1994).

A nitratot tartalmazé miitragyak esetében figyelembe kell venniink, hogy a
NOj-ion anion, igy mivel a kolloidok feliiletén kevés a pozitiv toltésti kotohely,
ezért tilnyomo részben mozgékony marad, legtobbszor a talajoldatban talalhatd
meg és mas jellegli kornyezetvédelmi problémakat okoz (tdpanyagveszteség, kimo-
s0das, nitratszennyezés, stb.), mint az ammoniumot tartalmazo miitragyak.

Az NH, -ion kicserélhetd kationként megkotodik, valamint idészakosan a
duzzadé rétegracsu agyagasvanyok racssikjai kozé is beépiilhet a K'-ionhoz hason-
16an (Pusztai, 1978; Toth, 2001). Az ammonia és ammonium-tartalmi miitragyak
alkalmazasa esetén a kdvetkezo reakcié megy végbe a talajban:

NH," + 20, <> NO;y + 2H"+ H,0

A folyamat soran keletkezé H' -ionok a talajoldat kémhatéasat csdkkentik,
amit a gyenge pufferkapacitasu talajok nem tudnak kivédeni. Az NH4(OH), és
(NH4),SO; jobban, az NH4,NO; kevésbé savanyitja a talajt, utobbi esetében a nitro-
génnek csak a fele tud tovabb oxidalodni (Bohn, L.H. et al. 1985).

Muranyi — Németh (1990) kistenyészedényes kisérletében az erésen sava-
nyitdé (NH4),SO, miitragya hatdsat csokkentették a mikroorganizmusok, illetve
egyes novények (repce, kukorica, 6szi bliza) esetében a pH-csdkkenés minimalis
volt. A szerzOk eredményeik alapjan a biotikus tényezék savanyodas-mérsékld
szerepét hangsulyozzak. A rothamstedi Park Grass szabadfoldi kisérletben ugyan-
ezen mutragya esetében 140 év alatt a 0-23 cm-es rétegben a pH 1, a 23-46 cm-es
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rétegben pedig 2,5 egységgel csokkent 144 kg N/ha/év mennyiségnek megfeleld
(NH4),S0; kezelés hatasara (Gyori Z. et al. 1994; Poulton — Johnston, 1994).

Az OMTK eredményei szerint még pétisos kezelés mellett is szamottevd a
nitrogén-miitragyak savanyit6 hatasa, melynek pedig 7% CaO-tartalma van (Blasko
et al. 1998Db).

Olson (1987) altalanosan 1,8 kg-ra teszi az 1 kg nitrogén-miitragya altal
okozott savanyusag kozombositéséhez sziikséges mész mennyiségét, az ammoni-
um-szulfat esetében viszont ennek a mennyiségnek a haromszorosat javasolja.
Filep Gy. 1999b elméleti szamitasai szerint 1 kg NH4;NO; k6zombositéséhez 1 kg
CaCOs, 1 kg karbamidhoz vagy ammonium-szulfathoz pedig 1,2 kg CaCO; sziik-
séges. E jelentds killonbség a gyakorlati tapasztalat és az elméleti szamitas eltérd
eredményeibdl adddhat, amit rdadasul a talajtulajdonsagok is befolyasolnak. Egy
eleve savanyu talajon végrehajtott mitragyazas esetén mas értékeket kaphatunk,
mint ha a miitragya altal képviselt savanylisagot dnmagaban vessziik a savkozom-
bosités alapjaul.

A masik fontos savanyodast okozé miitragya-fajta a gyakran savmaradéko-
kat tartalmazo szuperfoszfat. A foszfatmutragya-granulatumok oldodasakor H;PO,
szabadul fel, kozvetlen kozelében akar 1,5-re is csokkenhet a pH, melyet a talaj
viszonylag gyorsan semlegesit, savas reakcidtermékei azonban visszamaradhatnak
(Bohn, L. H. et al. 1985; Tisdale — Nelson, 1966). A foszformiitragyazas savanyito
hatasa mellett — ha a megfelel6 format valasztjuk — a gipsz révén kalcium-forras is
lehet, a kisebb energiaval kotott Ca mennyiségét novelve a talajban (Blasko et al.
1998; Blasko, 2002).

Muranyi — Rédlyné (1986) az egyes savanyodast okozo tényezok hatasat a
kovetkezoképpen becsiilik (2. tablazat), melyekkel csaknem megegyez0 eredmé-
nyeket kozolt Varallyay et al. (1993) is.

2. tablazat. A talajok savanyodasara hato tényezok becsiilt hatasa 1983-as atlag
mitragyadodzisra vonatkoztatva hazankban (Forras: Murdanyi — Rédlyné, 1986)

Hatotényezo savterhelés becstiilt atlaga
kmol HCl/ha/év

NH/NO;-miitragydk | 118 kg N/ha* 5,0
Karbamid- 118 kg N/ha* 5,7

miuitragyak

Ammonium-szulfat | 118 kg N/ha* 13,7
Szuperfoszfat- 78 kg P,Os/ha* 0,5

miuitragyak

Maximalis savas iilepedés 2

* atlagos mitragya-hatoanyag 1983-ban, Mezdgazdasagi statisztikai zsebkonyv,
1985

A rendszeresen ¢és nagy mennyiségben kijuttatott miitragyak nehézfém-
felhalmozodast is okozhatnak a talajban, mivel az egyes miitragyaknak jelentds
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lehet az ilyen jellegli szennyezettsége. Ugyanez a megallapitas vonatkozik a no-
vényveédo szerekre is (Kaddar, 1993)

A mitragyazasbol szarmazo savterhelés atlagosan 5-6 kmol/ha évente,
mely megelézhetd lenne ésszertien kivitelezett mitragyazassal, és/vagy mésztra-
gyazassal (Varallyay, 1994).

Mindezek mellett arrdl sem szabad megfeledkezniink, hogy a mezdgazda-
sagi termeléssel jaro szervesanyag-kivétel is jelentds mennyiségli kalciumot von ki
a talajokbodl. A novények szamos vegyiiletet épitenek be ndvekedésiik soran, ame-
lyek az elszallitas utan nem, illetve nem ugyanott keriilnek vissza a természetes
korforgasba (Gyori Z. et al. 1996; Horvath, 1986). A kalcium és mas kationok
eltavolitasa, ily modon 0,1-1 kmol/ha terhelésnek felel meg évente (van Grinsven
et al. 1986). A mezbgazdasagi termelés emellett a talaj tomoritésével is okozhat
talajsavanyodast, a megvaltozo bomlasi koriilmények hatasara (Stefanovits, 1983).

Savanyito hatasu hulladékok, melléktermékek

Az orszagban a depondléds 2700 hulladéklerakdban torténik, melyek 70%-a
nem felel meg a kornyezetvédelmi eldirdsoknak, és csupan 10%-uk rendelkezik
megfeleld védelmet nyujté miiszaki hattérrel (Kereszty, 1998). Hasonlo eredmény-
re jutott Fazekas — Pinczés (2001) hajdi-bihar megyei vizsgalataban, ahol a lera-
kok 7,8%-anak volt szigetelt aljzata. Az igen valtozatos Osszetételii haztartasi sze-
métbe belekeriilnek a kdrnyezetre karos anyagok is (gyogyszerek, olaj, szerves
oldoszerek, szarazelemek, stb.) kb. évi 14000-16000 tonna mennyiségben
(Kereszty, 1998), ezért a lerakok kijeldlésénél ezt figyelembe kellene venni. A gya-
korlat azonban azt mutatja, hogy a lerakok legnagyobb hanyadat ugy alakitjak ki,
hogy egyaltalan nem ismerik a teriilet foldrajzi és geologiai adottsagait, és nem
akadalyozzak meg a lerakokbol kikeriilo csurgalékvizek €s a talajviz kapcsolatat;
gyakoriak a vadlerakok. Az igy kornyezetbe keriild szennyezddések akar a
rétegvizbazist is elszennyezhetik.

A csurgalékvizek a felszin alatti kdrnyezetterhelés legfobb forrasai. Ossze-
tételilk a hulladék Osszetételének, a vizoldhatd vegyiiletek ardnyanak és a lerakott
hulladék koranak fliggvénye (Bohn P. 1982). A savanyitd hulladékok nehézfémtar-
talma savanyu kozegben vizoldhato allapotban marad, vagy abba keriil, nem koto-
dik meg a kolloidok feliiletén, és az ivdvizbazist veszélyezteti.

Kelet-Németorszagban a felhagyott kiilszini banydk és a benniik lerakott
hulladékok okoznak problémat. A felhagyas utan megsziint a talajvizszint mester-
séges siillyesztése is, ami emelkedni kezdett, és az iiledékekben 1évé markazit és
pirit oxidacidja révén keletkez6 savak kozvetleniil a vizbe jutnak (e banyagddrok-
ben 6sszegyiilo viz pH-ja Lipcsétol délre a 2,5-et is elérte). A savas viz a kdzetek-
bol és a godrokben elhelyezett ipari €s haztartasi szemétbdl nehézfémeket old ki, a
kornyék éldvilagat veszélyeztetve. Az iiledékek 1-15% CaCOs-tartalma egy ideig
képes a savanyu hatasokat csdkkenteni, ez azonban azzal jar, hogy a kémiai korro-

18



zi6 miatt a kézetek hézagtérfogata megnd, a teriilet megsiillyed és a kdzeli meddo-
hanyokon fokozodik az erdzio és a csuszamlas veszélye (Schreck, 1998).

1.2.4. A savanyodas kovetkezményei

Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a savanyodas kdrnyezeti elemekre
gyakorolt hatasait. Az attételes hatdsok miatt nemcsak a talajok, hanem a tobbi
kornyezeti elem esetében is ismertetjiik a savasodas kovetkezményeit.

1.2.4.1. A savanyodas hatasai a felszini vizekre, az épitett kornyezetre és az egész-
ségre

A tavak elsavanyodédsara mar az 1900-as évekbdl vannak feljegyzések
Norvégiabol. Nagyobb mértékli savanyodés azonban csak az 1950-70-es években
megndvekvo kén-dioxid-kibocsatas hatasara kovetkezett be (Kerényi, 2003). Skan-
dinévia orszagaiban 30000 tavat és kb. 200000 km hosszusagu folydvizet érintett a
folyamat (Dickson, 1986), nagyrészt a német €s a brit ipari kibocsatasnak koszon-
hetden. Svédorszagban 20000 t6 savanyodott el, minden 6t6dikbdl kipusztultak a
halak, Kanadaban 50000 t6 sériilékeny élovilagat érinti a folyamat (McCormick,
1989). Napjainkban az ipari kibocsatasok csokkenésével és a rehabilitacids tevé-
kenységnek (pl. meszezés) kdszonhetéen sokat javult a helyzet. A savas iilepedés
gondot okoz az alpi tavak esetében is. Itt az Olaszorszagbol szarmazo kén- €s nit-
rogénvegyliletek savanyitjak el a tavakat, délrdl észak felé csokkend mértékben
(Boggero et al. 1998). Minél magasabb a savas terhelés és a talajsavanyodas mér-
téke, annal nagyobb a kimosodé AI’" mennyisége, melynek kiilondsen a szervetlen
vegyiiletei toxikus hatasuak a halakra és a fitoplanktonra nézve (Dickson, 1986). A
vizek foszfortartalma ezzel parhuzamosan lecsokken, mert az aluminium az
ortofoszfat-ionokkal oldhatatlan vegyiiletet alkot (aluminium-foszfat) és lelilepszik
a meder aljara (Horvath, 1986).

Hazénk tavait a savanyodas a viszonylag magas CO5>"- és HCO™- tartalom
miatt kevésbé veszélyezteti, mint mas orszagok vizeit (Jakucs, 1986; Somlyodi —
Zotter, 19806).

A patakok vizminéségében akkor jelent problémat a savas iilepedésbol
szarmazd terhelés, ha a vizgylijton kedvezotlen kémiai valtozasok mennek végbe
¢s a talaj pufferkapacitasa lecsokken (Fiihrer, 1992; Lorz, 1999a; 1999b).

A nagyvarosok lakossaga a savas légkori szemnyezések hatasara sziv- €s
1égzbszervi betegségektdl szenved (Kerényi, 1994a, McCormick, 1984). A megbe-
tegedések nem tulajdonithatok kizarolagosan a savas hatasu szennyezé anyagok-
nak, de bizonyithatoan jelentds a szerepiik. A gazokon kiviil veszélyesek a kis at-
mérdjii, savas jellegii aeroszolok is, melyek a tiido legtdvolabbi részeibe is képesek
eljutni (Enviromental Factsheet No. 9. 2001; Horvath, 1986). A kén-dioxid nagy
koncentracidja alakulhat ki a levegd inverzids rétegzédésekor, mely az 1950-es

19



¢vekben Londonban ezrek halalat okozta (londoni-tipust szmog) (Kerényi, 1994b;
1995).

A savanyodas az épiileteket, miiemléckeket, vasszerkezeteket, stb. sem kimé-
li (McCormick, 1989). Az épiiletek fala évi 0,1 mm-t, extrém esetekben 2 mm-t is
kophat (Thyll, 1996), emellett fekete kéreg képzddhet rajtuk (ami kiilondsen a mii-
emlékeken, szobrokon lehet zavard). A kézetek kalcium-karbonat-tartalma a kén
hatasara gipsszé (CaSO,2H,0) alakul, mely a vizzel a repedésekbe szivarogva
kristalyosodasi nyomast fejt ki, vagyis repesztd hatasu (Rozsa, 2003). A fémek
szennyezett teriileteken akar 100 pm/év sebességgel is korrodalodhatnak, egyrészt
a savas esOk, masrészt a kén- és nitrogén-oxid gazok magas 1égkdri koncentracioja
miatt, melyek mar alacsony relativ paratartalom mellett is kifejtik karos hatasukat
hidak fémszerkezetén, tartalyokon, tavvezetékeken, gépeken. (Baer, 1986;
Camuffo, 1986; Horvath, 1986). A kovetkezmények sokszinliségének bemutatasa-
ra, emlitjiilk meg, hogy Hollandidban példaul a szabadban 1év6 (vas) harangok fém-
fala vékonyodik el, a rezgési tulajdonsagok megvaltozasat, igy a harangok zenei
lehangolodasat okozva (DeLorenzo, 1993). Az Egyesiilt Allamokban 1975-ben 82
milliard dollarra becsiilték a fémek korr6ziojabol ered6 karokat (Baer, 1986). Ha-
zankban Pais — Horvath 1990-ben 100-120 millié dollarra teszik a miiemlékeken
¢és ¢épiileteken keletkezO karokat, amihez még hozzajarulnak a gépeken jelentkezo
korrdzids hatasok és a prevencio, igy a végdsszeg a milliardos nagysagrendet is
megkozelitheti.

1.2.4.2. A talajok savanyodasanak kévetkezményei

A megnovekedett H -ion koncentracio kihat a talaj fizikai, kémiai és biolo-
giai tulajdonsagaira.

Erésen savanyi kémhatas mellett nem kovetkezik be a humuszanyagok
koagulacioja, a szabad humuszsavak és az agyagdsvanyok nem alkotnak komple-
xeket, igy nem alakulnak ki mez6gazdasagilag kedvez6é morzsas aggregatumok. Az
ilyen talajok levegd- és vizgazdalkodasi tulajdonsagai igen kedvezdtlenek lesznek
(Filep Gy. 1999b). A savanyodas hatasara a talaj szerves anyagai, a szabad hu-
muszsavak kiligozddnak és mélyebb genetikai szintben halmozodnak fel, vagyis a
feltalaj szerves anyagban is elszegényedik (Ellis — Mellor, 1995). Emellett szintén
kimosodik a legtobb kationos tapanyag is (Ca, Mg, K, Zn), fokozva a tapanyaghi-
anyt (Fernandez, 1989; Hiittl — Frielinghaus, 1994; Izrael — Semenov, 1986).

A savanyu talajoldatok reakcioba 1épnek a talajkolloidokkal, melyek az
alacsony pH-n csapadékot képeznek és eltomik a porusokat, igy lecsdkken a szi-
vargasi tényez0, romlik a talaj vizvezetd képessége. Tovabbi savhatasra a keletkez6
csapadék ujra feloldodik, és szabadda valik a szivargas utja (Szabo I — Mark,
1993). A csapadékképzodés mellett intenziv agyagasvanyszétesés is végbemegy,
mely szintén a vizateresztd-képességet rontja.

5,5 pH alatt megnd a gyokerekre mérgezd hatasa AP ™~ és Mn’*-ionok
mennyisége a talajoldatban. Az aluminium-ionok nagy koncentracidja korlatozza a
foszfor, a magnézium ¢€s a vas felvételét (Barton et al. 2001; van Breemen —
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Mulder, 1986; Ellis — Mellor, 1995; Filep Gy. — Csillag, 1993; Fitzpatrick, 1986;
Pais — Horvath, 1990; Stefanovits, 1977; Stefanovits et al. 1998). Mind az alumini-
um, mind a mangan koncentracioja elérheti a fitotoxikus értéket, mely kozvetleniil
karositja a novényzetet. A hatas leginkabb a gyokérzetet érinti, melynek hossza és
stirtisége kisebb lesz, karositja a tapanyag- és vizfelvételben kulcsfontossagli finom
gyokérszoroket (Taylor, 1989; Thyll, 1996). A gyokérszorok hidnyaban a gyokérzet
nem tudja biztositani a novekedéshez sziikséges viz- és tapanyagfelvételt €s a no-
vény elpusztul (Molski — Dmuchowski, 1986). A kukorica esetében példaul megal-
lapithat6, hogy a termés mennyisége nagyobb mértékben fligg az Al-telitettségtol,
mint a pH-t6l: 20%-o0s Al-telitettség 20%-0s, 30%-0s Al-telitettség 50%-os termés-
kiesést eredményez (Gyori D. et al. 1985).

A kémbhatés az egyik legjelentOsebb nehézféemtartalmat befolyasolo tényezo
(Ellis - Mellor, 1995). Erre a témara a tovabbiakban (1.2.5. fejezet) bévebben is
kitériink, mivel a savanyodas hatdsainak vizsgalatahoz végzett kisérletek soran is
részletesen foglalkoztunk vele.

A talajok savanyodasa hatdssal van a talajvizek mindségére is. Hollandia-
ban az erddk alatti talajviz 1égkori iilepedésbdl szarmazd nitrat-mennyisége az
1980-as években egyes teriileteken olyan magas volt, mint az intenziven hasznosi-
tott, rendszeresen mitragyazott mezO0gazdasagi teriileteken, akar a 200 mg/1 értéket
is elérve (van Breemen, 1986). Hrkal (2001) egy magas SOg4-kihullasu teriileten a
800 m feletti, széllel szembeni (csapadékosabb), erddvel fedett lejtoket itélte a ta-
lajviz mindségét leginkabb meghatarozo tényezoknek. A magassag novekedésével
né a csapadék mennyisége, ezzel egyiitt a nedves kihullas, végiil pedig a kiltigzas
mértéke is. Az erdok nagy levélfeliiletiikkel megfogjak a szaraz savas lilepedd
anyagokat, igy a talaj tovabbi savanyodasat okozzak. Az altala vizsgalt granitos
alapkodzetli vizgytjtén (Lysina térségében) 4,22-re csokkent a talajviz pH-ja. A
savanyodas miatt mobilizal6dé aluminium és mangan a vizado rétegekbe, vagy
felszini tarozokba mosodva az ivovizbazist is veszélyeztetheti (Kriiger et al. 1996).

A mikroorganizmusok érzékenyek a talaj kémhatasara, a pH-csokkenés ha-
tassal van a faji diverzitasra, az egyedszamra, az aktivitasra és kozvetetten a
biogeokémiai folyamatokra. 4,5 - 5 pH-nal visszaszorul a biologiai tevékenység, a
baktériumok tobbsége nem fejlodik, a nitrifikdcid visszaszorul (Azotobacter,
Rhizobium baktérimok és N-fixald zold és kék algak — Stefanovits et al. 1999;
Stefanovits, 1977; Hagvar, 1986). Indirekt hatasként jelentkezhet a nehézfémek
biologiai hozzaférhetéségének a novekedése (Francis, 1989). Gombak esetében a
savanyodds a mikorhizza- gomba fonalak inaktivva valdsat eredményezi
(Fitzpatrick, 1986), de altalaban jobbak a fennmaradasi esélyeik a baktériumoknal
(Francis, 1989). A talajfauna valtozatossagat a talaj kis mértékii savanyodasa no-
velheti is, illetve csokkentheti is, az er0s savassag azonban mindig csokkenti a
diverzitast (Hagvar, 1986). A mikroorganizmusok pusztulasaval kapcsolatban
Hagvar (1998) arra hivja fel a figyelmet, hogy bar egyes fajok jelentdségérdl keve-
set tudunk, jobb, ha az elovigyazatossag elvét alkalmazva kell6 figyelmet forditunk
a védelemre. Véleménye szerint a biodiverzitds megorzését célzd rioi egyezmény
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A savanyodas a mezdgazdasagi névények terméscsokkenéset idézi elo, il-
letve természeti teriiletek biodiverzitas-csokkenését okozza (Evans, 1989).

Az iileped6 savas anyag kozvetleniil is okozhat problémat a ndvényeknek.
Ipari teriiletek kozvetlen szomszédsagaban a SO,, NO, tartalmu gazok a névények
légzonyilasain bejutnak a ndvényi szervezetbe, ahol szulfittd, hidrogén-szulfitta,
vagy kénessavva alakulnak. Szervetlen szabadgyok-reakciok indulnak meg, mely-
nek kdovetkeztében modosul a novényi 1égzés, viz- €s iondsszetétel; alak- és szin-
valtozasok jelentkeznek, stb. (Jakucs, 1986). Az erd6k esetében az elhalas f6 oka
azonban nem ez, mivel a szennyez6 anyagok inkabb csak deponalddnak a levelek
feliiletén. A hatasok inkabb a korabbiakban emlitett tapanyag és kation kimosddas-
nak, az aluminium és toxikus nehézfémek mobilizaciojanak, illetve a talajkémiai
egyensuly megbomlasanak és a mikrobioldgiai aktivitas megvaltozasanak koszon-
heték (Jakucs, 1990).

Kozvetett hatas, hogy a pH-ra nézve sztenock novények nem viselik el a ta-
laj savanyodasat. Ezek a novények csak meghatarozott pH-tartomanyban képesek
novekedni, fennmaradni, megfeleld6 mennyiségli termést hozni (Filep Gy. 1999a;
Fitzpatrick, 1986; Marsh, 1987). A vilag és az europai erdok nagy része, leginkabb
a savanyu kémhatasu talajokon 1évo feny6erddk szenvednek a savas iilepedés miat-
ti karoktol. Hazankban a legnagyobb kar az dshonos tolgyeseket érte, részben a
mikorhizza és a novényi hajszalgydkerek kozti szimbidzis megsziinésének kovet-
kezményeként (Jakucs, 1986; Solymos, 1986).

Altaldnosan azt mondhatjuk, hogy a csirazé és az érett novény ellenallobb,
mint a ndvekedésben 1évo, illetve azt, hogy az éveld és 6rokzold fajok ellenallob-
bak az egynyari és lombhullat6 fajoknal (Bedrna, 1994).

A savanyu talajokon termett takarmannyal etetett allatok esetében mészhi-
anybetegség Iéphet fel, melyet meszes takarmanykiegészitd alkalmazasaval lehet
megsziintetni (Stefanovits, 1981).

1.2.5. A pH-viszonyok hatasa a talajok nehezfémtartalmara

A nehézfémek artalmassaga a biologiai hozzaférhetoségiiktél, valamint
mobilizalhatésaguktol fiigg, melynek egy igen meghatarozo6 tényezdje a talaj pH-
¢s mészallapota. A pH-fiiggés jelentdsen eltérd lehet a kiillonbozo fémek kozott. A
fémek mobilitasa altalaban a pH csokkenésével né — ha a tobbi faktor valtozatlan
marad (Temminghoff et al. 1998), ugyanis megvaltozik a talaj folyékony ¢és szilard
fazisa kozott kialakult egyensulyi allapot. Emellett az agyagtartalom, a humusz-
mennyiség és -mindség is fontos szerepet tolt be a folyamatban (Karuczka — Lok,
1998).

Temminghoff et al. (1998) szerint a homokos szovetl talajok esetében a
humuszsavak szamitanak a f6 fémmegkoté komponensnek a folyamat erds pH-
fiiggése mellett. E talajok esetében a szervetlen kolloidok kis mennyisége miatt
csak a szerves kolloidok, a humuszanyagok johetnek szoba szamottevd fémion
megkdtésére. Az agyagos talajok esetében a hangstly a pH-fliggd szerves savakrol
a szervetlen kolloidokra és a CaCO;-tartalomra tevodik at.
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Annak a folyamatnak a ténye, hogy a koriilmények valtozasaval a fémek
oldatba keriilhetnek, egy fontos kdrnyezetvédelmi problémat is felvet. A kdrnyezet
altalanos savanyodasa mellett olyan teriiletek valhatnak veszélyeztetetté, amelyek
eddig nem voltak nehézfémmel szennyezettek. Ez a kémiai id6zitett bomba jelen-
sége (Varallyay, 1994; Ando et al. 1994; Csillag et al. 1994; 2001). Ez azt jelenti,
hogy az adott koriilmények kozott kotott, az €élovilag szamara nem hozzaférhetd
forméban jelenlévo nehézfémek a kornyezeti adottsagok valtozasa miatt mobiliza-
lodnak és bekeriilhetnek a taplaléklancba. Az éldlények a fémeket szervezetiikben
akkumulaljak (bioakkumulacio) minél magasabban helyezkednek el a taplalkozasi
piramisban, annal nagyobb mértékben (biomagnifikacio). Tehat az ilyen, fémeket
akkumulalt él61ényeket fogyaszto allatokban nagyobb koncentracié alakul ki (Papp
- Kiimmel, 1992).

Tobb szerz6 is végzett kisérleteket e témaval kapcsolatban (Csillag et al.
1994; Csillag et al. 1998; Karuczka — Loki, 1998; Németh et al. 1993; stb.).

A cink és a kadmium esetében mar kis savas hatasra is megn0 a talajoldat-
ban a koncentracid, az 6lom és krom esetében viszont nagyobb pH-csokkenésre
van sziikség. 0,1 mol/l HNOs-terhelés ugrasszerti ndvekedést okoz a két utdobbi fém
koncentracidjaban (Csillag et al. 1993; Csillag et al. 1994; Csillag et al. 1998).

Csillag et al. (2002) kisérletében novekvd koncentracioju 0-0,001-0,1-1,5
mol/l HNO; hataséra a legnagyobb terhelés esetében a savanyt homokon a mobili-
zal6do kadmium, krém és 6lom mennyisége tobb, mint 2-szeres, a cink csaknem 3-
szoros, mint az agyagbemosddasos barna erddtalajon. A vizsgalatok alapjan a krom
(VD) még er6s savterhelés és a szabvanyban (MI-08-1735-1990) el6irt szennyviz-
iszap-mennyiség 100-szorosanak hatasara is csak kevéssé mobilizalodik (Csillag et
al. 2001). 0,1 mol/l terhelésnél a mobilizalodo krom mennyisége az agyagbemoso-
dasos erdétalajon (kb. kétszeresen) nagyobb, a tobbi emlitett fém esetében a kii-
16nbség csak a cink esetében szignifikdns. A deszorbedlt cink koncentracidja a
legnagyobb, a kadmiumé pedig a legkisebb, kb. 2 nagysagrenddel kisebb mennyi-
ségben (Csillag et al. 1994).

A kadmium adszorpcidja esetében egyértelmii pH-fiiggés mutathatd ki
(Kddar, 1991; Temminghoff et al. 1998), melynek hatékonysagat fokozzak a szer-
ves savak, mint komplexképzd ligandumok, ezaltal csokkentve a felvehetdségét
(Csubdk, 1999). Ma — Lindsay (1995) munkéjaban nem szennyezett talajok eseté-
ben 0,99, szennyezett talajoknal pedig 0,98 a korrelacios egyiitthaté a pH és a
log(Cd*") kozott. A nikkel esetében szintén szoros dsszefliggést mutattak ki, a kor-
relacios egyiitthato értéke r=0,94 és r=0,80 a nem szennyezett és a szennyezett
talajok esetében.

Karuczka — Blasko (1993) a vas, az 6lom, a réz és az aluminium esetében
talaltak szoros Osszefliggést a pH-val, igy véleményiik szerint az oldékonysag var-
haté értéke a pH-valtozasbol elére jelezhetd. Kisérletiikben egy 10 éves atlagos
savas terhelésnek megfeleld dozist alkalmaztak, amely alapjan megallapitottak,
hogy az emlitett harom nehézfém esetében nem varhaté a mozgékony hanyad toxi-
kus szintre emelkedése.

23



Veeken (1998) szennyezett talajokon talajtisztitasi céllal végzett vizsgalatai
hasznosak az egyes fémek mobilitdsanak vizsgalataban is. Citromsavas extrakciot
alkalmazott 3-as pH-n, melynek a cinkre gyakorolt hatasa igen gyorsan jelentke-
zett, de a kozel 100%-o0s eredményhez 5 napra volt sziikség. A réz és vas esetében
viszont még 5 nap alatt is csak 60-70%-o0s volt a modszer hatékonysaga.

1.2.6. A névények és az allatok femfelvetele

A novények fémfelvétele fajonként (a ndvekedési sebesség, a gyokérzet
mérete, a tapanyagigény és a transzspiracios koefficiens fiiggvényében) eltérd, amit
az adott fém koncentracidja és kémiai formaja is befolyasol. A valaszreakciok is
eltéroek a tiiroképességnek megfelelden: egyes novények adott fém meghatarozott
ez alatt csak akkumulalja. A ndvényeknek ez utdbbi tulajdonsagat fel is hasznaljak
a bioindikacidban, a biomonitoringban és a talajtisztitasban (Martin — Coughtrey,
1982). A talajtisztitasban Un. hiperakkumulator fajokat alkalmaznak, vagyis olyan
novényeket, melyek egy bizonyos — az egyes fémek esetében eltérd — értéket meg-
halad6é mennyiségben halmoznak fel fémeket (Tamas, 2002). A tovabbiakban csak
a savanyodassal 0sszefiiggd fémstresszel és akkumulacidval foglalkozunk.

A novények fémfelvételének témajaban tobb hazai és kiilfoldi szerzo is je-
lentés eredményt ért el. A kisérletek egy része szabadfoldi, mas része
tenyészedényes. Az utdbbi kisérletek eredményei kevésbé megbizhatok, mivel a
szabadban a ndvények a gydkerei a szennyezett gocokat elkeriilve, vagy a szennye-
zett rétegen atndve kevesebb fémet vesznek fel, mint a tenyészedényben, ahol
nincs mas valasztasuk, emellett a ndvények gyokérsiirisége is nagyobb, igy mindig
nagyobb lesz a fémfelvétel a szabadfoldi kisérletekhez képest (Kaddr, 1991). Ezen
kiviil kiilonbséget okoz maga a mesterséges kornyezet (pl. iveghaz) is, mely mo-
dositja a talajnedvességet és a mikroklimat.

Az egyik legnagyobb hazai szabadfoldi kisérlet a ,,szabadfoldi toxikus
elem tartamkisérlet”, melyet harom helyszinen, Nagyhorcsdkon (csernozjomon),
Gyongyoson (barna erdétalajon) és Orbottyanban (meszes homokon) allitottak be
(Kddar, 1998; Kadar et al. 1998; Szabo L. — Fodor, 1996; Szabo L. — Fodor, 1998).
A kisérletet azért inditottak az 1990-es évek elején, mert a kiilfoldi eredmények
nem adaptalhatok fenntartasok nélkiil a hazai viszonyokra a talajok eltérd
szervesanyag-mennyisége €és agyagasvany-osszetétele miatt, ezért a fémek mozgé-
konysaga és felvehetosége is mas lesz.

A gydngyosi kisérletben (1995-ben) alkalmazott &szi bliza tesztndvény
mind a generativ szerveiben, mind a termésben jelentés mennyiségli kadmiumot
halmozott fel. A Cr®" az 6szi bliza hajtasaban érte el a legnagyobb koncentréaciot,
viszont a szemben még a legnagyobb (270 kg/ha) terhelés esetén sem haladta meg
a 0,7 mg/kg-ot. A réz és a higany a szarban, az 6lom a szarban és a hajtasban, a
cink pedig a termésben halmozddott fel legnagyobb mértékben (Szabo L. — Fodor,
1996; Szabo L. — Fodor, 1998). A kisérletben alkalmazott tovabbi novényeket te-
kintve jelentés mennyiségii kadmium akkumulalodott a cékla- és répagydkérben; a
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kréom a borsonal, a buzanal és a répanal okozott jelentds terméskiesést; ezenkiviil a
szelén és az arzén jelentds kihatassal volt minden névényre minden évben (Kdddr,
1998; Kadar et al. 1998a).

Hangyel (1996) kistenyészedényes kisérletében, angolperje (Lolium
perenne) tesztnovény alkalmazasaval a krom, a nikkel, az 6lom és a kadmium fel-
vehetOségét vizsgalta. Fitotoxikus hatast egyediil a krom okozott, a tobbi fém ese-
tében csak a tesztnovény altali akkumulacio kdvetkezett be, amelyek koziil a kad-
mium esetében szignifikdns kapcsolatot talalt a kémhatas és az akkumulalodott
mennyiség kozott. A krom novényekre gyakorolt toxikus hatasat Loch és munka-
tarsai (1993) homoktalajokon, szalkasperjén is kimutattak.

Jaszberényi (1979) a meszezés Cd-felvétel-csokkentd hatasat mutatta ki
tenyészedényes kisérletében, kis terhelés mellett olaszperje esetében. A nagyobb
terhelések mellett a meszezés hatasa mar csak kisebb mérsékld hatast fejtett ki.

Kiilonbozé Thiaspi fajok vizsgalatanal Ozturk et al. (2003) arra az ered-
ményre jutottak, hogy az egyes fajok egészen kiilonbozdéen reagalnak ugyanarra a
terhelésre. A szerzOk megallapitjak, hogy a nem-akkumuléald 7. arvense esetében a
cinkhianyos kdrnyezet a kadmium-felvétel ndvekedését okozza és ezzel parhuza-
mosan akadalyozza a novény fejlodését, mivel a két fém kozott kompeticio zajlik a
novényi abszorbcids helyekért. A hiperakkumulator 7. caerulescens esetében
ugyanez a terhelés nem okoz problémat €s a talaj cinktartalma sem befolyasolta a
novény kadmiumtartalmat.

A nehézfémek felvétele nemcsak fajok kozott, hanem fajon beliil is eltérd
lehet. Liu és munkatarsai (2003) a rizs kiilonb6z6 genotipusaiban vizsgaltak a ne-
kérben és levélzetben, a kiilonb6zo fejlodési fazisokban, valamint az egyes genoti-
pusokban felhalmozodott fémek (elsdsorban a kadmium) mennyisége kozott szig-
nifikans kiilonbség tapasztalhat6. A kadmium-felvétel pozitiv korrelaciot mutatott
a vas, a cink, a réz felvételével, tovabba a biomasszaval és a termés mennyiségével,
ami a kis molekulasulyu szerves savakkal (kissé polimerizalodott humuszsavakkal)
van Osszefliggésben.

A biomagnifikacié folyamataban a taplaléklancon végighaladva az egyre
nagyobb mértékben felhalmozdodd fémek az allatokban mar akar az egészségiigyi
hatarértéket meghaladd mennyiséget érhetnek el (Papp — Kiimmel, 1992). A serté-
sekben a cink, a marhakban a cink és a kadmium, a szdrnyasokban a réz és a hi-
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mas az egészségre és a kornyezet savanyodasaval jo esély van a taplaléklancba
keriilésére is. A veszély még csak potencidlis, de a savanyu talajokon a felvehetd
készletek alapjan hazank is aktualisan veszélyeztetetté valhat (Kadar et al. 1998b).
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1.2.7. A savanyoddas csokkentésének és megsziintetésének eszkozei

A kornyezet elsavanyodasanak megallitasahoz — mint a kivaltd okok soran
lathattuk — nem elegendd a probléma helyi kezelése, a savas tlilepedés csokkentésé-
hez nemzetkdzi 6sszefogasra van sziikség. Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a
témaban érintett egyezményt €s jegyzokonyveit, az Europai Unios €s a hazai szaba-
lyozast. Ezt kovetden pedig ismertetjiik a helyi feladatokat, a talajjavitas lehetdsé-
geit.

A savasodast okozd anyagok kibocsatas-csokkentésének kornyezetpolitikai
alapjait 1979-ben, Genfben fektették le, ahol 35 orszag 1étrehozta a Nagytavolsdagii
Nemzetkozi Légszennyezésrol szolo egyezményt (a tovabbiakban Egyezmény)
(Kerényi, 1995). Az Egyezmény nem hatarozott meg semmilyen kotelez6 feladatot
az alair6 orszagok szamara, a ratifikalas mégis elég lassan haladt.

A folytatas a skandinav orszagok kezdeményezésére kovetkezett 1985-ben,
Helsinkiben az elsé kén-jegyz6konyv formajaban: az alairok megallapodtak a kén-
dioxid-kibocsatas 30%-os csdkkentésérdl 1993-ig az 1980-as szinthez képest (ha-
talybalépés: 1987). A nagyobb kibocsatok (USA, Lengyelorszag, Nagy-Britannia,
Spanyolorszag) nem irtak ald a jegyzokonyvet, masok viszont 30%-nal is nagyobb
mértékben csokkentették kibocsatasukat, igy Osszességében az Eurdpai Kozosség
kibocsatasa 45%-kal csokkent (Enviromental Factsheet No. 8. 1998).

Ezt kovette az 1988-ban, Szofidban 25 orszag altal alairt jegyzokonyv (ha-
talybalépés: 1991) a nitrogén-oxidok csokkentésérdl, amely ekkor még nem irany-
zott elé csokkentést, csak a kibocsatas 1987-es szinten tartasat tiizte ki célul. Mig
az alairok koziil hat orszag (Belgium, Franciaorszag, Gorogorszag, Irorszag,
Olaszorszag és Spanyolorszag) nem teljesitette az elvarasokat, 12 orszadg 30%-os
csokkentést irt eld maganak és 1994-re 14%-kal csokkent az eurdpai NOy-emisszid
(Enviromental Factsheet No. 8. 1998).

1994-ben Osloban 28 orszag irta ala a 2. jegyzokonyvet a kén-dioxid-
kibocsatas csokkentésérdl (hatalybalépés: 1998). A jegyzokdnyv 60%-os csokken-
tést irt el az alairdknak (Peirce, 1998), és az egyes orszagok 22-80%-o0s csokken-
tést vallaltak. Ha minden alair6 orszag betartja vallalasait, 2000-re 50%-os, 2010-re
58%-0s csokkenést prognosztizaltak az 1980-as allapothoz képest (Enviromental
Factsheet No. 8. 1998). Ez a jegyzokonyv lett az els6 eredménye a , kritikus terhe-
lést” kutatd, az Egyezmény keretében miikddd csoport (Critical Load Advisory
Group) munkajanak. A kritikus terhelés az a megengedheto legnagyobb terhelés,
ami még nem okoz hosszll tavu karos hatasokat az érzékeny oOkoszisztémakban
(Enviromental Factsheet No. 6. 1998). Ennek vizsgalatara és az érintett teriiletek
feltérképezésére hoztak 1étre Eurdpaban az tn. RAINS (Regional Air Pollution
INformation and Simulation), az USA-ban a NAPAP (National Acid Precipitation
Assessment Program) szamitogépes modellt (Peirce, 1998).

1999-ben Goteborgban tovabbi kén- ¢€s nitrogénoxid, ammonia (és
konnyenillok) csokkentésrdl tortént megallapodés. 2010-ig legalabb 63%-os kén-
dioxid, 41%-os nitrogén-oxid és 17%-0s ammonia csokkentésrdl tortént megalla-
podas (The 1999 Gothenburg Protocol). E jegyz6konyv jdonsaga abban van, hogy
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a korabbiakkal ellentétben a fent emlitett szennyez6 anyagok egyiittes hatasat vet-
ték figyelembe a kibocsatasi korlatok megallapitasanal (Kerényi, 2003).

Az Europai Unidban az emisszid és a levegdmindség szabalyozasara vo-
natkozo kiilonb6zo direktivak céljait egyesitették a CAFE (Clean Air For Europe)
programban, mely a 6. kornyezetvédelmi akcidprogram részét képezi. A program a
savanyodas elleni kiizdelem mellett az eutrofizacioval, a talajkdzeli 6zonnal és
szamos eddig szabalyozatlan szennyezé anyaggal is foglalkozik (Enviromental
Factsheet No. 10. 2002). A szabalyozas kiterjed a savanyitd hatasu gazokra
(2001/81/EC), kiilon a nagy teljesitményti hderomiivekre (2001/80/EC) és a kéntar-
talmu lizemanyagokra (99/32/EC; 98/70/EC; 97/68/EC, Fazekas, 2001).

Hazank csatlakozott mind az Egyezményhez (1984/8. VI. 8.), mind a jegy-
zOkonyvekhez és teljesitette a benniik foglaltakat. A masodik kén-jegyzokonyv
alairasaval 60%-o0s kén-dioxid csokkentést vallalt 2010-ig az 1980-as szinthez ké-
pest (Enviromental Factsheet No. 8. 1998). Az Unios szabalyozashoz hasonloan
hazankban is szigoritottak a tiizel6 és fiitanyagok kén-tartalmara vonatkozo elo-
irasokat (22/1998 [VI. 26.]; 17/2003 [IV. 4.]).

A savanyl talajok javitdsanak sziikségességére koran, mar 1928-t6l gondot
forditottak allamilag szervezett keretek kozott. A meszezés allami tamogatasa elté-
r6 mértékl volt az id6k folyaman, mely ingyenes, vagy részben tamogatott talaj-
vizsgalatokat, javitoanyagot, kiszallitast, illetve szétteritést foglalt magaban (Ka-
dar, 1998), kiilonosen a II. vilaghabora utani timogatasi rendszer hatott 6sztonzo-
leg. Az 1950-es, 1960-as évek kollektivizalasi programjai utdn a meszezési tamo-
gatasi rendszer nem tudta bevaltani a hozza fiizott reményeket, mert nem timogatta
a megel6z0 meszezést, csak a meliorativ céli meszezést. Ennek kdvetkeztében
csak akkor keriilt sor talajjavitasra, amikor egy adott teriilet kelléen elsavanyodott
egy nagyadagi meszezéshez (Varallyay, 1994, 2001).

Ma (2003-ban) 2800 forintba (+ AFA) keriil egy tonna talajjavito mészké-
liszt (OMY A Hungaria Kft), és a szakirodalom azokon a teriileteken javasol javi-
tast, ahol a hidrolitos aciditas 8 feletti (Filep Gy. 1999b). Ha kiszamoljuk, hogy ez
mennyi talajjavitéo anyagot jelent a talaj fels6 20 centiméterére vonatkoztatva, 7,44
tonnat kapunk hektaronként, pénzben kifejezve 20832 Ft (brutté 26040 Ft). Ez az
érték a lehetd legkevesebb, mert a hidrolitos aciditas értéke altalaban joval tobb 8-
nal (akar 20 feletti értékeket is elérhet), vagyis ett6l joval tobb pénzre lenne sziik-
ség egyetlen hektaron. A meliordci6é elhanyagoldsa a talajtulajdonsagok és a ter-
méshozamok csokkenését vonja maga utan (Stefanovits et al. 1999).

A savanyu talajok javitasahoz sziikséges mészadag kiszamitasa a potencia-
lis savanyusag és a mechanikai Osszetétel, vagy a talaj adszorbealt H'-ion-
tartalmanak a meghatarozasa segitségével torténik. A témat Filep Gy. munkai alap-
jan (Filep Gy. 1999a; Filep Gy. — Csubdk, 1990) az alabbiak szerint ismertetjiik.

A szamitds soran a potencidlis savanyusagi formak koziil a hidrolitos
aciditast (y,) szoktak figyelembe venni. A hidrolitos aciditast a kolloidokon ad-
szorbealt AI’" és H;O" ionok és racsszéli -Al-OH, fenolos-OH, karboxil (-COOH),
stb. csoportok protonjai okozzak, melyek felszabaditisdhoz 8,2 pH-ju Ca-acetat
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oldatra van sziikség. A hidrolitos aciditast az egyensulyi sziirlet lugfogyasztasabol
(0,1n NaOH) szamitjuk 50 g talajra vonatkoztatva.

Az igy meghatarozott értékekbdl a kovetkezd képlettel tudjuk meghataroz-
ni a javitdanyag mennyiségét:

CaCO; t/ha = y,(K/100)1,74

A talaj adszorbealt H'-ion-tartalman alapulé szamitds meghatarozott meny-
nyiségii (100g, vagy 1000g) talaj konnyen mobilizalhaté H'-ion tartalmat veszi
figyelembe a kdvetkezéképpen: 1 mgeé H'™ kdzombositéséhez 1 mgeé CaCO;-ra
van sziikség.

A mobilis H'-tartalom legegyszeriibben a hidrolitos aciditasbol szamithato
ki az érték mgeé/100g-ra alakitasaval:

H" mgeé/100g= 0,62y,.

Ezutan mar konnyen ki tudjuk szamitani az adott teriiletre sziikkséges javitdbanyag
mennyiséget:

CaCOs t/ha = H MEp/10

H': a talaj mobilis protontartalma (mgeé/100g); M: a javitandd réteg vastagsiga
(m); E: a javitdanyag egyenértéktomege (CaCOj; esetén: 50); p: a talaj térfogatto-
mege (&ltalaban 1,5 t/m’-nek veszik).

Ezzel a modszerrel a talaj pH-ja 6,8-re allithato be.

A szoba johetd természetes javitdbanyagok a mészkdpor, a dolomitpor; az
ipari melléktermékek koziil pedig a cukorgyari mésziszap, az égetett mész, az ace-
tiléngyari mésziszap, a szilikamész és a martinsalak. Foként szikesek esetében
gipszet és digofoldet is alkalmaznak a Ca-utanpétlashoz (Darab — Rédlyné, 1981;
Stefanovits et. al. 1999). A dolomitpor a mészhez képest lassabban oldodik, hatasa
lassu. A melléktermékek koziil pedig a cukorgyari mésziszap a legeredményeseb-
ben hasznalhatd, mivel jelentds mennyiségii foszfort, nitrogént, magnéziumot és
szerves anyagot is tartalmaz a kalcium mellett (Darab — Rédlyné, 1981; Szantosi,
1981).

Hazankban a 2000-2002 ko6zotti idészakban a harom legfontosabb javito-
anyag a mészko- és a dolomitérlemény, valamint a cukorgyari mésziszap volt,
mely mellett kis mennyiségben hasznaltak 1api meszet (4KII).

Meszezés barmikor végezhetd, azonban érdemes figyelembe venni a teriilet
csapadékviszonyait és a talajnedvességet, keriilni kell a nedves talajon valé mun-
kavégzést a gépek tomoritd hatasa miatt. Minél finomabb szemcséjli a javitdoanyag,
annal gyorsabban hasznosul a talajban, és jut el a hatasa a mélyebb szintekbe is
(Redmon et al. 2001).

A meszezés hatasara javulnak a talaj fizikai (szerkezet, leveg6- és vizgaz-
dalkodas), kémiai (tapanyag-gazdalkodas) és biologiai (¢lénkebb talajélet, Gjrain-
duld mikrobioldgiai tevékenység) tulajdonsagai. A hatas 6-12 évig tart, melynek
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hossza megndvelhetd, ha par évente kisebb adagli fenntarté meszezést alkalmaznak
(Stefanovits et al. 1999).

A meszezés tovabbi pozitiv hatasa, hogy csokkenti tobb felvehetd toxikus
ionok mennyiségét (pl. tellur, a kadmium, a litium és a kobalt esetében). Csokkenti
a tragyaigényt, noveli a beszivargott és tarozott viz mennyiségét, csokkenti a fel-
szini cserepesedést és a toxikus nehézfémek taplaléklancba jutdsanak kockazatat
(Blasko, 2002; Filep Gy — Blasko, 1997).

A meszezés pozitiv hatasairdl szamos tanulmany olvashato, melyek meg-
emlitik a negativ hatasokat is (Buzds et al. 1979; Blasko et al. 1998b; Blasko, 2002,
stb.), emellett azonban talalhatunk olyat is, amelyik szinte csak a negativ kovet-
kezményeket és az eredménytelenséget hangsilyozza (Bocz, 1989). Néhany fonto-
sabb megjegyzést az alabbiakban ismertetiink.

A meszezés csokkenti a novények szamara felvehetd kalium €s cink meny-
nyiségét (Blasko, 2002). Tuilmeszezés hatasara pedig a novények szamara nehezen
hozzaférhetd kalcium-foszfatok képzddnek. Bizonyos esetekben a tap- és mikro-
elem-hidnynak nemcsak a mész az oka, hanem a til nagy mélységi talajmtivelés is:
a mélyszantas kovetkeztében ugyanaz a foszfortartalom mélyebb profilban oszlik
el, a mészfelesleg miatt lekotddik €s a foszforhiany miatti P-tragyazas végiil cink-
hidnyt eredményez (Blasko, 1983). Kozepesnél rosszabb kalium-ellatottsagt tala-
jokon a Ca-K antagonizmus a ndvények altal felvehetd kalium csokkenését ered-
ményezheti (Blasko, 1981).

Bocz (1989) kisérlettel bizonyitotta, hogy a meszezés nem novelte a ter-
méseredményeket, sét egyes esetekben a mikroelemek visszatartasaval csokkentet-
te a mennyiséget és a mindséget is. Meszezés helyett mészkarbonatos istallotragya
alkalmazasat javasolta, melynek csaknem 20%-o0s termésndveld hatasat mutatta ki.
Ennek ellentmond Csatho (2001) hazai szabadfoldi kisérletek 1950-1998 kozti
id6szak adatbazisa alapjan végzett elemzése: 0sszehasonlitva a szervetlen, szerves
¢€s vegyes meszez0 anyagokat, arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a szervetlen javi-
téanyagok hozzak a legnagyobb termésnovekedést. A latszélagos ellentmondas
feloldasa a kisérletek hosszaban, illetve a talajtipusban lehet. A Csatho altal kozre-
adott eredmények 48 éves adatsort dolgoznak fel 30 kisérleti teriiletrdl, tobbféle
tesztnovénnyel, tehat valosziniileg megbizhatobbak is Bocz egytényezds (egyféle
talajtipus, egyféle tesztnovény, rovidebb kisérleti id6tartam) kisérletével szemben.

1.3. A digitdlis terepmodellek és hidrolégiai modellek kapcsolata
Dolgozatunkban részletesen foglalkozunk a talajtani, domborzati és

hidrologai paraméterek kapcsolataval, ezért roviden kitériink a témat érinté elméle-
ti hattér ismertetésére is.
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1.3.1. A hidrologiai modellek fogalma, kialakulasuk

A hidrolégiai modelleket Ggy definialhatjuk, mint a viz felszini és felszin
alatti mozgasanak matematikai abrazolasat (Maidment, 1993), amelyek olyan ma-
tematikai Osszefiiggések, amik folyamatként vagy rendszerként elképzelt hidrolo-
giai jelenségek meghatarozott pontossagl leirasara, leképezésére alkalmasak (Bird,
1998).

A hidrologiai modellek torténete mintegy 150 éves multra tekint vissza.
1856-ban a Darcy-torvény leirasaval kezd6dott, amit a nyilt csatornakban mozgo
vizre vonatkozo6 St. Venant egyenlet leirasa kovetett. Az 1950-es évek el6tt a vizek
alkotorészeinek transzportjat kevésbé vizsgaltak, késébb viszont egyre inkabb e
kutatasi teriilet valt meghatarozéva; elobb csében, majd folyokban és felszin alatti
vizrendszerekben (Maidment, 1993).

A felszini és felszin alatti vizek mozgasjelenségeinek leirdsa hosszu ideig
gyakorlati tapasztalatokra, majd a térbeliséget nehezen kezel6 fizikai-matematikai
modellekre épiilt. A viz mozgasjelenségeinek pontosabb leirdsa csak a topografia
figyelembevételével, a digitalis magassagmodellek segitségével valosulhatott meg,
melyek eldallitdsahoz szamitdgépekre volt sziikség (Tamds et al. 1999).

A szamitogépes modellek az 1960-as évektdl kezdtek elterjedni. El6szor a
felszini vizekre, és iiledéktranszportra késziiltek ilyen modellek, majd a ’70-es
évektol a vizmindségre, felszin alatti vizmozgasra, a *80-as évektdl pedig a felszin
alatti anyagtranszportra dolgoztak ki ujabbakat. Napjainkban tobb szaz szamitogé-
pes modell 1étezik, de a leggyakrabban hasznaltak szama kevesebb, mint egy tucat
(Maidment, 1993).

A hidrologiai modellek pontossadga a kornyezet abrazolasatol fiigg, hiszen
mind a felszini, mind a felszin alatti viz esetében definialnunk kell azt a kdzeget,
ahol a viz mozog — igy kapcsolat van a tobbi folyamatot leird modellel is. A biolo-
giai ¢és Okologiai modellek a lefolyd viz mennyiségének meghatarozasaban és mi-
néségének, dsszetételének becslésében lehetnek segitségiinkre. A talajba valo be-
szivargas ¢és a lefolyas szintén igen fontos és id6ben valtozo paraméter, amelynek
ismerete elengedhetetlen. A lefolyd viz mennyiségének meghatarozasdhoz dom-
borzatmodellekre van sziikség, amelyekbdl levezethetdk a teriilet lejtésviszonyai. A
parolgas becsléséhez pedig klimatikus modellekre van sziikségiink. A hidrologia és
a klima kozott szoros kapcsolat van, azonban a gyakorlatban nehéz megtalalni a
kapcsolatot a két modell kozott az eltérd 1éptékiik miatt. A hidrologiai modellek
altalaban vizgyljtére épiild modellek, nagyobb felbontasuak a klimamodelleknél,
amelyeket megfelelden csak nagy, globalis 1éptékben lehet elkésziteni (Maidment,
1993).

1.3.2. A GIS és a digitalis terepmodellek szerepe a hidrologiai modellekben

A GIS, vagy mas néven térinformatika (geoinformacios rendszer) a hely-
hez kotott informaciok gytijtésével, kezelésével, feldolgozasaval, helyhez kothetd
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jelenségek abrazolasaval és a térbeli kapcsolatok feltarasaval foglalkozo tudomany
(Kertész, 1997; Kollanyi — Prajczer, 1995; Detrekéi — Szabo Gy. 1995). A térin-
formatika és a kdrnyezeti modellezés 6sszekapcesolodasa mara egy jol kidolgozott,
elfogadott, és alkalmazott kutatasi teriilet, hiszen a legtobb kornyezeti probléma
rendelkezik térbeli dimenzidokkal, amelyeket kornyezeti modellek alkalmazasaval
konnyebben, gyorsabban megérthetiink (Tamas, 1997). A hidrolégiaval, vizgazdal-
kodassal kapcsolatos komyezeti-informacios rendszerek modellezési szempontbol
a GIS legkomplexebb alkalmazasi teriiletei kozé tartoznak (Lénart et al. 1997). Az
ilyen eszkozokkel elvégzett numerikus szimulacidok gyorsabb €s biztosabb ered-
ményt adnak, mint a korabbi id6igényes, bizonytalan eredményli modellek. A tér-
beli sajatsagok és a leird adatok egyiittes kezelésébdl kovetkezéen a modellek be-
mend paraméterévé tehetdk olyan valtozok, sot akar idésorok is, amelyekrol ko-
rabban nem volt elképzelhetd.

Amint arr6él mar koradbban szoltunk, a hidrologiai modellek igen fontos
Osszetevdje a relativ relief és a lejtésviszonyok figyelembe vétele. Napjainkban a
nagyteljesitményli személyi szamitogépek segitségével viszonylag kénnyen el6al-
lithatjuk a domborzat numerikus modelljét, melyet igy a hidrologiai modell beme-
nd paraméterévé tehetiink.

Jelenetds segitséget adhat a felszin ndvényboritottsaganak meghatarozasa-
ban a tavérzékelés. Napjainkra a 1éggdmbrdl készitett elsé 1égifotoktol (1858
Tournachon) a hiperspektralis miitholdfelvételekig hosszu utat jart be e tudomany-
tertilet (Loki, 1996). A modellezés szempontjabol a miiholdfelvételekbdl kinyerhe-
t6 informaciokbol a normalizalt vegetacios index (NDVI) a leglényegesebb, mivel
ez ad szamunkra értékelhetd informaciot a biomassza abszolit mennyiségérdl (Ta-
mas, 2000), ami a lefolyasi értékek szamszeriisitésében lehet segitségiinkre.

1.3.3. A digitdlis terepmodellek (DTM-ek) eléallitdasa

A digitalis magassagmodellek digitalis magassagi adatokkal irjak le a Fold
felszinét (Detrekdi — Szabo Gy. 1995). A kifejezés gyakran hasznalatos valamely
topografiai feliilet digitalis eldallitasakor, azonban leggyakrabban akkor hasznal-
juk, amikor kimondottan egy raszter vagy szabalyos racs magassagpontjaira aka-
runk utalni. A digitalis terepmodell, vagy DTM egy altalanosabb megnevezése
lehet egy topografiai felillet tetszOleges digitalis eldallitasanak, de az ilyen érte-
lemben torténd hasznalata nem elterjedt. A DTM a leggyakoribb és legegyszeriibb
formaja a topografia digitalis eléallitasanak (Klinkenberg, 1990; Zavoti, 1993a).

Ha a magassagot valamely mas térben valtozo tulajdonsaggal helyettesit-
jiik, akkor az abrazolt tulajdonsag statisztikai felszinének megjelenitését végezhet-
jik el (Kertész, 1997).

A DTM-ek legjellemzobb tulajdonsaga — a kritikus paraméter — a felbon-
tas, vagyis a tavolsag két szomszédos racspont kozott, ez altalaban 30 méter, 1
méteres fiiggbleges felbontassal (Klinkenberg, 1990; Zavoti, 1993a).

A DTM-ek eléallitasa tobbféleképpen torténhet. Ennek egyik modszere a
szintvonalak  magassagadatainak  atalakitdsan alapszik. A  szintvonalak
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vektorizalasa utan, egy matematikai algoritmus segitségével, a megadott felbontas-
nak megfelel6 haldzat racspontjaira interpolaljuk a magassagadatokat. A térbeli
interpolacio az az eljaras, amely a rendelkezésre allo megfigyelések altal meghata-
rozott térség mintavétellel nem rendelkezé pontjaiban becslést ad a vizsgalt tulaj-
donsagok értékére. Azon a feltevésen alapul, hogy a térben egymashoz kozel elhe-
lyezkedd pontok értéke nagyobb valoszinliséggel hasonld, mint az egymastol mesz-
sze 1évo pontoké (Tobler torvénye a geografiara). A térbeli interpolacio igen fontos
szerepet tolt be a GIS-ben: szintvonalakat szolgaltat grafikus adatok megjelenitésé-
hez; kiszdmitja egy feliilet valamely jellemz6jét egy adott pontban; lehet6vé teszi
Osszehasonlitashoz hasznalt kiilonb6zé mértékegységli adatok megvaltoztatasat
kiilonboz6 rétegekben abrazolt eltérd adatstruktiurak esetében; de gyakran hasznal-
jak térbeli dontéstamogatasi rendszerekben is (Nigel, 1990; Zdvoti, 1993Db).

A DTM-ek eléallitasanak masik modszere a forogrammetria, amely végez-
heté manualisan és automatikusan (Klinkenberg, 1990; Zavoti, 1993a).

Ezenkiviil lehetdség van hdromszdogesitett szabalytalan halozat (TIN) mo-
dell kialakitasara is. E modellben a mintapontok egyenesekkel vannak 6sszekotve
ugy, hogy haromszogek keletkezzenek. Az ezzel az eljarassal késziilt modellek
elénye a racshalos modellekkel szemben az, hogy a tér szélsdséges iranyvaltoztata-
sait kisebb hibaval tudjak kovetni (Léndrt et al. 1997). Ezek a modellek leginkabb
olyan vizgytjtokre alkalmazhatok, ahol a felszin lejtése meredek, ahol a haromszo-
gek sorba rendezhetdk (pl. hegygerinc) (Poiker, 1990; Zavoti, 1993c).

Végeredményként egy olyan domborzati modellhez jutunk, amelyr6l meg-
hatarozhat6 barmely tetszOleges pont magassaga, lejt6szog és kitettség; és amely-
nek segitségével levezethetd szamos hidrologiai funkcio.

1.3.4. A DTM-ek hidrologiai funkcioi

A DTM-ek nagy segitséget jelentenek a vizkészletek megovasaban, racio-
nalis és hatékony felhasznalasaban, vizek kartételeinek megelézésében (Tamds et
al. 1999).

A hidrologiai modellek alapja a vizgyiijto, amelynek két 6 alkotdeleme
van: a teriilet topografiai alakja és a vizhal6zat topologiai felépitése. A DTM-ek
segitségével gyorsan lehatarolhatova valnak a vizgyiijtok, szimulalhatova valik a
lefolyas, a vizhalézat (Klinkenberg, 1990; Zdvoti, 1993a). A lefolyasi iranyok
meghatdrozasaval lehetdség nyilik belviz-veszélyeztetett teriiletek kijelolésére és
szennyezések terjedési irdnyainak meghatarozasara. Az egyideji lefolyasvonalak
megszerkesztésével pedig lehetéveé valik a vizgylijtd karakterisztikajanak eléallita-
sa (Lénart et al. 1997; Tamas et al. 1999).

Most a raszteres DTM-ek példajan mutatjuk be, hogy miként lehet vizgyiij-
toket lehatarolni, vizhal6zatot meghatarozni a térinformatika segitségével. E18szor
minden raszterpontot egy négyzetracs kozéppontjaként kell elképzelniink, ahonnan
a kifolyo viz iranyat a kornyez6 cellak magassaga fogja meghatarozni. A tovabbi-
akban két modszer koziil valaszthatunk a folyasirany meghatarozasahoz:

- alefolyasra 4, vagy
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- 8lehetséges iranyt tételeziink fel.

Mindkét modszer esetében meg kell szamoznunk a mozgasi iranyokat fentrdl, az
oramutato jarasanak megfelelden, és feltételezniink kell, hogy a viz minden szom-
szédos cellabol a legalacsonyabb felé folyik. Ha a szomszédos celldk mindegyike
magasabb, akkor a cella godor és 0 kodot kap.

A vizgylijtét eszerint ugy hatarozhatjuk meg, mint a halézat pontjainak
azon jellemzdjét, amely meghatarozza a vizfolyassal szemben az elérhetd tarto-
manyt.

A vizhalézat meghatarozasdhoz 0sszeadjuk azokat a vizmennyiségeket,
amelyek a cellakon keresztiil a folyas iranyaba folynak (0 kezdGértékrdl indulva a
lefolyasi iranyokat kovetve mindig egyet hozzaadunk a soron kdvetkezd cellaér-
tékhez), és egy kritikus érték elérése utadn elkezdjiik a csatornakat, vizfolyasokat
bejeldlni (Klinkenberg, 1990; Zavoti, 1993a).

A hidrolégiai-térinformatikaban az aramlasi iranyok pontosabb leirasahoz
halézatelemzési modszereket hasznalnak (Tamads, 1997).
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2. A MINTATERULET TERMESZETFOLDRAJZI ES TAJVEDELMI
SZEMPONTU JELLEMZESE

A teriilet Bogacs — Cserépfalu — Biikkzsérc telepiilések kozott fekszik, a
Marosi S. -Somogyi S. (1990) besorolas szerinti Egri-Biikkaljan (2. dbra).
Nyugati hatara a Szoros-patak ¢és Cseresznyés-patak kozotti volgykozi hat,
¢szakon a teriiletet a K6zéps6-Biikk mészkohegyeitdl elvalasztd volgy hatarolja,
keleten a Hor-patak alluvidlis sikja, délen pedig az Also-réten keresztiilfutd
vizvalaszto. Teriilete 7,56 km?.

2. abra. A biikkaljai mintateriilet elhelyezkedése

A terlilet legmarkansabb kiemelkedése a 339 m magas Nyomod-hegy és a
270 m magas Or-hegy, a pleisztocén folyaman mindketté aszimmetrikusan megbil-
lent déli irdnyban, ezért északias lejtdik meredekek.

Aljzataban miocén koru (also-miocén — szarmata emelet) 400-500 m vas-
tag riolit- és dacitlavak és tufak alatt oligocén agyag, és agyagmarga, ez alatt pedig
tridsz mészkorétegek talalhatok (Balogh, 1964, Martonné, 1998).

A felszinfejlodés soran a Biikkben két hegylabfelszin keletkezett, az egyik
a fels6-pannonban, majd egy emelkedés utan a masik a pliocénben alacsonyabban
alakult ki. A pliocén végére az idosebb hegylabfelszinnek mar csak szigetszerii
részei maradtak meg: a mintateriileten ilyen a Nyomo-hegy (339m), ami egyben a
legmagasabb cstlics is. A tobbi magasabb kiemelkedés a fiatalabb hegylabfelszin
maradvanya. Itt a két szintet nehéz elkiiloniteni, mert a teriilet a pleisztocénben
mozaikszeriien feldarabolodott EK-DNY-i és ENY-DK-i torések mentén, és
aszimmetrikusan kibillent déli iranyban (Pinczés, 1956; Pinczés et al. 1993). A
pleisztocénben a kiilsé er6k munkajanak eredményeként alakult ki a folyohalozat.
A fovolgyek erozidsan, a mellékvolgyek erdziosan és derdzidsan képzodtek. A
periglacialis id6szakban hulloporos képzédmények jottek létre. Az Or-hegyen
16sszeri anyagok, a hegylabakon htivds, nedves mikrokliman agyag képzodott.
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Kozben intenziv geliszoliflukcios anyagattelepités és riolittufa-aprozodas zajlott
(Pinczés et al. 1993).

A teriilet f6 vizfolyasa a Hor-patak, melybe északnyugati iranybol Bogacs
¢és Cserépfalu kozott a Cseresznyés-patak torkollik. A Cseresznyés-patak volgyé-
ben a torkolat folott viztarozot épitettek. A visszaduzzasztott viz a volgysik egy
szakaszat elmocsarasitotta (Kerényi, 1994b). A Hor-patak kozepes vizhozama Me-
z6kovesdnél 0,23 m’/s, vizhozam-ingadozasa igen nagy, legkisebb vizallasnal 0,02
m’/s, legnagyobb vizallasnal akar 40 m*/s is lehet (Marosi — Somogyi, 1990).

A felszin alatti vizek jorészt tridsz és eocén mészkovekben, helyenként
azonban riolittufaban talalhatok, melyek felett az oligocén agyagok vizzaré funkci-
ot toltenek be. A Biikk-hegység fedetlen karsztja fel6l a Biikkalja mélyebb rétegei-
ben talalhaté kozépidei mészkorétegek fel¢ vizaramlas megy végbe. A mélykarszt
nyomasviszonyai miatt a karsztos kézetek vizet adnak at a teriiletet ért tektonikai
mozgasok kovetkeztében létrejott torések mentén az oligocén agyagok és miocén
vulkanitok felett elhelyezkedo viztartd rétegeknek (Bdcker et al. 1975).

A talajviz nem alkot egységes viztiikrot, felszintdl mért mélysége 2-30 m
kozott valtozik, nitrattal erdsen szennyezett (Kolozsvdriné, 1995). Cserépfalun,
Bogacson és Biikkzsércen hossza idon at — a napjainkban elkésziilt vezetékes viz-
halozat elkésziiltéig — ebbdl nyerték az ivovizet. Rétegvizben viszont gazdag a
teriilet, az artézi kutak hozama tekintélyes. Bogacson egy 360 1/perc vizhozamu,
73°C-os gyogyvizforras nagy latogatottsagnak orvendd strandfiirdét éltet. A vizado
réteg a mogottes hegyvidék mélybe szivargd vizébol taplalkozik (Marosi— Somo-
gvi, 1990).

A teriilet éghajlata atmeneti a kdrnyez6 hegység és alfold éghajlata kozott,
adottsagai alig térnek el az Alfoldétol. A csapadék 70 éves atlaga Bogacson
584 mm, az évi kozéphOmérséklet 9,8 °C. A viszonylagos szarazsig a Biikk-
hegység arnyékold hatasanak tudhatd be (Kerényi, 1994b).

A talajtakaré valtozatos, amelyben f6leg a valtozatos felszini formaknak
van meghatarozo szerepiik (pl. ennek kovetkeztében mozaikos lesz a mikroklima
is, ahogy modosulnak a besugarzasi viszonyok, ami pedig visszahat a talajképzo-
désre; a lejt6k meredekségének és kitettségének megfelelden jelennek meg a lejto-
hordalék és erd6zios valtozatok). A zonalis barna erddtalajok a meghatarozok (bar-
nafold, agyagbemosodasos barna erdétalaj, erodalt barna erdétalaj), és gyakoriak
ezek lejtéhordalékai is. Az éghajlati atmenetiségnek kdszonhetéen a Ramann-féle
barna erddtalaj az uralkod6. A Biikk arnyékol6 hatasa miatt hullé kevesebb csapa-
dék csak foltokban (csapadékosabb nyugati oldal) elegend6 a nagyobb mértékii
agyagvandorlashoz: a textirdifferencialédasi hanyados ritkan éri el az agyagbemo-
sodasos talajokra jellemzo 1,5-et. Ezenkivill a legmeredekebb lejtokon koves-
sziklas vaztalajokat, a Nyomo-hegy déli enyhe lejtdjén, a savanyu vulkaniton pedig
helyenként rankert talalunk (Szabo Gy. 2000). A patakvolgyekben Ontéstalajok
talalhatok, a viztarozo pedig mocsari talajt alakitott ki.

A természetes névénytakaré csak elenyészden kis foltokban maradt fenn.
Tatarjuharos télgyeseknek nyomat sem talaltuk, holott elterjedésiik északi hatara a
riolittufa elterjedési teriiletével esett egybe, és a volgykdzi hatakat, illetve ezek
oldallejtdit boritottak. Cseres tolgyesek a Biikkaljan még eldfordulnak, de az alta-
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lunk bejart teriileten ezek sem voltak megtalalhatok. Az egykori magasarterek ke-
ményfaligetei (szil-kOris tarsulasok) a patakok vdlgytalpan mara jobbara akac-
gyalogakac és egyéb mas fajtakra valtoztak. A legnagyobb teriiletet napjainkra a
mezOgazdasagilag megmivelt terliletek boritjak, az egykori erdék helyén pedig
akac és fenyderdok vannak (Novak, 1996).

Elkészitettiik a mintateriilet teriilethasznalati térképét (3. dbra), melynek
segitségével, illetve a terepi megfigyelések és a polgarmesterek szobeli kozlései
alapjan jellemeztiik az egyes miivelési modokat és kornyezeti hatasaikat.

L mintateriileten kiviili rézz
[ széntd
[ Biikkzséro
B Cseréplalu
B e
B zart kertek
L1 korghakertek
B gvep
B ligetes teriilet
B tarvagss
B kordonos sz515
O wiztérozs
283400
287400

[mm) = —

(] [ ] (]

[ [ ] (]

[mp) [} —

L [in ] [fn)

- [ -

3. abra. A mintateriilet egyszer(sitett teriilethasznalati térképe

A mivelés alatt alld parcellak legnagyobbrészt nagylizemi mezdgazdasagi
teriiletek, gabonat és napraforgét termelnek rajtuk. A napraforgd fedettséget alig
biztosit, igy szabad utat ad a talajer6zié szamara, a gabonafélék viszont Gsszessé-
gében jol fedi a talajt és véd az er6zid ellen (kivéve azt az iddszakot, amikor még
nem kelt ki, illetve amikor aratas utan felszantottak a talajt).

A nagylizemileg miivelt teriileteken szakemberek tervezik meg a vegyszer-
hasznalatot és azt, hogy milyen és mennyi mitragyat szornak ki. Rosszul megter-
vezett munkalatok miatt azonban nagymértékli kdrnyezetszennyezés is eldéfordul-
hat: példaul egy rossz id6épontban elvégzett nitrogénmitragyazas nagy problémakat
okozhat, és okozott is a talajvizek nitratszennyezésének fokozasaval (gyakorlatilag
az egész Biikkaljan nitratosak a talajvizek, igy csecsemOk fogyasztasara alkalmat-
lanok, mert methemoglobinaemiat okoznak [Kerényi, 1995]). Emellett nagy meny-
nyiségli nehézfém keriilhet a kérnyezetbe a szennyviziszapokkal, a szerves- és
miutragyakkal, valamint a peszticidekkel (pl. Cu, Zn, Pb, Cr, As, stb. Alloway,
1995).
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A kisparcellakon, zart kertekben konyhakeri novényeket és szol6t termel-
nek. Sok helyen lathatunk elszértan gylimolcsfakat, viszont Osszefiiggd gyiimol-
csOsok nem jellemzok.

A biodiveritas szempontjabol a haztaji gazdasagok kedvezdbb megitélésii-
ek, mint az egyveretli nagyparcellak, mivel biztositjak a taji heterogenitast, azon-
ban ha nem kelléen hozzaérték miivelik, rosszabb koriilmények alakulhatnak ki,
mint a nagyiizemi mezdgazdasagban. A nem megfelel6en — lejtdiranyban — kialaki-
tott (nadragszij) parcellak, kiilonosképpen a fedetlen sorkozii sz616k a talajer6ziod
feler6sodését, erozidbarazdak kialakulasat vonhatjadk maguk utdn. Emellett a gaz-
dak a miitragyazas terén altalaban a ,,tobb a jobb” elvet kdvetik, ami 6nmagaban
korantsem biztositék a sikerre, st egy bizonyos mennyiség utan terméscsokkenést
okoz.

A par éve még megmivelt kisparcellak nagy része ma felhagyott, nem
gondozzak. Ez kiilondsen a Nyomo-hegy keleti lejtdin jellemzd. Ugyanez a helyzet
a Nyomo-hegy és Or-hegy kozott vezetd foldit mentén, bar itt a sz616k allapotabol
itélve mar sokkal régebben, akar 8-10 évvel ezel6tt felhagytak a miiveléssel. Sz616
mar alig, agressziv novényfajok annal inkabb megtalalhatok itt: csipkebogyo, akac,
gyomok. Ha ennek a talajvédelmi oldalat nézziik, a folyamat kedvezd, hiszen a
nagyobb ndvényboritottsaggal aranyosan csokken a lehordodo talaj mennyisége, €s
kevésbé érezheté az esdcseppek tomoritd hatdsa. Okoldgiai szempontbol viszont
teljesen értéktelen teriiletek alakulnak ki, amely nem kivanatos.

Az erddalkoto fafajok az akac és a fenyd. Az akécos erdok legnagyobb
részEt tarvagassal letermelték a Nyomo-hegy nyugati oldalarol 2000. tavaszatol
kezdddden. Mar a vagasok kezdetén a talajer6zid felerésodését figyeltiik meg.

A teriileten Biikkzsérc telepiilés kozigazgatasi hataran beliil egy erdzios
vOlgy volgyfojében riolittufa alapkézeten kommunalis hulladékleraké helyezkedik
el, ahova Biikkzsérc és Cserépfalu lakossagi hulladékat szallitjak. A hulladékgyiij-
tés hatékony, illegalis hulladéklerakokkal csak elvétve lehet talalkozni, foként
Bogacs térségében. A biikkzsérci onkormanyzat a(z akkor még) Kozponti Kornye-
zetvédelmi Alapbol nyert pénzbdl kdzhaszni munkasok alkalmazasaval szamolta
fel az illegalis hulladéklerakokat, illetve ily modon oldja meg a hivatalosan kijeldlt
hulladéklerako 6rzését. Maga a hulladéklerakd sajnos mindezek ellenére nem szak-
szerlien kiépitett és kezelt 1étesitmény: gyakori a szemét dngyulladasa és kozvetlen
kapcsolatban all a Cseresznyés-patak volgyével, igy csurgalékvizei a patakba ke-
rillhetnek, mely egy kis haldszati céli viztarozoba torkollik néhany szaz méterrel
délebbre. A lerako terepmunkaink alkalmaval gyakran fiistbe boritotta a kornyéket,
kiilonosen a volgyet. A bogacsi kommunalis hulladék a kdzeli Noszvaj hulladékle-
rakojaba kertil.

Napjainkban (2003) késziil Biikkzsérc és Cserépfalu csatornazasa. Kiilono-
sen indokolt ez Biikkzsérc esetében, mert északi része (ami mar nem tartozik a
mintatertilethez), ahol a jelenlegi szennyviz-iilepitéje van, mar mészko alapkdzeten
fekszik, igy veszélyeztetett vizbazish telepiilés és kozvetlen szomszédsadgban van a
Biikki Nemzeti Parkkal is. Bogéacs kozponttal fog megépiilni az a regionalis viztisz-
titd mii, ami a mostani, csak mechanikai tisztitast végzé szennyviz-iilepitd szerepét
atveszi.

37



E mintateriileten kiviil négy kisebb mintateriileteten is dolgoztunk,
tenyészedény-kisérletiinkhdz tobb, egymastol eltérd termohelyi adottsagh teriiletre
volt sziikségiink. Talajmintavételen és a talajtulajdonsagok meghatarozasan kiviil
mas munkat itt nem végeztiink, igy ezek részletes jellemzésétdl eltekintiink (a ki-
sérlet ismertetését 1asd 3.7. fejezet).
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3. ANYAG ES MODSZER

A munka soran a célkitlizések kozott megfogalmazottaknak megfelelden
igyekeztiink minél sokrétiibben, tobb oldalrol kozeliteni az egyes témakat. A dol-
gozat hat jol elkiilonithetd részbdl épiil fel, melyekben az alkalmazott modszerek és
az elemzési célok jol koriilhatarolhatd egységeket képeznek, ezért ezeket kiilon
targyaljuk, abban a sorrendben, ahogy az Eredmények fejezet is felépiil.

Az Alkalmazott T4jfoldrajzi Tanszék munkatarsai 1979-t6l folytatnak
kutatasokat egy biikkaljai mintateriileten, melynek eredményeként tobb, mint szaz
talajszelvény feltarasara és megmintazasara és laboratoriumi elemzésére kertilt sor.
Emellett tobb talajtani térkép késziilt. Ezek a mar meglévé mintak és adatok a dol-
gozat egyes fejezeteiben felhasznalésra keriiltek.

A korabbi mintavételek célja nem egyezett meg jelen dolgozatunk célkitii-
zéseivel, ezért — céljainknak megfeleléen — tovabbi, kozel kettdszaz talajmintat
gyljtottiink be.

A dolgozatban a mintateriiletekre vonatkozoan tobbféle elnevezés is el6-
fordul. Mintateriilet név alatt mindig a korabbiakban bemutatott biikkaljai mintate-
riletet értjiikk, melyen beliil 6t teriileten sliriibb mintavételt végeztiink. Ez utdbbia-
kat mintavételi teriileteknek, illetve vizsgdlati teriileteknek nevezziik. Ezen tilme-
néen a tenyészedény-kisérlethez kivalasztott helyszineket termdhelyeknek nevez-
zik.

3.1. Talajtani adatok

A dolgozatban harom mintavételi id6szak talajmintait hasznaltuk fel:

Az els6 sorozat az 1979-1988 kozotti idészakbol szarmazik, mely az Al-
kalmazott Tajfoldrajzi Tanszék tajokologiai vizsgalatai soran keriiltek begytijtésre.
A sorozat 110 talajszelvény mintainak laboratoriumi mérési adatait foglalja maga-
ban. A mar rendelkezésiinkre allo alapvizsgalatokon (szemcsedsszetétel, humusz-
tartalom, CaCOs-tartalom, pHy,o, pHkcr) til meghataroztuk a potencialis savanyu-
sagi mutatdkat, a humuszmindséget, a humusztartalom Hargitai-féle kérnyezetvé-
delmi kapacitasat és a savas terhelésekkel szembeni pufferkapacitast (lasd 3.4.
fejezet).

A masodik mintasorozat szintén az Alkalmazott T4jfoldrajzi Tanszék ko-
rabbi mintavételébodl szarmazik, 1995-1997 kozotti idészakbol. Az ekkor begyiijtott
220 minta alapjan az alapvizsgalatok mellett tobbek kozott a talajok a nehézfémtar-
talmanak meghatarozasara kertilt sor, amelyek alapjan kartogramokat szerkesztet-
tek és teriileti eloszlasukat ezeken mutattak be.

Sajat mintavételezésiinket 1999-2003-ban hajtottuk végre, melynek kereté-
ben 193 talajminta begytijtésére keriilt sor. Ebbdl 99 felszini minta, 94 pedig 30
furasbol, illetve szelvénybdl szarmazik.

A talajvizsgalatokat a Debreceni Egyetem Féldtudomanyi Tanszékcsoport-
janak talaj- és iiledékvizsgalo laboratoriumaban végeztiik. Meghataroztuk a mintak
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szemcsedsszetételét (MSZ-08-0205-1978, Kohn-pipetta), a humusztartalmat (MSZ-
08-0210-1977, Tyurin modszer), az aktiv és potencialis savanyusagot (pHuzo,
pHkcn, v1, Y2 — MSZ-08-0206/2-1978). 99 minta esetében meghataroztuk a talaj
telitetlenségét (T-S - Filep Gy. 1995, NH,OH-formaldehid-BaCl,-kezelés) és hu-
muszmindségét (Filep Gy. 1995, Hargitay-modszer), a nehézfémtartalmat (H,O, +
HNO;-feltaras; Cu, Ni, Co, Mn, Fe, Zn — MSZ-08-1722/3-1989), az AL-oldhat6
nitrogén-, foszfor- és kaliumtartalmat (Filep Gy. 1995), valamint a talajfizikai tu-
lajdonsagokat (térfogattdmeg; talajstiriség; minimalis, kapillaris €s maximalis viz-
kapacitas — MSZ-08-0205-1978, Vér-féle csovekben begylijtott bolygatatlan mintak
telitése vizzel).

3.2. A talajok térbeli heterogenitasdanak vizsgdlata
3.2.1. A talajok horizontdlis heterogenitasanak vizsgalata

Felszini mintaink koziil 87-et biikkkaljai mintateriiletiinkon beliil 6t kisebb
tertiletr6l, harom szantd és kettd szolo teriilethasznalata részrél gytijtottik be (4.
dbra). gy lehetéségiink nyilt a szantd — a (1-3. teriilet) és sz6l6teriiletek (4-5. terii-
let) kategorian beliili és kategoriak kozotti 0sszehasonlitasara is — ugyanazon a
genetikai talajtipuson (Ramann-féle barna erdétalajon).
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4. abra. A vizsgalati teriiletek elhelyezkedése

A mintavétel soran nem arra torekedtlink, hogy szabalyos hal6zat mentén
szedjiik be mintainkat, célunk az volt, hogy egy kisebb teriiletrdl a térbeli valtoza-
tossag feltarasahoz megfeleldé mennyiségli mintat gyljtsiink be, a mar meglévo
talajtani térképekre timaszkodva, illetve a katéna-elv alapjan.
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A feldolgozas soran a laboratoriumi mérési eredményekbdl kiszamitottuk a
vizsgéalt talajtulajdonsagok relativ szorasat, és ezeket hasonlitottuk Ossze az Ot
vizsgalati teriilet esetében. Adataink normalitasanak vizsgalatait Kolmogorov-
Smirnov-proba alkalmazasaval végeztiik. A normal eloszlasu adatsorok esetében
varianciaanalizissel (One-Way ANOVA), ahol pedig az adateloszlas nem normal
eloszlasu volt, Kruskal-Wallis-probaval vizsgaltuk a teriilethasznalati egységek
kiilonbségeit (Zar, 1995). A statisztikai analizishez a Microsoft Excel 2002-t és az
SPSS for Windows 8.0 szoftvereket hasznaltuk.

Biikkaljai mintateriiletiink el6zéekben emlitett 6t vizsgalati teriilete koziil
kivalasztottunk egy szOloteriiletet (4. dbra, 4. teriilet) és kiilonbozd interpolacios
technikéakkal &dbrazoltuk a pH-t és a humuszmennyiséget. A 0,5 hektaros tertiletrol
15 talajmintat gyijtottiink be, és ezek segitségével igyekeztiink érzékeltetni a talaj-
tulajdonsagok mikroheterogenitasat.

A minimumgorbiilet, az IDW (1 és 5 sullyal) és a kriging interpolacios
(ezen beliil variogram illesztés nélkiili, valamint linearis variogram modellel illesz-
tett) technikat hasonlitottuk 6ssze mindkét talajtulajdonsag esetében. A variogram-
illesztést a legkisebb négyzetek modszerével végeztiik (Steiner, 1990).

Az adatok geostatisztikai elemzését, a térbeli interpolacidt és a térképi
megjelenitést Surfer for Windows 8.0-val végeztiik (Keckler, 1997).

Az interpolalt térképek pontossagat cross-validation (leaving-one-out)
modszerrel hasonlitottuk 0ssze. A modszer alapja az, hogy ugy végezziik el az
interpolaciot Gjra és Ujra, hogy sorra kihagyunk egy-egy értéket az adatsorbol és
meghatarozzuk a mért érték €s a becsiilt (interpolalt) érték kiilonbségét (rezidual).
A térbeli bizonytalansag mérésére a root mean square error (RMSE) értéket
(Tomczak, 1998; McBratney et al. 2000; Smith, 1997) hasznaltuk, mely a
rezidualok értékeibdl szamithato ki a kovetkezo képlettel:

RMSE=AY (xi-v)*/N,

ahol x;: az i-edik mért érték; y;: az i-edik becsiilt érték, N: mintaszam. Minél kisebb
az RMSE érték, annal kisebb az interpolacio hibaja is (Tomczak, 1998).

Az elkésziilt térképek hasonlosagat az IDRISI for Windows 2.0 segitségé-
vel, térbeli korrelacio-szamitassal hataroztuk meg.

3.2.2. A talajok vertikalis heterogenitasanak a vizsgdlata

A talajtulajdonsagok vertikalis vizsgalatahoz a sz616 esetében 6t, a szantd
esetében pedig harom katénaban (6sszesen 30 furt vagy asott szelvénybdl) harom
talajszintbdl (melyek megfeleltek a barnafold Ay, By és B, szintjeinek) gyiijtottiink
be mintakat. A talajmintdk szervesanyag-tartalmat, valamint aktiv és rejtett sava-
nyusagat hataroztuk meg és elemztiik.

A talajtulajdonsagok grafikus megjelenitését egy GeoMedia Professional
4.0 platformon futé segédprogram segitségével végeztiik.
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3.3. A talaj-, domborzat- és csapadékviszonyok kapcsolatinak vizsgalata a hidro-
logiai modellezésben

Ebben a fejezetben a vizhaztartdsi egyenlet elemeinek és a domborzati és
talajtani viszonyok kapcsolatanak a minél teljesebb feltarasara torekedtiink.

A domborzat fontos szerepet jatszik abban, hogy a felszinre hull6 csapadék
lefolyik, vagy beszivarog, a csapadék mennyisége pedig a potencidlisan lefolyasra
keriil6 mennyiséget szabja meg. A hidroldgiai és hidrometeoroldgiai viszonyok
hatassal vannak a talajtulajdonsagokra, igy pl. a talaj kémhatésara is a beszivargas,
vagyis a kilugzas révén.

3.3.1. A digitalis terepmodell eldallitasa

Terepmodelliink eldallitasahoz a mintateriilet 1:10000 méretaranyu térké-
peinek 10 méteres szintvonalait és tereptargyait (telepiilések, utak, stb.) digitalizal-
tuk be. A digitalizalt szintvonalakat tartalmazo6 *.dxf allomanybdl egy Delphi prog-
ramozasi nyelven irt segédprogram (DxfProc) felhasznalasaval 12219 darab ma-
gassagi koordinatat allitottunk eld, melybdl térbeli interpolacioval (bévebben lasd
1.3.3. fejezet), a SURFER for Windows 8.0-val elkészitettiik a tertilet digitalis ma-
gassagmodelljét (Nigel, 1990, Keckler, 1997). A magassagmodell felbontasa 10
méter. A terlilet lejtokitettség és lejtokategoria térképének elkészitéséhez az IDRISI
for Windows 2.0 szoftvert hasznaltuk (5. abra).

magassagi

adatok
T T eléallitasa .
" digitalizalds .| digitalizalt ,| magassagi
terkep AutoCad R13 térkép adatok
variogram illesztés, Surfer for Windows
krigelés \
digitalis terepmo-
dell
raszter miiveletek Idrisi

lejtokitettség lejtokategoria
kartogram kartogram

5. abra. A DTM és a lejtétérképek eldallitasanak folyamata

A digitalis magassagmodell segitségével részvizgyijtoket hataroltunk le (6.
abra), melyeket a kés6bbiekben a térbeli jellemzésnél hasznaltunk fel. A térképi
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adatokat az IDRISI felhasznalasaval kiszamoltattuk az egyes részvizgyijtokre,
melyekkel ezutan tdblazatos adatok forméajaban tudtunk tovabbdolgozni.
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6. abra. A mintateriilet részvizgyijtoi

3.3.2. A vizhaztartasi egyenlet elemeinek kiszamitasa

A munka soran meghataroztuk a csapadék, a potencialis evapotranspiracio,
a lefolyas és a beszivargas sokéves atlagat. A teriiletrl rendelkezésre all6 adatok
nem tették lehetové, hogy az altalanos egyenlet minden elemét (elfolyés, hozzafo-
lyas, stb.) figyelembe vegyiik, de torekedtiink a vizhaztartds minél sokrétiibb jel-
lemzésére.

Az egyenlet emlitett elemeinek a meghatarozasa a kdvetkezoképpen tor-
tént:

A csapadékadatok vizsgadlata

A mintateriilet tagabb kornyezetébol 10 csapadékmérd allomas (7. dbra)
40-60 éves adatsorat dolgoztuk fel (Hajosy et al. 1975; Vizrajzi Evkényvek). Az
allomasok adatai 1960-t6l 2000-ig teljesen atfedik egymast, de néhany esetében
hosszabb adatsor is rendelkezésiinkre allt, melyeket a pontossag novelése érdeké-
ben felhasznaltunk. A 10 allomasbol 3 a mintateriiletiinkén van, a tobbi 7 pedig
koriilotte helyezkedik el. Ez utdbbira azért volt sziikség, hogy a késdbbiekben sorra
keriil6 interpolaciok pontosabb eredmény adjanak, ugyanis az adathianyos részek
felé az interpolalt adatok szorasa gyorsan novekszik.
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7. abra. A feldolgozott csapadékmérd allomasok

Az adatsorokbol kiszamitottuk a csapadékatlagokat és a tobbnapos nagy-
csapadékokat havi és éves szinten. Az 1-6 napos nagycsapadékok gyakorisagat a
Goda (1966) altal kidolgozott vizsgalati modszerrel hataroztuk meg, 5 és 10 szaza-
1ékos valdsziniiségi szinten. Az egyes értékekbdl a SURFER for Windows szoft-
verrel végzett térbeli interpolacidval kartogramokat készitettiink mindkét tényezo
esetében.

Az ez esetben legmegfelelobb interpolacios technika kivalasztasdhoz a tér-
beli heterogenitas vizsgalatanal ismertetett cross-validation (leaving-one-out) méd-
szert alkalmaztuk.

A lefolyas és beszivargas vizsgalata
A lefolyast Kenessey modszerével (Szabo 1992) irtuk le, mely a lejtésvi-

szonyokon, a talaj vizateresztd-képességén €s a novények altal biztositott talajfe-
dettségen alapul. Az ehhez sziikséges digitalis térképi fedvényeket részben a ma-
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gassagmodellbdl szarmaztattuk, részben pedig a terepi és laboratoriumi munkank
eredményeként eléallo térképekbdl allitottuk eld.

A végeredményként kapott térképi réteget 6sszeszoroztuk a sokéves csapa-
dékatlag térképi rétegével és igy megkaptuk a sokéves fajlagos lefolyast abrazolo
térképet. Ha e térkép értékeit kivonjuk a sokéves csapadékatlag térképébdl, a le
nem folyt viz mennyiségét kapjuk meg, ami a beszivargott + az elparolgott viz-
mennyiséget jelenti. Mivel e teriileten nem oldhaté meg egy teljes vizgyiijt6 lehata-
rolasa, és nincs folyamatos adatsor a teriilet vizfolyasair6l, nem tudunk egység-
arhullamképet eldallitani, nem tudjuk szétvalasztani a felszini és felszin alatti lefo-
lyast. A Kenessey moddszerével kapott lefolyasi tényez0 sokéves viszonylatban
csak durva becslést ad a lefolyt viz mennyiségére, amely azonban szamunkra jelen
esetben elegendd, mivel nagysagrendileg megfeleld adatokat ad.

Ha az IDRISI segitségével az atlagos lefolyasi tényezé térképi réteg érté-
keit dsszeszorozzuk az egynapos csapadékmaximum térképi rétegének értékeivel,
akkor az ehhez tartoz6 fajlagos lefolyasmaximum térképét kaphatjuk meg. Ahol ez
az érték a magas, ott az er6zid is nagyobb hatast fejthet ki (Zsuffa 1999).

A DTM-bdl eloallitott lejtékitettség-térkép segitségével, a SURFER fel-
hasznaldsaval lefolyasirany térképet készitettiink, mely tovabb segitette a teriilet
elemzését.

A parolgas mértékének meghatdrozdsa

A parolgas atlagos mértékét harom meteoroldgiai méréallomas (Eger 37
éves, Miskolc 28 és Sikfokut 23 éves) homérsékleti adatai alapjan hataroztuk meg
(Antal et al. 1997, OMSZ Havi jelentések). A rendelkezésre allo adatok csak a
potencialis evapotranspiracio kiszamitasahoz voltak elegenddek, amelyhez a
Thornthwaite-mddszert alkalmaztuk (Szdsz, 1988). Az értékek kiszamitasat és az
interpolaciot kovetden a kapott térképi réteget elosztottuk a sokéves csapadékat-
laggal, igy megkaptuk a Budiko-féle ariditasi tényez6 térképét (Dobosi — Felmery,
1994).

3.3.3. Talajvizsgalati adatok feldolgozasa

A vizsgalatokat kiegészitettiik az 1979-88-ban és az 1999-2003-ban be-
gyujtott talajmintak elemzésével is.

A talajmintak laboratériumi elemzésének eredményeit térben is abrazoltuk.
Az abrazolashoz geostatisztikai elemzés utan krigeléses térbeli interpolaciot alkal-
maztunk, a SURFER for Windows 8.0 felhasznalasaval (Keckler, 1997).
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3.3.4. Statisztikai vizsgalatok

Talajmintaink laboratériumi eredményeit és térképeinket statisztikai vizs-
galatoknak vetettik ald. A pontszerii jelenségek vizsgalatdhoz SPSS 8.0 For
Windowst, a térbeli elemzéshez pedig IDRISI 32R2-t hasznaltunk.

Munkank soran korrelacid-analizist és linearis regressziot hasznaltunk
mindkét emlitett szoftver alkalmazasaval (Falusi — Ollé, 2000; Zar, 1995). A vizs-
galatokat egyrészt a kapott térképek, masrészt pedig a részvizgylijtokre kiszamolt
atlagértékek elemzésével végeztiik. [gy a teriileti elemzést kétféleképpen is el tud-
tuk végezni, ami az eredmények megbizhatdsagat novelte.

Azokat a valtozokat, amelyek egymasbol, vagy részben egymasbol lettek
ezenkiviil azokat, ahol az Osszefiiggés csak a véletlennek koszonhetd, nem vettiik
figyelembe. Ahol lehetséges volt, a talajmintak laboreredményeit hasznaltuk fel a
statisztikai elemzéshez, ahol pedig ez nem volt lehetséges, ott a részvizgyiijtokre
kiszamolt atlagértékekkel dolgoztunk. Ez utobbi elemzések bizonytalansaga a kis
mintaszam miatt nagyobb.

3.4. A talajok kémhatdsit és pufferkapacitisdt meghatdrozo tényezok vizsgalata

A kémhatés és pufferkapacitas megallapitasahoz 214 talajmintat vizsgal-
tunk meg, 141 1999-2003-bdl szarmazott, 73 pedig 1979-88-bol. A mintak koziil
147 felszini minta, a tobbi talajszelvénybdl, illetve furasbol szarmazik.

A Talajtani adatok c. fejezetben emlitett paraméterek koziil a
pufferkapacitas fogalmat az alabbiak szerint definialjuk: ezen az egységnyi savter-
helés hatasara bekovetkezd pH-csokkenést értjiik, melyet a kovetkez6 modszerrel
hataroztunk meg.

A vizsgalathoz 5 g talajt mértiink be €s kiilonb6zé mennyiségii 0,1 molos
sosavval kezeltiik, majd 1:10 arany( szuszpenzidt készitettiink desztillalt vizzel és
24 o6ras allas utan megmértiik a pH-jukat. A kapott eredményekbdl megszerkesztet-
tiik titralasi gorbéiket, majd a gorbék segitségével a pufferkapacitast a kdvetkezo-
képpen szamoltuk ki: meghataroztuk a talaj nélkiili oldatok pH eredményeibdl
megszerkesztett titralasi gorbe (Osszehasonlitd gorbe) alatti és a talaj titralasi
gorbéje alatti teriiletet; a kettd kiilonbsége adta meg a pufferkapacitast. A két gorbe
alatti teriilet killonbségét elosztottuk az sszehasonlitd gorbe alatti teriilettel. Igy
egy olyan 0 és 1 kozé eso értékhez jutottunk, amely annal kedvezébb minél koze-
lebb van az 1-hez (Murdanyi — Rédlyné 1986).

18 minta esetében a pH valtozasat egy, a tovabbiakban alkalmazni kivant-
tol finomabb skalan vettiik fel (0, 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75;2;2,5; 3, 4; 5
ml 0,1M HCI), 6sszesen 13 ponton, abbol a célbol, hogy pontosan megfigyelhetové
valjon a titralasi gorbe futdsa, ami alapjan csokkenteni tudjuk a késdbbiekben mé-
rend0 pontokat. Ez alapjan a késébbiekben a titralasi gorbe meghatarozasahoz 8
ponton mértiik meg a pH-t: 0; 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 5 ml 0,1M HCI hozzaadasa-
val.
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Ezen kiviil meghatarozasra keriilt 4, a mintavételi teriileteket reprezentalo
felszini talajminta asvanyi Gsszetétele, valamint az agyagasvanyok aranya a MAFI
Rontgenlaboratériumaban, rontgendiffrakcios modszerrel.

A mintédkat ezutan statisztikai elemzésnek vetettiik ald, melynek soran azt
vizsgaltuk, hogy a kémhatast és a pufferkapacitast mely talajtulajdonsdgok hata-
rozzak meg, és azok milyen kapcsolatban vannak a talaj egyéb tulajdonsagaival.
Ehhez meghataroztuk a Pearson-féle, illetve a nem normal eloszlast valtozok ese-
tén a Spearman-féle korrelacios egyiitthatokat, valamint tobbvaltozos linearis reg-
resszid-analizist végeztiink, forward stepwise regresszios modell alkalmazasaval.

A linearis regresszio soran a determindciés egyiitthaté (R*) megmutatta azt,
hogy a vizsgalatba bevont paraméterek, mint fiiggetlen valtozok egyiitt mennyire
hatarozzak meg a fliggd valtozot (pufferkapacitas), masrészt a parcialis regresszios
egylitthatok és a konstans segitségével felirhatd a tObbszoros linearis regresszios
egyenlet. Azt, hogy az egyes fliggetlen valtozok milyen mértékben hatnak a vizs-
galt fliggd valtozora, a standardizalt parcidlis regresszios koefficiens mutatja meg.
A parcialis regresszids egylitthatd erre a célra azért nem alkalmas, mert értéke
nagymértékben fligg a mértékegységtol, és az egyes valtozokat nem azonos skalan
mértiik. Az eredmény megbizhatdsagat az egyenlet szignifikancia-tesztjével allapi-
tottuk meg (Moksony, 1998; Précsényi, 1995; Walford, 1997; Zar, 1995).

A forward stepwise regresszios modell minden 1épésnél meghatarozza azt a
valtozot, amelyik a legnagyobb pozitiv vagy negativ korrelacios kapcsolatban van
a fiiggo valtozoval. Az elso valtozo kivalasztasa utan megvizsgalja a tobbi valtozot,
¢s Ujra azt emeli be a modellbe, amelyiknek legnagyobb a magyarazo ereje. Ezutan
az algoritmus megvizsgalja, hogy a korabban bekertiltek koziil van-e olyan valtozo,
amelyik modellhez hozzaadott informacidtartalma kevesebb, mint egy meghataro-
zott kiiszob (esetiinkben p<0,05), ez a valtozo kiesik a modellb6l. Arra azonban fel
kell hivnunk a figyelmet, hogy az eredmény nem minden esetben allja meg a helyét
(Belsley et al. 1980; Jennrich, 1977; Moksony, 1998).

A pufferkapacités vizsgalata soran tobb, mint 1700 (pontosan 214x8=1712)
esetben hataroztuk meg a pH-t. Ezek felhasznalasaval lehetdségiink nyilt arra is,
hogy cluster-analizis segitségével megallapitsuk azokat a koncentraciokat, ame-
lyeknél jelentésebb pH-valtozas kovetkezik be. A cluster-analizis egy csoportba
sorolja azokat az egymassal legszorosabb kapcsolatban 1évé valtozokat, melyek
jobban eltérnek a tobbi csoport elemeitdl, igy a kiillonb6z6 savas kezelések valtozo-
ib6ol meg tudtuk hatdrozni azokat a koncentracidkat, ahol azok nagyobb pH-
csokkenést eredményeztek. Az elemzés soran euklédeszi tavolsdgfiiggvényt hasz-
naltunk az emlitett csoportok meghatarozasara (Legendre, P. — Legendre, L. 1998)

3.5. A talajok pH-csékkenésének és savanyodds-érzékenységének meghatdarozdsa

3.5.1. A talajsavanyusag novekedésének vizsgalata

A talajsavanyodas iddbeli vizsgalatdhoz mindharom mintavételi iddszak ta-
lajmintait felhasznaltuk.
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Ezek segitségével lehetdséglink nyilt a pH-valtozast részletesen is meg-
vizsgélni. Az 1979-88 és a 1995-97 idészakbdl szarmazd mintak koziil 4 minta
esetében lehetdségiink volt megvizsgalni a savanyodasi mutatokat kdzvetleniil is,
mivel ezek ugyanarrol a mintavételi helyrdl szarmaztak. Az 1979-88 és 1999-2003-
bol szarmazoé mintak pedig nem a mintavételi pontokban, hanem teriiletileg voltak
atfedésben. Ez esetben el0szor térképeket készitettlink a mintavételi pontokbol és
ezeket hasonlitottuk Ossze.

3.5.2. Tébbvaltozos, sulyozasos tajérzékenység vizsgalat

A savanyodas-érzékenységi térképet az 1979-88-bdl szarmazo6 adatok fel-
hasznaldsaval, a harom talajréteget leiro adatokbol késziilt térképek stlyozott Gsz-
szegzésével allitottuk el6. A vizsgalatba bevont paraméterek a kovetkezok: pH;
hidrolitos savanyusag; agyagtartalom; CaCOs-tartalom; humuszmennyiség és mi-
noség; humuszos réteg vastagsaga; pufferkapacitas.

A stlyozas soran a humuszos réteg vastagsaga, a humusztartalom és a hu-
muszmindség 1-es szorzot; a KCl-os pH, a hidrolitos savanyusag (y;), a CaCOs-
tartalom €s az agyagtartalom 2-es szorzot kapott a savanyodasban jatszott szerep
alapjan (mint indirekt és direkt tényezok, illetve mutatok). Mivel ezek az adatok
eltéré dimenziodjuak, elészor szazalékos formajuva alakitottuk dket.

A térképeket krigeléses interpolacioval készitettiik, a Surfer For Windows
8.0 szoftver segitségével. Az igy kapott eredménnyel az Idrisi For Windows 2.0
szoftverrel dolgoztunk tovabb, e szoftverben ugyanis a térképi algebra lehetévé
teszi, hogy a térkép képpontjait szorozzuk meg (Sarkozi, 1996), majd adjuk 6ssze a
sulyozas soran, nem pedig a mintavételi pontokra vonatkoztatva kell szamolnunk.
fgy kikiiszobolheté az utobbi modszerrel jaré mintaszam-csokkentés, ami abbol
kovetkezik, hogy csak azok a szelvények vehetdk figyelembe, amelyeknek minden
figyelembe vett paramétere minden rétegben rendelkezésre all, mivel 6sszegzésiik
csak igy lehetséges.

A térképeket elobb minden paraméter esetében rétegenként Osszegeztiik,
majd a rétegek megfeleld adatait is 0sszeadtuk, és végeredményképpen egy olyan
térképhez jutottunk, amely a kiilonb6z6 veszélyeztetettségl teriileteket mutatja.

A tovabbiakban elvégeztiik az 6sszegzést sulyozas nélkiil is, és Osszevetet-
tiik a térképeket, hogy az érzékenységben milyen valtozasokat okoz, ha az eredeti,
mért adatokkal szamolunk. Azt a lehet6séget is megnéztiik, hogy mennyire pontos
eredményt hoz, ha csak a legfelsé 25 centiméteres réteget vizsgaljuk meg sulyozas-
sal, és anélkiil, hiszen nem mindig van lehet6ség anyagi okok, vagy sziik idokeret
miatt talajszelvények asasara.

Az 0Osszehasonlitast az Idrisi 2.0-val végeztik, kereszttabulacidval, amely
térkép-paronként lehetdvé teszi az adatok Osszevetését. Az Idrisi 2.0 ezzel az opci-
oval kétféle értéket is megad a hasonlosagra. Az egyik a Cramer-féle V érték, a
masik hasonldsagi egyiitthatd az egyezési Kappa-index (Kappa Coefficient Index
of Agreement - KIA). A két mutatd abbdl a szempontbdl vizsgal két képet, hogy
kiilonbségiik esetleges, vagy pedig tényleges eltérést vagy kiilonbséget jelent. Erté-
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kiik 0-tol 1-ig terjed, a 0 az egyezés teljes esetlegességére utal, mig az 1 a tokéletes,
valodi egyezésre. Ha az érték pl. 0.14, ezt ugy tekinthetjiik, hogy az egyezés 14
szazalékkal jobb annal, mintha csak esetleges lenne (Sdrkozi, 1996; Stafford et al.
1996).

Végiil a kapott térkép helyességét az 1995-97-bdl szarmazé talajmintakkal
ellendriztiik. Erre a feladatra a pH(KCI)-t, az y;-t, és y,-t hasznaltuk, mint potencia-
lis savanyusagi mutatokat. Osszesen 20 minta esetében vizsgaltuk meg a modell
helyességét.

Mivel a 20 minta nem volt elegendo 1j térkép eldallitasahoz, hogy a valto-
zast teriiletileg tudjuk meghatarozni, ezért mas modszert kellett alkalmaznunk az
ellenérzésre.

A szakirodalmi tényeket figyelembe véve, Stefanovits (1977), Kadar
(1998), valamint Stefanovits et al. (1999) munkaira tdmaszkodva savanyusagi ér-
tékszamokat hataroztunk meg 1-3 értékkel a kdvetkezoknek megfelelen:

- ahol a pH(KCI) 5,51 és az y, 4 feletti, a savanyusag kicsi, vagy elha-

nyagolhat6 (1. kategdria), 1-es savanyusagi érték.

- ahol a pH(KCI)=4,51-5,5, és a hidrolitos aciditas 4-8, a savanyusag ko-

zepes (2. kategodria), 2-es savanyusagi érték;

- ¢ésvégiil, ahol a pH(KCI) 4,5 ala csokken, és az y, 8 feletti, a savanyu-

sag nagy (3. kategoria), 3-as savanyusagi érték.

3.6. A talajsavanyodds nehézféemek mobilitisdara gyakorolt hatasanak vizsgalata
savas extrakcioval

A talajsavanyodas novekedésének a vizsgalatat kétféle savval (HCI és
HNO:;), tobbféle koncentracidval és expozicids idével végeztik el.

A soésavas kisérlet soran 5 g talajhoz 0,005 és 0,1 moélos sésavat adtunk,
méréseinket haromszoros ismétlésben végeztiink. A mintakat 1 napos, 1 hetes és 1
hénapos expozicios id6 utan leszlrtiik, majd F-AAS késziilékkel lemértiik a sziirle-
tek nehézfémtartalmat (Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Zn). Vizsgalatainkat 10 dontéen szantod
tertilethasznalati barna erdétalajrol szarmazo talajmintan végeztiik el.

A salétromsavas kisérletben szintén 5 g talajt kezeltiink kiilonb6z6 (0,01;
0,1; 1 és 10M) toménységli savval és 1 oras, 1 napos, valamint 1 hetes expozicids
idoket alkalmaztunk. Hasonldan az el6z0 kisérlethez, itt is a szirletekbdl hataroz-
tuk meg a nehézfémtartalmakat (Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Zn). A vizsgalatokat 20 ta-
lajminta esetében végeztiik el, melyek koziil 10 szantd, 10 pedig sz616 teriilethasz-
nalati Ramann-féle barna erddtalajrol szarmazott. E kisérlet esetében is haromszo-
ros ismétlést alkalmaztunk.

A sodsavas kisérletben szereplé 10 talajminta haromszoros ismétlése a két
szlirlet mérését jelentette hat fém esetében (180x6=1080 mérés). A salétromsavas
kisérlet 20 talajmintaja haromszoros ismétlésben négyféle toménységii savval €s
haromféle expozicids idovel 0sszesen 720 sziirlet mérését jelentette hat fém eseté-
ben (720x6=4320 mérés).

49



Az eredmények feldolgozasat a normalitas vizsgalataval kezdtiik, és mivel
ugy talaltuk, hogy a legtdbb valtozé nem normal eloszlast, az elemzések soran
Kruskal-Wallis probat alkalmaztunk.

A sztirletekben mért koncentraciokat dsszehasonlitottuk a kiilonbdzé to-
ménységil savas kezelések és a kiillonboz6 expozicios idok kozott. A salétromsavas
kisérletben arra is lehetoségiink nyilt, hogy a szantd és sz616 teriilethasznalata terii-
letekrdl szarmazoé talajokbol oldatba keriil6 nehézfém-mennyiségeket hasonlitsuk
Ossze.

3.7. Kistenyészedényes kisérlet a novények nehézfém-felvételének tanulmanyoza-
sdara

Kistenyészedényes kisérletiinket a kompolti Fleischmann Rudolf Mezo-
gazdasagi Kutatointézettel kozosen végeztiikk. A munka soran négy egymastol elté-
r6 termohelyrdl gyljtottiink be talajmintakat szanto, erdd és gyep teriilethasznalati
tipusrol. A termohelyek a kovetkezdk voltak: Kerecsend (Albert-major) és
Biikkzsérc kornyéki barna erdodtalajok, Hevesi-homokhat rozsdabarna erddtalaja
(Rozsa-hegy) és Hajduszoboszld kornyéki mészlepedékes csernozjom.

A mintavétel soran gondosan iigyeltiink arra, hogy az egyes terméhelyeken
beliil csak teriilethasznalati kiilonbség legyen a mintavételi pontok kozott, tehat a
talajtani, domborzati és mikroklimatikus adottsagok azonosak legyenek. Minden
esetben atlagmintakat gy(jtottiink be, melyek homogenizalasa utan kb. fél kg-ot
hasznaltunk fel tenyészedényenként.

A kisérlethez 12 minta begytjtésére keriilt sor, melyekbdl az 1999-2003
kozott begylijtott mintak leirdsanal ismertetett (lasd 3.1. fejezet) talajtulajdonsago-
kat hataroztuk meg — a Debreceni Egyetem Foldtudomanyi Tanszékcsoportjanak
talaj- ¢és liledéktani laboratoriumaban — a nehézfémtartalom kivételével.

A kisérlet soran két sorozatot készitettiink, melybdl az egyik a kontrollt ké-
pezte, a masikat pedig megszennyeztiik 5 mg/kg cinkkel és kadmiummal. Az al-
kalmazott vegyszereket 2,6 g ZnCl, és 0,3430 g Cd(NOs),+4H,0 felhasznalasaval
allitottuk  eld, mindkettét feloldottuk 500 ml desztillalt vizben és
tenyészedényenként 10-10 ml-t adagoltunk bel6le. Emellett NPK tapoldattal segi-
tettiik angolperje (Lolium perenne) tesztnovényiink fejlodését, melyhez 19,31 g
NH4NO;-ot (120 mg/kg); 6,44 g H,PO4-ot (50 mg/kg) és 7,11 g KCl-ot (1200
mg/kg) oldottunk fel 2240 ml vizben és a tenyészedényekhez 20-20 ml-t adtunk
hozza. Kisérletiink kozben kiegészitd nitrogéntapoldatot hasznaltunk egyszeri alka-
lommal (0,397g NH4NO; 500 ml desztillalt vizben oldva, 10 ml/tenyészedény
mennyiségben). A névények novekedése ellendrzott koriilmények kozott tortént,
desztillalt vizes Ontdzéssel. A munkaban négyszeres ismétlést alkalmaztunk az
eredmények varhatd szorasa miatt, eltérve az eddigiekben hasznalt haromszoros
ismétléstol.

A novényeket kifejlett allapotukban vagtuk le, kiszaritottuk és lemértiik a
mintak szarazsulyat. Ezt kdvetden ICP-AES segitségével a Kornyezetgazdalkodasi
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Intézet Kézponti Laboratériumaban meghatarozasra keriilt a névény és (az eredeti)
talajmintak Al, Mn, Fe, Zn, Cd, Pb, Ni, Cu, Cr, Co ¢és P tartalma.

Elemzéseinkhez korrelacio- €s regresszio-analizist, valamint Kruskal-
Wallis probat hasznaltunk. Eldszor a talajtulajdonsagokat vizsgaltuk meg, hogy a
termdhelyek, illetve a teriilethasznalati tipusok kozott van-e eltérés, majd a talajban
¢s a novényekben 1évé nehézfémtartalmakat hasonlitottuk 6ssze termdhelyenként,
teriilethasznalatonként, valamint a szennyezett és a kontrollmintakban.

51



4. EREDMENYEK

4.1. A talajtulajdonsdgok térbeli heterogenitasanak vizsgdlata és tajvédelmi jelen-
tosége

4.1.1. Alapvetd talajtulajdonsagok horizontalis heterogenitasanak vizsgalata

A mintateriiletek talajtulajdonsagainak relativ szorasait a &. abran foglaltuk
0ssze, melyen jol lathato, hogy a legnagyobb értékek éppen azon talajtulajdonsa-
gok esetében figyelhetok meg, amelyekre a tragyazasi, illetve a talajmeliordcios
terveket alapozzak (humusz, hidrolitos aciditas [y;]). Ez megfelel a szakirodalom-
ban is fellelhetd megfigyeléseknek e talajtulajdonsdgokkal kapcsolatban
(Rodenburg et al. 2003; Stafford et al. 1996).

A szervesanyag-tartalom a tragyazas és az er6zids viszonyok kovetkezté-
ben valik heterogénné. A tragya kijuttatasanak egyenletessége nem biztosithatd €s
az igy eloallo kiilonbségek csokkenéséhez hosszabb idore van sziikség (a szerves
anyag humifikalodasa lassu folyamat). A kiilonbségeket novelheti, ha egyes teriile-
teket idordl-idore tobbszor tragyaznak. Az erdzid a lepusztulas a legfels6 humu-
szos réteget érinti legjobban, ezért a szerves anyag bizonyos teriileteken igen ala-
csony, mashol — az akkumulacios térszineken — magas. A tragyazas a 4. szamu
mintavételi teriilet kiilonbségeit magyarazhatja, az er6zio pedig az 1. szamil minta-
vételi teriilet (szantd) heterogenitasat.
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pH pH(KCI) y1 humusz homok iszap agyag

8. abra. Az 6t vizsgalati teriilet talajtulajdonsagainak relativ szérasa (1-5: mintavételi
tertiletek, lasd 4. dbra)

A hidrolitos aciditas a talajjavitasi célzati meszezés egyenetlensége miatt
valik térbelileg valtozatossa. Az egyenetlenség két ok miatt kdvetkezik be: egyrészt
nehéz biztositani ezen anyagok egyenletes kijuttatasat, masrészt a javitando rétegbe
vald bedolgozasat. Kiilondsen a horizontalis egyenetlenség lehet nagy, a vertikalis
kiilonbségek az id6 mulasaval csokkenhetnek a talajgenetikai folyamatok eredmé-
nyeként. A két legnagyobb relativ szérasu teriileten, a 4. és 5. szamu sz016 teriilet-
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hasznalatu mintavételi helyszineken a nagy eltérések oka az, hogy helyenként me-
szezték a talajokat, megsziintetve a hidrolitos aciditast, mig mashol a meszezés
hianya a rejtett savanyusag értékeinek novekedését okozta. Ezekrdl a teriiletekrdl
15, illetve 24 mintat gytjtottiink be, melyek koziil 6-6 minta szarmazott meszezett
parcellarol és ez novelte meg a relativ szoras értékeit.

A tovabbiakban arra kivanunk ramutatni, hogy milyen hibak adédhatnak a

Ha nem elég stirti a mintavételiink és ezekre az eredményekre alapozva ho-
zunk dontéseket, konnyen alul-, vagy feliilbecsiilhetjiikk a valos tragya/miitragya,
vagy meszez0-anyag igényt. Ezekben az esetekben atlagmintavétel (Szabolcs,
1966) javasolhatd, amivel kikiiszobolhet6 ez a tipusu hiba.

Az atlagmintak gytijtéséhez azonban minden tényezé szempontjabol ho-
mogén teriileteket kell lehatarolnunk, mert kiilonben rossz adatokra alapozva fo-
gunk dontést hozni — gy, mint a pontmintavétel esetében.

A szantok nagyobb teriileti homogén egységek, melyek kezelése is homo-
gén, egységes mind a termesztett novények, mind a teriileten folyd gazdalkodast
tekintve. Ezzel szemben a sz6ldteriiletek kezelése nem egységes, mivel két-harom
soronként mas tulajdonos kezében vannak, és az egyes tulajdonosok anyagi leheto-
ségeiknek megfelelden tragyazzak, meszezik parcellaikat, igy a vizsgalatoknal
kiilon kell kezelni az eltér6 kezelésben részesiilt mintakat.

Példankban (3. tdblazat, 9.
- abra) a délebbre fekvd (5. szamu)
szolotertiletet vizsgaltuk meg tobbfé-
“ leképpen is. Az egyik parcellan me-
“*’E szezést hajtottak végre, igy egyiitt
4111 ; értékelve a meszezés nélkiili mintak-
kal rossz javitbanyag-mennyiséget
szamolnank ki a hidrolitos aciditasra
alapozva: 9,4 t/ha. A meszezett teriile-
L 1d | [ ten pedig legfeljebb csak fenntarto
meszezésre (mésztragyazasra) lenne
- K SZﬁkSég (Buzas et al. 1979), kb 1 t/ha
mennyiség mellett, mig a tobbi teriile-
ten mar 11,5 t/ha meszez0 anyag
sziikséges a hidrolitos aciditas ko-
oqf zOombositéséhez. Ez a 2,1 t/ha-os hiba
ugy keletkezett, hogy egy alapvetden
savanyu teriilet 24 mintavételi pontja-
|1 bol mindossze 6 db minta szarmazott
= olyan parcellarol, ahol meszezést
hajtottak végre.
9. dbra. Az 5. szami teriilet mintavételi Ha nem ismerjiik a teriilet ke-
pontjai és meliordltsagi 4llapota zelésének multjat, érdemes koriiltekin-
e: mintavételi pontok; 1: meszezés nélkiili;  téen elvégezni a mintavételt, és az
2: meszezett teriiletek
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atlagmintak begytijtéséhez sziikséges homogén teriiletek lehatarolasat. Savas kém-
hatasu teriileten atlagmintavételkor oda kell figyelni a meszezé anyag maradvanya-
ira, apro mészkivalasokra, vagy célszerli lehet a talajra cseppentett 10%-0s sdsav
hasznalata, mely pezsgésével utal a CaCO; jelenlétére.

A szervesanyag-tartalom esetében viszont igy sem lehetett csdkkenteni az
eredmények szorasat. Az atlagokat és szorasokat tekintve a kiilonbség akkor sem
szamottevl, ha a részmintdkat egyben, vagy ha kiilon-kiilon értékeljiik (mesze-
zett/meszezés nélkiili teriiletek), a minimum és maximum értékekbdl viszont lathat-
juk, hogy mekkora hibat kovethetiink el, ha nem atlagmintakra alapozzuk a talaj
szervesanyag-tartalmanak az utanpoétlasat (3. tdblazat).

3. tablazat. A szOloteriiletrdl begytijtott talajmintak alapvizsgalatainak statisztikai

mutatdi

Egyiitt Meszezett mész nélkiili

st. st. st.
atl. dev. min max atl. dev. min max atl. dev. min max
pH 6.04 062 564 7591 735 019 707 759 | 593 023 564 6.52
PH(KCI) 5.24 0.71 464 679 | 655 0.21 624 679 | 509 040 4.64 6.36
HAC, 10.1 5.45 126 17.6 | 2.41 1.17 126  4.27 124 391 3.27 17.6
humusz 2.19 095 095 428 194 096 095 299 | 226 0.83 1.17  4.28
homok 23.5 3.47 189 345 | 245 242 221 28 239  3.55 18.9 345
iszap 31.1 391 27.1 39.6 | 382 125 367 396 | 305 245 27.1 37.2
agyag 42.2 492 328 51.1 372 338 328 398 | 455 352 353 51.1

A mechanikai dsszetétel statisztikai mutatéi nem térnek el jelentésen egy-
mastol. Kiilonésen a homokfrakcio esetében figyelhetd meg az atlagértékek és
szorasok hasonldosaga, de az iszap- €s agyagfrakcional sem nagyok a kiilonbségek.

A sz016 és szant6 teriilethasznalatok kozotti és a teriilethasznalati egysége-
ken beliili 6sszehasonlitast két tényezo, a kisebb relativ szorasu pH és a nagyobb
térbeli heterogenitasi humusz esetében végeztiik el. Arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy az eltérd teriilethasznalat okoz-e kiilonbséget e talajtulajdonsagokat
tekintve.

A s2010 és szantoteriiletek kemhatasa kozott a kiilonbség 99,99%-os szinten
szignifikans. Az azonos teriilethasznalati vizsgélati egységek pH-janak
Osszehasonlitasabol (10. dbra) kideriil, hogy a szdantoteriiletek kozdtt nincs felting
szignifikans kiilonbség. A szdloteriileteknél viszont zavaro tényezé a meszezés,
melyet ha nem hagyunk ki az Osszehasonlitasbol, a kiilonbség is szignifikdnssa
(p=0,002) valik. Az értékelést a meszezett mintak kihagyasaval végezve el, ez a
szignifikans kiilonbség eltlinik.

54




TE 13

TC L

LN

14

BS

i

£l

&

L
R - " u [

. 1 oz 1
mintawétel teniletels

-

hurmsz %o

[
LRd . ] [l £ [}

1 F
rintavétel teriletek

1-5: mintavételi teriiletek, elhelyezkedésiiket 1asd 4. dbra

10. dbra. A vizsgalati teriiletek pH- 11. dbra. A vizsgalati teriiletek humusz-
értékeinek statisztikai mutatoi mennyiségének statisztikai muta-
(median, félkvartilis terjedelem, toi (median, félkvartilis terjede-
minimum, maximum) lem, minimum, maximum)

A humusz esetében a szanto és szoloteriiletek kézott a kiilonbség szignifi-
kans (p=0,006). A szantéteriileteken nem, de a sz6l6teriileteken beliil szignifikans
kiilonbséget (p=0,002) talaltunk a vizsgalati egységek kozott (11. abra).

A szantok és a sz6lok teriiletkezelése tehat azonos talajtipuson is szignifi-
kans kiilonbségeket hoz 1étre a talaj pH-jat és szervesanyag-tartalmat tekintve. 4z
egyes teriilethaszndlati modokon beliil vizsgalt parcelldakon a szanton nem jon létre
szamottevo eltérés e két talajtulajdonsagot tekintve, szolo esetében viszont a tobb
tulajdonos tobbféle teriiletkezelési gyakorlata miatt igen.

Ezt kovetden az eredmények abrazolasanal eléforduld hibakra igyekeztiink
ramutatni, mely tovabbi hibak forrasa lehet (példaul az igy nyert térképekre alapo-
zott talajjavitds, vagy tragyazas). Munkankban a napjainkban elterjedt térinforma-
tikai alapu abrazolasi modszer, a térbeli interpoldcio soran eléforduld problémakat
ismertetjiik.

Az abrazolashoz tobbféle interpolacidos modszer koziil valaszthatunk, me-
lyek eredménye is eltérd lesz egymastdl. A 4. tablazatban a kiillonb6z6 interpolaci-
0s technikakkal késziilt kartogramok RMSE értékeit foglaltuk 6ssze. Mind a szer-
ves anyag, mind a pH esetében a minimumgdrbiilet médszer hozta a legpontosabb
eredményt.

55



4. tablazat. A pH és szerves anyag kartogramok RMSE értékei kozel szabalyos
mintavételi halo alkalmazasa esetén

Interpolacios technika RMSE
pH Szerves anyag
Minimumgérbiilet 0.125 0.191
IDW (power:1) 0.497 0.518
IDW (power:5) 0.661 0.597
Krigelés | Variogram nélkiil 0.678 0.626
Linearis 0.660 0.517

A 12. és 13. dbrdn a szervesanyag-tartalmat dbrazoltuk minimum gorbiilet
¢s krigeléses interpolacioval. A hasonlosag szemmel lathatd, nagyvonalakban
mindkét kartogram ugyanazt mutatja. A minimumgdrbiilettel kapott eredményt az
alacsony RMSE értékek ellenére azonban csak fenntartdssal fogadhatjuk el, mivel
csak a sziiken vett mintazott teriiletre ad megbizhatd eredményt, a szélek felé igen
torz adatok jelennek meg, olyanok, amelyek eléfordulasa nem valdszintisithetd (72.
abra). A természettudomanyi és a kdrnyezetvédelmi kutatasokban a szakirodalom
a kriging interpolaciot javasolja. Eredménytérképiinkon (13. dbra) a mintavételi
pontok kérnyéke ugyanazt az eredményt adja, mint a minimumgorbiilet technika, itt
azonban az adathianyos részeken kevésbé tolodnak el a becsiilt adatok értékei. A
kriging interpolacio alkalmazasahoz legalabb 50 adatra lenne sziikség (Wingle —
Poeter, 1999), ami e vizsgalat esetében viszont til sok lett volna. A nagyobb
RMSE érték feltehetéen az alacsonyabb mintaszdmnak és az ezekre illesztett
variogramnak kdszonhetd.

4
35
3
25
288850 2 288850
15

760350 760400 760450 760500 760550 760600 760650 760700 760350 760400 760450 760500 760550 760600 760650 760700

*: mintavételi pontok; —: a mintavételi teriilet hatara
12. dbra. A vizsgalati egység (No.4.) 13. dbra. A vizsgalati egység (No.4.)
szervesanyag-tartalmanak térbeli el- szervesanyag-tartalmanak térbeli elosz-
oszlasa (%) (minimum curveture) lasa (%) (krigelés linearis
variogrammal)

A kartogramok vizudlis elemzésén tul térbeli statisztikai elemzéssel is 0sz-
szehasonlitast végeztiink. A fedvények térbeli korrelacio-vizsgalata alapjan megal-
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lapithatjuk, hogy a két kartogram kozott szamottevd kiillonbség van. Ha az egész
tertiletet nézziik, a korrelacios egyiitthaté 0,52 (p<0,05), ha viszont csak a sziiken
vett mintdzott teriiletet vizsgdljuk, az r* = 0,64 (p<0,05), tehat a kiilonbség jelentd-
sen csokken.

Véleményiink szerint a krigeléses technikaval késziilt térkép az alacso-
nyabb RMSE értékek ellenére is pontosabb, ugyanis a minimumgorbiiletnél tapasz-
talhato, a mintavételi teriilettdl mar kis tavolsagra is valoszintitlen interpolalt érté-
kek kérdésessé teszik e modszer alkalmazhatosagat.

Bemutatott példankbol latszik, hogy az eltéré dbrazolasi technikakbol
adodo kiilonbségek jelentdsek lehetnek. Fontos, hogy a legpontosabb modszerrel
kapott eredményt se fogadjuk el szdz szazalékos eredménynek, mert mint lathattuk,
még azokon a teriileteken sem kapunk egyértelmii eredményt, ahol mintavételiink
torténik. Mindemellett torekedjiink arra, hogy vizsgdlati teriiletiinket prébaljuk
lefedni elegendd szamu mintdval, lehetdleg egyenletes stiriisegben, igy minimali-
zalhatjuk az abrazolasi hibat. Annak eldontésére, hogy melyik modszer ad ponto-
sabb eredményt, kontrollmintak begytijtésére van sziikség.

4.1.2. A talaj-femtartalom horizontdlis heterogenitasanak vizsgalata

A talajok fémtartalom-eloszlasaban szennyezOodésektol mentes teriileteken
a mikroheterogenitasnak kisebb a szerepe, de elképzelhetd, hogy a mallas soran,
vagy a szedimentacio miatt a koncentracié helyenként megndhet. Mezdgazdasagi
terlileteken mar szamolnunk kell a szennyezddések lehetdségével, foként a miitra-
gyazas, tragyazas, meszezés €s vegyszerezés soran bevitt nehézfémek miatt. Bar a
kezelt parcellak elvileg ugyanannyi hatéanyagot kapnak, a korabbiakban lathattuk,
hogy a kijuttatds nem egyenletes, igy a kijuttatott fémek koncentracidja is helyrél-
helyre eltérd lesz, raerdsitve az esetlegesen mar meglévo kiillonbségekre, vagy €p-
pen tompitva a szélsdségeket.

Vizsgalati terilileteinken a fémtartalom heterogenitisa a relativ szoras
alapjan az alaptulajdonsagokhoz viszonyitva hasonlo (a humusz és a hidrolitos
aciditas kivételével), altalaban 10-20% koriili, de a legnagyobb értékek sem halad-
jék meg a 35%-ot (/4. dbra).

Cu Ni Co Zn Mn Fe

14. abra. A mintateriiletek fémtartalmanak relativ szorasa (1-5: mintavételi tertile-
tek, elhelyezkedésiiket lasd a 4. abran)
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A teriiletek kozott az 1. szamu szantoteriileten vannak kiugro szorasértékei
a réznek és a cinknek, az 5. szamu sz6l6teriileten pedig a nikkelnek és a mangan-
nak. Mind a négy fém esetében talalunk utalast a szakirodalomban a miitragyak
ilyen jellegli magasabb elemtartalmara (Alloway, 1995; Kadar, 1998b). A hazai
szuperfoszfat-mitragyak atlagban 194 mg/kg mangant, 138 mg/kg rezet, 138
mg/kg cinket és 44 mg/kg nikkelt tartalmaznak, a mészammon-salétrom miitra-
gyaknak pedig 15-24 mg/kg mangan-, réz- és cinktartalma van (Debreczeni —
Czech, 1991). Az istallotragya €s a meszezOanyagok sem mentesek a fémektdl: az
istallotragya 30-550 mg/kg mangant, 15-250 mg/kg cinket, a meszezdanyagok
pedig 40-1200 mg/kg mangant, 10-450 mg/kg cinket, 2-125 mg/kg rezet és 10-20
mg/kg nikkelt tartalmazhatnak (Kabata-Pendias — Pendias, 1984). A nagyobb rela-
tiv szdras értékei, vagyis a heterogenitas tehat részben az eltérd teriiletkezeléssel,
masrészt pedig a mar meglévo kiilonbségek és a mintavétel, illetve a feldolgozas
hibaival magyarazhatok.

Az 0Osszehasonlitast teriilethasznalati tipusonként a fémkoncentraciok ese-
tében is elvégeztiik. Szignifikans eltérést talaltunk a szantd- és széldteriiletek ko-
zOtt a réz (15. abra), a kobalt, a cink (/6. dbra) és a mangan esetében.
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2 N
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N

mintavételi teriiletek mintaveételi terliletek

1-5: mintavételi teriiletek, elhelyezkedéstiket a 4. abran mutatjuk be
15. abra. A vizsgalati teriiletek rézkon- 16. dbra. A vizsgalati teriiletek cink-

centracidinak statisztikai mutatoi koncentracidinak statisztikai mu-
(median, félkvartilis terjedelem, tatoi (median, félkvartilis terjede-
minimum, maximum) lem, minimum, maximum)

A harom szantoteriilet szignifikans kiilonbseget mutatott a réz, a nikkel és a
cink, a ket szoloteriilet viszont csak a réz esetében. Az 5. szami szol6teriileten al-
kalmazott meszezés nem hozott létre szamottevo kiilonbséget a fémtartalmakban,
az eltérés egyik vizsgalt fémnél sem szignifikans.

A rézkoncentraciok kiilonbségét a szoloteriileteken feltehetéen a rez-
szulfat-kezelés okozza, viszont jol lathatd, hogy ez csak az 5. szamu teriiletnél je-
lent ténylegesen nagyobb mennyiséget. Ennek oka részben hasonld, mint a sz6ldte-
riiletek meszezése: az eltérd anyagi hattérrel rendelkez6 gazdak eltérd kezeléseket
végeznek.
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A szantoteriiletek esetében szembetlind a 2. szam teriilet alacsonyabb réz-
¢és cinktartalma, mely a lepusztulassal magyarazhatd, vagyis azzal, hogy a Kerek-
hegy pusztuld részén elhelyezkedd mintavételi teriilet talaja helyenként erésen
erodalt. A finomabb szemcsézettségii erodalodo feltalajjal a réztartalom is lecsok-
ken, amit az agyagtartalommal mutatott szignifikans korrelacidja (r=0,646; p<0,01)
is alatamaszt. A réz organofil elem, kotdédik a szerves anyaghoz is, melyet a hu-
muszmindséggel mutatott pozitiv korrelacioja is igazol (r=0,45; p<0,01). A cink
esetében a korrelacié nem tul erds, =0,494 (p<0,01), viszont a tobbvaltozos reg-
resszid-analizis (forward stepwise modell) eredménye alapjan a 0,002-0,001 mm
frakciotartomany a koncentraciot leginkabb meghatdrozo tényezé. A két fém
agyagtartalomtol valo fiiggésére szamos szakirodalomban talalhatunk utalast
(Alloway, 1995; Stefanovits et al. 1999). Az intenziv lepusztulast ezen a teriileten a
lefolyassal kapcsolatban végzett vizsgalataink igazoljak (4.2.3. fejezet).

4.1.3. A talajok vertikalis heterogenitasanak vizsgalata

A szantokon feltart furasszelvények elemzése alapjan megallapithatjuk,
hogy a szerves anyag mennyisége a mélyebb rétegek felé fokozatosan csokken. A
korabbiakban ismertetett teriileti heterogenitas és a folyamatos tragyazas miatt nem
tudtunk Osszefiiggést kimutatni a szervesanyag-tartalom és a relativ domborzati
helyzet kozott. A lepusztitd folyamatok hatasa nem kovethetdé nyomon, mert a
rendszeres tragyazas torzitja a feltételezhetd eredményeket. Eredményeink szerint
— a vizsgalt katénak esetében — megallapithatjuk, hogy a lejtok alja felé haladva
nem né szamottevéen a humuszos réteg vastagsaga. Ez arra utalhat, hogy nem tor-
ténik szamottevé lepusztulds a felsobb térszinekrol, vagy a szerves anyag gyors
lebomldsa miatt a folyamat ezzel a modszerrel nem mutathato ki.

A savanyusag vizsgalata azt mutatja, hogy a pH a mélyebb szintek felé no-
vekszik, mely mellett aranyosan a hidrolitos aciditds csokkenése és a helyenként
megjelend kicserélddési aciditas megsziinése figyelhetd meg (17. dbra). Mindebbdl
arra kovetkeztethetlink, hogy itt a talajképzd kozet meszes jellege érezteti hatasat.
Az alacsonyabb térszinek felé a pH lassu emelkedése figyelhetd6 meg — kiilonosen
az alsobb rétegekben — a kiligzas er6sodésének fiiggvényében.
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17. abra. A szantoteriileten kialakitott 2. sz. katéna 4 firaspontjanak talajtulajdon-
sagai és térbeli helyzete

A 52016 esetében a szantokhoz hasonldéan a szervesanyag-tartalom lasst
csokkenése figyelhetd meg a mélyebb szintekben.

A kémhatas a talajképzo kézetnek és a meszezésnek megfelelden alakult:
azoknal a furasoknal, ahol a szdntott rétegben karbonatot tudtunk kimutatni, feltéte-
lezhetjiik, hogy meszezésre keriilt sor, savanyu kémhatds esetén pedig azt, hogy
huzamosabb ideje meszezés nem tortént. (A meszezd anyagként alkalmazott
CaCOs-zuzalék oldodasa lassu, helyenként szemmel lathaté a fel nem oldodott
tormelék. A laboratdriumi vizsgalat soran az apréd meszes részeket nem lehet szét-
valasztani a talajtol, igy bar a talaj nem karbonatos, tobb-kevesebb karbonatot mu-
tat ki a vizsgalat. Ez az id6 mulasaval feloldodik, lecsokken és tovabbi meszezés
hianyaban megsziinik.). Az alsobb rétegek kémhatdsa a talajképzé kézet savanyu,
vagy lugos jellege mellett azt is mutatta, hogy a felszinre kijuttatott mész milyen
meélyre mosodott be. Azokon a teriileteken, ahol a talajképzd kozet meszes és me-
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szezést is végrehajtottak, a CaCO;-tartalom az A szintben magasabb, a B; szintben
lecsokken és a B, szintben ismét magasabb lesz (/8. dbra — {3 és f6 szelvény).
Ahol nem volt meszezés, de meszes a talajképzo kézet, a pH lassan nd, a hidrolitos
aciditas pedig lassan csokken a B, szint felé (/8. dbra — f14 szelvény). A savanyl
rioliton képz6dott barnafoldon kialakitott parcellakon a talaj kémhatasa a kiltigzasi
viszonyoknak és a meszezéstol eltelt idonek megfelelden fokozatosan csokken (/8.
abra — 10 szelvény).

|yl
W CaCO3
a pH(KCI)

18. abra. A szdl6teriiletek néhany jellemz6 szelvényének pH-és mészallapota

A vizsgalatok alapjan lathatjuk, hogy a szdl6 és szdantoteriiletek kezelése
miatt horizontdlisan jelentds eltérés alakul ki ugyanazon talajtipus talajtulajdonsd-
gaiban a kémhatast, rejtett savanyusagot és a szervesanyag-tartalmat tekintve. Ez a
kiilonbség a vizsgalati teriileten folyo gazdalkodas soran alkalmazott kezelések
alapvetéen savanyito jellege miatt vertikalisan eltiinik. A mUtragyazas, a kiligzas,
valamint a ndvények kalcium-felvétele kovetkeztében a talaj fels6, kb. 40 cm-es
rétegének bazistelitettsége lassan lecsokken és a talaj elsavanyodik. A meszezés,
vagy ennek hianya, valamint a talajképz6 koézet savanyud, vagy meszes jellege
mindkét teriilethasznalati tipus esetében hasonlo profilokat alakit ki.

A réz, a kobalt, a cink és a mangan eltéré koncentrdcioja a szanton és a
szolon szintén az egyes teriiletek kezelésével magyarazhato, vagyis a tragyazassal,
mitragyazassal, meszezéssel és vegyszerezeéssel.

A terméshozam biztositasa €s a kdrnyezet védelme érdekében érdemes fi-
gyelembe venni a talajok teriileti valtozatossagat mar a tervezési fazisban, a min-
tavételnél, a térképi megjelenitésnél, valamint a melioracio kivitelezésekor. Ennek
figyelmen kiviil hagyasaval helyenként til sok, vagy tal kevés javitdéanyagot, illet-
ve szerves/mutrdgyat hasznalunk, melynek kovetkezményeként nem érjik el a
kivant eredményt, vagy a tobblettel modositjuk a kdrnyezeti rendszer miikodését.
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Minél inkabb biztositani tudjuk a bevezetdben megfogalmazott minimalis
input alapelvét (Tianhong et al. 2003), annal biztosabban meg tudjuk tartani termd-
foldiinket olyan allapotban, hogy meg tudjon felelni elvarasainknak. A megoldast a
biotermesztés és a jelenleg még nem til elterjedt precizios mezégazdasag jelenthe-
ti, melynek keretében terméshozamtérképekre, vagy miitholdfelvételekre alapozott,
talajmintavételre épiild tapanyag-utanpdtlasi rendszert valdsitanak meg a tényleges
sziikségletnek megfeleléen (Auernhammer, 2001; Tamas, 2001; Varallyay, 2003).

4.2. Talaj-, domborzat és csapadékviszonyok funkcioi egy hidrologiai modellben
4.2.1. A digitalis magassagmodell

Magassagmodelliinkdn (/9. dbra) mutatjuk be mintateriiletiink domborzati
viszonyait. Célunk nem a haromdimenzids abra, hanem a lekérdezhetdség biztosi-
tasa és digitalizalt adatokbol levezethetd derivatumok (lejtdsség) (Loczy, 2002)
eldallitasa volt.

A domborzat elemzésének elsd 1épéseként elkészitettiik a magassagi érté-
kek hisztogramjat (20. abra), amelybdl latszik, hogy a teriilet legnagyobb része 190
¢és 260 m kozott van.

kommunalis Nyomoé-hegy
hulladéklerako (340m)

Or-hegy
(270m)

Kerek-hegy
(270m)

19. abra. A mintateriilet digitalis magassagmodellje (B=Biikkzsérc; Bo=Bogacs;
Cs=Cserépfalu; Hor=Hor-patak; Cser=Cseresznyés-patak; Sz=Szoros-patak)
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20. abra. A mintateriilet digitalis terepmodelljének hisztogramja

A legmagasabb ¢és a legalacsonyabb régio aranya kicsi. A teriilet északrol
lejt dél fel¢, legkisebb a magassag a Hor-patak volgyében. A legmagasabb régio e
teriilet esetében a legnagyobb lejtésii régiot is jelenti egyben, a lejtés és a tenger-
szint feletti magassag kozott a korrelacids egylitthatd értéke 0,66 (95%-os
szignifikancia szinten).

A lejtdk 9,7%-ban északi, 52,7%-ban keleti, 25%-ban déli és 12,6%-ban
nyugati kitettségliek. A lejtéhajlast tekintve a teriilet 26,76%-a 0-5%; 39,65%-a 5-
12%; 16,89%-a 12-17%; 9,74%-a 17-25% és 6,96%-a 25% feletti.

Ezen kiviil szignifikans kapcsolatot a tengerszint feletti magassag és a
humuszos réteg vastagsaga kozott talaltunk: a korrelacids egyiitthaté r=-0,844, a
szignifikancia szint 95%. Mintateriiletiinket tekintve ez igaz, mivel a magasabb
régiok egyben a legnagyobb lejtésii régiok is, ahol az er6zid kovetkeztében véko-
nyabb a talajtakaro.

4.2.2. A csapadek értékelése

A keresztvalidacios vizsgalat (cross validation, leaving-one-out modszer)
eredményeképpen megallapitottuk, hogy a hidrometeorologidban gyakran haszna-
latos krigelés (Stelczer, 2000) adja a legpontosabb eredményt, mely ebben az eset-
ben (a variogram-illesztésnek megfelelden) logaritmikus krigelést jelentett.

A mintateriilet sokéves csapadékatlaga 602 mm. Bogacstol észak felé, a
Ko6z¢éps6-Biikk magasabb hegyei iranyadban 585 mm-rél Biikkzsércnél mar 618
mm-re emelkedik (21. abra). A vizsgalt teriilet kiterjedése kicsi, emellett a kiemel-
kedések sem tulsagosan jelentdsek (/9. abra), ezért nincsenek nagy kiilonbségek az
atlagos csapadékértékek esetében.
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Hasonl6 térbeli mintazottsagot kapunk, ha a csapadékmaximumok kiilon-
b6z6 valoszinliségeken bekovetkezd értékeit vizsgaljuk (22. abra). November ho-
nap kivételével minden esetben a makrodomborzat altal kivaltott tobbletcsapadékot
figyelhetjiik meg.

Megvizsgaltuk az egynapos csapadékmaximumok idébeli eloszlasat is. A4
legnagyobb értékeket juniusban, illetve augusztusban tapasztaltuk. A jiniusi nagy
értekek a Medard napi es6zésekkel hozhatok kapcsolatba, melyek a nyar elején
felélénkiil6 ciklontevékenység miatt alakulnak ki, de emellett — foként augusztus-
ban — az er0s felmelegedés hatasara kialakulo helyi zaporok, zivatarok is szerepet
jatszanak (Martonné, 2000).

¢<FBE.5E
53852 3
590,49
592 45
534.43 - 4955
596.39 =oodon 43.97
59835 50,33
50033 50,80
502,30 51.22
GO4. 27 259000 51 B4
GOG. 24 5206
508,21 5247
510,18 52.89
g1z15 268000 53,31
B14.12
G16.09

il 518.08 7o

[ (] (] [ (] (]

(] [ (] (] [ (]

= = F = = F

LI [Tu] [fu] LI [Tu] [iu]

= = - = = -

21. abra A mintateriilet sokéves csa-  22. dbra A mintateriilet 5%-os val6szi-
padékatlag térképe (mm) niiségli 1 napos csapadékmaxi-
muma (mm)

A csapadékatlagot és az 1 napos csapadékmaximumot, mint fiiggé valtozo-
kat regresszio-analizisnek vetettilk ala tobb fiiggetlen valtozo bevonasaval. Az
IDRISI-vel végzett elemzés szerint a csapadekdatlag és domborzat esetében a de-
terminacios koefficiens 0,72 (95 %), az 1 napos csapadékmaximum és domborzat
esetében pedig 0,76 (95 %), ami viszonylag szoros kapcsolatot tételez fel a magas-
sagvaltozassal. Az SPSS-szel végzett vizsgalataink szerint a korrelacids egyiitthato
értéke a tengerszint feletti magassaggal r=0,868, 95%-o0s szignifikancia szinten. A
kiilonbozo kitettségii és hajlasszogii lejtokkel nem talaltunk értékelhetd kapcsola-
tot, ami alatamasztotta a vizualis elemzés soran tett megallapitasunkat.

64



4.2.3. A lefolyas értékelése

A lefolyas atlaga 235 mm, ami 6nmagaban nem sokat mond a lefolyasvi-
szonyokrol, mivel e tekintetben meglehetdsen mozaikos a teriilet (23. abra). A
lefolyas értékei 71 és 420 mm/év kozott ingadoznak.

Szembetiind, hogy a lefolyds a teriilet északkeleti részén (egy szdantoteriile-
ten) éri el a legnagyobb értékeket, ahol a lejtés nem til nagy, de a talaj vizateresz-
té-képessége alacsony, és az ott termesztett buza, arpa, napraforgd, stb. az év jelen-
t0s részében nem jatszik jelentOs szerepet a viz visszatartasaban, mélyebb szintek-
be vezetésében. Ezen a részen igen kotott Ramann-féle barna erdétalajt talalunk,
viszonylag magas agyagtartalommal.

Nagy lefolyasi értékekkel talalkozunk a két kiemelkedo csucs (Nyomo-hegy
és Or-hegy) meredek lejtéin, valamint a Szoros- és Cseresznyés-patak kozti volgy-
kozi hat meredekebb részein. E teriileteken is el6fordulhat kisebb lefolyas, foként
ott, ahol dusabb a vegetacio.
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23. abra A mintateriilet lefolyasviszonyai (mm/év)

Ertheté médon a legalacsonyabb értékek a kis lejtésii patakvolgyekben a
laza, alluvialis {iledékeken tapasztalhatok, ahol a beszivargas lehetdsége adott.

A napi fajlagos lefolyast tekintetve a térkép térbeli mintazataban lényegileg
nem kiilonbdzik a sokéves fajlagos lefolyas térképétdl, a mar korabban targyalt
okok miatt (v6. 4.2.2. fejezet). Ertékét tekintve persze a kiilonbség lényeges: 6-36
mm kozott ingadozik és az atlagérték 19 mm. A sokéves lefolyads maximumainal
emlitett teriiletek lesznek itt is a legmagasabb értékkel rendelkezd részek. Ezek a
teriiletek a legveszélyeztetettebbek az erozio altal, mivel a heves, hirtelen lezudulo
csapadékokbol szarmazo viz itt éri el a legnagyobb sebességet a lejtés, a gyér no-
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vényzet és a rossz vizateresztési talajok miatt. Ha ezek a teriiletek hossza lejtokon
helyezkednek el, lefelé haladva a viz nagyobb mennyiségli lesz, nagyobb sebessé-
get ér el, és még inkabb erodalni fogja a talajt. Az északkeleti részen 1év6 szantod
esetében az erdzidveszélyeztetettség kisebb a kis lejtdhajlas és az erdsen kotott
talaj miatt. Az 1999. nyaran hullott nagy mennyiségii csapadék a teriileten sok he-
lyen oriasi karokat okozott, de ezen a teriileten kisebb er6zios barazdaktol eltekint-
ve nem alakitott ki nagyobb formakat. A vonalas erozi6 tekintetében a legnagyobb
problémak ott jelentkeznek, ahol valamilyen /inearis antropogén elem (legtobbszor
foldut) keresztezi a viz Otjat. Az addig aredlisan mozgo viz keréknyomban, vagy az
ut mellett keriil levezetésre, és a vizgy(ijté nagysagatol, a lejtéhajlastol és a lejto-
hossztol fiiggden kisebb-nagyobb erozios barazdakat, erozios arkokat alakit ki.

A lefolyés esetében szignifikans kapcsolatot csak az évi csapadék mennyi-
ségével kaptunk, de itt hangstilyoznunk kell, hogy bar a megallapitas igaz, a szoros
kapcsolat részben annak kdszonhetd, hogy a valtozoé kiszamitasanak egyik eleme a
csapadék.

Az, hogy a lefolyas nem korrelal a varakozasoknak megfelelden a vizsga-
latba bevont valtozokkal, részben annak is koszonhetd, hogy ez egy altalanositott
térkép. A lefolyas idobeli alakulasa nem egyenletes: fiigg a csapadék iddtartamatol,
mennyiségétol, a talaj nedvességi allapotatodl és nem utolsésorban formajatol (eso,
hé). Példaul egy tobbnapos csendes esé mas hatast fejt ki, mint egy hirtelen nyari
zapor; egy vizkapacitasig telitett talajra hullé csapadék nagyobb hanyada folyik le,
mint egy B szintig kiszaradt talaj esetében. A hdoval kapcsolatban elég, ha Boros —
Borosné (1988) cikkére gondolunk: évrdl évre eltéré mennyiségii csapadék hullik
hé formajaban és az olvadas idopontja, hossza is kérdéses, ennek megfeleloen azt
sem tudjuk megmondani, hogy mikor és milyen mennyiségben jelentkezik a tava-
szi hoolvadasbodl szarmazo viztobblet. Az emlitett cikk tanulsadga szerint csapadé-
kos tél utan ebben az idészakban jatszodik le az egész éves erozio fele.

4.2.4. A parolgas és az ariditasi tényezé

A potencialis evapotranszspiracio nagy értekeket ér el, mivel a teriilet ég-
hajlata datmeneti a kornyezo hegység és alfold éghajlata kozott, adottsagai alig
térnek el az Alfoldétol. Mint arra, mar utaltunk a viszonylagos szarazsag a Biikk-
hegység arnyékold hatasanak tudhaté be (24. dabra). Ha meg tudndnk hatirozni a
tényleges evapotranszspiraciot, pontosabb képet kaphatnank a parolgasviszonyok-
rol, hiszen a csapadékértékekbdl is latszik, hogy folyamatos vizutanp6tlasrol nem-
igen beszélhetlink ezen a teriileten. A hadrom méréallomas adataibol interpolalt
térképtol persze nem varhatunk nagyon valtozatos képet, inkabb csak annyit tu-
dunk megallapitani, hogy a parolgas mértékében északkelet felé enyhén csdkkend
tendencia figyelhetd meg: 751 mm-r6l 730 mm-re csokken.

A Budiko-féle ariditasi index térképének térbeli mintazata hasonl6 a parol-
gas térképéhez, mivel mind a csapadékot, mind a parolgast tekintve ugyanaz a ten-
dencia érvényesill: észak felé lassi valtozas (ndvekedés, illetve csokkenés). Ertéke
1,19 és 1,28 kozott valtozik, az atlag 1,23.
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4.2.5. A beszivargas értékelése

A meglévé adatok alapjan nem tudunk messzemend kovetkeztetéseket
levonni az Anyag és modszer c. fejezetben (3.3) emlitett okok miatt. Annyi azonban
mindenképpen megallapithatd, hogy ahol nagy a lefolyt viz mennyisége, ott kisebb
az esély a beszivargasra is (25. abra). Ahol kevesebb viz folyik le, nagyobb esély
van a beszivargasra. Sajatos azon terliletek helyzete, ahol hipodermdlis lefolyas
kovetkezik be: a lefolyas értékei viszonylag nagyok, emellett azonban a kilugzas
szempontjabol jelentds felszin alatti vizmozgas is végbemegy. A beszivargas jel-
lemzéséhez ezért mindkét térképet fel kellett hasznalnunk.

A legnagyobb esély a beszivargdsra a patakvélgyek laza alluviumain, a
Nyomé-hegy és Or-hegy kizotti volgyben és a Nyomo-hegy és Kerek-hegy kozotti
derazios volgyben (dellében) van. Ez utdbbit az is alatdmasztja, hogy itt a viz
arealisan mozog a volgy alja fel¢, és a lefolyas értékeit tekintve ez nem is kis
mennyiséget jelent. Az, hogy vonalas er6zidé nyoma nem talalhat6 a volgy aljan, azt
jelenti, hogy nem gytlilik 0ssze a felszinen annyi viz, ami ezt kivalthatna, tehat a
viznek el kell parolognia, illetve be kell szivarognia a talajba. Elvileg itt szamitha-
tunk a legnagyobb kilugzasra, ennek kévetkeztében alacsonyabb pH-értékekre,
amit azonban a kilugzas mellett tobb mas tényezo is befolyasol, ezért nem talaltunk
szoros kapcsolatot a két valtozo kézott. Emellett azt is szamitasba kell venniink,
hogy ezek az értékek nem a valos beszivargas értékei, hiszen a parolgast nem tud-
juk figyelembe venni, ami valtoztathatna a térbeli mintazottsagon.
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24. abra A mintateriilet potencialis 25. abra A mintateriilet beszivargas
evapotranszspiracio térképe térképe (a nyil iranyaban er6s6d6
(mm/év) mértékben)

4.2.6. A talajtulajdonsdagok és a viz kapcsolatanak vizsgalata
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A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a talaj egyes tulajdonsagai — legin-
kabb azok a tulajdonsagok, amelyek Osszefliggenek a kornyezet elsavanyodasaval
— milyen Gsszefliggésben vannak a csapadék, a lefolyas, a parolgas és beszivargas
értékeivel.

Az atlagos éves lefolyas esetében tobb elemmel talaltunk 0,5-nél nagyobb
korrelaciot. 0,65 a korreldcios egyiitthato a tengerszint feletti magassaggal, és 0,56
a pufferkapacitassal. Eszerint, ahol nagyobb a lefolyas, ott nagyobb
pufferkapacitas-értékekkel kellene talalkoznunk. A kapcsolat szorossaga nem erds,
tehat nem is ez lesz a meghatarozo6 az emlitett valtozok teriileti megoszlasaban.

Az egynapos lefolyas esetében valamivel erdsebb kapcsolatot talaltunk a
tengerszint feletti magassaggal (r=0,67) és a pufferkapacitassal (r=0,59), amelyek
az el6zéekben megallapitottakat nem modositjak.

A beszivargas értékei negativ korrelaciot mutatnak a legtobb vizsgalatba
bevont paraméterrel. —0,55 a korrelacios egyiitthato a tengerszint feletti magassag-
gal, ami arra utal, hogy minél magasabb régiokat vizsgalunk, annal kisebb beszi-
vargasi értékekre szamithatunk. Ez a megallapitads mintateriiletiinkon altalaban meg
is allja a helyét: a magasabb régiok meredeksége nagyobb, igy az iiledékek vastag-
saga is kevesebb, tehat az esély is kisebb a beszivargasra. Ezt még tovabb erdsiti a
Nyomé-hegy meredekebb részein 2 évvel ezeldtt végrehajtott tarvagas.

-0,533 a korrelacios egyiitthatd a pufferkapcitas és a beszivargas kozott. A
gyenge kapcsolat annyit azért jelez, hogy altalaban minél nagyobb a beszivargas
mértéke, anndl kisebb a pufferkapcitas. Ezt a szakirodalom is alatamasztja (Filep
Gy. 1999b; Stefanovits et al., 1999). A pufferkapacitasra sok mas tényez6 is hatés-
sal van (pl. CaCO;-tartalom), amelyek kozvetlenebb kapcsolatban allnak vele,
emellett nem szabad megfeledkezniink arrdl sem, hogy nem valoés beszivargas ér-
tékekkel dolgoztunk.

A parolgas és a pH kozotti kapcsolat szoros, a korrelacios egyiitthatd
=0,741, 99%-o0s szignifikancia szinten. Ez azzal magyarazhat6, hogy a nagyobb
parolgas kovetkeztében kevesebb viz fog beszivarogni, kisebb lesz a kilugzas, igy
magasabb marad a pH-érték.

Munkénk sordn gyakran talalkozhatunk olyan feladattal, amikor jellemez-
niink kell egy teriilet vizhaztartasi viszonyait, és nem feltétleniil lehet lehatarolni
még részvizgyijtot sem a kis kiterjedés miatt. Emellett a rendelkezésre all6 adatok
sziikdssége is problémat jelenthet, illetve kompromisszumokra kényszerithet min-
ket. Mintateriiletiink kis mérete miatt behatarolt volt a szoba johetd csapadékmérd
allomasok, és megfeleléen hosszi homérsékleti adatsorral rendelkez6 OMSZ mé-
réallomasok szama, igy a kapott eredmény térbeli mintazottsaga sem lett valtoza-
tos. Ennek ellenére, mint lathattuk, néhdany esetben szoros kapcsolatot taldaltunk a
vizhaztartas, a domborzat és a talajtulajdonsagok kézott, ami azt mutatja, hogy a
kapott eredménynek valosagos Osszefiiggéseket tiikkroznek.

A teriiletre hulld csapadék nem sokkal tobb, mint a kdzeli alfoldi teriilete-
ken, és a parolgasviszonyok sem kifejezetten mutatjak azt, hogy ez mar a Biikk-
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hegység része. A lehullott csapadék az év két idészakaban okozhat problémakat:
elOszor a tavaszi hoolvadaskor, majd a nyari zaporok, zivatarok alkalmaval.

A hoolvadas elébb a déli és nyugati lejtokon kovetkezik be, majd az 1d6
melegebbé valasaval ez kiterjed a keleti és északi lejtokre is. Ez utdbbiak veszé-
lyeztetettebbek, mert itt révidebb id6 alatt olvad el ugyanaz a homennyiség, ami a
déli és nyugati lejtokdn naprél napra, idében elosztva olvad el. E folyamat legin-
kabb a Cseresznyés-patak volgyének keleti lejt6jét és a Nyomo-hegy keleti és
¢északi oldalat érinti.

A nyari zivatarok azokon a teriileteken okoznak karokat, ahol nagy a lejtés
¢és gyér a talaj novényzeti fedettsége. Ilyenek példaul a Nyomo-hegy keleti oldala-
ban talalhato zart kertek, ahol nem megoldhat6 a keskeny parcelldk miatt a szint-
vonal menti miivelés. A hegyoldalban kialakitott nadragszijparcellak 1ényege ép-
pen abban van, hogy mindenkinek egyforman jusson a lejté kedvezo, illetve ked-
vezOtlen szakaszaibol, ami éppen az optimalis terlilethasznalat ellen hat.

Az er6zidovédelem szempontjabol a legfontosabb az lenne, hogy a patak-
volgyek lejtoinek inflexios savjaban talajvédo erdosdavokat hozzanak 1étre (Thyll,
1997). Ezeken jelenleg tobbnyire szantofoldi mivelés folyik, és itt a legnagyobb az
erozio6 veszélye is. Ezen erddsavok emellett 6kologiai folyoso és élohely funkciot is
betolthetnének az egyes erdds-sztyeppei élolények szamara, amelyek az egyhangt
szantofoldeken nem talalnak megfeleld buvo, teleld, vagy fészkeldhelyet az allando
bolygatottsag miatt. Az itt megtelepedd rovarevo és ragadoz6 madarak pedig sze-
repet jatszhatnanak a til nagy mennyiségi peszticid-felhasznalas csokkentésében.
Sajnos, a jelenlegi gyakorlat éppen ezzel ellentétes: a Nyomo-hegy meredek lejtdin
tarra vagtak az erd6t, kedvezo feltételeket teremtve a lepusztulasi folyamatoknak.
. Osszefoglalasként a 26. dbrdn
= bemutatjuk azokat a teriileteket, ahol

a beszivargas dominanciaja miatt
fokozottabb kilugzassal, illetve a nagy
lefolyasi hanyad miatt erézioveszély-
lyel szamolhatunk. A kilugzas tényét
| : a szantoteriileteken létesitett flras-

! szelvények mintai is igazoljak (4.1.3.
L3 )jl .
) fejezet).
r)‘ A nagy lefolyasi hanyadt me-
| A | zO0gazdasagi teriiletekr6l szarmazo
“ vegyszer-maradékoktol és a kimosddo

nitrogénmiitragyatol a felszini vizek
szennyezOddnek el, mig a beszivargas
. a talajviz min6ségét rontja. A lefolyas
: - : szempontjabol legveszélyeztetettebb a

26. abra. A mintateriilet fokozott beszi- mintateriilet északkeleti része, ezen
vargasu (1) ¢és lefolyast részei (2) beliil is a Kerek-hegy. A Kerek-hegy

¢s Nyomo-hegy kozotti dellében vi-

szont éppen ezeknek a lehordddott anyagoknak a feldusulasa, illetve beszivargasa
varhat6. Harrod (1994) a Cornwall-félszigeten 2-5-szo6ros aldrin és dieldrin felda-
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sulast mutatott ki az akkumulalodott anyagban az er6zidomentes térszinekhez ké-
pest.

Itt a legfontosabb dolog a vegyszerezés minimalisra szoritasa és a miitra-
gyazasi idopontok helyes megvalasztasa. Kolozsvdriné (1995) vizsgalatai szerint
Biikkzsérc és Cserépfalu talajvizkutjainak mindsége csecsemok altali fogyasztasara
alkalmatlan, ¢és a nitrat-koncentracié valtozasa Osszefiiggésben van a nagyiizemi
tablak elhelyezkedésével (valamint a szigeteletlen hazi deritdgodrokbol elszivargd
szennyvizzel). Emellett egyéb kimosodd vegyszermaradékokat talalt Cserépfalu
kutjainak vizében, amely alatamasztja megallapitasunkat.

Elemzéseink alapjan megallapitottuk, hogy bar sok esetben az adathiany
miatt nem tudtunk olyan modszereket alkalmazni, amelyek pontos eredményt adtak
volna, megis le tudtuk hatarolni azokat a teriileteket, ahol nagyobb lefolydssal,
illetve  beszivargassal szamolhatunk. A  korrelaciés kapcsolat a pH, a
pufferkapacitas, stb. és a vizhaztartasi egyenlet elemei kozott megfeleld, hiszen a
viz els6sorban nem meghatarozza, hanem csak alakitja a talajtulajdonsagokat.

Az eredmények alapjan meghataroztuk a talajer6zi6 altal veszélyeztetett te-
riileteket és azokat a teriileteket, ahol a mez6gazdasagi miivelésbol szarmazo vegy-
szerek és a mitragyazas okozhatnak problémakat.

4.3. A talajok pufferkapacitisdat meghatdrozo tényezok vizsgdalatinak eredményei

A mintateriiletrl begytijtdtt mintak pH-ja atlagosan 5,84, a modusz pedig
5,37. A teriilethasznalati kategoridkat szétvalasztva a kissé modosulnak az értékek:
a szantoteriileteken az atlag 5,55, a mddusz valtozatlanul 5,37, a szdloteriiletek
talajmintainak pH-janak atlaga 6,19, médusza pedig 5,89. Ez megfelel a horizonta-
lis heterogenitas vizsgalatanal tapasztaltaknak, vagyis annak, hogy az eltérd terii-
letkezelés a kemhatasban is kiilonbségeket okoz.

A pufferkapacitas vizsgalatahoz titralasi gorbéket vettiink fel, melyekhez
elébb 13 ponton mértiikk meg a pH-t. A 27. dbrdn azokat a titralasi gorbéket mutat-
juk be, melyek segitségével csokkentettiik a méréseink szamat.

A legfontosabb a gorbe kezdeti szakasza, ahol a pH-csokkenés a legna-
gyobb, ezért megtartottuk a 0,25 és 0,5 ml mérési pontokat, a 0,75 ml-es, az 1,25
ml-es mérési pontok viszont nem hordoztak jelentds tobblet informaciot, mint aho-
gyan a 3-3,5-4 ml-es pontok sem, ezért a tovabbiakban kihagytuk éket. igy a to-
vabbiakban a titralasi gorbék meghatarozasahoz nyolc ponton mértiik meg a pH-t,
¢s ezeket hasznaltuk fel a savanyodas-érzékenység jellemzéséhez.
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HCl

27. abra. A talajmintak titralasi gorbéi 13 mérési pont alapjan

A korrelacio-vizsgalat eredményét az 5. tabldzatban foglaltuk Ossze. A
pufferkapacitassal szoros, szignifikans Osszefiiggés a pH-val, a hidrolitos
aciditassal, a CaCOs-tartalommal, a talajtelitetlenséggel, a humuszmindséggel és az
agyagfrakcioval all fenn. Ezen kiviil gyenge, de szignifikans kapcsolatot talaltunk a
durva homokkal, az igen finom homokkal, a humusszal, a nitrattal, az
ortofoszfattal, a térfogattomeggel, és a kapillaris és maximalis vizkapacitassal.

A pH és a pufferkapacitds — mint varhato volt — igen szoros korrelacios
kapcsolatban allnak egymassal (r=0,975, p<0,01), mivel a kiindulasi pH meghata-
rozd a savanyodas tovabbi alakulasaban.

Az 5. tablazatbol kitlinik, hogy a kiilonboz6 frakcidtartomanyok koziil a
finomabb frakcié savanyusaggal mutatott kapcsolata a legszorosabb (a tablazatban
nem szerepld tartomanyokkal az Osszefliggés nem szignifikans). Blasko (1981)
cikkében ramutatott az agyagtartalom szerepére a savanyll hatasok tompitasaban,
¢s eredményeink is alatamasztjak ezt. A nagyobb fajlagos feliilettel rendelkez6
finomabb frakci6ju szemcsék a hidrogén-ionokat meg tudjak kotni toltéshelyeiken,
igy képesek csokkenteni a talajoldat pH-jat. Ezt megerdsiti az is, hogy az 5 ml-es
(0,01M) HCl-terhelés hatasara bekdvetkez6 pH-csokkenés és a 0,002-0,001 mm-es
szemcsedsszetételi tartomany kozott -0,7 (p<0,01)a korrelacios egyiitthato. A 0,001
mm alatti szemcsemérettel azonban gyengébb az osszefliggés (r=-0,44; p<0,01).
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5. tablazat. A pufferkapacitas és az egyéb talajtulajdonsagok korrelacios kapcsolata
(Spearman-féle korrelacios koefficiensek; *: p<0,05; **: p<0,01; df=87)

Talajtulajdonsdg pufferkapacitds
2-0,5 m-es frakcio %-os aranya -0,316%*
0,05-0,02 m-es frakcio %-os ardnya -0,430%*
0,005-0,002 mm-es frakcio %-os aranya 0,540%**
0,002-0,001 mm-es frakcio %-os ardnya 0,677**
humusz (%) -0,292%*
pH 0,975%*
CaCO; (%) 0,806**
Vi -0,750%*
T-S -0,672%*
Enaon -0,663**
Ey.r 0,084
K 0,704 **
NO5 -0,350%
P,0; 0,380*
Ts -0,393*
Viiap % 0,391*
Ve 8% 0,389*

Vizsgalataink szerint a hidrolitos savanyusag ¢és a 0,005-0,002 mm-es frak-
ciodtartomany kozott a korrelacié r=-0,404 (p<0,01), a 0,002-0,001 mm-es tarto-
mannyal pedig r=-0,478 (p<0,01), mig a 0,001 mm-nél kisebb részecskékkel nincs
kapcsolat. Bar e korrelaciok nem mutatnak szoros kapcsolatot, ami arra utal, hogy
a rejtett savanyusagot nem elsdsorban a mechanikai dsszetétel hatarozza meg (ha-
nem inkabb a CaCOs-tartalom és a pH), annyi azonban igy is latszik, hogy minél
nagyobb az agyagtartalom, anndl kisebb a rejtett savanyusdg. Ebbol az osszefiig-
gésbol arra kovetkeztethetiink, hogy az agyagtartalom nem kolloidkeént jatszik sze-
repet a savanyusag csokkentésében, mert ez esetben a korrelacios egyiitthato eloje-
le pozitiv lenne azt mutatva, hogy az allando és valtozo toltési feliileteken megkd-
t6dod hidrogén-ionok novelik a nagyobb agyagtartalmu talajok rejtett savanyusagat.
Itt inkdbb arrol van szo, hogy a H;O -ionok beépiilnek az agyagdsvinyok
racsszerkezetébe.

Ezt tamasztja ala a rontgen-diffrakcios vizsgalat is, mely szerint a vizsgalt
talajmintak agyagédsvany-tartalma 40% koriili (28. dbra), ezen belill pedig a
montmorillonit és az illit/szmektit (kevert racs) aranya a 70%-ot is eléri (29. abra).
Ez a magas arany, mely a talajképz6 kézet, a riolittufa hatasa miatt alakul ki, mas
talajtipusokkal 0Osszehasonlitva is kiemelkedden nagy (pl. 16szon kialakult
csernozjom ¢és agyagbemosodasos barna erddtalajok A-szintbeli 20-30%-os ara-
nyahoz viszonyitva — Stefanovits 2003b). Ezek az agyagasvanyok duzzado rétegra-
csuk kovetkeztében jatszhatnak szerepet a folyamatban.
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A montmorillonit csoportra jellemzd izomorf helyettesitésekbodl szarmazo
negativ toltéstobbletet az agyagasvanyok racskotegei kozeé beépiilt kationok kotik
le (leggyakrabban Ca®", Mg*", K). A savanyodas miatt a kationok oldatba keriilnek,
és helyiikre H;O'-ionok épiilnek be, mikdzben a talaj savanyusiga csokken
(Folkoff — Meentemeyer, 1987; Schroeder, 1992; Tavani — Volzone, 1999).

A montmorillonit esetében alarendeltebb szerepti az agyagasvanyokhoz ko-
tott Al-hidroxidpolimerek protonalodasa. Savhatasra e vegyiiletek H -iont vesznek
fel, Osszes toltésiik novekedése mellett (pl. [Als(OH)(H,0)1,]°" + HW —
[Alg(OH);1(H,0)13]™), végeredményben szintén a talajsavanyodas ellen hatva
(Filep Gy. 1999a).

A negativ eldjelii osszefiiggés a humusztartalommal a humuszsavak hata-
sanak tudhato be. Ezt bizonyitja az is, hogy a humuszmindség mellett a NaOH altal
kioldott gyengébb mindségii humuszsavak mennyiségével talaltunk szorosabb kap-
csolatot, mig a NaF altal kioldott polimerizaltabb humuszsavakkal nincs 6sszeflig-
gés.

A pufferkapacitas tobbszords linearis regresszid-analizise a korrelacio-
vizsgalathoz hasonlé eredményt hozott. A forward stepwise modell kizarja azokat a
valtozokat, amelyek nincsenek szignifikans kapcsolatban a fliggd valtozdval, ese-
tiinkben a pufferkapcitassal, igy az egyenletben csak azok a fiiggetlen valtozok
jelennek meg, melyek kapcsolata statisztikailag is indokolhatd. A valtozok fiigget-
lenségének biztositasa érdekében a vizsgalatbol kihagytuk azokat a talajtulajdonsa-
gokat, melyek egymastol valo fliggése nagy (pl. pH és y). Az elemzés eredményét
a 6. tablazatban foglaltuk 6ssze.

6. tablazat. A pufferkapacitas tobbszords linearis regresszios analizisének eredmé-
nye (R=0,913, p<0,01, df=81)

Standardizalt par-
Fiiggetlen valtozok cidalis regresszios Szignifikancia
koefficiens
hidrolitos aciditas (v;) -0,312 0,000
0,002-0,001mm frakciotartomdany 0,273 0,002
CaCOs-tartalom 0,239 0,000
humuszmindség (K) 0,220 0,001
0,05-0,02mm frakciotartomany -0,150 0,005

BC=0,514 + 0,01201*a + 0,006495*b - 0,00306%*c - 0,00331*d + 0,01972%e

BC: pufferkapacitas; a: CaCO;; b: 0,002-0,00lmm frakcidtartomany; c:
0,05-0,02mm frakcidtartomany; d: y;; e: K

Az egyiittes determinacios egyiitthato (R) 0,913-as értékébol latszik, hogy
az Osszefiiggés a vizsgalatba bevont fliggetlen valtozokkal igen szoros, 99,9%-o0s
valoszinliségi szinten. A standardizalt parcialis regresszios koefficiensekbol pedig
kideriil, hogy a talaj hidrolitos aciditasanak meghatarozo szerepe van a
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pufferkapacitas alakulasaban: minél nagyobb, annal kisebb a pufferkapacitas.
Utdana kozvetleniil az agyag- és a CaCOjs-tartalom, majd a humuszmindség kovet-
kezik.

A korrelaci6 vizsgalatanal mar lathattuk, hogy nem a legkisebb
szemcsedsszetételi tartomany a meghatarozé a pufferkapacitds alakulasdban, ha-
nem a 0,002-0,001 mm-es. A szakirodalomban Szabo Gy. (2000) és Fazekas
(2003) munkaiban talaltunk utalast a szemcsedsszetétellel valo kapcsolatra, akik a
nehézfémek adszorpcidja kapcsan kaptak hasonld eredményt, ami azért fontos,
mert ez esetben is adszorpciordl, hidrogén-ionok megkotésérdl van szo.

A hidrolitos aciditas, illetve a 0,05-0,02 mm frakcidéjia homok negativ elo-
jele forditott kapcsolatra utal, vagyis minél nagyobb a mennyiségik, a
pufferkapacitas annal kisebb.

Hangsulyozzuk, hogy ez a sorrend és a jelenség kialakitasaban valo suly
csak e fiiggetlen valtozok esetében igaz, mas valtozok bevonasaval a sorrend is
értelemszeriien megvaltozhat.

A klaszter-analizis dendrogramjait a 30. és 31. abradn lathatjuk, ahol kiilon-
valasztottuk a sz616- és szantoteriiletekrdl szarmazo talajmintak savterhelési ered-
ményeit. Az egyes klaszterek jelzik az Osszetartozd értékeket: a nagyobb pH-
valtozasok kiilon klaszterekben jelennek meg. Mindkét teriilethasznalati tipusnal
hasonlé eredményt kapunk: a 0-0,25-0,5 ml-es savterhelés értékei keriilnek egy
klaszterbe, az 1-1,5-2-2,5 ml-es terhelésé egy masikba és a legnagyobb, 5 ml-es egy
harmadik kiilonalloba.

Bt Az egyes klaszeter-

5 eken Dbelil kisebb
csoportok is kirajzo-
lodnak, igy egy ki-
sebb, de jelentés pH-
valtozas  kovetkezik
be a terhelés nélkiili
és a 0,25 ml-es sav-

15 i terhelés kozott és az 1
10 és 1,5 ml sosavval

4.0

35

3.0

25

2.0

Linkage Distance

05 terhelt mintak kozott,

00 mig a klasztereken
PHS PH2 S PH2  PHI_S PH1 PHO_5 PHO_25 PHO beluh tobbl érték

30. dabra. A szantéteriiletekrdl szarmazo talajmintdk savas  kozott nem  jelenik
terhelése utani pH-értékek dendrogramja meg hatarozottabb

kiilonbség. A kezdeti
pH-valtozas jelentdségére Murdanyi — Rédlyné (1987-88) cikkében is talalhatunk
utalast, de sajat vizsgalatainkbol is kideriil ennek fontossaga. A fentebb ismertetett
regresszios modell ezt a valtozot is beépiti az egyenletbe, de ugyanazon ok miatt,
mint a pH-t (fiiggetlenség biztositdsa), a kezdeti pH-csokkenést sem vontuk be a
vizsgéalatba.
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A f6 kﬁlﬁnb— Single Linkage

Euclidean distances

ség az, hogy a szanton 30
nagyobbak a tavol-
sagok az egyes 2

klaszterek kozott, mely
a legszembetinObb a
legnagyobb savas ter-
helésnél, ahol a szan-
ton majdnem kétszer
akkora, mint a sz0616 o " — ]
esetében. Emellett a
szantok esetében a 2,5 00
ml-es savas terhelés
elkiilon-il a sz616 ese-
tében egységes 1,5-2-
2,5 ml-es klasztertol.
Mindez feltehetdleg a két teriilethasznalati tipus kissé eltérd talajtulajdonsagaibdl,
illetve ebbdl adodoan az eltérd pufferképességbdl adodik: igy az egyes
pufferrendszerek kiilonb6zé pH-n eltéeré mértékben hatnak és eltéré mértékben
fejtik ki semlegesité hatdsukat. Mintateriiletiink szantoinak talajtulajdonsagai min-
dig kissé kedvezotlenebbek, kevésbé képesek pufferelni a savas hatasokat, és ennek
a kovetkezményeit lathatjuk a 31. abrdn is megjelenni a tavolsagokban.

A szant6 és szbloteriiletek talajainak a savas terhelésekre bekovetkezo elté-
r6 pH-valtozasat a varianciaanalizis is alatamasztotta. 4 kiilonbség azonban csak
legalabb 0,002 molos (1 ml) HCl-terhelés hatasara valik szignifikanssad, az ett6l
kisebb terheléseknél (0,25-0,5 ml) még nincs kiilonbség.

2.0

Linkage Distance
o

PHS PH2_5 PH2 PHI1_5 PHI PHO_S  PHO_25 PHO

31. abra. A szOl6teriiletekrdl szarmazo talajmintak savas
terhelése utani pH-értékek dendrogramja

4.4. A pH-csokkenés és a savanyodds-érzékenység vizsgdalatanak eredményei
4.4.1. A mintateriilet savanyodasi tendencidinak vizsgdlata

A négy talajmintavételi pont esetében, melyek 1979-88-as és 1995-97-es
id0szakban is ugyanarra a helyre estek, a mérések valamennyi minta esetében egy-
ertelmii pH-csokkenést jeleztek, melynek értéke 0,12 - 0,8 kozott valtozott. A
hidrolitos aciditds megjelent azokon a helyeken is, ahol az el6z6 mintavételezés
soran még nem volt és 3,74-7,89-el novekedett, ezenkiviil egy esetben kicserélodé-
si aciditast is mértiink (32. dbra).

76



APTAE
98

AETN4 8. 54

62 —

myl
B pHKCH

AJOT 2T

101

145
54

0 5 10 15
32. abra Az egy mintavételi pontrol szarmazo talajmintak savanyusagi mutatoi
(feliil az 1995-97-b4l, alul az 1979-88-bol szarmazé mintak adatai)

Az 1979-88-ban €s a 1999-2003-ban begytijtott mintak vizsgalati eredmé-
nyeibdl pH-kartogramokat szerkesztettiink a (33. és 34. dbra), melyeken szemmel
lathatéan csokkent a 6 folotti pH-ju teriiletek ardnya, leginkabb az 5 és 6 kozotti
pH jellemz0 a teriiletre — annak ellenére, hogy egyes teriileteken meszeztek. (Valo-
szinlleg ezért tint el a 33. abrdn még lathato kék folt.)

I 1
[ 2
I
a2
» .
[

1:pH<S5; 2: pH 5-6; 3 pH>6
33. abra. Az 1979-88-b6l szarmazo ta- 34. abra. Az 1999-2003-bdl szarmazo
lajmintak pH-ja talajmintak pH-ja

A 7. tablazatbol pedig mar egyértelmiien kideriil, hogy ezen a kis teriileten
igen nagymertekii savanyodas kovetkezett be: az 5 alatti pH-ju teriiletek aranya
0,3%-ro6l 5%-ra ndvekedett, mig a 6 f616tti teriiletek arany a tizedére csokkent.
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7. tablazat. A pH teriileti megoszlasa a 1979-88-bdl és a 1999-2003-bol szarmazo
mintak esetében

A pH-tartomanyok teriileti aranya (%)
pH 1979-88 2000
5> 0,3 5
5-6 24,39 87,18
6< 75,31 7,82

Ezen a szantén az intenziv savanyodasnak tobb oka van. A talajképzé ko-
zet szilicium-dioxidban gazdag savanyu riolittufa, mely miatt eleve alacsonyabb a
Ramann-féle barna erdétalaj pH-ja a meszes alapkdzeten képzddottekkel szemben.
Emellett a helytelen miitragyazasi gyakorlat, a ndvények kation-felvétele és a ter-
més, valamint a novénymaradvanyok eltavolitasa jatszik jelentds szerepet a folya-
matban, amihez a mintateriilet nagy részén hozzajarul a meszezés hianya.

Az ilyen mértékii savanyiisag nem ritka ezen a teriileten. Altalanossagban
elmondhato, hogy vizsgalatunkkal egy olyan részletet vizsgaltunk meg, amelynek
kémhatasa, illetve savanyodasi dinamikaja megfeleléen jellemzi a kornyezo,
hasonl¢ talajtani adottsagl szantokat is.

4.4.2. Tobbvaltozos, sulyozasos tajérzékenység-vizsgalat

A savanyodas-érzékenység térképek eldallitasa soran elobb standardizaltuk
a kiilonbozé dimenzidji adatokat, interpolacioval térképeket készitettiink beldliik,
majd sulyoztuk oket és Osszegeztik a fedvényeket. A kiilonbozd térkép-
kombinaciokat a 35-38. dbrakon mutatjuk be.

& @ e o @ o

Bl elepiilss belepiilés

e [ mintateriileten kiviil mintateriileten kivil
B zemleges semleges
. [ Erzékerny érzékeny

\ B =ridzen érzékeny erdgen erzékeny

Meters Meters
— ——
1.000.00 1,000.00

[

35. abra. Savanyodas-érzékenység térkép 36. dbra. Savanyodas-érzékenység térkép
teljes szelvényben sulyozassal teljes szelvényben sulyozas nélkiil
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37. abra. Savanyodas-érzékenység térkép 38. dbra. Savanyod

felsd 25 cm sulyozassal

Grid @ Harh

|
(|
Bl cemleges
1
[ |

teleplilés
mintateriileten kiviil

érzékeny
erbizen érzékeny

Meters

———

1,000.00

Srid @ Harh

as-érzékenység térkép

fels6 25 cm sulyozas nélkiil

Eredményeinket kétféleképpen értékeltiik: a kereszttabulacioval végzett
Osszehasonlitas elozetes tajékoztatast ad arrol, hogy a kapott térképek mennyire
térnek el egymastol; a talajmintakkal végzett kontroll pedig az egyes Gsszegzési
technikakat mindsiti.

A 4 savanyodas-érzékenységi térkép Osszehasonlitasanak eredménye a §.
tablazatban lathato.

8. tabldzat. A térképek hasonlosag-matrixa (felso érték Cramer-féle V érték, az
als6 a Kappa-index)

Teljes szelvény-
ben, sulyozassal

Teljes szelvény-
ben, sulyozas

Csak a legfelso
25 c¢m, sulyozas-

Csak a legfelsé
25 c¢m, sulyozads

nélkiil sal nélkiil
Teljes szelvény- - 0.7606 0.7340 0.7523
ben, sulyozassal 0.7703 0.7099 0.7814
Teljes szelvény- - - 0.6938 0.7095
ben, sulyozas 0.5139 0.6648
nélkiil
Csak a legfelso - - - 0.8077
25 c¢m, sulyozds- 0.8157
sal
Csak a legfelsé - - - -
25 c¢m, sulyozas
nélkiil

Lathato, hogy szinte minden térkép 50-80%-os valosziniiséggel megegye-

zik, a hasonlosagi egyiitthatok egyik esetben sem csokkennek 0,5 ala. Mindezekbdl
az kovetkezhetne, hogy elegendd a felszini mintak laboratoriumi elemzése és érté-
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kelése. Ha azonban kategorianként is meghatarozzuk az egyezést, lathatjuk, hogy a
pontossag kérdése nem donthetd el ilyen egyszeriien. A kategoériankénti Osszeha-
sonlitas eredményeit a 9. tabldzatban foglaltuk 6ssze.

9. tablazat. A savanyodas-érzékenységi térképek paronként kategoridnkénti Ossze-
hasonlitasanak eredménye szazalékban megadva (az oszlopokban 1évé ka-
tegoriakhoz képest mutatjak az egyes mezok az eltérést: 1: semleges; 2: ér-
zékeny 3: erGsen érzékeny)

Sulyozasos, Sulyozasos, Sulyozas nél- | Sulyozds nél-
teljes szelvény- | felsé 25 cm kiil, teljes szel- | kiil, felsé 25 cm
ben vényben
Sulyozasos, teljes - 1. 50.64 1. 100 1. 64.16
szelvényben 2.74.88 2.72.98 2. 79.80
3.87.19 3. 68.16 3. 69.08
Sulyozasos, felsé 25 | 1. 99.83 - 1. 100 1. 66.68
cm 2. 59.68 2. 40 2.83.97
3. 36.88 3.28.8 3. 100
Sulyozas nélkiil, 1. 17.19 1. 8.54 - 1. 11.96
teljes szelvényben 2. 8547 2.59.2 2.76.29
3. 98.64 3.98.6 3.92.74
Sulyozas nélkiil, 1. 86.53 1. 100 1.93.42 -
felsé 25 cm 2. 73.68 2.72.49 2.60.16
3. 57.11 3.51.17 3.52.97

fgy mar latszik, hogy éppen a legveszélyeztetettebb teriiletek tekintetében
igen nagy eltérések tapasztalhatok: mig egyes esetekben 98-100%-o0s az egyezés,
masutt ez csak 50%, sot egy esetben 28%.

A térképek teriileti elemzésével képet kaphatunk a mintateriilet talajainak
savanyodas-érzékenységérol. A 10. tablazat az egyes érzékenységi kategoriak terii-
leti aranyait mutatja.

10. tablazat. A térképek érzékenységi kategdridinak tertileti (ha) és szdzalékos
megoszlasa a mintateriileten

sulyozasos, sulyozasos, sulyozas nélkiil, | sulyozds nélkiil,
teljes szelvény- | felso teljes szelvény- | felsé 25 cm
ben 25 cm ben

ha % ha % ha % ha %

~

kevésbeé/ 196,7 | 22,2 | 397,7 | 45,0 33,8 3.8 481,7 | 54,5
nem érze-
keny

2| Erzékeny | 521,9 | 59,0 | 415,9 | 47,0 | 610,9 | 69,1 | 2653 | 30,0

3| Erdsen 164,7 | 18,6 | 69,6 8,0 | 2384 | 26,9 | 136,2 | 154
érzékeny
Osszesen 883,3 | 100 | 883,3 | 100 | 883,3 | 100 | 883,3 | 100
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A kiilonbozoképpen Osszegzett térképek eltérd eredményt adnak az érzé-
kenységi kategéridk teriileti megjelenésére, mely szerint a biztonsaggal ellenallo-
nak mindsithet6 teriiletek részaranya minden esetben 50% alatti, illetve akoriili.

A legmegfelelobb technika kivalasztasa végett vizsgaltuk meg az 1995-97-
b6l szarmazo6 talajmintdk savanyusagi mutatdit (/1. tablazaf). E kontroll-
vizsgalatbol l1athato, hogy a legjobb eredményt a teljes szelvényben végzett stlyo-
zasos Osszegzeés adja, 65%-o0s pontossaggal.

11. tablazat. Az érzékenységi térképek kontroll-vizsgalatanak eredménye és a ta-
lajmintak potencialis savanytsagi mutatdi (st: sulyozassal, teljes szelvény-
ben; snt: stilyozas nélkiil, teljes szelvényben; sf: sulyozassal, felsé 25 cm;
snf: stilyozas nélkiil, fels6 25 cm)

sorszam | st snt | sf | snf | érzékeny- | pH CaCO3 vl y2
ségi szam a | (KCI) (%)
kontroll-
mintak
alapjan
1 2 2 1 2 3 6 9.06 0.26
2 1 2 1 1 1 7.2 3.19 0 0
3 3 3 2 2 2 4.7 522 0
4 3 3 2 2 3 5.42 9.2 0
5 3 3 2 2 3 5.64 10.25 0
6 3 3 2 2 3 5.03 14.73 0.26
7 3 3 2 3 1 7.2 2 0 0
8 2 2 1 2 2 5.6 5.87 0
9 3 2 2 2 3 4.83 13.94 0.26
10 3 3 2 2 2 6.08 7.89 0
11 1 2 1 1 1 6.21 0.97 0 0
12 2 2 1 1 3 5.14 12.36 0
13 2 2 2 2 2 6.23 6.84 0
14 3 3 2 3 3 4.96 17.1 0.53
15 2 2 1 2 2 5.96 7.89 0
16 2 2 1 2 2 6.42 6.84 0
17 2 2 1 2 1 7.5 1.92 0 0
18 3 2 2 2 3 4.24 17.68 0.36
19 2 3 3 3 2 4.94 3.87 0
20 1 3 2 2 3 4.12 22.52 0.48
egyezés | 13 9 6 9

E vizsgalattal arra szerettiik volna felhivni a figyelmet, hogy a tobbvaltozos
tajérzékenység-vizsgalatoknal nem elegendo a térképi rétegek egyszerli 6sszegzése,
hanem a megfeleld szorzoval ellatott paraméterek és rétegek Osszegzésével lehet
pontos képet kapni. Az igy kapott végsé savanyodas-érzékenysegi térkép alkalmas
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lehet azon teriiletek meghatarozasara, amelyek leginkabb veszélyeztettek a pH-
csokkenésben és a folyamat iranyanak meghatarozasaban.

A munka tovabbi részében igyekeztiink pontositani a savanyodasi folyama-
tokat bemutat6 térképet. Tapasztalatunk szerint a legtobb hiba abbol adodott, hogy
a sulyozas sordn nem tudtuk kelloképpen figyelembe venni azt, hogy ahol a
hidrolitos aciditas magas, ott mindenképpen meszezésre lenne sziikség, ezt ugyanis
a tobbi figyelembe vett tényezo a végeredményben elfedte.

A szakirodalom azokon a teriileteken javasol javitast, ahol a hidrolitos
aciditas (y;) 8 feletti (Stefanovits et al. 1999), igy viszont kimaradnak azok a ré-
szek, ahol a savanyodds veszélye fenndll, de meg nem nagy a veszély, mert ezek és
a mar elsavanyodott teriiletek nem teljesen ugyanott talalhatok. Ebbol kiindulva, a
pufferkapacitas regresszio-analizisénél kapott egyenletet (4.3. fejezet) felhasznalva
eloszor elkészitettiik a pufferkapcitas-térképet, majd a kapott eredményt korrigal-
tuk a hidrolitos aciditassal. A 39. dbra azokat a teriileteket mutatja, ahol a sava-
nyodas folyamata potencialisan bekovetkezhet, karokat okozhat, mig a mar teljesen
elsavanyodott teriiletek esetleg meg sem jelennek rajta, mivel azok mar nem sava-
nyodnak tovabb nagymértékben. A kétféle savanyusagi mutatdt (a pufferkapacitast
¢s a hidrolitos aciditast) egyiitt abrazolva képet kaphatunk a teriilet javitdoanyag-
igényérdl (40. dbra).
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39. abra. A mintateriilet pufferkapacitds 40. dbra. A mintateriilet javitbanyag
kartogramja (1=mintateriileten kiviil igénye (1=mintateriileten kiviili ré-
es6 rész; 2=alacsony (>0,22); 3= ko- szek; 2=javitas nem sziikséges;
zepes (0,22-0,44); 4=kedvez6 (0,44<) 3=feltétleniil javitandd; 4=alacsony

pufferkapacitds miatt megele6z6 me-
szezés javasolt; 5=alacsony
pufterkapacitas és magas hidrolitos
aciditas miatt javitando)

759000 2
(]
G000

7|

Az utobbi térkép helyességét az 1999-2002-bi6l szarmazo mintakkal ellen-
orizve megallapithatjuk, hogy ez a térkép sokkal pontosabb: a meszezett sz6l6par-
cellak kivételével (ahol mar meg is tortént a talajjavitas) mind a térkép, mind a
mérési eredmények szerint javitasra van sziikség.
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Ahol feltétleniil sziikséges a talajjavitas, ott altalaban szantoteriiletek vagy
kordonos sz6élokultarak vannak. Itt a nem megfelel6 mitragyazasi gyakorlat és a
savanyu talajképzé kézet okozza a problémat. Az alacsony pufferkapacitasu teriile-
teken pedig a kis savkozombosité képességii talajjal lehet probléma a kozeljovo-
ben. A kedvezétlenebb talajtulajdonsdgok miatt ezek a talajok nem viselik el a
savanyitd hatasu terheléseket, ezért javasolt a megelozé meszezés, melynek pozitiv
hatasait tobb szerzo is leirta (Kadlicsko, 1995, Kadar, 1998a).

Az igy lehatarolt foltok a kiillonb6z6 savas terhelhetdségi teriileteket mu-
tatjak, melyek egy hosszabb tavi féldhasznalati tervezéshez nyujthatnak segitséget.
A fentiek figyelembe vétele fontos eszkdze lehet a talaj-multifunkcionalitas meg-
Orzésének, csokkenthetd lenne a kémiai degradacio titeme.

4.5. A savanyu terhelések hatdasa a talaj nehézfémtartalmdra

Tajvédelmi szempontbdl a nehézfémek mobilizacidja — a novények altal
felvehet6 allapotba keriilése, vagy talajvizbe mosddasa — tobb teriileten is problé-
mat okozhat. Veszélyeztetheti a termelési potencialt, valamint csokkentheti a tele-
pulésfejlesztési lehetdségeket és a biodiverzitast. Mintateriiletiink intenziv mezo-
gazdasagi mivelés alatt allo, a nehézfémek szempontjabol nem szennyezett terii-
letnek mindsiil. A korabbiakban bemutattuk, hogy egyes teriileteken jelentds talaj-
savanyodas kovetkezett be, ami a konnyebben mobilizalhaté fémeket kioldotta és a
csapadék mélyebb rétegekbe mosta a szelvénybdl, tehat tobb fém esetében inkabb
hidnnyal szamolhatunk, mint tobblet miatti veszélyeztetettséggel. Az altalunk vizs-
galt fémek esszencialis nyomelemek. Hianyuk nemcsak a ndvénytermesztésben
jelent problémat, hanem az allattenyésztésben is, a takarmanyndévények alacsony
fémtartalma miatt (Szabo S. et al. 1993).

4.5.1. A sosavas terhelés vizsgalata

A talajok sdsavas vizsgalataval kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy a
0,005 M-os kezelésnek aldvetett mintdk eredményei a kimutathat6sagi hatar koze-
lében voltak, a 0,1 M-os kezelés soran pedig jol mérheté mennyiségeket kaptunk.
Mindezt figyelembe véve is értékes informaciokhoz jutottunk a tartés savhatas pH-
ra és fémekre gyakorolt hatdsait tekintve, mely megalapozta a kovetkezo fejezetben
(4.6. fejezet) bemutatasra keriilé részletesebb vizsgalatot. Az alkalmazott savterhe-
léseknél olyan koncentraciokat igyekeztiink kivalasztani, melyek — antropogén
hatésra — el6fordulhatnak a kornyezetben is.

Eredményeink alapjan a fémmobilizacio altalanos tendenciait jellemeztiik.
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— Az adatsorokat elobb az extrakcios 1d6
— _ alapjan elemeztiik, melynek az volt a tanulsa-
ga, hogy a pH az iddé muldasaval aranyosan
emelkedett. Az emelkedés iliteme hatarozott, a
varianciaanalizis is szignifikans kiillonbségeket
mutatott. A 0,005 M-os HCI alkalmazasa so-
ran az 1 nap utan mért 4,53-r6l 5,63-ra emel-
kedett a pH, a 0,1 M-os so6sav esetében pedig
1,39-r61 2,12-re (41. abra). A pH-ndvekedés a
J 4.3. fejezetben, az agyagasvanyok pufferolo

rH

szerepénél ismertetett okokkal magyarazhato.

| Eredményiink egyben ramutat az eltelt id6

; - 1 s jelentdségére is a  pufferfolyamatok

41. dbra. A talaj pH-valtozasa €rvenyesiilésében.

kiilonb6z6 savas terhelések Ennek egyenes kovetkezmenye lett az,

és expozicios id6 esetében hogy az emelkedd pH-hoz igazodva j egyen-

sulyi allapot dllt be a szuszpenzioban és az

oldatba keriilt nehézfémek koziil néhany (pl. a réz és a nikkel) visszakotddott a

talajkolloidok feliiletére. Mikozben a sav roncsolja az agyagasvanyok feliiletét,

kotohelyek alakulnak ki, ahol a korabban oldatba keriilt fémek megkdtddnek. A

masik lehetséges magyarazat, hogy a savasodas hatasara szétes6 agyagasvanyok

kovasavtartalma csapadékot képez, melyben fémek is lekdtédnek (Greenwood —

Earnshow, 1997). A fémek koncentracioja az eltelt idd fiiggvényében azonban
tobbnyire névekszik, bar vannak ennek ellentmondo adatok is (Cu, Ni; 42. dabra).

60

00,005 M
80,1 M

mobilizacié a talaj 6sszes fémtartalmanak %-aban

42. abra. A vizsgalt fémek mobilizacioja kiilonbozo savterhelések és expozicios idok ha-
tasara
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A kiilonbozé hosszisagu extrakcios idok hatasara mobilizalodé fémkon-
centraciok kiilonbségének alakulasat mutatja a /2. tabldzat. A valtozas a réz ¢és a
nikkel kivételével minden esetben a talajoldatban mérhetd nehézfém-koncentracio
novekedését jelenti, a pH esetében pedig a semleges tartomany felé valé elmozdu-
last. A kobalt és a cink kivételével valtozas nem szignifikans.

12. tablazat. A kiillonb6z6 hossziasagu extrakcids idok hatasa a nehézfémek mobili-

zaciodjara (szignifikancia szint: ,,-"=nincs szignifikans kiilonbség; *=p<0.05;
**=p<(.01)
pH Cu Co Fe Mn Ni Zn
Inap-1hét | ** - * - - - -
Lhét- *x - - - - - -
1honap
Inap- *% _ _ _ - - *
1honap

Az egy napos és egy hetes extrakcié utani koncentraciokat 6sszehasonlitva
latszik, hogy egyediil a kobalt esetében talaltunk szignifikans kiillonbséget. A mobi-
lizal6do cink mennyisége pedig csak egy honap elteltével lesz szignifikansan tobb
az 1 naposhoz viszonyitva. A tobbi fém esetében — méréseink alapjan — egy hét, s6t
egy honap alatt sem tortént nagy mértékii valtozas.

Ezt kdvetden azt is megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6zo erdsségli savterhelé-
sek okoztak-e szignifikans kiilonbségeket a nehézfémek kioldédasaban, az
extrakcios idot is belekalkulalva. Az eredmények Osszefoglalasa a 13. tablazatban
lathato.

13. tablazat. A kiilonbdzo savas terhelések hatasa a nehézfémek mobilizacidjara az
extrakcios id6 fliggvényében 0,005M — 0,1 M HCI alkalmazasa esetén
(szignifikancia szint: ,-"=nincs szignifikdns kiilonbség; *=p>0,05;
**=p>0.01; ***=p>0.001)

kezelesi ido
Inap Lhét 1ho
pH kkk kkk kkk
Cu ksk ksk sksksk
CO * kk sksksk
Fe ksk - -
Zn - - *
Mn sksksk kok sksksk
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Az elemzés eredményébdl kitiinik, hogy a pH esetében mindig szignifikans
kiilonbség van az egyes savmennyiségek kozott, mig a fémek esetében megosztot-
tabb a kép. Er0s6dd savhatasra a réz és a nikkel esetében az oldatkoncentrdicio
csokkeneserdl, a tobbi fem esetében pedig a novekedésérdl van szo. A cink eseté-
ben azt lathatjuk, hogy elenyészo a 0,005 és 0,1 molos sosav altal mobilizalt meny-
nyiség kiilonbsége, kivéve az 1 honapos extrakcidt, ahol mar nagyobb mértékli a
kioldodas és a végeredményben is szignifikans az eltérés. A vasnal viszont éppen
azt latjuk, hogy az id6 mulasaval nem né szamottevden a kioldodott mennyiség.

A fémek mobilizacioja, a pH és a pufferkapacitds kozotti osszefiiggést a
korreldcio-analizis is megerdsitette. A pH-val 1 napos extrakcid utan a nikkel, a
kobalt €s a mangan; 1 hét és 1 honap utan a vas kivételével minden fém egyarant
nagymértékben és szignifikansan (r<0,6; p<0,01) korrelalt. Eredményeink szerint a
pH az 1 napos extrakci6 utani eredményekkel korrelal leginkabb: ebben az esetben
a mangan, a nikkel, cink és kobalt mutat dsszefiiggést, mig az id6 mulasaval mar
csak a mangan és kobalt.

4.5.2. A saléetromsavas terhelés vizsgalata

A talajsavanyodas kdvetkezményeinek vizsgalatat a sosavas terhelés utan a
(természetben gyakoribb) salétromsavval folytattuk. A vizsgalatot két gyengébb
toménységli (0,01 és 0,1M) és két er6sebb savval (1 és 10M) végeztiik el, mely
utobbiak potencialis eléfordulasa inkabb havaridkhoz, vagy helytelen ipari, gazdal-
kodasi tevékenységhez kothetd (pl. szigetelés nélkiili hulladéklerakokhoz, vagy
banyameddokbdl szivargd csurgalékvizhez).

A 14. tablazatban Osszefoglaltuk a kisérlet eredményeként kapott
extrahatumok nehézfémkoncentracioit, melyek részletes elemzésére a kovetkezd
fejezetekben kertil sor.
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14. tablazat. A kilonbozo toménységli savkezelések €s expozicids idok hatdsa a
nehézfémek talajbeli mobilizacidjara (20 minta atlaga, mg/kg). Az els6 sor-
ban a talaj 0sszes nehézfém-tartalmat tiintettiik fel.

Cu Ni Co n Mn Fe
Talaj 24 34 15 53 1465 27460

1 ora

0,0IM 0,9 1,8 1,3 1,0 49 7

0,IM 3,0 3,9 1,9 2.4 104 30

IM 8,9 6,1 3,0 4,7 200 431

10M 9,1 7,3 5,1 4,6 405 1402
1 nap

0,01M 1,0 2,3 1,5 1,0 69 7

0,1M 3,9 5,9 3,0 4,1 222 250

IM 12,9 10,7 7,4 10,5 542 2942

10M 14,9 15,7 12,0 14,9 1012 6904
1 hét

0,01M 0,4 2,4 2,1 1,1 103 5

0,1M 42 9,6 6,7 7,2 486 235

IM 14,6 18,4 14,2 19,6 1168 7037

10M 15,2 22,1 14,3 25,8 1329 12897

A teriilethaszndlat, a savkoncentracio, az extrakcios iddtartam és a nehézfém-
mobilizacio sszefiiggései

Az adatok vizsgalatat az expozicios idok hatasanak feltarasaval kezdtiik, a
kiilonb6z6 toménységii savak figyelembevételével.

Az 1 oras kezelés hatasara a legkevésbé a vas (5%-10M), legjobban a réz
(38%-10M) ¢és a kobalt (34%-10M) mobilizalodott (43. dbra). A mobilizacids sor-
rend a legkisebb savas terhelésnél: Fe<Zn<Mn<Cu<Ni<Co; ami a legnagyobb
terhelésnél kissé atrajzolddik: Fe<Zn<Ni<Mn<Co<Cu. Lathato tehat, hogy az
erosebb savak hatdasara a nikkel és a kobalt kevésbé, a réz pedig jobban oldodik.
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43. abra. Az 1 6ras expozicios id6 hatd- 44. abra. Az 1 napos expozicios idd
sa a fémtartalomra hat4sa a fémtartalomra

Az 1 napos savterhelés soran a 0,01 molos sav esetében nem valtozik 1é-
nyegileg az eldzéekben ismertetett sorrend, a 10 molosnal viszont Gjra atrendezd-
dés figyelhet6 meg: Fe<Zn<Ni<Cu<Mn<Co (44. abra). A réz mobilitasa tehat
ismét visszaesett &s visszakeriilt a sor elejére a kobalt. Ez esetben mar a masodik
legmozgékonyabb elem a mangan (a vizsgalt fémek kozil). 4 kioldodo mennyisé-
gek mar nagyobbak, ami kiilonésen a 10 molos terhelésnél jelentkezik markansan:
pl. a talaj kobalttartalménak 80%-a keriil oldatba, de a vasnal is 0tszor nagyobb a
koncentracio az 1 6rashoz képest.

120 Az [ hetes expozicid
mar a legkisebb terhelésnél is a
100 sorrend modosulasat okozza:
Fe<Zn<Cu<Ni<Mn<Co, me-
lyen a 10 molos savkezelés sem

valtoztat:
v Fe<Zn<CusNi<Mn<Co. A
w0 w  kioldodas mértéke toviabb foko-
»  zodik, a kobaltnak 95%-a, a
2 mangannak 90%-a, de még a
. ., legkevesbé mobilizalddo vasnak
o 0 100 1000 is 47%-a mobilizalodik (45.

HNO3-terhelés (mol) abra).

80

60

mobilizacié a talaj 6sszes fémtartalmanak %-aban
e

45. abra. Az 1 hetes expozicios id6 hatasa a
fémtartalomra

A varianciaanalizis soran megvizsgaltuk, hogy a mobilizal6d6é fémek
mennyiségét tekintve a kiilonb6z6 koncentraciok, az expozicios id6k, valamint a
terlilethasznalat kozott megfigyelhetk-e eltérések.
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Az elemzést a szanto és szoloteriiletekrdl szarmazo mintak altalanos vizs-
galataval kezdtiik. A réz esetében minden kezelésnél szignifikans eltérést tapasztal-
kezeléseknél tapasztalunk kiilonbséget, a nikkelnél és a kobaltnal pedig szintén a
gyengébb savas hatdsok okoztak kiilonbséget a koncentraciokban, ami az erésebb 1
¢s 10M-os kezeléseknél megsziinik. A mangan koncentracidéja minden kezelésnél
szignifikansan kiilénb6z0 az egyes teriilethasznalat-tipusokban.

Az egy oras és egy napos expozicios idonek altalaban (a szdloteriiletek és a
szantok talajait egyiitt értékelve) a legkisebb savkoncentracio esetében egyik fém-
nél sem volt szamottevd hatasa, szignifikans koncentracié-kiillonbségek nem ala-
kultak ki, a tdményebb savas kezelések esetében viszont kivétel nélkiil mindegyik-
nél volt hatasa a fémoldodasra. Ennek oka az, hogy a gyengébb savas terhelés ese-
tén mobilizalodo fémek koncentracidja a kimutathatosagi hatar kozelében volt és
csak hosszabb expozicio, vagy toményebb savak esetében tudtunk szamottevo kii-
l6nbséget kimutatni.

Ezzel megegyezd eredményre jutottunk a széldteriiletek és szantdk talajai
esetében is.

Az egy napos és egy hetes expozicids idok kozott viszont mar korantsem
ilyen egyértelmii a kép. A nikkelnél, a cinknél és a vasnal a 0,01 moélnal erésebb
savakkal talaltunk szignifikans kiilonbséget az emlitett expozicios idok kozott. A
kobaltnal és a mangannal minden savas kezelés esetében szignifikans az eltérés az
egy nap és egy hét alatt mobilizalodo fémeket tekintetve.

A szbl6teriiletek talajai esetében kiss€¢ masabb eredményre jutottunk, ami a
fentebb ismertetett tények fényében nem is meglepd: minden kezelésnél szignifi-
kans kiilonbséget talaltunk. A szantok talajaindl a mangan a 10M-os savkezelések-
nél nem mutatott szignifikans kiilonbséget a kezelési id6 hosszaval.

Az egy oras és egy hetes expozicios idOk kozott minden esetben szignifi-
kans kiilonbséget talaltunk.

A 570106 és szantdteriiletek mintait kiilon vizsgalva is az el6z6 megallapita-
sunkkal megegyez6 eredményre jutottunk.

A fémek mobilizaciojat savkoncentraciok szerinti bontasban az expozi-
ciés idok alapjan is megvizsgaltuk.

A diagramokon (46-49. abra) lathatd, hogy a fémek tobbségenél a kezelési
id6 hosszaval altalaban a mobilizalodo mennyiség is no. Kivételt képez a réz, mely
esetében az 1 hetes extrakcid soran az oldatban a rézkoncentracid csokkent, tehat
visszakdtddés zajlott le a 0,01 M-os savterhelés esetén.

A nikkel, a cink, a mangan és a vas esetében a kiillonb6z6 expozicids idok
jelentésen novelik az erésebb savak (kiillondsen a 10M-os HNO;) hatasara kioldodo
fémmennyiségeket, mig a réz, valamint a kobalt esetében a novekedés csak az 1
napos kezelésnél jelentds, utdna mar csak minimalis mennyiség mobilizalodik.
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48. abra. Fémmobilizacido 1M-os salét- 49. abra. Fémmobilizacio 10 M-os sa-
romsav hatasara létromsav hatasara

A varianciaanalizist a savkoncentraciok kozott is elvégeztiik az expozicios
idok figyelembevételével.

A 0,01M-0,1M-os savas kezelés kdzott a kiillonbség minden esetben szigni-
fikadns. A szanto- és szOloteriileteket kiilon vizsgalva is ugyanerre az eredményre
jutottunk, a teriilethasznalatnak tehat ebben a gyenge savas tartomanyban nincs
szerepe a fémek mobilizaciojaban.

A 0,1 és 1 molos savas kezelések kozott szintén minden esetben szignifi-
kans a kiilonbség, és ezen a teriilethasznalat modja itt sem valtoztat.

Az 1 és 10 molos kezelésnél azonban mar arnyaltabb a kép. A két teriilet-
hasznalati tipust egylitt elemezve a réz o6ras és hetes, a kobalt hetes és a cink oras
expozicidjanal nem talaltunk szignifikans kiilonbséget, a tobbi kezelésnél igen. A
szOloteriiletek talajai ezzel teljesen megegyezd mértékben reagaltak a savas hata-
sokra. A szantoknal a réz, a nikkel és a cink Oras és a kobalt hetes idOtartamu sav-
terheléseinél nem talaltunk szignifikans eltérést.

Az egyes femek esetében tehat a 10 molos salétromsav nem okoz lényeges
koncentracionévekedést, vagyis mar az 1 molos kezelésnél kioldodik a teljes mobi-
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lizalhato hanyad, de ennek eléréséhez fémenként eltérd expozicios iddére van sziik-
ség.

Az extrakcio jellemzése fémek szerint és a talajtulajdonsdagok hatdasa a mobilizalo-
do femmennyiségekre kiilonbozo savterhelések és expozicios idok esetében

A mobilizacioért felelds talajtulajdonsagok meghatarozasahoz megprobal-
tunk linearis regresszid-analizist alkalmazni, azonban az oldatba keriilt fémek nagy
részének adatsora nem normal eloszlasu volt, igy nem felelt meg egy fontos krité-
riumnak. A korrelacié (nem paraméteres) vizsgalata viszont értékelhetd eredmé-
nyeket adott, ezért ezzel igyeksziink magyarazni a lehetséges 0sszefiiggéseket.

crcr

sége és az expoziciods idok szerint is kiilon értékeltiik.

Réz

A réz gyengébb savas terhelésre csak kis mértékben (4-13%) mobilizalo-
dik, ami az eltelt id6 fliggvényében lassan valtozik. A vizsgalt fémek koziil azok
kozé tartozik, ahol (a leggyengébb savkezelés hatddsra) visszakotddést figyelhet-
tiink meg ¢€s ezt a sosavas kisérlet eredményei is alatamasztjak. Az 1 és 10 molos
savterhelésre ugrasszeriien megné a kioldodott hanyad, a talaj réztartalmanak 38%-
a oldodik ki 1 ora alatt is, ami 60-65% koriili értéket ér el 1 hetes expozicio utan,
mindkét sav esetében. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy az I mdlos sav 1 hét alatt
majdnem a teljes mobilis rézmennyiséget képes oldatba vinni (50. dbra).

Az 1 6ra és 1 hét alatt mobilizalodé fémmennyiség a 0,01 M-os kezelésnél
meég alig kiilonbozik (2 illetve 7%), a 10 molosnal viszont a hetes haromszorosa az
orasnak. Erdekesség, hogy a 10 M-os HNO; esetében gyakorlatilag nincs kiilonb-
ség az 1 nap és 1 hét alatt, oldatba keriild6 réz koncentracidja kozott. Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy e fémnél az erdsebb savak viszonylag rovid ido (1 nap
alatt) kioldjak a mobilizalhato hdanyadot és ez hosszabb expozicid hatasara sem
valtozik. A gyengébb savak esetén viszont az id6 a fémek Gjboli megkotddésének
kedvez (51. abra).
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50. abra. A réz mobilizacidja kiilonb6zé 51. dabra. A réz mobilizacidja eltérd sa-
savterhelések mellett az id6 figg- vas expozicio hatasara kiilonbdzo
vényében terhelések fiiggvényében
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Az 1 és 10 molos terhelések esetében a teriilethasznalat mar szignifikans
kiilonbségeket okozott a mobilizalodd réz mennyiségében: a szoloteriiletekrol
szarmazo talajokbol csaknem kétszer annyi keriil oldatba, mint a szantok talajai-
bol. Ennek oka a sz6ldteriiletek talajainak szignifikansan magasabb agyagtartalma-
hoz kot6do tobb réz lehet, melyet Szabo Gy. (2003) munkaja is aldtdmaszt (52.
abra). A szobloteriileteken a réz a réz-szulfat permetezésb6l szarmazik, a szignifi-
kansan magasabb agyagtartalom pedig a sz6l6telepitések elotti rigolszantas kovet-
kezménye. A Ramann-féle barna erdétalajon is végbemegy agyagbemosodas, a
texturdifferencialodasi hanyados azonban csak 1,2 koriil marad, atforgatva viszont
elegendd ahhoz, hogy a felszinen nagyobb legyen az agyagtartalom amelyen, mint
kolloidon megkotédik a réz.
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52. abra. A kilonboz6 HNOs-savterhelések hatasara mobilizalodo réz statisztikai
mutatoi teriilethasznalat szerint (median, félkvartilis terjedelem, minimum,
maximum)

A réz adszorpcioja a talajban pH-fiiggd folyamat, eszerint a pH novekedé-
sével novekszik a megkotdtt mennyiség is. Vizsgalataink soran pozitiv eldjelii kor-
relacios koefficienseket kaptunk mind a kémhatassal, mind a pufferkapacitassal és
a CaCOjs-tartalommal. Ezt azzal magyarazzuk, hogy a vizsgalt mintak kozott egy-
arant voltak kozepesen savanyu, gyengén savanyt és semleges kémhatasu talajok.
A savanyt talajokban a pH-fiiggés miatt kevesebb fém fog megkotddni, igy amikor
savas kezelésnek vetjiik ala, kevesebb tud oldatba menni. A semleges koriili tarto-
manyban ezzel szemben tobb fém kotédik meg, és savhatasra ennek megfelelden
tobb is keriilhet oldatba. Igy tehat — adott koriilmények kozott — a pH valoban no-

Eredményeinkbdl az is kideriil, hogy a réz szerves és szervetlen kolloidok-
hoz is kotodik: szignifikans (pozitiv) korreldcios kapcsolatot talaltunk a 0,002-
0,001 mm-es frakciotartomannyal és a humuszmindséggel is (15. tablazat). A ma-
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gyarazat hasonl6 a kémhatashoz, vagyis minél kevesebb a kolloid a talajban, annal
kevésbé tud megkotddni a réz is, igy a nagyobb mennyiség nagyobb mobilizaciot is
jelenthet. Szabo S. et al. (1987) szerint a réz megkotésében az agyag- és agyagas-
vany-tartalom, valamint a humusz jatssza a f0 szerepet, ami eredményeinkkel is
egybehangzik. Szegedi (1999) munkdja szintén a humusz rézmegkotd szerepét
tamasztja ala.

Forward stepwise regresszios modellt alkalmazva kimutattuk, hogy (a
normal eloszlasu 10 moélos savkezelésre oldatba keriilt réz esetében) a falajtulaj-
donsagok koziil kb. fele részben a pH, 30%-ban a humuszmindség és 20%-ban az
agyagtartalom hatarozza meg a mobilizalodo réz mennyiségét. A tobbszords de-
terminacios koefficiens értéke R=0,77 (p<0,01), mely alapjan az 8sszefiiggést nagy
biztonsaggal elfogadhatjuk.

15. tablazat. A kiilonb6zo6 toménységii savak hatdsara mobilizalodo réz és a talajtu-
lajdonsagok Spearman-féle korrelacios koefficiensei (a vastagon szedett ér-
tékek: p<0,01)

Cu Co Zn pH ApH BC 2-0,5 | 0,002- H% CaCO; K
0,001
-tartalom a talajban
1 ora
0,0IM | 0,43 -0,21 0,44 0,32 -0,45 | 0,43 -0,48 | 0,29 -0,13 | 0,37 0,42
0,1M 0,74 -0,55 | 0,76 0,75 -0,71 | 0,77 -0,68 | 0,64 -0,47 | 0,67 0,62
IM 0,66 -0,56 | 0,70 0,77 -0,64 | 0,76 -0,60 | 0,56 -0,63 | 0,70 0,49
10M 0,72 -0,50 | 0,74 0,76 -0,68 | 0,77 -0,65 | 0,57 -0,55 | 0,65 0,58
1 nap
0,0/M | 0,20 0,29 0,13 0,34 -0,12 | 0,10 -0,12 | -0,22 0,26 0,01 0,12
0,1M 0,74 -0,48 | 0,77 0,67 -0,71 | 0,66 -0,68 | 0,58 -0,34 | 0,52 0,66
IM 0,76 -0,71 | 0,77 0,82 -0,79 | 0,79 -0,59 | 0,75 -0,54 | 0,55 0,64
10M 0,85 -0,49 | 0,79 0,76 -0,81 0,81 -0,56 | 0,66 -0,32 | 0,51 0,68
1 hét
0,0IM | -0,63 | 0,60 -0,65 | -0,61 -0,71 -0,68 | 0,60 -0,55 0,43 -0,52 -0,70
0,IM 0,71 -0,30 | 0,70 0,33 -0,48 | 0,37 -0,66 | 0,49 -0,06 | 0,27 0,43
IM 0,90 -0,61 | 0,89 0,74 -0,79 | 0,77 -0,72 | 0,71 -0,36 | 0,59 0,62
10M 0,85 -0,58 | 0,86 0,71 -0,75 | 0,77 -0,67 | 0,68 -0,43 | 0,59 0,62

A mobilizalodo rézzel a legkisebb savas terhelések esetében az oOras €s
napos kezelési id6 alkalmazasanal nem talaltunk értékelhetd szignifikans kapcsola-
tokat a vizsgalatba vont talajtulajdonsagokkal. Az 1 hetes kezelésnél nagyobbak
voltak a korrelacios koefficiensek, melyek elGjele ellentétes volt a tdoményebb sa-
vas terheléseknél tapasztaltakkal. Ebbol arra kovetkeztethetnénk, hogy a gyenge
savak hatasat még pufferelni tudja a talaj, de feltehetdleg inkabb a detektalasi hatar
kozelébe es kis koncentraciok miatti bizonytalansag jelenik meg az eredmények-
ben.

A 0,1 molos és az ettdl erdsebb savas kezelés soran azonban mar tobb val-
tozdval is szorosabb Osszefiiggést tudtunk kimutatni. A talaj rézkoncentracidja
esetében a korrelacio 0,6-0,9 (p<0,01), ami azt mutatja, hogy az eredeti féemtarta-
lom meghatarozo a folyamatban. Az oldatba keriilé réz mennyisége szoros kapcso-
latban van a talaj cinktartalmaval (r=0,6-0,9; p<0,01), vagyis a két fém a savaso-
dasra hasonloan reagal. A pH és a pufferkapacitas kapcsolata szintén szoros a mo-
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bilizalt fémtartalommal (r=0,75-0,82; p<0,01 — mindkét valtozé esetében). A
0,002-0,001 mm-es frakcidtartomannyal pozitiv — az expozicios idével er6s6do
(r=0,56-0,75; p<0,01) — a kapcsolat. A durva homok frakcioval (2-0,5 mm) valo
negativ 0sszefiiggés viszont nem meglepd, ugyanis ez a szemcsedsszetételi frakcio
nem képes fémmegkotésre, igy minél tobb van beldle a talajban, annal kevesebb
lehet a fémtartalom is. A humusz mennyisége forditott, a mindsége egyenes arany-
ban all a mobilizal6 rézzel, bar az osszefiiggés egyik valtozo esetében sem szoros,
de szignifikans.

A korrelacios egylitthatok alapjan 6sszességében elmondhatjuk, hogy a
jak a kiilonb6z6 savas hatasok és az expozicios idok tekintetében. A legkisebb
savterhelés csak az 1 hetes kezelési id6 esetében mutat szignifikans kapcsolatot a
talaj tulajdonsagaival. A nagyobb toménységii savaknal nem feltétleniil a legerd-
sebb savnal jelentkezik egy-egy talajtulajdonsdg maximélis hatasa. Altaldban a
hosszabb expozicio nem okozott jelentos kiilonbséget a napos kezelésnél tapasztal-
takhoz képest.

A réz olyan elem, amibdl ha kevés van, hianybetegséget okoz, ha sok, ak-
kor pedig toxikus. Nagy mennyiségben a novényekbe jutva reakcioba 1ép a sejt-
membrannal, megvaltoztatja ateresztOképességét, szerves molekulakkal erds
kelatokat képezve at is juthat rajta, emellett gatolja az enzimek mitkodését. Legin-
kabb a gabonafélék, a pillangdsok, a citruscsemeték és a spendt érzékenyek a rézre
(Csatho, 1994). Esetiinkben még a rézgalicos novényvédelem miatt a rézterhelés-
nek jobban kitett szél6teriileteken sem magas a koncentracid, atlagosnak mondha-
to. Inkabb az a veszEly fenyeget, hogy a pH-csékkenés miatt a konnyebben mobili-
zalhato réz kimosodik és a novények nem tudnak eleget felvenni beldle, mint esz-
szencidlis nyomelembol.

Nikkel

A nikkel kioldédasa mind a sav toménységével, mind az eltelt id6vel ara-
nyosan (csaknem linearisan) nd. 1 ora elteltével a legkisebb és legnagyobb savas
terhelés kozott még csak kb. 4,5-szeres, 1 hét utan viszont mar 10-szeres a kiilonb-
ség a mobilizalodott hanyadot tekintve. A leger6sebb hatast 10 M-os sav kb. 2-szer
annyi nikkelt (47%) old ki 1 nap alatt, és 3-szor annyit 1 hét alatt (65%), mint 1 6ra
alatt (22%). A gyengébb savak (0,01-0,1 M) esetében ez a hatas sokkal gyengébb,
még a 0,1 M-os sav esetében is alig 2-szeres a kiilonbség 1 hét elteltével. A nikkel
tehat gyengebb savak esetében alig, 1 molosnal erdsebb savak hatdasara pedig nagy
mértéekben mobilizdalodik, amit az expozicids ido is jelentos mértékben néovel (53. €s
54. abra).
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53. dbra. A nikkel mobilizacioja kiillon- 54. dbra. A nikkel mobilizacidja eltérd
boz6 savterhelések mellett az id6 savas expozici6é hatasara kiillonbozo
fliggvényében terhelések fiiggvényében

A kioldodott mennyiségeket a teriilethasznalat szerint vizsgalva nem tala-
lunk nagy kiilonbségeket. A szantok talajaibol minden esetben tébb nikkel mobili-
zalodik, mint a szolok esetében, a nagyobb savkoncentracidk felé haladva ez a kii-
16nbség csokken (53. abra).
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55. abra. A kiulonb6z6 HNOs-savterhelések hatasara mobilizaldodo nikkel statiszti-
kai mutatoi teriilethasznalat szerint (median, félkvartilis terjedelem, mini-
mum, maximum)

A mobilizalddo nikkel koncentracioja kevés talajtulajdonsaggal all szigni-
fikans kapcsolatban, és ezek legtobbje is gyenge dsszefliggést mutat (16. tablazat).

crcr

tartalom hatarozza meg (Csatho, 1994; Kadar, 1991).
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A mobilizalodo nikkel és a talaj 6sszes nikkeltartalma kozott nem talaltunk
értékelhetd kapcsolatot. A pH ez esetben koncentracio-csokkenté hatasu, vagyis
minél nagyobb, anndl kisebb az oldatba keriilo nikkel mennyisége. A gyenge savas
kezelésekkel all szorosabb kapcsolatban a pufferkapacitas, a homokfrakcio (2-0,02
mm) ¢és a 0,002-0,001 mm frakcidtartomany is. Vizsgalatunkban a homokfrakcio
pozitiv, a sovany agyag negativ kapcsolatot mutatott az oldatba keriilt nikkeltarta-
lommal, tehat a kisebb toménységii savakkal szemben még bizonyos mértékig visz-
sza tudja tartani a talaj a nikkel mobilizadlodasat akkor, ha elegend6 az agyagtarta-
lom. Az extrakcios id0 novelésével a kapcsolatok erdssége az egyes talajtulajdon-
sagokkal lényegileg nem valtozott (helyenként inkabb csokkent), egyediil a Au-
muszmindség esetében (0,1M HNO;) ndvekedett csaknem 0,2-et a korrelacios koef-
ficiens (igy lett -0,63; p<0,01). Eredményeink megfelelnek a Filep Gy. (1998;
1999b) és Simon L. (1999) munkaiban olvashato, a talajban 1évé nikkel tulajdonsa-
gaival kapcsolatos tényeknek. A mechanikai dsszetétellel vald kapcsolatot Szabo
Gy. (2000) is kimutatta, azonban a szakirodalmakban emlitett Gsszefiiggést a hu-
muszanyagokkal neki sem sikeriilt alatdmasztania, amit a szerves anyagok gyenge
megallapitassal egyetértiink, mivel a humuszmindség a mi mintdinkban is ala-
csony, a korrelacios koefficiens a hosszabb idejli savas terheléseknél pedig a -0,6-
et (p<0.01) is eléri, ami a talajokban zajlo komplex folyamatrendszereket figye-
lembe véve mar magyarazo erejii lehet.

16. tablazat. A kiilonb6z6 toménységii savak hatasara mobilizalddd nikkel és a
talajtulajdonsagok Spearman-féle korrelacios koefficiensei (a vastagon

szedett értékek: p<0,01)

Ni ‘ Co ‘ Mn pH BC 2-0,02 0,002- K
- 0,001
- tartalom a talajban
1 ora
0,01M | -0,06 0,60 0,52 -0,57 -0,52 0,52 -0,50 -0,39
0,1M | -0,04 0,56 0,61 -0,58 -0,54 0,61 -0,55 -0,47
M 0,09 0,44 0,55 -0,38 -0,37 0,44 -0,39 -0,44
10M 0,13 0,47 0,49 -0,34 -0,21 0,31 -0,30 -0,18
1 nap
0,01M | -0,16 0,64 0,35 -0,59 -0,60 0,49 -0,59 -0,39
0,1M | -0,09 0,52 0,55 -0,55 -0,59 0,64 -0,51 -0,63
IM 0,08 -0,09 0,16 0,13 0,10 0,12 0,12 -0,16
10M 0,38 -0,07 0,17 0,22 0,28 0,01 0,11 -0,12
1 hét
0,0I1M | -0,11 0,71 -0,63 -0,71 -0,73 0,71 -0,61 -0,64
0,IM | 0,26 0,49 -0,29 -0,35 -0,36 0,60 -0,25 -0,44
IM 0,43 0,08 -0,07 -0,16 -0,15 0,24 -0,05 -0,29
10M 0,43 0,14 -0,16 -0,11 -0,07 0,34 -0,13 -0,39

A savhatasra mobilizalodé nikkel esetében Osszefoglalasként megallapit-
hatjuk, hogy leginkabb a kisebb savterheléseknél volt kimutathato szorosabb kap-
csolat a talajtulajdonsdagokkal. Az egy o6ras expozicios idonél talaltuk a legtobb (de
nem a legerdsebb) szignifikans kapcsolatot, €s az egy hetesnél a legerdsebb Gssze-
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fiiggéseket, melyek a kdvetkezok: pH, pufferkapacitas, homokfrakcio, agyagtarta-
lom és humuszmindség. Ezek koziil a homokfrakcidé nagyobb mennyisége (a kis
adszorpcios feliilet miatt) nem csokkenti a talajoldatba keriild nikkel mennyiségét,
a tobbi valtozo viszont igen.

A nikkel a rézhez hasonloan esszencialis nyomelem, bizonyos koncentra-
cio felett mind a névényekre, mind az allatokra és az emberre toxikus. A tal sok
nikkel erds kelatképzO hatasaval (mas esszencialis nehézfémek kiszoritasaval),
valamint ndvények tdpanyagfelvételére és gyokérnovekedésére gyakorolt gatld
hatasaval okoz problémakat (10-100 mg/kg felvétele esetén). Allatok esetében a
mérgezés esélye kicsi, szamottevObb a hiany jelentésége: szamos enzim alkotoele-
me (pl. uredz), befolyasolja a szénhidrat-anyagcserét, felborul a vas- és kalcium-
anyagcsere (Szabo S. A. et al. 1993). Mintdink 34 mg/kg-os atlagos nikkeltartalma
nem mondhatd magasnak a hazai atlag 5-50 mg/kg-os értékeihez viszonyitva, igy a
savanyodassal kapcsolatban ez esetben is inkabb a mobilizacio miatti koncentra-
cio-csokkenés okozhat problémat hosszu tavon.

Kobalt

Az 1 ora alatt kioldodo kobalt mennyiségében kb. 3,5-szeres kiilonbség van
a 0,01 M-os és a 10 M-os kezelés kozott, ami 1 hét alatt csaknem 9-szeresre emel-
kedik. A 10 moélos sav alkalmazasa 1 hét elteltével nem okozott nagyobb fémkon-
centraciot, mint az 1 molos, igy hasonlo kovetkeztetést vonhatunk le, mint a réz
esetében: az 1 molosnal erésebb savak hatdsa 1 hét utan nem kiilénbozik, vagyis
hosszabb expozici6 esetén nem sziikséges a legerdsebb sav jelenléte a talaj kobalt-
tartalmanak 90%-o0s mobilizacidjahoz (56-57. abra). A kobalt tehat kénnyen mobi-
lizalodik, ezért fordulhat eld az, hogy madr az 1 molos toménységii savas kezelés
hatasara is a talaj kobalttartalmanak donto része oldatba keriilt.
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boz6 savterhelések mellett az id6 savas expozicidé hatasara kiillonbozo
fiiggvényében terhelések fiiggvényében
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A teriilethasznalat szerinti kiilonbségek a nikkelhez hasonléan alakulnak,
vagyis a szantok talajaibol tobb, a sz6l6kébdl kevesebb kobalt mobilizalodik. Ttt
viszont a savanyusag er6sodésével az eltérés egyre nagyobb mértékii (58. dbra).
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58. abra. A kiilonb6z6 HNOs-savterhelések hatasara mobilizalddo kobalt statiszti-
kai mutatoi teriilethasznalat szerint (median, félkvartilis terjedelem, mini-
mum, maximum)

A savas kezelések hatasara mobilizalodo kobalt kevés talajtulajdonsaggal
all szignifikans kapcsolatban. A talaj kobalttartalma csak a hosszabb ideji, er6sebb
savas terheléseknél befolydsolja az oldatba keriild6 mennyiséget. A talaj kobalttar-
talma nagy részben vas- és manganoxidokhoz, illetve a talaj finomfrakcidjahoz
kotoédik (Szabo Gy. 2000). Mintainkban szoros korrelacios Osszefiiggést mutattunk
ki az 6sszes kobalt- és mangantartalom (r=0,83; p<0,01), valamint az er6sebb savas
terhelések hatasara mobilizalodé kobalt és mangan kozott (r=0,8 koriili értékek;
p<0,01). Emellett a 0,002-0,001 mm-es frakciotartomannyal, a pH-val, a
pufferkapcitassal és a CaCOs-tartalommal talaltunk értékelhetd kapcsolatot: ezek a
valtozok forditott aranyban allnak a mobilizalodo kobalt mennyiségével (17. tabla-
zat). Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az dltalunk vizsgalt talajokban a
kobalt nagy hanyada manganoxidokban, valamint az agyagasvanyokban van meg-
kotve. A kobalttartalom és mozgékonysag ezért nagymértékben fiigg a mangan- €s
agyagtartalomtol. A savanyodassal parhuzamosan a kobalt mobilizacidja is megnd,
kiligzodhat a gyokérzonabol, hidnybetegséget okozva, vagy ritka esetekben a no-
vények bioakkumuléacidja révén toxikus lehet (Simon L. 1999).

Kisérletiinkben a legtobb szignifikans Osszefliggést az 1 hetes kezelésnél
tapasztaltuk. Az erdsebb savas terheléseknél szintén gyenge korrelacios kapcsolat
mutathatd ki a durva homokkal pozitiv és a 0,002-0,001 mm-es frakciotartomany-
nyal negativ az Osszefliggés. A rovidebb expozicids id6khoz képest minden keze-
1ésnél er6sddik a pH €s a pufferkapacitas hatasa (r=-0,7; p<0,01).
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Osszességében a talaj kobalt- és mangéantartalmat, a pH-t, a
pufferkapacitast, valamint a 2-0,5 mm-es és 0,002-0,001 mm-es frakcidtartomany
hatasat kell megemliteniink a savhatasra mobilizalodo kobalt kapcsan. A rovidebb
idejli (1 oras, 1 napos) terheléseknél csak a nagyobb toménységii savakkal mutatha-
t6 ki kapcsolat, az 1 hetes esetében pedig mar a 0,01 molos kezelésekkel is. Meg
kell jegyezniink, hogy a kis koncentraciok esetében az alacsony korrelaciés koefti-
ciensek a mérés bizonytalansagabol szarmaznak, melyet figyelembe kell venniink
az értékeléskor. Erzékenyebb méréstechnika esetén a kis koncentraciokhoz tartozé
pontosabb adatok miatt feltehetdleg a korrelacid erdssége is novekedne.

17. tablazat. A kiilonbdz6 toménységli savak hatasara mobilizalodo kobalt és a
talajtulajdonsagok Spearman-féle korrelacios koefficiensei (a dolten sze-
dett értékek: p<0,05; a vastagon szedett értékek: p<0,01)

Co- pH BC 2-0,02 0,002- CaCO;3 K
tartalom a 0,001
talajban
1 ora
0,01M | 0,26 0,06 0,10 0,19 -0,15 0,01 0,01
0,IM | 0,46 -0,13 -0,11 0,46 -0,41 -0,18 -0,36
IM 0,45 -0,20 -0,19 0,44 -0,31 -0,11 -0,31
10M 0,47 -0,39 -0,34 0,36 -0,43 -0,14 -0,40
1 nap
0,0IM | 0,33 -0,11 -0,03 0,16 -0,14 -0,02 0,03
0,IM | 0,44 -0,52 -0,55 0,41 -0,37 -0,29 -0,28
IM 0,20 -0,35 -0,41 0,25 -0,32 -0,41 -0,34
10M 0,64 -0,56 -0,55 0,61 -0,48 -0,51 -0,40
1 hét
0,0IM | 0,42 -0,53 -0,54 0,32 -0,39 -0,41 -0,36
0,IM | 0,47 -0,69 -0,65 0,42 -0,36 -0,69 -0,26
IM 0,65 -0,73 -0,68 0,65 -0,60 -0,65 -0,40
10M 0,62 -0,64 -0,54 0,62 -0,52 -0,47 -0,25

A kobalt esszencialis nyomelem, a By, vitamin alkotorésze. Er6s komplex-
képzo, képes helyettesiteni mas tapelemeket biologiailag aktiv helyeken, vagyis
csokkenti ezek felvehetdségét. A kobaltfelesleg vashianyt okoz a ndvényekben,
emellett néhany novény (pl. bab) igen érzékeny a kobaltra, mig masok akar 500-
800 mg/kg-ot képesek felhalmozni (Clotoralia cobalticola). Egyes mikroorganiz-
musok — kiiléndsen a nitrogénkotd baktériumok — mikddéséhez nélkiilozhetetlen
(Szabo S. A. et al. 1993). Természetes koriilmények kozott a mérgezés ritka, sokkal
gyakoribb a kobalthidny. Mintaink kobalttartalma atlagosan 15 mg/kg, mely meg-
felel a hazai talajok atlaganak. Az eléz6ekhez hasonloan e fém esetében sem fenye-
get a veszelyes mértékii kioldodas, a kornyezet elszennyezése. Tovabbi savanyodas-
ra jelentés mennyiségii kobalt keriilhet a talajoldatba és mosodhat ki a szelvénybaol
(lasd 14. tablazat 1 hetes, 0,1 molos terhelés).

Cink
A kiilonbdz6 savas terhelések hatasara mobilizalodoé cink diagramja a nik-
kelhez hasonl6 képet mutat. Az 1 o6ra alatt 0,01M-os sav hatasara kioldodé mennyi-
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ségnek kb. 4-5-sz0rdse a 10 molos sav hatdsa. Ugyanezen id6 alatt nincs igazan
kiilonbség az 1M-os és 10 M-os savkezelésre oldatba keriild cinkkoncentracio ko-
zOtt. A kiilonbség mar az 1 napos expozicié soran markansabba valik, mivel a leg-
kisebb savas terhelés alig valtoztat valamit a koncentracion az id6 fiiggvényében, a
0,1-10 molos viszont megemeli azt. Az 1 molos sav hatasara 1 o6ra alatt a talaj cink-
tartalmanak 8,8%-a keriil oldatba, 1 nap alatt 19%-a, 1 hét alatt pedig 38%-a, va-
gyis koriilbeliil megduplazodik a mobilizalt mennyiség. A 10 moélos sav hatasara
meég erdsebben jelentkezik a fémextrakcio: 8%, 28% ¢és 48%, a kiilonbozo kezelési
idoknek megfeleléen. A sav tdménységét tekintve a 0,1 moélostdl erdsebb savak
fejtenek ki jelentdsebb hatast, kiilondsen a napos és hetes expoziciok esetében. Az
1 oras kezeléseknél az 1 molos savak oldjak ki a legtobb fémet (8,7%), melyen a
10 moélos mar nem valtoztat, s6t kis mértékii koncentracié csokkenés figyelhetd
meg (8,3%). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a révid idejii savas terhelés soran
elegend6 az 1 molos toménységii sav ahhoz, hogy az adott id6 alatt mobilizalhato
cinkmennyiség oldatba keriiljon (59-60. abra).
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59. abra. A cink mobilizacidja kiillonb6zé 60. dbra. A cink mobilizacioja eltérd
savterhelések mellett az id6 fiiggvé- savas expozicid hatasara kiilonboz6
nyében terhelések fiiggvényében

A cink mobilizacidjaban a teriilethasznalat szerint csak az er6sebb savak
hatasara kioldodé nagyobb koncentraciok (vagyis a nagyobb pontossagi mérések)
esetében jottek ki értékelhetd kiilonbségek. Eszerint a szoloteriiletek talajaibol t6bb
cink oldodik ki, mint a szantok esetében. A kiillonbség az 1 moélos terhelésnél a leg-
hatarozottabb, nem pedig a legtoményebb, 10 molos savnal. Az eltéré koncentraci-
o0k magyarazata a rézhez hasonloéan a szdldteriiletek nagyobb agyagtartalma és az
ehhez kot6do nagyobb mobilizaldodo cinktartalom lehet (61. abra).
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61. abra. A kilonb6z6 HNOs-savterhelések hatasara mobilizalodo cink statisztikai
mutatoi teriilethasznalat szerint (median, félkvartilis terjedelem, minimum,
maximum)

A cink tobb talajtulajdonsaggal mutatott szignifikans kapcsolatot, de legin-
kabb csak a hosszabb extrakcios idoknek volt szdmottevd hatésa.

Az 1 ora alatt oldatba jutd cink mennyisége alacsony, mérési eredményeink
bizonytalansaga ebben a tartomanyban nagy, igy nem véletlen az sem, hogy a kor-
relacios kapcsolatok erdssége kicsi. Az 1 napos kezelés vizsgalatakor mar tobb
talajtulajdonsaggal tudtunk kapcsolatot kimutatni. A talaj cinktartalma az 1 és 10
molos savterhelésnél korrelalt legjobban az oldatba keriilt mennyiséggel (r=0,56 és
r=0,66; p<0,01), ennek a toménységnek volt csak jelentdsebb hatasa. 4 pH, a
pufferkapacitas és a CaCO;s-tartalom a 0,01 molos savnal még csokkenti a mobili-
zalodo mennyiséget, utana azonban mar nem tudja pufferelni a savas hatast, igy az
addig kotott ionok oldatba keriilnek. Ez a legmarkansabban az 1 moélos sav eseté-
ben latszik. A 0,002-0,001 mme-es frakcidtartomany az erdsebb savakkal mutat
kapcsolatot, melybdl hasonld kovetkeztetést vonhatunk le, mint a pH-nal: a talaj
nem képes tompitani a sav fémmobilizalo hatasat. A szervesanyag-tartalom az erd-
sebb savakkal szemben csokkenti a kioldodast. Erdekes az oOsszefiiggés a talaj
gyengén ¢€s erdsebben polimerizalodott humuszanyagaival: a gyengébb savak altal
mobilizalt cink a NaOH-dal (r=0,5; p<0,01) kioldott humuszsavakkal, az erésebb
savak pedig a humuszmindséggel (r=0,48; p<0,01) korrelalnak. A korrelacios
egyiitthatokbol 1atszik, hogy az 0sszefiiggés nem til szoros, de a kapcsolat szigni-
fikans volta miatt mégis feltételezhetjiik, hogy a rosszabb minéségii humuszanya-
gok mar kis savas terhelés hatasanak sem tudnak ellendllni, az dltaluk kotott cink
mobilizalodik, a jobb mindségiiek pedig csak az 1 molosnal toményebbek hatasat
nem tudjak kivédeni. Az 1 hetes savkezelés altalaban a korrelacids kapcsolatok
er6s0dését hozta magaval (/8. tablazat).
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18. tablazat. A kiilonbozo toménységii savak hatasara mobilizalodo cink és a talaj-
tulajdonsagok Spearman-féle korrelacios koefficiensei (a dolten szedett ér-
tékek: p<0,05; a vastagon szedett értékek: p<0,01)

Zn Cu Co pH BC 2-0,5 0,002- H% CaCO | NaOH K

0,001 3

- tartalom a talajban

1 ora

0,0IM | -0,25 -0,26 0,30 -0,36 0,40 0,14 -0,15 0,12 -0,42 0,47 0,01

0,IM 0,04 0,01 0,08 0,12 0,10 0,03 0,06 -0,32 0,07 0,17 -0,35

M 0,23 0,16 -0,06 0,17 0,18 -0,15 0,06 -0,37 0,28 0,13 -0,30

10M 0,19 0,13 0,09 0,00 0,04 -0,14 -0,04 -0,17 0,02 0,29 -0,34
1 nap

0,0IM | -0,30 -0,28 0,62 -0,57 -0,58 0,32 -0,51 0,29 -0,57 0,50 -0,29

0,IM -0,31 0,25 -0,01 0,04 -0,06 -0,16 0,21 -0,30 -0,14 0,40 0,28

M 0,56 0,48 -0,56 0,58 0,55 -0,42 0,60 -0,74 0,35 -0,28 0,48

10M 0,66 0,61 -0,47 0,56 0,59 -0,59 0,44 -0,40 0,48 -0,04 0,43
1 hét

0,0IM | -0,46 -0,42 0,69 -0,58 -0,56 0,51 -0,45 0,12 -0,72 0,60 -0,15

0,IM 0,47 0,50 0,03 0,15 0,20 -0,38 0,24 -0,19 -0,04 0,46 0,37

M 0,81 0,81 -0,58 0,72 0,73 -0,74 0,61 -0,53 0,55 -0,13 0,55

10M | 065 | 062 | -046 | 052 | 055 | 055 | 050 | 055 | 048 | 021 | 028

A cink talajoldatba keriilése pH-fiiggd folyamat, Kiekens — Cottenie
(1985), valamint Csillag et al. (1998) vizsgalatai szerint a savanyodas hatasara az
egyik legmozgékonyabb fém. Kisérletiinkben ezt csak a hosszabb expozicids idok
mellett tudtuk részben igazolni. Ennek oka az lehet, hogy az emlitett szerzok cink-
ben gazdagabb és szennyviziszappal kezelt talajon végezték kisérletiiket, mi pedig
a rézhez hasonl6an savanyu talajon. Esetiinkben a talaj mar korabban — még termé-
szetes korlilmények kozott — elszegényedett cinkben egyrészt az alacsony pH, mas-
részt a novénytermesztéssel kivont veszteség miatt. Emellett kimutattuk, hogy a
szervesanyag-tartalommal negativ, a humuszsavakkal és a 0,002-0,001 mm-es
frakciotartomannyal pozitiv a korreldcios kapcsolat. E valtozok esetében is igaz,
hogy a rovid idejli extrakcid esetén nem volt szignifikans az 6sszefiiggés.

A cink minden él6lény szamara fontos elem, szamos enzim alkotorésze,
szabalyozza a szénhidratok atalakulasat és az oxidacios folyamatokat. 10-20 mg/kg
koncentracié esetén cinkhiany 1ép fel, 400 mg/kg felett pedig mérgezési tiineteket
okoz, mely a novényi fejlédést gatolja, terméshozam-csokkenést okoz (O Neill,
1993). A magyarorszagi erd6talajok atlagos cinktartalma 70-115 mg/kg, igy a min-
taink 53 mg/kg-os koncentracioja alacsonynak mondhat6. Ez az érték — mint ahogy
mar a korabbiakban is utaltunk ra — feltehetdleg a savanyodas kovetkezménye.
Kisérletiink szerint tovabbi savanyoddsra még csokken a talajok cinktartalma,
azonban mar nem szamottevé mértékben.

Mangan

A mangan savhatasra, kiilonosen a téményebb savak hatasara igen mozgé-
konynak bizonyult. A legkisebb savterhelés a talaj mangantartalmanak a 3%-at, a
legnagyobb a 27%-at vitte oldatba egy ora alatt. A 0,01 molos sav még 1 hét eltel-
tével is csak a 7%-ot tudott mobilizalni, a 10 mélos azonban mar a 90%-ot. A na-
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gyobb mennyiségek (a teljes fémtartalom 40%-anak) mobilizalodasa az 1 molosnal
erésebb, legalabb 1 napos extrakcid mellett kovetkezik be (62-63. dbra).
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62. abra. A mangin mobilizacidja kii- 63. dbra. A mangan mobilizacioja eltérd
16nb6z6  savterhelések mellett az savas expozicié hatasara kiilonb6zo
id6 fliggvényében terhelések fiiggvényében

A teriilethasznalatb6l ered6 talajtulajdonsag-kiilonbségek a mangan-
mobilizaciot is jelentOsen befolyasoltak: minden kezelésnél szignifikansan tébb
mangan oldodott ki a szantok talajaibol a sz610khoz viszonyitva (64. dbra).
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64. abra. A kiilonb6z6 HNOs-savterhelések hatasara mobilizalodd mangan statisz-
tikai mutatodi teriilethasznalat szerint (median, félkvartilis terjedelem, mi-
nimum, maximum)

A savas terhelések soran mobilizalodott mangan tobb talajtulajdonsaggal
szoros szignifikans kapcsolatban all. A legfontosabb kiilonbség a legtobb fémmel
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szemben az, hogy mar az 1 ords expoziciondl is jelentds korrelacios kapcsolatot
tudtunk kimutatni a valtozok tobbségével.

A mobilizacio szempontjabol meghatarozo a pH, a pufferkapacitds, a
CaCOs-tartalom és az agyagtartalom. Emellett kisebb mértékben befolydssal van a
folyamatra a humuszmindség is (19. tabldzat). Ezek a tényezok forditott kapcsolat-
ban allnak a mobilizal6dé mangannal, vagyis minél nagyobb a mennyiségiik, illet-
ve értékiik, annal kisebb kioldodassal szamolhatunk. Szignifikans, 0,7 koriili korre-
laciés kapcsolat van a mobilizalodé mangan és a talaj kobalttartalma kozott, mely
meger0Ositi korabbi megallapitasunkat: a kobalt jelentds része mangdn-oxidokhoz
kotodik a talajban.

Az expozicids id6 hosszaval a korrelacios kapcsolatok erdsodését figyeltiik
meg. Szoros kapcsolat van talaj mangantartalmaval minden savkezelésnél. A tobbi
talajtulajdonsag esetében a korrelacio a sav toménységének erdsodésével csokken.
A pufferkapacitas és pH hatasa minden kezelésnél jelentds, a korrelacios egyiittha-
to legalabb -0,7, a kisebb savas terheléseknél pedig alig kevesebb -0,9-t6l. Itt mar
kijelenthetjiik, hogy a kapcsolat szoros és e két tényez6 meghataroz6 a mangan
kioldodas gatlasaban. Hasonlokat mondhatunk a CaCOs-tartalomrol is, itt viszont
az er0sebb savaknal a korrelacio csak -0,6. A humuszmindség esetében gyengiilt az
Osszefiiggés, a -0,5 koriili értékekrdl mar nem jelenthetjiik ki, hogy kozvetlen a
kapcsolat, de szamitasba véve, hogy a talaj egy igen bonyolult rendszer, mégis
figyelemre méltd (19. tablazat).

19. tablazat. A kiilonboz6 toménységii savak hatasara mobilizalodé mangan és a
talajtulajdonsagok Spearman-féle korrelacios koefficiensei (a ddlten sze-
dett értékek: p<0,05; a vastagon szedett értékek: p<0,01)

Mn Zn Cu Co pH BC 2-0,5 | 0,002- H% CaCO; K
0,001
- tartalom a talajban
1 ora
0,0IM | 0,48 -0,49 -0,49 0,57 -0,59 -0,61 0,43 -0,48 0,39 -0,52 -0,42
0,IM 0,67 -0,73 -0,74 0,65 -0,71 -0,76 | 0,75 -0,67 0,41 -0,55 -0,64
M 0,60 -0,57 -0,59 0,53 -0,55 -0,60 | 0,60 -0,51 0,21 -0,40 -0,51
10M 0,40 -0,38 -0,43 0,46 -0,54 -0,54 | 0,36 -0,45 0,24 -0,37 -0,38
1 nap
0,0I1M | 0,39 -0,39 -0,35 0,66 -0,61 -0,62 0,44 -0,61 0,41 -0,64 -0,38
0,IM 0,48 -0,62 -0,66 0,58 -0,70 -0,75 | 0,69 -0,53 0,21 -0,61 -0,46
IM 0,36 -0,56 -0,62 0,35 -0,51 -0,55 | 0,53 -0,42 0,10 -0,40 -0,60
10M 0,49 -0,65 -0,64 0,56 -0,60 -0,63 0,70 -0,55 0,53 -0,47 -0,68
1 hét
0,0IM | 0,72 -0,76 -0,73 0,76 -0,88 -0,89 | 0,73 -0,66 0,47 -0,82 -0,56
0,IM 0,68 -0,67 -0,63 0,67 -0,84 -0,85 | 0,68 -0,59 0,44 -0,80 -0,53
IM 0,74 -0,68 -0,63 0,68 -0,70 -0,71 0,72 -0,60 0,49 -0,61 -0,52
10M 0,78 -0,64 -0,57 0,70 -0,70 -0,64 | 0,73 -0,66 0,37 -0,60 -0,43

A mobilizaldddé mangan mennyisége szignifikansan dsszefiigg a kobalttal,
mely arra utal, hogy e fém megkotddését a talajban nagy részben a mangan-oxidok
hatarozzak meg. A pH-val, a pufferkapcitassal, a CaCOjs-tartalommal, a 0,002-
0,001 mm-es szemcseosszeteteli tartomannyal és a humuszmindséggel negativ szig-
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nifikans kapcsolat dll fenn, mely azt mutatja, hogy a nagyobb értékek csékkentik a
mangan mobilizaciojat. A kapcsolatok eréssége az expozicios id6 hosszaval altala-
ban novekszik.

A mangan esszencialis nyomelem, fontos enzimek mikddését iranyitja. A
hazai talajok atlagos mangantartalma 100-1100 mg/kg, szennyezettnek a 4000
mg/kg feletti mennyiséget tartalmazo6 talaj tekintheto (Simon L. 1999). Mintainkban
az atlagos koncentracio 1465 mg/kg, igy mennyisége nem alacsony. 4 savanyodasi
tendencia folytatodasaval a koncentracio csokkenése varhato.

Vas

A savhatasra kioldodo vas mennyiségében jol lathaté markans ndvekedést
okoz az 1 és 10 molos savkezelés. Hasonlot tapasztaltunk a réz esetében is, de itt az
egy oras kezelésnek még nem volt olyan markans hatasa, egy hét elteltével viszont
mar hatarozottabb a kiilonbség. A gyengébb savak hatasa elenyészd, alig képesek a
vas mobilizalasara, a talaj vastartalmanak 1%-at sem tudtak kioldani, az id6 fligg-
vényében inkabb csokkend oldatkoncentraciot mutatva. Az er6sebb savak viszont —
kiilonosen hosszabb expozicid esetén - ugrasszeriien megnovelik az oldatkoncent-
raciot (65-66. abra).
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65. abra. A vas mobilizacidja kiilonbdzé 66. dbra. A vas mobilizaciodja eltérd savas
savterhelések mellett az ido fliggvé- expozicio hatasara kiilonbozo terhe-
nyében 1ések fiiggvényében

A vas mobilizacidjat eredményeink szerint a teriilethasznalat nem befolya-

solja, egyik kezelésnél sem talaltunk értékelhetd kiilonbséget a szantok és szolok
talajai kézott (67. abra).
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67. abra. A kiilonb6z6 HNOs-savterhelések hatasara mobilizalddo vas statisztikai
mutatoi teriilethasznalat szerint (median, félkvartilis terjedelem, minimum,
maximum)

A mobilizalodé vas esetében kevés talajtulajdonsaggal talaltunk szoros
kapcsolatot, a korrelacios koefficiens sehol sem érte el a 0,7-et, az eredményekbdl
levonhat6 kdvetkeztetések igy csak fenntartassal fogadhatok el.

A rovidebb kezelési id6k esetében nem talaltunk olyan talajtulajdonsagot,
amely szoros szignifikans kapcsolatban allna az oldatba keriilé6 vas mennyiségével.
A legszorosabb korrelacido a NaOH altal kioldott humuszsavak mennyiségével all
fenn (r=0,61; p<0,01) a 0,1M-o0s savkezelésnél. Ebbdl (a korrelacid értékét megfe-
leléen mérlegelve) arra kovetkeztethetiink, hogy a kioldodo vas koncentrdcioja
gyenge pozitiv kapcsolatban dll a gyenge mindségii humuszsavakkal. Az 1 hetes
extrakcios idonél mar tobb értékelhetd kapcsolat all fenn. Eredményeink szerint
mindkét tipusi humuszsav pozitiv kapcsolatban all (NaOH: r=0,54; NaF: r=0,56;
p<0,01) a kioldod6 vas mennyiségével, azonban — mint lathato — a polimerizalddott
humuszsavak hatasa csak 1 hét utan jelentkezik.

Az agyagfrakcio negativ, a pufferkapacitas, a humuszminéség és a
talajtelitetlenség pedig pozitiv kapcsolatban van a mobilizalédé vassal. Altaldban a
hosszabb kioldasi idoknél tapasztaltunk erdsebb és szignifikans Osszefliggéseket,
de a korrelacios egyiitthatok egy esetben sem érik el a 0,7-et.

A vas az el6z0 fémekhez hasonléan esszencialis nyomelem, szerepe van a
hemoglobin és a mioglobin felépitésében, részt vesz a sejtek elektronszallitoé rend-
Atlagos koncentracidja a hazai talajokban 4-6%, mintainkban 2,7%, vagyis joval
atlag alatti a mennyiség. A teriilet tovabbi savanyoddsa a vaskoncentrdcio minima-
lis csokkenését idezi el6 (14. tablazat, 1 hetes 0,01 és 0,1 mdlos savterhelés).
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20. tabldzat. A kiilonb6zo toménységli savak hatdsara mobilizalédd vas és a
talajtulajdonsagok Spearman-féle korrelacidés koefficiensei (a dolten
szedett értékek: p<0,05; a vastagon szedett értékek: p<0,01)

Fe Mn ‘ Co ApH BC 2-0,5 0,002- 0,001> T-S NaOH NaF
0,001
- tartalom a talajban
1 ora
0,0IM | -0,06 | -0,06 | 0,05 0,08 0,02 -0,08 | 0,16 0,37 0,15 0,24 0,04
0,IM -0,17 | 0,28 0,41 0,32 0,41 0,16 -0,32 0,22 0,44 0,61 0,26
M 0,21 0,23 0,23 0,11 -0,05 | -0,05 | -0,15 0,28 0,03 0,23 0,07
10M 0,07 0,26 0,30 0,18 -0,34 | 0,04 -0,18 0,28 0,26 0,40 0,10
1 nap
0,0IM | -0,01 | 0,29 0,56 0,52 0,36 0,38 -0,39 0,02 0,36 0,38 0,24
0,IM -0,03 | 0,31 0,42 0,39 0,31 0,12 -0,29 -0,13 0,18 0,47 0,41
M 0,12 0,02 -0,02 | -0,20 | 0,27 -0,13 | 0,32 0,03 0,17 -0,29 0,10
10M 0,44 0,04 0,07 -0,23 | 0,21 -0,36 | 0,04 0,36 0,06 -0,10 -0,20
1 hét
0,0IM | -0,06 | 0,38 0,44 0,29 0,25 0,30 -0,37 0,05 0,32 0,61 0,44
0,IM -0,43 | 0,59 0,59 0,68 0,58 0,59 -0,48 -0,55 0,18 0,54 0,56
M 0,21 0,37 0,38 0,21 0,23 0,12 -0,18 -0,12 0,55 0,39 0,19
10M 0,39 -0,16 | -0,01 ] 0,13 0,02 -0,19 | 0,14 0,04 0,26 -0,15 -0,11

4.6. Novények nehézfém-felvétele kiilonbizdo tulajdonsdgii talajokon

A novények nehézfém-felvételét kistenyészedényes kisérlet keretében
vizsgaltuk, négy kiilonb6zé adottsagl termdhely talajain, angolperje tesztndvény
alkalmazasaval. Két sorozat tenyészedényt allitottunk be, melyek koziil az egyiket
5 mg/kg cinkkel és kadmiummal szennyeztiik meg, igy dsszehasonlithattuk a ter-
helt és terheletlen talajokon felnétt novények fémakkumulacidjat.

A terméhelyek Osszehasonlitasa soran megallapitottuk, hogy a kivdlasztott
teriiletek talajainak egyes tulajdonsdagai kozott szignifikans eltérés van. A legjelen-
tdsebb kiilonbségek a Hevesi-homokhat, az Albertmajor és a Hajduhat talajainak
szemcsedsszetételében  (minden  frakcid),  kalcium-ion  ellatottsagaban,
pufferkapacitasaban, humusztartalmaban és a foszfor-ellatottsagaban voltak. Emel-
lett eltérés volt a cserépfalui €s a hajdusagi teriiletek talajainak telitetlensége (T-S),
humusztartalma és kalium-ellatottsaga kozott.

A talaj fémtartalmat tekintve a Hevesi-homokhat aluminium-, krém-, vas-,
olom, valamint cinktartalma szignifikdnsan eltér a tobbi teriilettdl. Az aluminium-
koncentracié 10000 mg/kg alatti, mig a masik harom teriileten legalabb 18000
mg/kg. Hasonlo aranyu kiilonbségeket figyelhetiink meg az 6lomnal (68. dbra), a
cinknél (69. dabra); a krémnal és a vasnal pedig csak a biikkzsérci teriilet nagyobb
szorasu értékei miatt kicsik a kiilonbségek.

Az 68. és 69. abrdkon az is jol latszodik, hogy mig az albertmajori és
biikkzsérci mintak 6lom és cinktartalmanak félkvartilis tartomanyai teljesen atfedik
egymast, a Hajdusag talajai e tekintetben jol elkiiloniilnek a tobbitol.

A kisérlet szempontjabol alapvet6 fontossagii kadmiumtartalom egyik terii-
let esetében sem mutatott nagy kiilonbségeket.
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A talajok varianciaanalizisét teriilethasznalat szerint is elvégeztiik, és jelen-
tosebb eltérést a szant6- és erdoteriiletek kozott talaltunk: az erddkben a
szervesanyag-tartalom (70. abra) és a hidrolitos aciditas magasabb, a pH pedig
alacsonyabb (71. dbra). Az eredmény nem meglepd, mivel az erdében a lombozat
levelei folyamatos szervesanyag-utanpotlast biztositanak, ellentétben a szantokkal,
ahol az intenziv termelés mellett még talajer6-utanpoétlas ellenére is lecsokken a
mennyisége. A bomlo szerves anyag miatt azonban a talaj kémhatéasa savasabb ¢és a
potencialis savanyusag is nagyobb.
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70. dbra. A termOhelyek talajainak 71. abra. A termdhelyek talajainak pH-ja

szervesanyag-tartalma (median, (median, félkvartilis terjedelem, mi-
félkvartilis  terjedelem, minimum, nimum, maximum)
maximum)

Ezt kovetden az angolperje tesztndvény altal felvett fémeket tettiik vizsga-
lataink targyava. A cink és a kadmium esetében megvizsgaltuk azt is, hogy mi
befolyasolta a novények altali felvételiiket, a tobbi fémre csak akkor tértiink ki, ha
kisérletiinkre befolyassal volt.
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Az albertmajori és a hajdusagi talajokon felnétt tesztndvények fémtartal-
maban volt a legtobb kiillonbség. A felvett aluminium, kalcium, kréom, vas, magné-
zium ¢és 6lom koncentracidja volt szignifikansan eltér6. A tobbi teriilet esetében a
magnézium, a nikkel és az 6lom mennyiségében voltak kiilonbségek. A hajdusagi
(talajon nevelt) ndvénymintak az 6lom- (13 mg/kg), valamint magnéziumtartalmat
(206 mg/kg) tekintve a tobbi teriilettdl is kiilonbdznek: a fémtartalom 1,2-1,6-
szoros a masik harom teriilethez képest.

A teriilethasznalatban csak a novények mangantartalma tért el szignifikan-
san: mind a szantok, mind a gyepek talajarol szdrmazé névények kiilonboztek az
erd6kétdl, melyeken az el6z6khoz képest kétszer annyi mangant vett fel a nGvény.

A cink és kadmium felvétele esetében az Osszes mintat egyiitt elemezve
nem alakultak ki szignifikans kiillonbségek, ezért a tovabbiakban teriiletenkénti és
terlilethasznalatonkénti bontasban vizsgaltuk az adatokat. Ebben a formaban mar
kirajzolodott néhany Osszefiiggés €s torvényszeriiség.

A névények altal felvett cink mennyisége a kontrollmintak koziil az erdok
talajain felndtt egyedekben a legmagasabb és a szantokon a legalacsonyabb min-
den mintateriileten. A szantok alacsony cinktartalma a mezdgazdasagi termeléssel
magyarazhatd. A haszonnovények évrol évre kisebb mennyiségii cinket vesznek fel
nyezett talajoknal az albertmajori mintak kivételével — ahol a szanton a legnagyobb
a novények cinktartalma, és az erdében a legkisebb — ugyanez a sorrend (er-
dé>gyep>szantd) (72. abra).

Hajdusag

Biikkzsérc

homokhat

B Zn szennyezett

0 Zn kontroll

Albertmajor

mg/kg

72. abra. A novények cinkfelvétele a kiilonbozo termoéhelyeken, teriilethasznalati
tipusonként (mg/kg)

A kadmium esetében mar arnyaltabb a helyzet. Az albertmajori névénymin-
tak kozott nincs kiilonbség, a Hevesi-homokhaton és Biikkzsércen az erd6bdl, a

Hajduhaton pedig a szantorol szarmazo talajokon nétt angolperjében volt a legma-
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gasabb a kadmiumtartalom. A szennyezett talajokon a Hevesi-homokhaton az erdd,
a Hajdusag ¢és Biikkzsérc esetében az erdd és a gyep, az Albertmajorban pedig a
gyep ndvénymintaiban volt a legnagyobb a koncentracio (73. abra).

B Cd szennyezett
O Cd kontroll

Hajdusag

Biikkzsérc

homokhat

Albertmajor

mg/kg

73. abra. A novények kadmiumfelvétele a kiilonboz6 termdhelyeken, teriilethasz-
nalati tipusonként (mg/kg)

Kiszamitottuk, hogy a szennyezett talajon nétt ndvények hanyszorosat
vették fel a kontroll mintakban mért fémeknek, majd teriilethasznalati tipusonként
abrazoltuk az értékeket (74. dbra). A legszembetlinGbb az, hogy a cinknél alig két-
szer-haromszoros a tobblet, mig a kadmiumnal két esetben is 14-szeres. Ennek az a
magyarazata, hogy az 5 mg/kg-os kadmiumterhelés a talajmintaink dtlagos
kadmiumtartalmanak kozel otvenszerese, az 5 mg/kg-os cinkterhelés pedig a talaj
atlagos cinktartalmanak csak kb. 1/10-e. Ebb6l a szemszogbdl nézve e nagy kii-
lonbséghez képest a felvett mennyiség kiilonbsége nem 500-szoros, hanem csak 4-
7-szeres a ket fém kozott, tehat egységnyi cinkterhelésbél a névény joval tébbet
vesz fel, mint ugyanennyi kadmiumbol. Ez a névények fejlodése szempontjabol
elényds, mivel a cink — az igen toxikus kadmiummal ellentétben — esszencialis
nyomelem, tobb élettanilag fontos folyamat alapvetd eleme (7akacs, 2001).

A teriilethasznalat szerint ez esetben nincsenek szembetiind kiilonbségek, a
felhalmozodasban nem mutathatd ki egyik, vagy masik kategdria dominancidja,
tehat ez esetben is inkabb a talajtulajdonsdgok a meghatarozok a folyamatban.
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74. abra. A szennyezett és a kontroll talajokon nétt novények fémtartalmanak ha-
nyadosa

A ndvények szamara ez az 5 mg/kg cink- és kadmiumterhelés nem okozott
karos hatasokat, novekedésbeli visszaesést. A kiszaritott ndvényi tomeg a kontroll
¢s a terhelt mintaknal kdzel ugyanannyi volt, s6t a cinktdbblet hatdsara inkabb
néhany szazalékos novekedés figyelheté meg.

A kialakult koncentraciok 6sszefiiggéseit korrelacio és parcialis korrelacio-
vizsgalattal, valamint regresszio-analizissel (enter és forward stepwise modellel)
elemeztiik.

A névények altal felvett cink és a kadmium kozott igen szoros a kapcsolat, a
korrelacios koefficiens értéke 0,84 (p<0,01). Ez a két fém tulajdonsagait tekintve
nem meglepd, mivel ugyanazokért a novényi abszorpcios helyekért versengenek
egymassal (Ozturk et al. 2003). A talaj 0sszes kadmiumtartalma szintén szoros
kapcsolatot mutat: a névényekbe bekertilt cinkkel 0,71, a kadmiummal 0,76 a kor-
relacids koefficiens (p<0,01).

A tovabbi kapcsolatok feltarasahoz igyekeztiink kikiiszobdlni a két fém
erds kapcsolatabol eredd hatasokat, melyhez parcialis korrelaciot hasznaltunk, ami
lehetévé teszi, hogy egyikilk értékét rogzitsiik, hatasat kikapcsoljuk. A vizsgalat
eredményét a 21. tablazatban foglaltuk ossze.

21. tabldzat. A ndvények cink- és kadmiumfelvétele és a talajtulajdonsagok kozotti
szignifikans parcialis korrelacios koefficiensei
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novény Zn-tartalom

novény Cd-tartalom

talaj Cd-tartalom

0,59

0,51

talaj Cu-tartalom 0,53
talaj Mg-tartalom 0,56 0,54
agyagfrakcio -0,78 -0,70
szervesanyag-tartalom 0,71 -0,64

Az eredmények szerint a két fém hasonloan viselkedik e talajtulajdonsagok
tekintetében is, kivéve a szervesanyag-tartalmat, mellyel a kadmium korrelacidja
negativ. Eszerint a szerves anyag megkoti a kadmiumot, vagyis csékkenti a hozza-
férhetdségét a névenyek szamdra, mig a cinkfelvételt segiti. A jelenség magyaraza-
ta az lehet, hogy a cink nagy hanyadat fulvosavak kotik meg és igy — mivel a
fulvosav konnyen oldédik — mar a gyokérsavak is mobilizalni tudjak ezeket a
kelatokat (Simon, B. et al. 2001). A kadmium ezzel szemben inkabb a polimeriza-
l6dott, hosszabb szénlanct humuszanyagokhoz ko6tédik, amikbél csak nehezebben
mobilizalodik (Piotrowicz et al. 1984; Sedlacek et al. 1989). Az agyagtartalom
mindkét fem felvételét csokkenti, vagyis a szervetlen kolloidok fontos szerepet kap-
nak a folyamatban.

A regresszio-analizis eredménye szerint az enter regresszios modellel mind
a két fém esetében ugyanazok a talajtulajdonsagok lettek a meghatarozok, csak
eltérd sullyal. Eszerint a talaj kadmiumtartalma, a 0,002-0,001 mm-es frakciotar-
tomany, a pH és a P,Os hatarozza meg a novények altal felvett cink és kadmium
mennyiségét (22. tablazat).

22. tablazat. A ndvények altal felvett cink és kadmium mennyiségének tobbvalto-
z0s lineéaris regresszids analizisének eredménye az enter modell alapjan (cink:
R=0,968 , p<0,05; kadmium: R=0,942 , p<0,05)

Cink Kadmium
Fiiggetlen valto- | Standardizalt | Szignifikancia | Standardizalt | Szignifikancia

zok regresszios regresszios
koefficiens koefficiens

T-S 0,344 0,108 0,092 0,700

talaj Cd-tartalom 0,869 0,002 0,900 0,006

0,005-0,002 mm 0,561 0,037 0,096 0,714

P,0; 0,315 0,159 -0,064 0,805

pH(H,0) -0,145 0,411 -0,282 0,252
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Zn=-3,691+ 0,236%a + 0,635*b + 1,021*c + 0,01014*d — 0,783 *¢
Cd= 0,198 + 0,001656*a + 0,0172%*c + 0,004561*d — 0,0000541*d — 0,0392*e

a: talajtelitetlenség (T-S); b: talaj kadmiumtartalom; c: 0,005-0,002 mm
frakcidtartomany; d: P,Os-tartalom; e: pH(H,O)

Mint az a 22. tablazatbol is lathatd, a szakirodalomban szerepld Gsszeflig-
gést a cink és kadmium felvehet6sége, valamint a kémhatas kozott egyediil e mo-
dell alkalmazasaval tudtuk kimutatni, melynek okat a kis mintaszamban latjuk.

A standardizalt parcialis regresszios koefficiensek szerint a névények cink-
felvételeben a talaj kadmiumtartalma és a 0,005-0,002 mm-es frakciotartomdany
jatssza a fo szerepet, mely utan a talajtelitetlenség, a foszfortartalom és a pH ko-
vetkezik. A felvett kadmiumnal annyiban valtozik a kép, hogy a pH a masodik leg-
jelentésebb tényezové 1ép eld. A pH mindkét fliggd valtozo esetében koncentracio-
csokkentd hatasu, vagyis minél inkabb eltolodik a kémhatas a semleges tartomany
felé, annal kevésbé mobilizaloédik és hozzaférhet6 a névények szamara.

A foszfor pozitiv eldjele a cinknél ellentmond a szakirodalom (Kddr,
2002; Zhu et al. 2001) megallapitasainak, de esetiinkben az AL-oldhato P,Os-
tartalom annyira alacsony, hogy feltehetéen nem okoz cinkhianyt a novényeknek.
A foszfor mennyisége minden terméhely esetében ,,igen gyenge”, vagy ,,gyenge” a
Filep-féle (1995) értékelés szerint, a névényi P/Zn arany pedig atlagosan 39 (és
ebben benne van a hajdisagi szant6 kiugréan magas, 87-es értékli hanyadosa is),
ami idealis esetben 50-150 koz¢ esik (Kddar — Turan, 2002). Ezt latszik alatamasz-
tani az is, hogy a ndvény altal felvett cink és a foszfor k6zott a kontrollmintakban a
parcialis korrelacios egyiitthatd (a kadmium kizarasaval) r=-0,69 (p<0,05), a terhelt
mintaknal pedig mar pozitiv a korrelacio, igaz nem szignifikans az 0sszefiiggés.
Tehat esetiinkben az 5 mg/kg cink-tobblet mar ellenstlyozhatja a foszfor gatlo
hatasat.

A viszonylag magas egylittes determinacids koefficiensek mellett meg kell
emliteniink, hogy a fliggetlen valtozok szignifikanciaja sok esetben nem megfeleld.
A cink esetében csak a talaj kadmiumtartalma és a 0,005-0,002 mm-es frakciotar-
tomany, a kadmium esetében pedig csak a talaj kadmiumtartalma teljesiti a termé-
szettudomanyokban elfogadhato 95%-os valosziniiségi szintet.

A forward stepwise modszer eredménye ettdl eltérd, mert a valtozok kozti
korrelaciok alapjan elOsziirést végez és kiejti azokat, melyek nem érnek el egy
meghatdrozott szintet. Ezzel a modszerrel csak két fiiggd valtozé keriil be a
regresszios Osszefiiggésbe: a felvett cinktartalmat a szervesanyag-tartalom és a talaj
kadmiumtartalma, a felvett kadmiumtartalmat pedig csak a talaj kadmiumtartalma
hatarozza meg (23. tablazat).
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23. tablazat. A ndvények altal felvett cink és kadmium mennyiségének tobbvalto-
z0s linearis regresszids analizisének eredménye a forward stepwise modell
alapjan (cink: R=0,935, p<0,001; kadmium: R=0,901, p<0,001)

Cink Kadmium
Fiiggetlen valto- | Standardizalt | Szignifikancia | Standardizalt | Szignifikancia
zok regresszios regresszios
koefficiens koefficiens
talaj Cd-tartalom 0,871 0,001 0,901 0,001
szervesanyag- 0,339 0,039 - -
tartalom

Zn = 0,283 + 0,636*a + 0,489*b
Cd=0,01026+ 0,01722%a

a: talaj kadmiumtartalom; b: szervesanyag-tartalom.

Lathato, hogy a talaj kadmiumtartalma minden esetben meghatarozo, a
cinknél pedig szerephez jut a szervesanyag-tartalom is, kb. fele akkora stllyal, mint
a masik paraméter.

A kisérlet eredményei szerint tehat a talaj osszeskadmium-tartalma megha-
tarozo mind a kadmium, mind a cink bekeriilésére a novényekbe. A talajtulajdonsa-
gok kozlil az agyagtartalommal, a humusztartalommal, a pH-val, a
talajtelitetlenséggel és az AL-oldhato foszfortartalommal talaltunk értékelhetd Gsz-
szefliggést.

Sem a terméhelyek, sem a teriilethasznalati modok kodzott nincs szignifi-
kans kiilonbség a ndvények altal felvett cink és kadmium mennyiségében.

Ugyanannyi cink- és kadmiumterhelés hatasara, bar ez nagysagrendileg
igen elterd mennyiséget jelent a talaj eredeti fémtartalmahoz viszonyitva, a nove-
nyek a cinkbdl vesznek fel tobbet.
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OSSZEFOGLALAS

Az emberiség fejlodése egyre ndvekvo terhelést jelent a kdrnyezetre nézve.
A fejlodés tér és eréforrasigénye, mas szoval a termelés és fogyasztas a XIX. sza-
zadtol gyorsulo iitemben alakitja at és szennyezi kornyezetiinket. A kornyezetet éré
terhelések a rendszer egészét érintik, annak ellenére, hogy legtobbszor csak egy
elemmel vannak kozvetlen kapcsolatban. A hatasok végigfutnak a rendszer elemein
¢s amig a levegOben vagy a vizben a szennyezések inkabb csak szallitddnak, addig
a talajban a mechanikai sziir6hatas és az adszorpcids kapacitas miatt akkumulalod-
nak. A kiilonb6z6 kornyezeti adottsagu taji rendszerek eltéré mértékben reagalnak
a terhelésekre is, vagyis érzékenységiik eltérd. Eltérd adottsagu tajak kiilonbozo-
képpen reagalnak ugyanarra a terhelésre és ugyanaz a t4j sokféle valaszt ad terhelé-
sek szerint is, ezért nem tudunk altalanos tajérzékenységrol beszElni, mindig meg
kell nevezni, hogy milyen hatassal szembeni érzékenységrdl van szo.

E munkéaban a mezdgazdasagi jellegli terhelések hatasat, a talajtulajdonsa-
gok, a domborzat és a vizhaztartasi egyenlet elmeinek kapcsolatdnak feltarasat,
illetve a talajsavanyodassal szembeni érzékenység vizsgalatat tettilk vizsgalatunk
targyava.

A munka sordn harom mintavételi idészak (1979-88; 1995-97 és 1999-
2003) talajmintait hasznaltuk fel, melyek segitségével nemcsak a jelenlegi allapot
vizsgalatara nyilt lehetdségiink, hanem a mintateriileten haté savanyodasi folyama-
tok elemzésére is.

A vizsgalatok legnagyobb hanyadat sajat mintadinkon végeztik (1999-
2003-bol). Ez 99 felszini mintat, valamint 30 furas, illetve talajszelvény megminta-
zasat jelentette (94 minta). A Foldrajzi Intézet talaj- és ililedékvizsgalo laboratoriu-
maban elvégeztiilk e mintdk talajtani vizsgalatat, valamint az 1979-88-bol szarmazd
mintak hianyzo, vizsgalataink szempontjabdl fontos talajtulajdonsagait is meghata-
roztuk.

A munka hat f6 részre tagolodott, melyek tematikailag és mddszertanilag
elkiilonilé fejezeteket alkotnak. A tovabbiakban e fejezetek szerint mutatjuk be
munkéankat.

A talajok térbeli heterogenitasanak vizsgdlata

A talajhasznalatbdl nem kovetkezik egyértelmiien a termékenység csokke-
nése. Ha minimalisra csokkentjiik a beavatkozast a természetes biogeokémiai
anyagforgalomba és minden termOhelyen pontosan akkora kezelést alkalmazunk,
amekkora sziikséges, talajaink kedvez6 allapotat hosszll tdvon is meg tudjuk tarta-
ni.

A kijuttatandé hatéanyag-mennyiség pontos kiszamitasahoz részletesen
kell ismerniink az egyes mezOdgazdasagi parcellak talajtulajdonsagait. A talajtulaj-
donsagok kis teriileten beliil is igen wvaltozatosak Ilehetnek, kiilonosen, ha
antropogén hatas alatt allnak. A kezelendd teriilet felmérésekor figyelembe kell
venni a talajtulajdonsagok talajképzé tényezoktol valo fiiggését (talajképzo kozetet,
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talajviz mélységét, a domborzatot, stb.) és a mikroheterogenitast, mely leginkabb a
mezogazdasagi kezelések vagy szennyezések miatt alakul ki.

E fejezetben a talajtulajdonsagok térbeli heterogenitasat vizsgaltuk sz616 és
szanto teriilethasznalata talajokon és azt, hogy ez a heterogenitas mit jelent a me-
szezés szempontjabol.

Az 1999-2003-as mintavétel soran 3 szanto- és 2 sz6ldteriiletrl dsszesen
87 felszini talajmintat gyljtottiink be, kb. fele-fele megoszlasban a két teriilethasz-
nalati kategoria kozott. Ezen kiviil 15-15 furast, illetve talajszelvényt 1étesitettiink a
talajok vertikalis heterogenitasanak a vizsgalatdhoz. A mintavételi teriiletek mind-
egyikérdl legalabb 15 minta allt rendelkezésiinkre, melyeket statisztikai, illetve
térinformatikai elemzésnek vetettiink ala.

A statisztikai elemzés soran a heterogenitast egy-egy teriilet talajtulajdon-
sagainak a relativ szdorasaval jellemeztik, a teriilethasznalati egységek kiillonb6zo-
ségét vagy hasonlosagat pedig variancianalizissel vizsgaltuk. Az elemzéseket elvé-
geztiik a teriilethasznalati kategéridk kozott és azokon belill is. A térinformatikai
elemzés célja a kiilonb6z6 abrazolasi technikak (kiilonos tekintettel a térbeli inter-
polécidkra) alkalmazasa soran kapott eredmények bizonytalansaganak a feltarasa.

Megallapitottuk, hogy a legnagyobb relativ szoréds a szervesanyag-tartalom
¢s a hidrolitos aciditas esetében figyelheté meg. E két talajtulajdonsagot nagymér-
tékben befolyasoljak az antropogén hatasok, melyek a talajer6-utanpotlasbol, illet-
ve a meszezésbdl szarmaznak. Ez azért fontos, mert ezekre a paraméterekre ala-
pozzék a tovabbi beavatkozasokat és egy nem megfelelden atgondolt mintavétele-
zéssel jelentdsen alul vagy feliil lehet becsiilni a valds sziikségleteket.

Munkankban egy 24 mintavételi pontbol allo teriilet példajan keresztiil
mutattuk be, hogy milyen hiba szarmazhat egy rosszul megtervezett meszezésbol.
A 24 mintabdl 6 olyan teriiletr6l szarmazott, mely korabban meszezve volt, igy mig
18 minta azt mutatta, hogy kb. 11 t/ha javitdanyagra, addig a tobbi azt, hogy legfel-
jebb csak mésztragyazasra van sziikség. Ha ezeket a mintakat nem kiilon, hanem
egyetlen atlagmintaként kezeljiik, az el6z6hoz képest tobb mint 2/t/ha-ral keveseb-
bet kapunk eredményként, ami az elsd esetben til-, a masodikban pedig alulmesze-
zést jelent. A koriiltekinté mintavétel és az adatok helyes interpretacidja ez esetben
elengedhetetlen nemcsak kornyezeti, hanem gazdasagossagi szempontbdl is fontos.

A szanto- és szoloteriiletek esetében arra a kérdésre kerestiik a valaszt,
hogy az eltérd teriilethasznalat okoz-e kiilonbségeket a talajtulajdonsagokban és ha
igen, milyenek ezek. A pH-t, a szervesanyag-tartalmat, valamint a fémtartalmakat
vizsgaltuk meg ebbdl a szempontbdl.

Mind a kémhatast, mind a szerves anyagot tekintve szignifikans kiilonbsé-
get talaltunk az eltérd teriilethasznalati kategoriak kozott. Ennek oka az, hogy a
szantok nagy, egybefiiggd teriileten ugyanazt a kezelést kapjak, mig a sz6l6k par
soronként mas tulajdonos kezében vannak, adott gazda anyagi helyzetének megfe-
lelden eltérd tragyazasi, meszezési lehetdségekkel. Ezt a megallapitasunkat erdsiti
az is, hogy a kategoriakon beliili kiilonbségek a szant6 esetében mar nem szignifi-
kansak, a sz610nél pedig a meszezés miatt statisztikailag jelentds az eltérés. A me-
szezett (6 db) mintak figyelmen kiviil hagyasaval a kiilonbség eltiinik. Hasonlo
eredményre jutottunk a szervesanyag-tartalom esetében is, vagyis a kategoridk
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kozott az eltérés szignifikans, a kategoridkon beliil pedig szintén a sz016 esetében
mutathato ki kiilonbség.

Az altalunk vizsgalt fémtartalmak (Cu, Ni, Co, Zn, Mn, Fe) relativ szorasai
a réz és cink esetében a legmagasabbak az egyik szantoteriileten. Mindez e fémek
kolloidokhoz valo erds kotddésével magyarazhato: az év jelentds részében fedetlen
szantokrol jelentdés mennyiségli agyag erodalddik le, igy a hozzajuk kétodott fémek
koncentracidja igen valtozatos lesz. A nagyobb koncentraciok rendszerint nagyobb
agyagtartalommal parosulnak, ami esetiinkben akkumulaciora utal.

A szantok és sz6lok talajaiban szignifikans eltérés van a réz, a kobalt, a
cink és a mangan esetében. A tragyaknak, a miitragyaknak és a meszezé anyagok-
nak is van fémtartalmuk, igy az eltérd teriiletkezelés miatt a fémkoncentraciokban
is kiilonbségek alakulnak ki (a mar azelodtt is meglévok mellett). A szantokon beliili
réz-, nikkel- és cinkkoncentracio-kiilonbségek az agyagtartalomhoz €s a lepusztu-
lashoz kothetok, a sz6loknél pedig csak a réz esetében tapasztalhatod jelentGsebb
eltérés. Ez utobbi feltehetden a réz-szulfat kezeléseknek tudhato be. A magyarazat
hasonl6é a kordbbiakban ismertetettekhez: a tulajdonosok anyagi lehetdségeiktol
fiiggden alkalmazzak a ndvényvédo szereket is.

A pH és szervesanyag-tartalom térképi abrazolasanal az interpolacios tech-
nikak koziil a minimumgorbiilet és kriging modszereket talaltuk a legmegfelelébb-
nek az RMSE értékek alapjan. A térképek vizualis elemzésekor azonban kideriil,
hogy a minimumgorbiilet interpolacié csak a legsziikebben vett mintavételi teriile-
ten ad pontos eredményt, a szélek felé ugrasszeriien megndvekvod bizonytalansag-
gal. A kriging mddszerrel késziilt térkép a mintavételi pontokban igen hasonlo és
az adathianyos részeken is elfogadhato eredményt kapunk. Az &sszehasonlitas so-
ran ramutattunk arra, hogy a legpontosabbnak latsz6 modszert is jelentds hibak
terhelhetik, és a korrekt abrazolas csak megfeleld adatsiiriséggel érhet6 el.

A heterogenitds vertikalis vizsgélatanal a korabbiakhoz hasonléan az
antropogén beavatkozasok nyomait lathatjuk. Mind a sz616, mind a szant6 esetében
azt tapasztaltuk, hogy mindkét teriilethasznalati forma talajsavanyito hatasu. igy a
talajszelvény szintjei arulkodnak a tertilet kezelésérdl is: a pH- és mészallapot val-
tozasabol kovetkeztethetiink arra, hogy volt-e meszezés a teriileten. A kémbhatas
alapjan jellemzo szelvénytipusokat kiilonbdztettiink meg.

Talaj-, domborzat és csapadékviszonyok funkcioi egy hidrologiai modellben

A tajanalizis a tajkutatasok elsd 1épése, mely annal pontosabb képet ad a
vizsgalati teriiletrol, minél sokrétiibb. A hidrometeoroldgiai, a domborzati és talaj-
tani adottsagok, valamint a teriilethasznalat térképi abrazolasa és elemzése fontos
Osszefiiggésekre vilagithat ra. Munkank soran azokra a kérdésekre kerestiik a va-
laszt, hogy milyen kapcsolat van a fent emlitett valtozok kozott.

Elkészitettiik a mintateriilet digitalis terepmodelljét 1:10000 méretaranyt
térképek alapjan, melynek segitségével jellemeztiik a domborzati viszonyokat.
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A hidrometeorologiai adottsagok jellemzéséhez 10 csapadékmérd allomas
40-60 éves adatsorat dolgoztuk fel. Kiszamitottuk a csapadékatlagot és az 1-6 na-
pos nagycsapadékok 5 és 10%-os valosziniiségi el6fordulasi értékeit.

A parolgast 3 mérdallomas 20-40 éves homérsékleti adatsoranak a felhasz-
nalasaval hataroztuk meg Thornthwaite modszerével.

A lefolyasi tényez6t Kenessey modszerével hataroztuk meg, melyhez a ko-
vetkezO adatokat hasznaltuk fel: a digitalis terepmodellbdl szarmaztatott lejtokate-
goria-térképet, a teriilethasznalat-térképet, valamint a T4jvédelmi és Kornyezet-
foldrajzi Tanszék korabbi kutatasaibol szarmazd vizateresztés-térképet.

A fajlagos lefolyast a lefolyasi tényezé és a csapadékadatok térképi
fedvényeinek felhasznalasaval szamitottuk ki. Az 1 napos nagycsapadék-adatok
segitségével napi, a sokéves atlaggal éves lefolyasértékekhez jutottunk.

A talajtani paraméterek és a fentebb emlitett paraméterek Gsszefliggéseit az
1999-2003-bdl szarmazo6 mintak adatai alapjan végeztiik.

A kapott eredményeket statisztikai €s térinformatikai vizsgalatnak vetettiik
ala, melyhez az SPSS 8.0 for Windows-t és az IDRISI 32R2 szoftvereket hasznal-
tuk fel.

A kapott térképek segitségével jellemeztiik a fent emlitett tajtényezok terii-
leti eloszlasat.

Tertiletiinkon szignifikans forditott korrelaciot mutattunk ki a tengerszint
feletti magassag €s a humuszos réteg vastagsaga kozott. Ez annak kodszonhetd,
hogy a magassag novekedésével a lejtdszog, igy a lepusztulas erdssége is novek-
szik.

A csapadék tertileti eloszlasaban a domborzat hatdsa dominal, szoros kap-
csolatot talaltunk a tengerszint feletti magassag és a csapadékértékek kozott. A
nagycsapadékoknak kettés maximuma figyelhetd meg: juniusban és augusztusban.
A jliniusi a Medard-napi es6zésekkel, a fokozott ciklontevékenységgel, az augusz-
tusi pedig a nagy nyari felmelegedéshez, az intenziv konvekciohoz kotheto.

A lefolyas értékei a talajok valtozoé vizateresztése, valamint a névénybori-
tottsag és lejtdviszonyok miatt az elézdektdl joval nagyobb tartomanyban szornak.
A tomorodott, az év jelentds részében fedetlen, bar nem a legnagyobb lejtésii ré-
szeken alakul ki a legnagyobb lefolyas. Ezek a teriiletek rendszerint szantok. Ez
esetben nem talaltunk szoros Osszefliggést a talajtulajdonsadgokkal, amit azzal ma-
gyarazunk, hogy ezzel a modszerrel csak egy altalanositott lefolyasi képet alkotha-
tunk. A lefolyas, illetve az altala kifejtett er6zid sokszor egy-egy csapadékosabb
telet kovetden tavasszal, a ho olvadasakor jelentkezik a legnagyobb intenzitassal.
Az ilyen jellegli problémakat, illetve a talajtulajdonsagok altal befolyasolt tényezo-
ket e modell nem tudja figyelembe venni. A legszorosabb kapcsolatot az évi atla-
gos csapadékkal talaltuk, melyet azonban csak fenntartasokkal fogadhatunk el,
mivel e paramétert felhasznaltuk a lefolyas meghatarozasanal is.

A harom allomas adataibol készitett potencialis evapotranszspiracio térkép
nem ad tal részletes képet, de trendszerii valtozasok felismeréséhez alkalmas. A
parolgés délrdl észak felé nem szamottevoen, de fokozatosan csokken.

A beszivargast a tényleges evapotranszspiracié ismerete nélkiil nem tudjuk
szamszerlsiteni, igy ez esetben csak nagysagrendi becslést tudtunk végezni. Azon-
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ban igy is azonositani tudtuk azokat a teriileteket, ahol a beszivargas nagy és ebbol
kovetkezden a kilugzas is dominans tényezdje a talajgenetikai folyamatoknak.

A talajtulajdonsagok, a domborzat, valamint a vizhaztartasi egyenlet ele-
mei kozott a kovetkezo Osszefliggéseket talaltuk. Forditott a kapcsolat a tengerszint
feletti magassag és a beszivargas, valamint a pufferkapacitas és a beszivargas ko-
zOtt. A tengerszint feletti magassag és a lefolyas, valamint a parolgas és pH
kapcsolata pedig pozitiv. Ez utobbi kapcsolat szoros, a korrelacios egyiitthato 0,74
(p<0,01), ami annak ellenére, hogy a pH-t sok mas tényez6 is befolyasolja, igen
magas értéknek szamit.

Bar sok esetben modszertani korlatot jelentett az adathiany, a statisztikai
elemzések soran kapott eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy az alkalma-
zott modell segitségével helytalld kovetkeztetések vonhatok le. E modszerrel meg-
hatarozhatok a kilugzasi, valamint az erodalt teriiletek, igy egy hatékony eszkoz
lehet a taj- és komyezetvédelmi beavatkozasok soran.

A talajok pufferkapacitisdt meghatdarozo tényezdk vizsgadlata

A pufferkapcitds a talajok azon tulajdonsaga, mely (egy bizonyos szintig)
képes tompitani a terhelések hatasat. E munka keretében a talajok savas szennye-
z6désekkel szembeni tompitoképességét, vagyis pufferkapacitasat vizsgaltuk.

A vizsgélat sordn Osszesen 214 talajmintanak hatiroztuk meg a
pufferkapacitasat (az 1999-2003-as idészak felszini és firasmintait, illetve az 1979-
88-as iddszak felszini mintait hasznaltuk fel ehhez).

Az eredményeket statisztikai elemzésnek (korrelacio-, klaszter-, illetve
tobbszords regresszio analizisnek) vetettiik ald. Arra a kérdésre kerestiik a valaszt,
hogy a pH-t és pufferkapacitast milyen tényez6k befolyasoljak.

A korrelacio-analizis soran megallapitottuk, hogy a pufferkapacitas szoros,
szignifikans, pozitiv 0sszefiiggésben all a pH-val, a CaCOs-tartalommal, a hu-
muszmindséggel és az agyagtartalommal, negativ = Osszefliggésben a
talajtelitetlenséggel és a hidrolitos aciditassal.

A tobbszoros regresszio-analizis (forward stepwise modell) eredményeként
megkaptuk a pufferkapacitast meghatarozé tényezok egyenletét. Ez egyben azt is
jelenti, hogy az egyenletben szerepld tényezok a legfontosabbak a vizsgélatba vont
valtozok koziil, mert a modell elésziirést végez és kiejti mindazokat, melyek nem
érnek egy bizonyos szintet, utana pedig csak a szignifikans kapcsolatban 1évok
maradnak benne. Az egyenlet a kdvetkezo:

BC=0,514 + 0,01201*a + 0,006495%*b - 0,00306*c - 0,00331%*d + 0,01972%¢
BC: pufferkapacitas; a: CaCO;; b: 0,002-0,00lmm frakciotartomany; c:

0,05-0,02mm frakcidtartomany; d: y;; e: K (humuszmindség)
(R=0,913, p<0,01, df=81)
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A standardizalt parcialis korrelacios egylitthatok alapjan a fontossagi sor-
rend is meghatarozhat6: hidrolitos aciditas, agyagtartalom, CaCOs-tartalom, hu-
muszmindség, 0,5-0,2 mm frakcio.

E valtozok koziil az agyagtartalom hatasat tartuk fel részletesen. A talajok
agyagtartalma csokkenti a savanyodas iitemét, ami nem magyarazhat6 a kolloidok
feliileti protonmegkotésével (ekkor ugyanis az agyagtartalom ndvekedésével a
hidrolitos aciditas is néne — de nem ez torténik). A MAFI Rontgen laboratériumé-
ban meghatarozasra keriilt a talaj asvanyi Osszetétele €s az agyagasvanyok aranya.
Talajmintaink nagy montmorillonit tartalma alapjan feltehetdleg az agyagasvanyok
racskdtegei kozti térben torténd H;O'-megkodtddésrdl, illetve az alacsony pH-n
bekovetkezd protonalodasrol €s deprotonalddasrol van szo.

A klaszter-analizis soran azt vizsgaltuk, hogy a szantok és sz6l6k talajainal
van-e kiilonbség a savterhelés titralasi gorbéiben. Az egyes klaszterek jelzik az
Osszetartozo értékeket: a nagyobb pH-valtozasok kiilon klaszterekben jelennek
meg. Mindkét teriilethasznalati tipusnal hasonld eredményt kapunk, kiiléon csopor-
tot alkotnak a 0,25-0,5 ml-es, az 1-1,5-2-2,5 ml-es, valamint az 5 ml-es savterhelés-
re bekovetkezé pH-csokkenés értékei. Ebbol arra kdvetkeztethetiink, hogy a 0,25,
az 1, valamint az 5 ml-es terhelésre kovetkezik be torés a titralasi gorbén, vagyis
nagyobb pH-valtozas.

A pH-csokkenés és a savanyodds-érzékenység vizsgalatinak eredményei

A savanyodasi tendenciak vizsgalatdhoz mindharom talajmintavételi 1d6-
szak mintait felhasznaltuk.

4 mintavételi hely ugyanoda esett az 1979-88-as és az 1995-97-es id6szak-
ban is. A mérések valamennyi minta esetében egyértelmii pH-csokkenést jeleztek,
melynek értéke 0,12 - 0,8 kozott valtozott. A kicserélddési aciditas megjelent azo-
kon a helyeken is, ahol az el6z6 mintavételezés sordn még nem volt, a hidrolitos
aciditas pedig 3,74-7,89-el ndvekedett.

Az 1979-88-as és az 1999-2003-as mintavételek teriileti atfedésben voltak,
melyek mintaibol térképeket szerkesztettiink, igy teriileti 0sszehasonlitasra nyilt
lehetoségiink. A térképek jelentds savanyodasrdl tantskodnak: a 6 folotti pH-ju
teriiletek aranya 75%-16l 7,8%-ra csokkent. Ez az eredmény nemcsak ennek a kis
teriiletnek jellemzi a savanyodasi tendencidit, hanem a talajtulajdonsagokat és a
tertiletkezelést tekintve hasonl6 adottsagu kornyez6 szantoknak is.

A talajsavanyodas eldrejelzése fontos eszkdz lehetne a foldhasznalat-
tervezésben, illetve a talajmelioracios feladatok meghatarozasaban. Munkank soran
olyan térképet igyekeztiink késziteni, mely alkalmas lehet a savanyodasi folyama-
tok érzékeltetésére.

A savanyodas-érzékenységi térkép elkészitéséhez az 1979-88-bol szarmazo
mintakat hasznaltuk fel, majd az 1995-97-es €s az 1999-2003-as mintakkal ellen-
Oriztiik. A munka soran tobbféle tajérzékenység-térképet is készitettiink: felszini
mintak és teljes szelvény felhasznalasaval, valamint silyozassal és anélkiil.
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Az eredmények helyességét tobb modszerrel teszteltiik. Elsé 1épésben a
térképeket az IDRISI 32R2 kereszttabulacidos modulja segitségével hasonlitottuk
Ossze. Majd az 1995-97-b6l szarmazo mintakbol kivalasztottunk 20 db-ot és meg-
néztiik, hogy a modell alapjan érzékenynek €s kevésbé érzékenynek jelzett teriile-
tek milyen kategoriaba esnek napjainkban.

E tajérzékenység-térképek valtozatos eredményt adtak. A legnagyobb kii-
16nbségeket a legérzékenyebb kategoriaban talaltuk, egyes esetekben az egyezés a
10%-ot sem érte el. A kontrollmintakkal végzett ellenérzés egyik esetben sem ho-
zott 65%-ndl jobb eredményt. Ez kétségbe vonja a modszer alkalmazhatosagat,
ezért a tovabbiakban masként kozelitettik a problémat. A hibak jo része abbol
adodott, hogy a sulyozas soran nem lehet kellden figyelembe venni azt, hogy van-
nak olyan teriiletek, melyek mar igen savanyuak és nem savanyodnak 1ényegesen
tovabb, mas teriiletek viszont még igen. A korlatozo6 tényez6 a hidrolitos aciditas,
melyet nem lehet megfelelden stilyozva beilleszteni az dsszefliggésbe.

A megoldas soran abbol indultunk ki, hogy a pufferkapacitas abrazolasaval
képet kaphatunk a savanyodasra érzékeny teriiletekrdl €s a hidrolitos aciditassal
korrigalva pedig a mar elsavanyodott teriiletek is megjelennek a térképen. Elképze-
léstinket az 1999-2003-bdl szdrmazo mintainkkal végzett ellendrzés is alatamasz-
totta: a meszezett szolOparcellak kivételével minden, a térkép altal javitasra, illetve
mésztragyazasra javasolt teriileten a talajmintak szerint is meszezésre van sziikség.

Savanyu terhelések hatdsa a talaj nehézféemtartalmara

Tajvédelmi szempontbol a nehézfémek mobilizacidja — a ndvények altal
felvehet6 allapotba keriilése, vagy talajvizbe mosddasa — tobb teriileten is problé-
mat okozhat. Veszélyeztetheti a termelési potencialt, valamint csokkentheti a tele-
piilésfejlesztési lehetdségeket és a biodiverzitast. Mintateriiletiink intenziv mez6-
gazdasagi miivelés alatt allo, a nehézfémek szempontjabol nem szennyezett terii-
letnek mindsiil. A korabbiakban lathattuk, hogy nagy teriileten jelentds talajsava-
nyodas kdvetkezett be, ami a kdnnyebben mobilizalhaté fémeket kioldotta és ki-
mosta a szelvénybdl, tehat tobb fém esetében inkabb hiannyal szamolhatunk, mint
tobblet miatti veszélyeztetettséggel. Emellett az altalunk vizsgalt fémek esszencia-
lis nyomelemek, hianyuk nemcsak a novénytermesztésben jelent problémat, hanem
az allattenyésztésben is, a takarmanyndvények alacsony fémtartalma miatt.

A savas terhelést kétféle savval, sosavval és salétromsavval végeztiik el.
extrakcios id6tartammal. Ezutan meghataroztuk a szlirletek fémtartalmat (Cu, Ni,
Zn, Co, Mn, Fe), valamint a s6savas terhelések esetében a pH-t (a salétromsavas
kisérlet soran az igen alacsony kémbhatas miatt ezt nem mértiik).

A sosavas terheléshez 10, dontéen szantorol szarmazo talajt hasznaltunk
fel. 0,005 és 0,1 molos koncentraciokat alkalmaztunk haromféle, 1 napos, 1 hetes
¢s 1 honapos expozicios idovel.

A kisérlet soran azt tapasztaltuk, hogy a pH az id6 elteltével minden eset-
ben emelkedett. A valtozé pH-hoz alkalmazkodtak a nehézfémek is, melyek koziil
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a cinknél és a nikkelnél mérheté mennyiségii visszakotédést mutattunk ki. Altala-
ban azonban az oldatba keriilt fémek koncentracioja az id6 hosszaval aranyosan
nétt. A valtozas csak a kobalt egy napos és egy hetes, valamint a cink egy hetes és
egy honapos kezelése kdzott szignifikans, a tobbi esetben a kiilonbség nem hataro-
zott.

A kiilonb6zé savmennyiségek a kémhatasban szignifikans csokkenést
okoztak, a mobilizalt fémmennyiségeket tekintve azonban van néhany kivétel: a
vasnal csak az egy napos, a cinknél pedig csak az egy honapos kezeléseknél alakult
ki jelentésebb koncentraciobeli novekedés a talajoldatban.

A pH esetében szignifikans novekedést tapasztaltunk a kezelési idé hosz-
szanak novekedésével parhuzamosan, melyet a magas montmorillonit-tartalom
pufferold képességével magyarazunk.

A talajsavanyodas kdvetkezményeinek vizsgalatat a sdsavas terhelés utan a
természetben gyakoribb salétromsavval folytattuk. A kisérletet négyféle toménysé-
gli savval és haromféle extrakcios idovel végeztikk 20 talajmintaval, melyek fele
szanto, masik fele sz616 teriilethasznalatu parcellakrol szarmazott.

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt fémek mobilitasi sorrendje valtozik a ke-
zelési idotol és a koncentraciotol fiiggden. A szakirodalmi adatoktol eltérden tobb
esetben nem a cink, a réz és a nikkel allt a lista élén, hanem gyakran a kobalt és a
mangan. Ezt azzal magyarazzuk, hogy a mintateriilet elsavanyodott talajaibol a
kénnyen mobilizalodé hanyad mar kimosodott, igy a savanyitas hatasara mar nem
ezek a legmozgékonyabb fémek.

A kisérlet soran azt tapasztaltuk, hogy tobb esetben az 1 molos sav, vagy
az 1 napos kezelési id6 csaknem a teljes mobilizalhaté fémmennyiséget kioldotta.
A legjobb példa a réz, melynél minden kezelési id6 és savmennyiség esetében iga-
zak az el6zbekben leirtak, a tobbi fémnél azonban mar csak bizonyos toménységii
savaknal és idéknél.

A szantok és sz010k talajai kozott a legtobb fémnél szignifikans eltérést ta-
laltunk a mobilizalédott hanyadban. A réz és a cink esetében a sz0l6, a nikkel, a
kobalt és a mangan esetében pedig a szant6 talajaibol mobilizalodott tobb. A vasnal
nincs kiilonbség a két teriilethasznalati tipus talajainak fémmobilizaciojaban.
analizisnek vetettilk ald. Savas kezelésenként és kezelési iddnként minden fém
esetében megvizsgaltuk, hogy mely talajtulajdonsagokkal vannak szoros kapcso-
latban.

Eredményeink altaldban megfelelnek a szakirodalomban talalhaté adatok-
nak, néhany esetben, amikor nem ilyen eredményre jutottunk, feltehetdleg a korab-
biakban mar emlitett savanyu, kiligzott talajok jatszottak szerepet az eltérésében.
Foként ez utobbi informaciok hasznos adalékul szolgalhatnak az e témakorben
fellelhet6 tényekhez.
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Novények nehézfém-felvétele kiilonbizd tulajdonsdgi talajokon

A novények kiilonboz6 terméhelyi adottsagok mellett torténd nehézfém-
felvételét terheléses kistenyészedényes kisérlet keretében vizsgaltuk.

A kisérletet a kompolti Fleischmann Rudolf Mezdgazdasagi Kutatointézet-
tel (Hangyel Laszloval) kozosen végeztilk. A munka soran négy egymastol eltérd
termohelyrdl gyiijtottiink be talajmintakat szanto, erdd és gyep teriilethasznalati
tipusrol. A termdhelyek a kovetkezok voltak: Kerecsend (Albert-major) és
Biikkzsérc kornyéki barna erdétalajok, Hevesi-homokhat rozsdabarna erdétalaja €s
Hajduszoboszld kornyéki mészlepedékes csernozjom. A mintavétel soran gondosan
igyeltiink arra, hogy az egyes termdhelyeken belill csak teriilethasznalati kiilonb-
ség legyen a mintavételi pontok kozott, tehat a talajtani, domborzati és
mikroklimatikus adottsagok azonosak legyenek.

A tenyészedényeket 5 mg/kg cinkkel és 5 mg/kg kadmiummal szennyeztiik
meg és azt vizsgaltuk, hogy ez milyen valtozasokat okoz az angolperje (Lolium
perenne) tesztndvénylink fémfelhalmozasaban a kontrollndvényekhez képest.

A talaj és novénymintak fémtartalmanak meghatarozasara a Koérnyezetgaz-
dalkodasi Intézet Kozponti Laboratériumaban, az egyéb talajtulajdonsadgokéra pe-
dig a Debreceni Egyetem Foldrajzi Intézet talaj- és liledékvizsgald laboratoriuma-
ban keriilt sor.

Megvizsgaltuk a  term6helyek  és  teriilethasznalati  tipusok
talajtulajdonsagainak, valamint a novények fémfelvételbeli sajatossagainak a
elemeztiik ezek kapcsolatat a talaj tulajdonsagaival.

A cink és kadmium esetében csak termdhelyenkénti €s teriilethasznalat
szerinti bontasban tudtunk dsszefiiggéseket levonni. A novények altal felvett cink
mennyisége a kontrollmintak koziil az erdok talajain felnétt egyedekben a legma-
gasabb és a szantokon a legalacsonyabb minden mintateriileten. A szennyezett
talajoknal az albertmajori mintak kivételével — ahol a szantén a legnagyobb a no-
vények cinktartalma, és az erdoben a legkisebb — ugyanez a sorrend (er-
dé>gyep>szantd). A kadmiumnal nem ilyen egyértelmii a helyzet, a sorrend a gyep
¢s az erdd kozott termohelyenként igen valtozé mind a kontroll, mind a szennyezett
mintak esetében.

A ndvények fémfelvétele kapcsan megallapitottuk, hogy bar a cink- és
kadmiumterhelés a talaj fémtartalmahoz viszonyitva kb. 500-szoros kiilonbségti (a
kiilonbség csak 4-7-szeres. Adott mennyiségii cinkbdl tehat a novény relative tob-
bet vesz fel, mint kadmiumbdl, ami az utdbbi toxicitasat figyelembe véve igen
fontos és hasznos tény. A teriilethasznalatban e téren nincs szignifikans kiilonbség,
nem vonhato le altalanos torvényszer(iség.

A tovabbi statisztikai elemzések (korrelacio- és regresszio-analizis) soran
tobb talajtulajdonsaggal talaltunk szignifikans kapcsolatot a novényi fémakkumu-
lacidval.

A ndvények cink- és kadmiumfelvétele kdzott szoros korrelacios kapcesolat
all fenn, és igen meghatarozé a folyamatban a talaj kadmiumtartalma. A szerves
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anyaggal a cink pozitiv, a kadmium negativ korrelacios kapcsolatban all, melynek
oka az, hogy a cink leginkabb a fulvosavakkal alkot konnyen oldhat6 kelatokat, a
kadmium pedig a jobban polimerizalodott, hosszabb szénlanci humuszanyagokhoz
kotédik. gy a cinket méar a gyokérsavak is kioldjék, a kadmium csak erdsebb sav-
hatasra mobilizalodik. A szerves kolloidok mellett szoros kapcsolatot mutattunk ki
a szervetlen kolloidokkal, vagyis az agyagfrakcidval is.

A regresszio-analizist kétféle modellel (enter és forward stepwise) is elvé-
geztilk. A pontosabb eredményt add forward stepwise modszer eredményeként
megkaptuk a névényi cink- és kadmium-felvételt meghatarozo tényezdoket és ennek
egyenletét:

Zn = 0,283 + 0,636%a + 0,489%*D R=0,935, p<0,001
Cd =0,01026 + 0,01722%a R=0,901, p<0,001

a: talaj kadmiumtartalom; b: szervesanyag-tartalom.
A kadmiumtartalom tehat meghatarozo, a cinknél pedig a szervesanyag-

tartalom is szerephez jut (a standardizalt parcialis korrelacios egylitthat6 alapjan)
kb. fele akkora sullyal.
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SUMMARY

An ever-increasing load is exerted upon the environment by the
development of the society. The space and resources requirements i.e. production
and consummation change and pollute our environment at an increasing rate since
the 19" century. The environmental load affects the entire system despite the fact
that it is usually connected to only one element directly. The effects roll over the
different elements of the system and while pollution is only transported in the air
and the waters it is accumulates in the soils due to their mechanical filtering and
adsorption capacities. Landscape systems with different environmental conditions
react in different ways to the same load thus their sensitivity is different. On one
hand, different landscape systems respond differently to the same load and on the
other hand, the very same landscape may reacts variable to different environmental
loads thus it is nonsense to study general landscape sensitivity you need to name
the exact effect to which landscape sensitivity is related.

This work concentrates on the investigation of agricultural load; on the
correlation between soil conditions and the elements of the equation of the relief
and the water balance; and on the sensitivity related to soil acidification.

We have used the soil samples of three sampling periods (1979-1988;
1995-1997 and 1999-2003) and this enabled us to analyse not only the present
conditions but the process of acidification acting in the area in time as well.

The vast majority of the analyses were made on our own samples (from
1999-2003). This means 99 surface samples and samples from 30 drillings and soil
profiles (94 samples). The soil analyses were carried out in the soil and sediment
analysing laboratory of the Institute of Geography. We made the missing but
informative soil analyses of the samples taken in 1979-1988 in the same laboratory.

The work is separated into six major parts that give separate chapters
considering both topic and method.

Studying the spatial heterogenity of soils

Decrease in fertility is not related directly to soil utilisation. We can
maintain the preferable conditions of our soils if we reduce interference to the
natural biochemical material circle to a minimum and adopt exactly the sufficient
treatment that is necessary.

To calculate the exact amount of the agent used it is necessary to know in
detail the soil properties of each agricultural parcel. Soil properties may greatly
vary even within a small patch of land especially when under human treatment. It
is important to regard the dependence of soil properties on the soil forming
elements (soil forming rock, depth of groundwater table, relief, etc.) and micro-
heterogenity that is developed primarily due to agricultural treatment and pollution.

In this chapter we examined the spatial heterogenity of the soil properties
of vine and arable lands. We also studied the heterogenity regarding liming.
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We took 87 surface soil samples in total from 3 arable and 2 vine lands in
the 1999-2003 sampling period. The samples are divided 50-50 % between the two
land-use category. Moreover 15-15 soil drillings were drilled and profiles were dug
to study the vertical heterogenity of the soils. We had at least 15 samples available
from each sampling site that gone under statistic and GIS analyses.

In the course of the statistical analyses heterogenity was characterised by
the relative standard deviation of the soil properties of each area while differences
in land-use were characterised by analysis of variance. Analyses were completed
both among and within land-use categories. The aim of the GIS analyses was to
enlighten the uncertainty of the results gained by using different representation
methods (with special regard to spatial interpolations).

We came to the conclusion that highest relative standard deviation was
observed in the organic matter content and in the hydrolitic acidity. These two soil
properties are greatly influenced by effects of human activity originating from
producing capacity supply and liming. This is important because further treatment
is determined on the basis of these parameters therefore inaccurate sampling may
result in the improper evaluation of the requirements.

We showed that the errors could be resulted by an improper liming on an
area sampled at 24 sites. 6 samples out of the 24 were taken at sites of former
liming thus 28 sampled sowed the need of 11 t/ha active substance while the rest
required only some liming. Taking the 6 samples together with the rest as average
samples would result in the requirement of more than 2 t/ha less active substance
for the total are that means undertreatment at certain sites and at the same time
overtreatment at others. Accurate sampling and proper interpretation is essential
regarding not only environmental but also economic points.

In the case of arable and vine lands we examined whether different land-
use causes differences in soil properties or not. And if yes what these differences
would be. We examined pH, organic content and metal content.

Both pH and organic content exhibited significant differences in the
different land-use categories. The reason for this lies in the fact that the arable
lands are treated by the same fertilising and liming methods over extensive areas
while rows of vines in vineyards are owned by different owners with different
financial and thus different fertilising and liming possibilities. This is also proved
by that the within category differences are not significant in the case of arable lands
while vine lands exhibit statistically significant differences. Differences vanish
when ignoring the limed samples (6 pcs). The same results were gained in the case
of organic content as well i.e. differences between categories are significant while
differences within categories are not.

Among the metals investigated by us (Cu, Ni, Co, Zn, Mn, Fe) copper and
zinc showed the highest relative standard deviation in one of the arable lands. This
can be explained by that these metals are strongly bonded to the colloid particles.
Arable lands are uncovered during most of the year and significant amount of
material is eroded of them. The eroded material exhibits varying metal content. In
our case, greater concentrations tend to be associated with higher clay content
suggesting accumulation.
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There is a significant difference between the soils of arable and vine lands
regarding copper cobalt, zinc and manganese. Fertilisers, chemical fertilisers and
liming material all have a certain metal content resulting in differences in metal
concentration (besides those that were in the soils before utilisation) that
corresponds to the differences in land-use. Copper, nickel and zinc concentration
differences in arable lands are explained by clay content and erosion while only
copper differences could be detected in the soils of vineyards. This is explained by
CuSOy treatment of the grapes. The reason is similar to the above mentioned facts
namely owners use pesticides depending on their financial conditions.

Representing pH and organic content on maps the minimum curvature and
kriging methods were considered best among interpolation methods based on the
RMSE values. Visually analysing the maps, however, the minimum curvature
turned out to be accurate only in the most limited sampling are with significantly
increasing uncertainty towards the margins. The map drawn by the kriging method
is very similar at the sampling points and gives acceptable results at the data
lacking sites as well. Comparing them we emphasized that significant errors may
occur even in the most accurate methods and therefore correct representation can
only be imagined by sufficient amount of data.

Studying vertical heterogenity traces of human interference can be
observed as before. We found that both land-use methods cultivation and vine
production has an acidity increasing effect. Thus the different levels of the soil
profiles tell us the treatment taken at the site: pH and lime concentration reveals
whether liming was adopted at the site or not. We separated characteristic profile
types on the basis of pH.

The function of soil, relief and precipitation in a hydrological model

Landscape analysis is the first step in landscape investigations and the mo-
re diverse the analysis is the more accurate picture can be drawn on the studied
area. Studying the hydrometeorological, relief and soil conditions together with the
maps of land-use may enlighten important interconnections. Our work tried to
understand the connection between the above mentioned variables.

We have drawn the 3D picture of our study area on the basis of maps with
the scale of 1:10000. And based upon this we have characterised its relief.

We have analysed the 40-60 years data sets of 10 precipitation measuring
station. We have calculated the average precipitation and the 5-10 % probability
values of the 1-6 days great precipitations.

Evaporation was determined by analysing the 20-40 years temperature data
sets of 3 stations using Thornthwaite’s method.

Runoff coefficient was determined based upon Kenessey’s method for
which the following data were used: slope category gained from the digital 3D
model of the area, land-use map and water permeability map gained from former
investigations of the Department of Landscape Protection and Environmental
Geography.
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Specific runoff was calculated using the maps of the runoff coefficient and
that of the precipitation data. Using 1 day great precipitation data we gained daily
runoff values while the average of many years gave annual runoff values.

Determining the interconnections between the soil parameters and the
above mentioned parameters was determined based on the samples taken in 1999-
2003.

The obtained results were taken under statistic and GIS analyses using
SPSS 8.0 for Windows and IDRISI 32R2 softwares.

The obtained maps provided the basis for the evaluation of the spatial
distribution of the above mentioned landscape factors.

We have shown significant inverse correlation between the elevation above
sea level and the thickness of the humus-containing layer. This is explained by that
the increase in elevation is associated with increase in the slope steepness and
therefore with the increase of the erosion.

Relief determines the spatial distribution of precipitation as strong
correlation was measured between the elevation above sea level and the
precipitation values. Double maximum of the great precipitation values can be
observed: in June and in August. The June one is associated with the Medard
rainfall and stronger cyclone activity while the August one is associated with the
increase of temperature in the summer and the resultant intense convection.

Runoff values show greater standard deviation due to the varying
permeability of the soils, the vegetation cover and the slope conditions. Greatest
runoff occurs in the compact and for most of the year uncovered parts, however
these might not be characterised by the greatest slope steepness. These areas are
mostly arable lands. In this case close correlations with soil properties were not
found, which can be explained by that this method produces only a general picture
of the runoff. The intensity of the runoff and the resultant erosion may be greatest
at the time of snow melting in spring when it follows a wet winter. These kind of
problems together with factors influenced by the soil properties cannot be taken
into consideration in our model. Closest correlation was measured with the annual
average precipitation, however, this has to be handled carefully as the same factor
was used calculating the runoff as well.

The map of the evapotranspiration constructed on the basis of 3 stations
does not give detailed image but it is useful in determining trend like changes.
Evaporation gradually decreases from the South to the North, however, it is not
significant.

Infiltration cannot be determined accurately without evapotranspiration
data so in this case only an evaluation is given. However, areas with high
infiltration values can be identified and there leaching is also a dominant factor in
the soil genesis processes.

The following interconnections were determined among soil properties,
relief and the elements of the water budget. There is an inverse connection between
the elevation above sea level and the infiltration and also between the buffer
capacity and the infiltration. However, elevation and runoff and also evaporation
and pH are directly proportional to each other. The latter correlation is very close.
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The correlation coefficient is 0,74 (p<0,01) and that is a very high value despite the
fact that pH is influenced by many other factors.

Although lack of data presented methodical limits in many cases based on
the results gained by statistical analyses we can state that correct results can be
obtained using the applied model. This method is applicable to identify areas of
soil leaching and erosion thus providing an effective tool in the course of landscape
and environmental protection measurements.

Investigating the factors that determine the buffer capacity of soils

Buffer capacity is the property of soils that can reduce (until a certain
level) the effects of environmental load. In this work we studied the buffer capacity
of soils related to acid pollutants.

The buffer capacity of 214 soil samples was determined (using the surface
and core samples taken in 1999-2003 and also the surface samples taken in 1979-
1988).

The measurement results were analysed by statistical methods (correlation,
cluster and multiple regression analyses). We wanted to know which factors
influence pH and buffer capacity.

In the course of correlation analysis we came to the conclusion that the
buffer capacity is directly proportional to pH, to the CaCO; content, to the quality
of the humus and also to the clay content. And it is in inversely proportional to
instauration and to hydrolitic acidity.

In the course of the multiple regression analysis (forward stepwise model)
we obtained the equation of the factors determining the buffer capacity. This also
means that those factors acting in the equation are the most important ones among
the variables considered in the study as the model excludes those that does not
reach a certain level and after this only the significant ones remain in the study.
The equation is written as follows:

BC=0,514+0,01201*a+0,006495*b-0,00306*c-0,00331*d+0,01971 *e

BC: buffer capacity; a: CaCOs; b: 0,002-0,001 mm grain size; c: 0,05-0,02
mm grain size; d: y;; e: K (humus quality)
(R=0,913; p<0,01; df<81)

The order of importance also can be determined by the standardised partial
coefficients: hydrolitic acidity, clay content, CaCO; content, humus quality, 0,5-0,2
mm grain size.

Considering these factors the effect of the clay content was studied in
detail. The clay content of soils reduces rate of their acidification. This cannot be
explained by the bonding of H" on the surface of the colloids solely as in this case
hydrolitic acidity would also increase, which is not observed. The mineral content
and the rate of clay minerals of the soil was examined in the x-Ray laboratory of
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the Hungarian Geological Institute. Considering the high montmorillonite content
of our soil samples we can suggest that H;O" bonding in the space between the
layers of the crystal lattice of the clay minerals together with protoning and
deprotoning taking place at low pH cause the reduction in acidification.

In the course of the cluster analysis we examined whether there are any
differences in the titration curves of acid load of the arable and that of the vine
lands. Each cluster marks the associated values: greater pH changes occur in
separate clusters. We gained similar results in the case of both land-use types. The
values of pH reduction at 0,25-0,5 ml, 1-1,5-2-2,5 ml and 5 ml acid load all form
separate groups. This suggests that breaks i.e. greater pH changes in the titration
curve are found at 0,25, 1 and 5 ml of acid load

Results of the pH reduction and acidification sensitivity measurements

Tendencies in the soil acidification were investigated using all samples
from the 3 sampling periods.

4 sampling sites were exactly the same spots both in 1979-1988 and 1995-
1997. Measurements indicated clear pH reduction of 0,12-0,8 points in all samples.
Exchangeble acidity occurred at sites where it was not detected before and
hydrolitic acidity increased by 3,74-3,89 points.

The sampling areas of 1979-1988 and 1999-2003 were the same. A map
was prepared showing the spatial distribution of the samples enabling us to take
spatial analysis. The maps revealed significant acidification: the area with pH
values higher than 6 was reduced to 7,8 % from 75 %. This result is characteristic
not only for this small area but considering soil properties and treatment also for
the surrounding arable lands with similar conditions.

Predicting soil acidification would be an important tool in land-use
planning and in determining soil melioration measurements. Therefore we tried to
prepare such maps that may prove the basis for highlighting soil acidification
processes.

Constructing the acidification sensitivity map we used the samples from
1979-1988 and then it was controlled by the samples from 1995-1997 and 1999-
2003. We constructed several landscape sensitivity maps in the course of the work:
using surface samples and complete profiles and also with weighting and without
it.

The accuracy of the results was tested by several methods. First the maps
were compared using the cross-tabulation module of the IDRISI 32R2 software.
Then we chose 20 from the 1995-1997 samples and checked that to which category
do the sensitive and non-sensitive areas fall today based on the model.

These landscape sensitivity maps gave variable results. Greatest
differences were observed in the most sensitive category where matching was less
than 10 % in some cases. Control measurements showed results less than 65 %.
This doubted the applicability of the method therefore we changed our routine. The
majority of the errors was caused by that in the course of the weighting it was not
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possible to take into account the fact that there are very acid areas that do not
become more acid significantly while others still do. The limiting factor is the
hydrolitic acidity as it cannot be fitted properly into the equation.

The starting point towards the solution was that plotting the buffer capacity
we can map the sensitive areas for acidification and correcting this with hydrolitic
acidity the already acid areas would also appear on the map. This was proved by
the control measurements taken on the samples from 1999-2003: except for the
vineyards all areas suggested for melioration and liming by the map need liming
according to the measurements of the soil samples as well.

The effect of acid load on the heavy metal content of the soil

From the point of landscape protection mobility of heavy metals —
changing into such state that they can be uptaken by plants or could be leached into
groundwater - can cause problems in several areas. It may endangers production
potential reduces development possibilities and biodiversity. Our study area is
intensively cultivated and it is not polluted from the heavy metals point of view.
We have seen before that there was significant soil acidification on an extensive
area that resulted in the leaching of several readily mobilising metals. Therefore in
the case of several metals endangerment comes from the lack of metals instead of
excess. Furthermore, metals appearing in our investigations are essential trace
elements thus their missing presents difficulties not only in plant production but
also in cattle raising due to the low metal content of fodder.

Acid load was presented by two types of acid: HCL and HNO;. Our
samples were treated by different concentrations of the acids and by different
timescale. Then the metal (Cu, Ni, Zn, Co, Mn, Fe) content of the filtrate residual
was determined. pH was also determined when the samples were treated by HCL
(it was not measured when using HNO; due to its very low value).

For loading by HCL 10 samples mainly from arable land were used. We
used 0,005 and 0,1 mol concentrations with 3 different exposition time: 1 day, 1
week, 1 month.

The experiment revealed that pH was increasing with time passing by. The
behaviour of the heavy metals varied according to the changing pH. Significant
rebinding was detected in the case of zinc and nickel. However, concentrations of
metals entering the solution increased with time. The change was only significant
in the 1 day and 1 week treatment of cobalt and in the 1 week and 1 month
treatment of zinc. In other cases the variation was not determinable.

Using different amount of acid resulted in significant decrease in pH.
However, regarding metal concentrations that became mobile there are two
exceptions: in the case of iron only the 1 day treatment while as for zinc only the 1
month treatment results in significant concentration increase in the soil suspension.

Regarding pH significant increase was observed with increasing time of
treatment. This is explained by the buffer capacity of the high montmorillonite
content.
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Continuing the study of the results of soil acidification after HCI we used
HNO; that occurs more frequently in nature. The experiment was carried out by
using 4 different concentrations of the acid and 3 different extraction time on 20
soil samples half of which was from arable lands and the other half from vineyards.

We came to the conclusion that the mobility of the studied metals changes
depending on the treatment time and concentration. In several cases cobalt and
manganese proved to be the most mobile instead of zinc, copper and nickel as
written in the literature. This might be explained by that the readily mobilising
metals were leached from the already acid soils of the study area before the
sampling periods resulting in other metals being mobile when adding acids in the
experiment.

Our experience during the experiment was that in many cases adding 1 mol
concentration of the acid or 1 day treatment was enough to solve almost the
complete amount of the mobile metal content. The best example for this is copper
that was solved at any concentration and any treatment time.

Most of the metals exhibited significant difference between the soils of the
arable lands and that of the vineyards. More copper and zinc mobilised from the
soils of vineyards while nickel, cobalt and manganese was better solved from the
soils of arable lands. However, there was no difference in the case of iron.

The concentrations of solved metals and the soil properties were examined
by correlation analysis. We studied that which soil properties correlated closely to
the metals at each acid load and treatment time.

Our results are in good correspondence with the data in the literature. In
those cases when there are differences the reason might be the formerly mentioned
acid already leached soils. Mainly the latter information may act as useful
contribution to the facts available in this topic.

Heavy metal uptake of plants on different soils

The different heavy metal uptake of plants grown on soils with different
properties was studied by loaded small pot experiment.

The experiment was carried out in co-operation with the Fleischmann Ru-
dolf Agricultural Research Institute (Laszl6 Hangyel). Samples were taken from 4
different sites from arable land, forest and grassland. Sampling sites were: brown
forest soils around Kerecsend (Albertmajor) and Biikkzsére; rust brown forest soils
of the sand ridge in Heves; chernozem around Hajduszoboszlo. Careful attention
was paid to take samples with difference only in the land-use so that the soil, relief
and microclimatic conditions were similar.

5 mg/kg of zinc and 5 mg/kg of cadmium were added to the growing pots
and the changes in the metal accumulation in the rye-grass (Lolium perenne)
compared to the control plant.

The metal concentration of the soil and plant samples was determined in
the Central Laboratory of the Institute of Environmental Management while other
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soil properties were determined in the soil and sediment analysing laboratory of the
Institute of Geography University of Debrecen.

We examined the variance of the soil properties of the different land-use
types and that of the metal uptake specialities of the different plants. We compared
the accumulation characteristics of the two metals and analysed their
interconnection with the soil properties.

In the case of zinc and cadmium we could find correlation only in the
sampling sites and the land-use types. Plant uptake of zinc in the control samples is
greatest in the plants of forests and lowest in samples from arable land regarding all
of the study areas. In the case of contaminated soils the results are the same
(forest>grassland>arable land) except for the samples from Albert-farm - where
plants of the arable land showed the greatest zinc concentration and those of the
forest revealed the lowest values. In the case of cadmium the results are not so
clear. The order in grasslands and forests is very variable regarding both control
and contaminated samples.

We detected that although, the difference between the zinc and cadmium
load of the soils compared to the metal content of the soil is about 500 times (1/10
in the case of zinc and 50 times in the case of cadmium) the difference in the plant
uptake is only 4-7 times. So regarding a given concentration plants uptake more
zinc than cadmium. This fact is very important and useful regarding the toxicity of
the latter. There is no significant difference in the land-use in this topic so we came
to no general conclusion.

Several soil properties correlated with plant metal accumulation in the
subsequent statistical analyses (correlation and regression analyses).

There is a close correlation between the zinc and cadmium uptake of plants
and the cadmium concentration of soils plays an important role in it. Zinc shows
positive correlation while cadmium exhibits negative correlation with organic
matter. This can be explained by that zinc prefers fulvous acids when forming
readily solvable chelats while cadmium bonds to more complexly polymerized
humus material with longer carbon chain. Therefore zinc is solved even by root
acids in contrast to cadmium that can be solved only by stronger acids. Besides
organic colloids inorganic colloids i.e. clay fraction also showed close correlation.

Regression analysis was carried out by two methods (enter and forward
stepwise). The more accurate forward stepwise method presented the factors
determining the zinc and cadmium uptake of plants and its equation:

Zn = 0,283 + 0,636*a + 0,489%*D R =0935, p<0,001
Cd=0,01026 + 0,01722%a R =0,901, p<0,001

a: soil cadmium content; b: soil organic matter content
Thus cadmium content can be determined and in the case of zinc organic

content also have a role (based on the standardized partial correlation coefficient)
that counts as around 50 %.
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