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1.1. A talaj fogalma

A talaj a Fold legkiilsé szilard burka, amely a ndvények termohelyéiil szolgal. Alapvetd
tulajdonsaga a termékenysége, vagyis az a képesség, hogy kell6 idoben és a sziikséges
mennyiségben képes ellatni a rajta é16 novényzetet vizzel és tdpanyaggal, és igy lehetdvé teszi
az elsédleges biomassza megtermelését.

A talaj egyben a természeti kornyezet része, mely biztositja az anyagok bioldgiai korforgasat.
Mint a kornyezet része fogadja a foldfelszinre érkez6 energia- és anyagaramlasokat; részben
tarolja, részben atalakitja azokat. A term6fold természeti er6forras, amely az €lovilaggal szoros
kapcsolatban ¢s kolcsonhatdsban megujul, ha az anyagok korforgasa zavartalan. Ha azonban az
anyagforgalomban fennakadds van, vagy a talaj megsemmisiil, mint er6forrds meg nem
ujithatd. A Fold felszinén a pedoszféra,- a talajképzddés altal vezényelt foldkéreg-, szoros
kapcsolatban van a litoszféraval, a bioszféraval, és az atmoszféraval.

Mint termeldeszkoz, a talaj termékenységével alapot ad a ndvénytermesztésnek és targya
mindazon tevékenységeknek, amelyek a nagyobb és biztosabb termések elérését célozzak.
Ezek a beavatkozasok, mint a talajmuvelés, a tragyazas, a vegyszeres gyomirtas, az 6ntozés, a
talajjavitas, mind a talaj tevileges kozremiikodésével érik el hatasukat. Kozben a talaj maga is
valtozik ¢és e valtozasok lehetnek iddlegesek vagy tartosak, illetve kedvezok vagy
kedvezotlenek. Mind a kedvezd, mind a kedvezdtlen hatasok befolyassal vannak nem csak a
talajra, hanem a természeti, valamint miivi kérnyezet egyéb elemeire, ezért a talajra vald
rahatasok értékelésénél nem elegendd csak a termdfold valtozasait nyomon kovetni, hanem a
teljes természeti kornyezetben bekdvetkezo valtozasokat is értékelni kell.

1.1.1. A talaj funkciéi

A talaj tehat nem csupan a novények termesztése és mas mezdgazdalkodassal kapcsolatos
tevékenység szempontjabol fontos, hanem sokrétli funkciodin keresztiil az egész természeti
kornyezet és az emberi élet mindségét meghatarozza.

Sokrétii funkcioi a kovetkezdkben foglalhatjuk 6ssze:

= A tOobbi természeti erdforras (sugarzd napenergia, légkor, felszini és felszin alatti
vizkészletek, bioldgiai eréforrdsok) hatasanak integratora, transzformatora, reaktora.

= Eletteret biztosit a talajban ¢16 novényi és allati szerveztek szamaéra és termdhelyet
termesztett kultirdk szamara

= A primer biomassza-termelés (szerves szén) alapvetd kozege, a bioszféra primer
tapanyagforrasa.

=  HO6, viz és ndvényi tdpanyagok természetes raktarozoja.

= A Fold felszinét ér6 természetes vagy emberi tevékenység hatdsira bekovetkezo
stresszhatasok szlir6- ¢és detoxikalo, puffer rendszere

= A bioszféra jelentds gén-rezervoarja, a biodiverzitas nélkiilozhetetlen eleme.

»  Torténelmi 6rokségek hordozoja.

1.1.2. A talaj felépitése, a talaj szelvény

Ha talajrél beszéliink, akkor minden esetben nem csak teriileti kiterjedésére vagyunk
tekintettel, hanem a mélységi sajatsagaira is. Talajnak tekintjiik mindazt, ami a felszin és a
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talajképzo kozet kozott fekszik €s a rajta diszl6 ndvénytakardval kapcsolatban van. A jegyzet a
talajokat részben fliggdleges szelvényiikben, morfologiai tulajdonsagaik szerint, masrészt
fizikai, kémia, bioldgiai tulajdonsagaik szerint targyalja.

A talaj szelvényét asott godorben, utszéli vagy banya falakban, ritkdbban frdsokban
tanulmanyozhatjuk.

A talajképzddés hatdsara elkiiloniilt rétegeket genetikai talajszinteknek nevezziik. A
talajszintek milyenségével és sorrendjével a talaymorfoldgia foglalkozik. A talaymorfologiaban
a talajszintek megjeldlésére egyezményes betlijelzést hasznalunk.

A talajképzd folyamatok eredményeként kialakult ¢és elkiiloniilt rétegeket genetikai
talajszinteknek nevezziik. A talajmorfologidban a talajszintek megjelolésére egyezményes
betiijelzést hasznalunk, a kovetkezok szerint:

A-szint

A-szinteknek nevezziik a felszinen fekvd szerves-anyagban gazdag, sotét szinti szintet. Ha
szantoteriilet talajat vizsgaljuk, akkor azt a szintet, ameddig a talajmiiveld eszk6zok forgato,
lazité hatasa érvényesiil Asz-nek jeloljiilk. Ha nem mivelt teriilet talajar6l van sz6, akkor A-
szint alatt a humuszos fels6 szintet értjiik. Kiilon, Ao — val jeldljiik az erd6k felszinét boritd,
nagy mennyiségli, kevéssé bomlott szerves-anyaggal jellemezhet6 szintet.

E-szint

Régebbi jeldlés szerint az erddtalajok, esetleg a szikesek esetében a felszini Al szint alatt, A2-
vel jeloltiik a kifakult kiligzési szintet. A nemzetkozi szakirodalmat kdvetve, Gjabban ezt a
szintet E-szintnek - vagyis eluvialis - szintnek nevezziik.

B-szint

A B-szint az A-szintek alatt fekvé felhalmozodédsi vagy atmeneti szint. A kilugzassal,
sofelhalmozodassal, illetve agyagelmozdulassal jellemezhetd talajok esetében, ebben a szintben
halmozddnak fel a més szintekbdl érkezett anyagok. Azokban a talajokban, amelyekre nem
jellemzé az emlitett szelvényen beliili mozgas, fokozatosan csokkend humusztartalommal
jellemezhetd, atmeneti szintet, B-szintet talalunk. A B-szint, szine vagy a felhalmozddas jellege
alapjan tovabb tagolhatd B1, B2 alszintekre.

C-szint
A C-szintet a nem kemény vagy tomor talajképzd koézet jelolésére hasznaljuk.

D-szint (vagy R)
D-szintként az agyazati kemény kozetet jeloljiikk, melyet még nem alakitottak at a mallasi és
mas talajképz6 folyamatok.

A szintek kozotti atmenet jelolésére kettds betlijelzést hasznalunk, mint AB vagy BC szint.
Rendszerint az atmeneti szintben meghatarozobb szint jelét vessziik elore. Az egyes szintek
tovabbi megkiilonboztetésére indexek adnak lehetdséget. A mésodlagos tulajdonsagok jeldlése
a fobb szinteken belill. Az egyes szintek tovabbi megkiilonboztetésére indexek adnak
lehetdséget a kovetkezOk szerint:

= b: eltemetett genetikai szint

= c: kivalasok, nodusok

» g glejes marvanyozottsag
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* h: szervesanyag felhalmozddas az dsvanyi szintekben
= j:jarozit marvanyozottsag

= k: karbonat felhalmozddas

=  m: cementalt, kemény réteg

* n: natrium felhalmozddas

= s7: szantds vagy egyéb miivelés

* : kovasav felhalmozddas

= 1 er6s redukcids allapot

= s:akilugzott szeszkvioxidok felhalmozddasa

= t: agyagfelhalmozodas

* w: szin vagy szerkezet fejlodés

= y: gipsz felhalmozodas

» 7z:a gipsznél jobban 0ldodo sok felhalmozddasa

Tobb indexet is hasznalhatunk, de altaldban ketténél tobbet nem szoktunk. Egy glejes,
mészfelhamozodassal jellemezhetd B szint jele példaul: Bgk

Eltemetett vagy tobbrétegli talajok esetében sorszamozzuk a kiilonbozé talajképzd kdzeteken
kialakult szinteket. Példaul: A Bt C 2C
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1.2. A talajok képzodése

A talajképz0 tényezok és folyamatok

A foldfelszin és azon beliil hazank talajtakardja is igen valtozatos. A talajok mélysége, szine,
rétegzettsége, tulajdonsagai és termékenysége a talajok kialakuldsat meghatarozé talajképzo
tényezok ¢€s talajképzo folyamatok eredménye.

1.2.1.A talajképzo6 tényezok

Dokucsjev 6ta 6t talajképzd tényezo6t kiilonboztetiink meg: az éghajlati, a biologiai, a
domborzati, a foldtani tényezdket €s a talajok korat. Az ember lakta teriileteken, ezekhez jarul
hozza még az emberi tevékenység, mint a talajképzddést modositd tényezo.

A talajképzd kozet szolgaltatja a talajképzddés nyersanyagat. Ennek fizikai tulajdonsagai és
kémiai, asvanytani Osszetétele nagymértékben befolyésolja a rajta kialakult talaj tulajdonsagait.

Az éghajlati tényezOk koziil jelentds a hdmérséklet-, a csapadék- €és a szélviszonyok ¢€s ezek
dinamikaja. E tényez6k hatdrozzak meg, hogy mennyi energia és nedvesség érkezik a felszinre,
a talajban lejatszodo fizikai és kémiai folyamatok kialakuldsat, valamint sebességét, egyben
megszabjak azt is, hogy a talajon milyen ndvények élhetnek ¢és a novények altal termelt szerves
anyag milyen iitemben bomlik el, valamint a talajszintek kozo6tti anyagvandorlas uralkodo
iranyait is.

A domborzati tényezOk hatarozzak meg a felszini és felszin alatti vizek mozgasanak iranyat és
ez altal a talaj-td) rendszeren beliill az anyag- és energiadramlasi folyamatokat, valamint
modositjak éghajlati tényezok hatdsat. A domborzat jelentds hatdssal lehet nem csak a talaj
fejlodésére, de a talajpusztulésra is.

A biologiai tényezdk a talajon €s a talajban €16 szervezetek tevékenysége kovetkeztében jutnak
érvényre. A z0ld novények elsdsorban a szervesanyag termelésben, mig az allati és
mikroszervezetek a megtermelt biomassza lebomlésaban, atalakitdsdban ¢és keverésében
jelentdsek a talajképzddés soran.

A talajoknak elkiilonitjiik abszolut és relativ korat. Az abszolut kor a talajképzddés idoben
mérheté kora, a relativkor a talaj fejlodési allapotara vonatkozik. Fiatal felszineken
talalkozhatunk fejlett talajokkal, ugyanakkor idds felszineken a fejlddésiikben gatolt talajokkal.

Az emberiség torténete folyaman minden emberi tevékenység tobbé-kevésbé megvaltoztatta a
kornyezetet, igy modositotta a talajképzodésben érvényesiilo természeti tényezOk hatésat.

Az ismertetett talajképzddési tényezok egylittesen, dsszefonddva és egymas hatdsat erdsitve
esetleg gyengitve hatarozzak meg a talajképzodés koriilményeit. A kdézetbdl talajja valas, majd
a talajfejlodés, vagyis a genetikai szintekre tagolddas a talajképzddési folyamatok eredménye.

1.2.2. A talajképzodést meghatarozo legfontosabb folyamatok

A korabban ismertetett talajképzo tényezOk meghatarozzak, milyen talajok képzddhetnek egyes
foldrajzi teriileteken a talajképzd folyamatok a képzddés mikéntjét irja le. Az aladbb
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ismertetésre keriilé folyamatok lejatszodasa, erdssége, sorrendje, esetleg azok kombinécidi
hatdrozzak meg a genetikai szintek kialakulasat és tulajdonsagait.

A mallas

A Fold felszinére keriilt kdzetek kiilonbozd atalakulasokon mennek at, melyeket egyiittesen
mallasnak neveziink. Az atalakuldst el6idézd energidk, valamint az atalakulds jellege szerint
megkiilonboztetiink fizikai mallast -vagy aprozédast -, valamint kémiai mallast. A mallas
harmadik csoportja a biologiai mallas, amely a zold ndvények vagy a mikroszervezetek
¢lettevékenysége altal torténik. A mallas soran a kdzetbdl szarmazo asvanyok atalakulasa
hatdrozza meg a talajok asvanyi Osszetételét, és ez altal szdmos fizikai, kémiai tulajdonsagot, a
termékenységet tovabba a kornyezeti tompitd képességet.

A humuszosodas

A humuszosodas folyamatdban alakul ki a talajra jellemzd szervesanyag, a humusz.
Elofeltétele a felszinre illetve a talajba jutd szervesanyag bomlasa, majd atalakulésa, €s talaj
asvanyi anyagaval valo keveredése és kapcsolddasa. A humuszosodas és a humusz mennyisége
valamint mindsége kiilonbozik a foldrajzi Ovezetekben vagy akar azokon belil is. A
legfontosabb befolydsold tényezdk: a talajra és a talajba jutd szervesanyag mennyisége,
Osszetétele €s eloszlasa, a szervesanyag bomldsanak ¢és atalakuldsat meghatarozd homérsékleti
¢s nedvességi viszonyok, valamint bontast és keverést végzé talajlakd szervezetek
tevékenysége. A humuszosodds igen lassi folyamat, ahhoz, hogy az adott talajra ¢és
termOhelyre jellemzd egyenstlyi humusz mennyiség és mindség kialakuljon, hosszl iddre,
esetenként tobb szadz, vagy ezer évre van sziikség.

A kilugzas

A mallés folyaman a bomlastermékek egy része ujra egyesiil és 1j dsvanyt alkotva a talajban
marad, mig mas résziik oldhatova valik és kimosodik a talajszelvénybdl. A kiltgzas, vagyis a
vizben 0ldod6 anyagok kimosddasa a talajszelvénybdl, tulajdonképpen a mallas velejardja. A
kilugzas elofeltétele a lefelé aramlo talajoldat, valamint az oldhatdé anyagok jelenléte, vagy
keletkezése. A kilugzas tehat fligg a csapadék mennyiségétdl, és a parolgas mértékétdl, mivel e
kettd szabja meg a talajban lefelé iranyulé nedvesség mozgés intenzitasat. Fiigg tovabba a
talajoldat kémhatasatol és a talajon €16 novényzet vizfelhasznalasatol. A kilugzas eredménye a
felsd talajszinteknek elsdsorban kalciumkarbonatban és az anndl jobban oldhaté anyagokban
val6 elszegényedése.

Az agyagosodas

Az agyagosodas soran felgyorsul az elsddleges szilikat dsvanyok atalakuldsa és bomlésa, és
masodlagos asvanyok képzddnek. Ennek hatasara a talajszelvényben tobb az agyag, mint a
talajképzé koézetben, mert a masodlagos asvanyok nagy része, mérete alapjan az agyag
frakcioba tartozik. A kilugzas Iényegesen felgyorsitja az agyagosodds folyamatat, mert a
karbonatmentes szintek kémhatasa savassa valik, ezért a kilugzast az agyagosodas
eléfutarjanak tekinthet;jiik.

Az agyagbemosddas

Az agyagbemosddas folyamataban a felsd talajszintek, vagyis az A és E szintek agyagtartalma
Iényeges valtozas nélkiil levandorol az alatta fekvo, vagyis a B szintbe. Az A ¢és E szintekbdl
elmozdult agyag a B szintben halmozddik fel, kitdltve annak poérusait, bevonva a talaj
szerkezeti elemeinek feliiletét. A folyamat helyszini felismerését segiti az A és E, valamint B
szintek agyag tartalmaban észlelhetd kiilonbség, valamint a szerkezeti elemek feliiletén fellépd
agyaghartya. Segiti tovabba a folyamat helyszini felismerését az E szint vilagos, fako szine,
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mig a B szint sotétebb, barnds, vagy vordses barna arnyalati. Pontosabb meghatdrozasat segitik
a laboratdériumi vizsgalatok.

A podzolosodas

A podzolosodas nagymértékben elsavanyodott, kolloid szegény ¢&s atmoso jellegl
nedvességaztatassal rendelkezd talajokban kovetkezik be. A erdsen savanyu kozeg az
agyagasvany alkotoelemeikre valo szétesését valtjak ki. A szétesés termékei koziil a kovasav
nagy része helyben marad, mig a vas és az aluminium ionos, vagy a savanyu alom anyag feldl
folyamatosan érkez0 szerves savakkal komplex kotésben levandorol a felhalmozodasi B
szintbe. Ott kicsapddnak a vas-, valamint aluminium oxidhidratok és amorf, vagy gyengén
kristalyos forméaban kivalnak ¢s felhalmozddnak. A podzolosodas folyamata felismerheté a
helyszinen, a kilugzasi és a felhalmozddasi szintek agyagtartalmaban és szinében mutatkozo
nagy kiilonbségek alapjan. A kilagzasi szint (E) laza és piszkosfehér szinti, mig a
felhalmozddasi (B) szint tomddott, akar cementalt és vordses barna, vagy barnas fekete szinii.

A kovarvanyosodas

A kovarvanyosodas a homokon kialakult talajok jellemzd folyamata. A homokban, a lefelé
mozgod talajoldatokbdl kicsapodd anyagok nem 0Osszefliggd felhalmozodési szintet, hanem
egymas alatt kiillonb6zo tavolsagban ismétlodo rétegeket, kovarvany csikokat hoznak 1étre. A
folyamat feltétele a talajoldatok gyors diffizioja, amit a homok szemcsedsszetétel biztosit, a
gyengén, vagy erdsebben savanyl kozeg €és az oxidativ viszonyok. Az ismétlddé kovarvany
csikok egymastol vald tdvolsaga és a csikok vastagsaga a mozgo talajoldatok toménységétol és
a diffizid sebességétdl, valamint a homok esetleges eredeti rétegzettségétdl fiigg. Mind a
csikok vastagsdga, mind az egyes csikok tdvolsdga néhany cm-t6l 15-20 cm-ig terjedhet.

A glejesedés

A glejesedés a vizzel valo telitettség és ez altal a levegdtlenség kovetkezményeként fellépd
redukcid hataséra 1ép fel. Szemmel lathatdva a vas vegyértékvaltasa valik, de ezzel egyiitt mind
a szervetlen, mind a szerves anyagok redukcioja lejatszodik a talajban. Azokkal azonban nem
jar olymértékli szinvéltozas. A glejesedés elindulhat alulrol a talajviz feldl és a felszini
vizboritas irdnyabol egyarant, valamint bekdvetkezhet a talajszelvényben kialakult tomddott €s
vizzar6 felhalmozddasi szintek felett is. A redukciot jelzd kékes-sziirkés glej szinteket, az
1doleges atszell6zés, vagyis oxidacio hatasara altalaban rozsdas szint is kiséri.

A szikesedeés

A szikesedés altalaban olyan teriileteken zajlik, ahol a felszinhez kdzel van a talajviz és a
parologas mértéke meghaladja a csapadékét. A talaj oldhatd sotartalma a felszin kozelében
megnovekszik. A sofelhalmozodas hatasara megnd a talajkolloidok feliiletén kotott kationok
kozott a natriumionok mennyisége ¢€s aranya. Ennek kovetkeztében kedvezotlen talajfizikai és
kémiai tulajdonsagok, valamint rossz vizateresztés alakul ki.

A szologyosodas

Az agyagasvanyok szétesése nemcsak savas kozegben mehet végbe, hanem lugosban is. Ebben
az esetben a szikesek felszinén €s az E szintben is frissen kicsapddott kovasav mutathato ki. A
lugos kozegben végbemend szétesést szologyosodasnak nevezziik.

A laposodas

A laposodas soran gatolt a szervesanyag lebomlasa, igy annak nagy mennyiségi
felhalmozddasa kovetkezik be. Ennek oka az allando, vagy az év nagy részében fennalld
vizboritas és levegltlenség. A viz alatt a ndvényzet maradvanyai levegbtlen koriilmények
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kozott csak kis mértékben bomlanak, igy a lapos teriileteken felhalmozo6do, altalaban sok
felismerhetd ndvényi szovetet is tartalmazd szervesanyag kiillonbozik a szarazfoldi
koriilmények kozott keletkezett humusztol.
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1.3. Hazank talajosztalyozasi rendszerének fotipusai

1.3.1.Talajaink hazai osztalyozasa

Hazéank talajosztalyozéasi rendszerét genetikai és talajfoldrajzi osztalyozédsi rendszernek
nevezziik. Genetikai, mert a talajokat fejlodésiikben vizsgalja és a fejlodés egyes szakaszai - a
tipusok - alkotjdk az osztdlyozas egységeit. Azért talajfoldrajzi, mert a foldrajzi
torvényszerliségeket szem el6tt tartva egyesiti a tipusokat a fétipusokban.

Az egyes osztalyozasi egységek elhataroldsanak alapja a talajon magan felismerhetd jelenségek
segitségével megallapitott folyamattarsulds, mely a talaj kialakuldsa ota lezajlott fent
ismertetett talajképzd tényezdk altal meghatarozott talajképzd folyamatok Osszességét foglalja
magaban.

A tipusba, mint rendszertani egységbe azokat a talajokat soroljuk, melyek hasonld kérnyezeti
tényezOk egylittes hatasara alakultak ki, a talajfejlodés folyaméan hasonld fejléddési allapotot
értek el ¢és egyazon folyamattarsulds altal jellemezhetok. Ezért minden lényeges, a talaj
termékenységét megszabd tulajdonsdguk is hasonld. A talajosztalyozéasi rendszer magasabb
egységét, a fotipust, a rokon tipusok egyesitésével alkotjuk meg. Ebben mar jelentds szerephez
jut a foldrajzi szemlélet, mely a hasonld foldrajzi kornyezet hatdsat van hivatva kifejezésre
juttatni. Az altipus meghatarozasakor a tipusra jellemzd folyamattarsulds keretén beliil az
egyes folyamatok erdssége szolgéltat alapot a besoroldshoz. A jegyzet a fOtipusokat és
tipusokat foglalja 6ssze. Az altipusok csupan felsorolasra keriilnek az 1. tdblazatban.

1.3.2. Vaztalajok

A vaztalajok fétipusaba azok a talajok tartoznak, melyek képzddésében a bioldgiai folyamatok
feltételei csak kismértékben vagy rovid ideig adottak, ezért hatasuk korlatozott. Ez a
korlatozas lehet a talajképz0 kdzet kedvezdtlen tulajdonsdgainak (ellendll a mallasnak)
kovetkezménye, vagy szarmazhat a felszin allando, gyors valtozasabol. A felszin valtozasanak
oka lehet a folytonos és erdteljes vizer6zid, valamint a deflacid. A véztalajok fétipusaba igen
eltéro tipusok tartoznak a zardjelben megadott felsorolt lehetséges szelvény felépitéssekkel:

koves, sziklas vaztalajok (AD),

kavicsos vaztalaj (AD vagy ACD),

foldes kopar (AC),

futébhomok (AC vagy C)

humuszos homok (AC).

1.3.3. Kézethatasu talajok

A kozethatasu talajok fotipusaba azok a sekély rétegii talajok tartoznak, amelyekre az erdteljes
humuszképzddés, valamint a talajképzd kozet tulajdonsagaitol jelentés mértékben fliggd
szerves-asvanyi kolloidok kialakuldasa a jellemz0. A kozethatast talajok vizgazdalkodasa
sz€lsdséges. A tavaszi nedves, buja vegetacidju idészak utan hosszi, igen szaraz nyari idészak
kovetkezik. A fétipuson beliili besorolas a talajképzo kdzet szerint torténik:

humuszkarbonat-talaj (A C, karbonatos puha kdzeten)

rendzina (A D vagy A C D, karbonatos kemény kdzeten)

fekete nyirok (A D vagy A C D, kiomlési vulkani kemény kdzeten)
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ranker (A D vagy A C D, mélységi magmas vagy nem karbonatos kdzeten)

1.3.4. Barna erdétalajok

A fotipusban egyesitett talajok az erddk és a fas novényallomany altal teremtett mikroklima, a
fak altal termelt és évenként foldre jutod szerves anyag, valamint az ezt elbonto, foként gombas
mikrofléra hatasara jonnek létre. A mikrobioldgiai folyamatok altal meginditott bioldgiai,
kémiai ¢s fizikai hatasok a talajok kilugzasat, agyagosodasat, elsavanyodasat és szintekre
tagolodasat valtjak ki. A f6tipuson beliili tipusok elkiilonitése a kilugzasi, agyagbemosodasi és
podzolosodasi folymatok szerint torténik, tovabba elkiilonitiink, atmenti tipusokat. A barna
erddtalajok tipusai és jellemzd szelvény felépitése:

csernozjom barna erddtalaj (A Bt Ck vagy Asz Bt C)

barnafold (A B Bk Ck)

agyagbemosddasos barna erdétalaj (Ao E Bt C vagy A E Bt Ck)

podzolos barna erddtalaj (Ao E Bhs C)

pango vizes barna erddtalaj (A E Btg Bt C)

kovarvanyos barna erddtalaj (A E Btl B Bt2 B Bt3 C)

savanyu barna erdétalaj (A B C D)

1.3.5. Mezoségi talajok

E fotipusban azokat a talajokat egyesitjiilk, amelyekre a humuszanyagok felhalmozodasa, a
kedvezd, morzsalékos szerkezet kialakulasa, valamint a kalciummal telitett talajoldat kétiranya
mozgasa a jellemzd. E talajok az Osi fiives novénytakard alatt bekovetkezett talajképzodés
eredményei. Els6é sorban 10szon vagy 10szszerli iiledéken képzddnek. Jellemzdjik a sok
allatjarat. A fétipuson beliili tipusok és jellemz0, lehetséges felépitésiik:

ontés csernozjom (Asz B 2B, 3B, 3C vagy Asz, 2A, 3B, 4B, 4C

kilugzott csernozjom (Asz, AB, B, Ck)

mészlepedékes csernozjom Asz, ABk, Bk, Ck)

réti csernozjom (Asz, Bg, Cg)

1.3.6. Szikes talajok

A szikes talajok kialakuldsdban és tulajdonsagaikban a vizben oldhaté sok dontd szerepet
jatszanak. Ezek részben a talajoldatban oldott allapotban, részben pedig a szilard fazisban,
kristdlyos sok alakjdban vannak, vagy a natrium ionos formaban a kolloidok feliiletén
adszorbealva taladlhat6. A sok mennyisége, mindsége ¢és a talajszelvényben vald eloszlasa
szabja meg a szikes talajok tulajdonsagait és tipusba sorolasat.
A fétipuson beliili tipusok és jellemz0, példaként adott lehetséges felépitésiik:

Szoloncsak (A C 2C)

szoloncsak-szolonyec (A Btng, Bngk)

réti szolonyec (A E Btnh Bng, Bngk)

sztyeppesedo réti szolonyec (A, B, Cnkg)

masodlagosan szikesedett talaj

1.3.7. Réti talajok

A réti talajok fétipusdba azokat a talajokat soroljuk, amelyek keletkezésében az iddszakos
tulnedvesedés jatszott nagy szerepet. Ez lehet az iddszakos feliileti vizboritasnak, vagy a kozeli
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talajviznek a kovetkezménye. A vizhatasra bedlld levegdtlenség a szervesanyag sotét szinl
felhalmozodasat és az asvanyi részek redukcidjat valtja ki. Altalaban a taj mélyen fekvd,
vizjarta terliletein talalhatok.

szoloncséakos réti talaj (A, Bk

szolonyeces réti talaj (A, Bkg, Cnkg)

réti talaj (A Bkg, CgK)

ontés réti talaj (A Bkg, 2 Bkg 2CgK)

lapos réti talaj (H, Bg, Cg)

csernozjom réti talaj (A, AB, Bgk, Cgk)

1.3.8. Laptalajok

A laptalajok fOtipusaba tartozo talajok vagy allandd vizboritas alatt képzddtek, vagy az év
nagyobb részében viz alatt allottak, és a vizboritds mentes idészakokban is vizzel telitettek
voltak. Az alland6 vizhatas kovetkezményeként a ndvényzet elsésorban a vizi ndvényzet, igy a
nad, a sas, a kaka, t0zegmoha elhaldsa utdn a szerves maradvanyok a viz alatt vagy vizzel
telitve, tehat levegdtlen viszonyok kozott csak részlegesen bomlanak el, vagyis tézegesednek.
A tipusok besoroldasa a szerves talajanyag Osszetétele és mélysége, valamint az esetleges
lecsapolés alapjan torténik:mohalaptalaj (Ao, 2Ao0, D — altalaban hiivos teriileteken)

rétlaptalaj (H1,H2, H3...Cg)

lecsapolt és telkesitett rétlaptalaj

1.3.9. Folyovizek, tavak iiledékeinek és a lejtok hordalékainak talajai

Ennél a talajtipusnal a talajképzddési folyamatok az idészakonként megismétlodoé aradéasok és
az utdnuk visszamaradd {liledék, illetve az er6zid altal elmozdult talajrészek méasodlagos
lerakddasa gatolja.  Szelvényekben nincs szintekre tagolodas, az egyes rétegek kozotti
kiilonbségek csak az iiledék tulajdonsagaitdol és nem a talajképzd folyamatok hatasatol
figgenek. Tulajdonsagaik elsésorban a folydk altal lerakott vagy a lejtén lehordott anyag
Osszetételétdl fliggenek.

nyers Ontéstalaj (B, 2B, 3B, 4Cg)

humuszos 6ntés talaj (A, B, 2B, 3BC, Cg)

lejtéhordalék talaj (A, B, 2A, 2B, D vagy A, B, 2B, 3C, 4C)
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1. tablazat Hazank talajosztalyozasi rendszerének fétipusai, tipusai és altipusai

Fotipus Tipus Altipus
Véztalajok koves, sziklas vaztalaj -
kavicsos vaztalaj -
foldes kopar karbonatos
nem karbonatos
futbhomok karbonatos
nem karbonatos
lepelhomok
humuszos homok karbonatos
nem karbonatos
kétrétegli
Kozethatasu talajok | humuszkarbonat-talaj -
rendzina fekete
barna
vOrds agyagos rendzina
fekete nyirok -
ranker -

Barna erdédtalajok

csernozjom barna erddtalaj

csernozjom jellegii b.e.t.
tipusos csernozjom b.e.t.

erddmaradvanyos cs.b.e.t.

barnafold tipusos
visszameszezOdott
mélyben kovarvanyos
agyagbemosddasos barna gyengén podzolos
erddtalaj tipusos

mélyben kovarvanyos

podzolos barna erddtalaj

erésen podzolos
kozepesen podzolos
mélyben kovarvanyos

pango vizes barna erddtalaj

podzolos
agyagbemosodasos

kovarvanyos barna erddtalaj

podzolos
agyagbemosododasos
tipusos

humuszos

savanyu barna erdétalaj

nyers humuszos
savanyu humuszos

Ontés csernozjom

karbonatos
nem karbonatos

Csernozjom talajok

kilugzott csernozjom

mészlepedékes csernozjom | tipusos
alfoldi
mélyben sos

réti csernozjom karbonatos

nem karbonatos
mélyben sos
szolonyeces
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Dr.

Fotipus

Tipus

| Altipus

Szikes talajok

szoloncsak

a s0k mindsége szerint

szoloncsak-szolonyec

a sok mindsége ¢s mennyisége
szerint

réti szolonyec

kérges, kozepes

sztyeppesedo réti szolonyec

kozepes, mély

masodlagosan szikesedett
talaj

elszikesedett csernozjom
elszikesedett réti talaj
elszikesedett Ontéstalaj

Réti talajok szoloncsakos réti talaj szulfatos, szodas
szolonyeces réti talaj szolonyeces, erdsen szolonyeces
réti talaj karbonatos

nem karbonatos

mélyben sos

mélyben szolonyeces
Ontés réti talaj karbonatos, nem karbonéatos
lapos réti talaj tipusos

szoloncsékos

szolonyeces
csernozjom réti talaj karbonatos

nem karbonatos

mélyben sos

mélyben szolonyeces

szolonyeces

Laptalajok mohalaptalaj -
rétlaptalaj tézeglaptalaj

kotus tézeglaptalaj

tézeges laptalaj
kotus laptalaj

lecsapolt és telkesitett
rétlaptalaj

telkesitett tézeglaptalaj
telkesitett tozeges laptalaj
telkesitett kotus laptalaj

A folyovizek, tavak
iiledékeinek, valamint
a lejtok
hordalékainak talajai

nyers Ontéstalaj

karbonatos

nem karbonatos
karbonatos, kétrétegli
nem karbonatos, kétrétegii

humuszos ontés talaj

karbonatos

nem karbonatos
karbonatos, kétrétegli
nem karbonatos, kétrétegli
réti ontés

lejtéhordalék talaj

csernozjomok lejtéhordaléka
erddtalajok lejtéhordaléka
rendzinak lejtéhordaléka
vegyes iiledékek
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1.3.10. A talajok nemzetkozi osztalyozasa

Hazankhoz hasonléan Eurdpa és Vildg a orszagainak nagy része sajat, az orszag természeti
koriilményinek ¢és tarsadalom igényeinek megfeleld nemzeti talajosztdlyozasi rendszert
fejlesztett. Szamos orszag, igy hazank is a XIX. Szazad kdzepén fejéddott Dokucsajev nevével
fémjelzett genetikai osztalyozast vette alapul, igy kozottiik vannak hasonlosagok. Eurdpa és
foldkerekség talajtakardjanak megismerésében és az ismeretek térképszerli abrazolasaban
azonban egységes, a vilag Gsszes talajanak jellemzésére alkalmas rendszer fejlesztésére volt
szlikség. A globalis és Eurdpa szintli ismertekre igen sok célbol van sziikség. A Fold népessége
rohamos novekedik, a nagy teriileteken van €lelmiszerhidny vagy ¢hinség. Ezzel parhuzamosan
kideriilt, hogy a kornyezeti problémak (a természeti erdforrasok allapotanak romlésa, a
felmelegedés, a légkori széndioxid ndvekedés stb.) globalis problémak. Korunk
mezdgazdasaganak legfontosabb feladata, hogy kell6 mennyiségli ¢s mindségii élelmiszert
szolgaltasson bolygonk népeinek anélkiil, hogy az a természeti eréforrasok kimeriiléséhez,
leromlasdhoz vezetne. A feladat nyilvanvaléva tette Foldiink talajtakardjardl egységes
ismeretekre van sziikség (Grigg, 1980; Dudal, 1986).

Az elsé Vilag Talajtérkép elkészitését (FAO/Unesco Soil Map of the World) (FAO, 1974,
1988) a FAO talajosztdlyozds néven ismeretessé valt rendszer biztositotta. Ennek
fejlesztéséhez az egyes nemzeti talajosztalyozasok tapasztalati, egyeztetése szolgalt alapul. A
nemzetkozi térképezési tapasztalatok, a talaj tudomanyok fejlédése és az 1 digitalis igények,
azonban a FAO rendszert felvalté “Vilag Talaj Referenciabazis® (WRB, World Reference Base
for Soils Resources) 1étrehozasat eredményezték. A WRB igen sok tekintetben hasonlit a FAO
rendszerhez, azonban magaban foglalja az ujabb talajokra, azok hasznalataval és okologiai
szerepiikkel kapcsolatos ismereteket. A Nemzetkozi Talajtani Unié (IUSS) az 1998. évi
Montpellier-ben tartott Vilag Kongresszusain a WRB-t jelolte meg nemzetkdzi korrelacios
rendszerként, tovabba az EC Talajtani Iroddja (ESB, European Soil Bureau) szintén a WRB-t
jeldlte meg az eurdpai harmonizalt térképek és adatbazisok készitéséhez.

A WRB diagnosztikai szemléleti korrelacios talajosztalyozasi rendszer. Az egyes osztalyozasi
egységek felismerésére ¢s elkiilonitésére jol definialt fogalmakat ir le:

“diagnosztikus talajszintek”  (diagnostic horizons),

“diagnosztikus tulajdonsagok™ (diagnostic properties) , és

“diagnosztikus talajanyagok™ (diagnostic soil materials)

Mint altaldban a diagnosztikai szemléletre épiilo osztalyozasokban, a talajok besoroldsa kulcs
alapjan, a fentiek jelenléte, sorrendje esetleg kizarasa alapjan torténik.

A WRB a hatarozo kulcsot kovetve 32 nagy talajcsoportot (Reference Groups) kiilonit el,

kovetve, a képzddésiiket leginkabb meghatarozé talajképzé tényezdket. A WRB-nek a kulcs
sorrendjében, tablazatosan dsszefoglalt talajcsoportjait a 2. tdblazat mutatja be.
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2. tablazat A WRB talajosztalyozas (2006) nagy talaj csoportjai (Soil Reference Groups) a képzédésiiket leginkabb
meghatarozé tényezok szerint

Képzddést leginkabb meghatarozo tényezok REFERENCIA
CSOPORTOK
1. | Szerves talajok HISTOSOLS
2. | Kialakulasukban az emberi tevékenység volt a meghatarozo
- Hosszt ideje folyd miivelés hatasa ANTHROSOLS
- Ember 4ltal 1étrehozott (idegen) anyagokat tartalmaz TECHNOSOLS
3. | Sekély talajok, melyekben felszin kdzelben gydkerezést gatlo réteg
van, amely:
- Felszin kozelben jég CRYOSOLS
- Felszin kozelben kemény kdzet LEPTOSOLS
4. | Vizhatast talajok
- Valtakozo6 nedves / szaraz, nagy agyagtartalmu talajok VERTISOLS
- Ontés teriiletek talajai FLUVISOLS
- Na (lugos) talajok SOLONETZ
- Nagy s¢ tartalmu (parologtato) talajok SOLONCHAKS
- Talajviz hatésa alatt fejlodo talajok GLEYSOLS
5. | Fe/Al felhalmozodésos talajok ANDOSOLS
-Allophanok ¢és Al-humusz komplexek: PODZOLS
- Podzolosodas jellemzi PLINTHOSOLS
- Fe felhalmozo6das hidromorf viszonyok kozott NITISOLS
- Sok de kis toltésii agyag, jo szerkezet FERRALSOLS
- Kaolinit and sesquioxid dominal
6. | Pang¢ vizes talajok
- Hirtelen valtozas a textiraban PLANOSOLS
- Hirtelen valtozas a szerkezetben (texturaban) STAGNOSOLS
7. | Szervesanyag felhalmozodas és nagy bazistelitettség
- Tipikus mezdségi talajok: CHERNOZEMS
- Atmenet a szaraz klima fele: (parologtatés): KASTANOZEMS
- Atmenet a szaraz nedves fele (kilugzas):: PHAEOZEMS
8. | Kevésbe oldhat6 sok felhalmozdodasa
- Gipsz: GYPSISOLS
- Kovasav: DURISOLS
- Kalcium karbonat: CALCISOLS
9. | Agyag-felhalmozddasos talajok
-,,Albeluvic tonguing”: ALBELUVISOLS
- Alacsony bazis telitettség, nagy toltés: ALISOLS
- Alacsony bazis telitettség, kis toltés: ACRISOLS
- Magas bazis telitettség, nagy toltés: LUVISOLS
- Magas bazis telitettség, kis toltés: LIXISOLS
10. | Fiatal és kevésbe fejlett talajok
Sotét, savanyu felszini szint: UMBRISOLS
Homokon kialakult talajok: ARENOSOLS
Kevésbe fejlett talajok CAMBISOLS
Egyéb talajok: REGOSOLS
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1.4. A talaj asvanyi osszetevoi

A talaj alkotoinak altalaban tobb mint 95%-a 4svanyokbol all, vagyis olyan dsszetevokbol,
amelyek geologiai folyamatok soran képzodtek, adott kémiai Osszetétellel és fizikai
tulajdonsagokkal, és néhany kivételtdl eltekintve kristalyszerkezettel rendelkeznek. A talaj
szervetlen alkotoinak létrejotte, €s a foldkéreg kdzetei (regiondlis elterjedésti asvanytarsulasai)
kozott, igen szoros genetikai kapcsolat van. Jollehet a foldkéreg uralkodd elemei a talajban is
hasonloak, de asvanyos Osszetétele attol mar kiilonbozik. A magmas koriilmények kozott
képzodott elsddleges, primer szilikdtok —a kvarccsoport tagjainak kivételével — az atmoszféra,
a hidroszféra és a bioszféra anyagaival kdlcsonhatasba 1épve, a mallas soran atalakulnak. Foleg
agyagasvanyokka (masodlagos szilikatokkd), esetenként kvarcca, illetve aluminium, vas, titan
oxidokka, illetve rokon oxihidratta (= oxidhidroxiddd), vagy hidroxidda.

Az amerikai cLARKE F. w. (1889 6ta) kdzetelemzéseibdl, majd az elemzési adatok novekedésével
masok is meghataroztak a foldkéreg féelemeinek gyakorisagat (3. tablazat) tomegszazalékban.

3. tablazat Az uralkodé elemek gyakorisiga a foldkéregben, tomegszazalékban (SZADECZKY-KARDOSS E., 1955;
MASON—MOORE, 1982)

Elemek CLARKE—WASHINGTON VINOGRADOV MASON-MOORE
(1924) (1949) (1982)
O 49,52 % 47,20 % 46,60 %
Si 25,75 % 27,60 % 27,72 %
Al 7,51 % 8,80 % 8,13 %
Fe 4,70 % 5,10 % 5,00 %
Ca 3,39 % 3,60 % 3,63 %
Na 2,64 % 2,64 % 2,83 %
K 2,40 % 2,60 % 2,59 %
Mg 1,94 % 2,10 % 2,09 %
Osszesen: 97,85 % Osszesen: 99,64 % Osszesen: 98,59 %

A foldkéreg kémiai Osszetételébdl kiilonbozd szadmitasi modszerekkel megadhatdo annak
asvanyos 0sszetétele is.

1.4.1. A talajalkoto asvanyok csoportositasa, jellemzésiik

A talaj szervetlen alkotéit kémiai Osszetételiik, valamint asvanytani felépitésiik alapjan
csoportosithatjuk, szilikatokra és nem szilikatokra. A talaj szervetlen alkotdinak dontd
hanyadat kitevd szilikdtok kozé a primer szilikatok és az ezek atalakulasaval képzodod
agyagasvanyok tartoznak. A nem szilikatok képviseldi az oxidok és rokon vegyiiletek
(hidroxidok, oxi-hidroxidok), karbonatok, foszfatok, szulfidok, szulfatok, kloridok, boratok,
nitratok.
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4. tablazat A Fold kiils6 16 km-es kéregrész uralkodé asvanyai (GRASSELLY GY., 1966)

Asvanyok Tomegszazalék (%) Megjegyzes
1 s Plagioklaszok 40,2 Uralkod6 4svanyok
Foldpatok Ortoklasy 57,9 17.7 .
Augit, amfibolok, olivin 16,3 ’s
Kvarc, kalcedon, opal 12,6 ’
Csillamok |  Muszkovit, biotit 3,3 R
Magnetit, hematit 3,7 ’
Kalcit 1,5 Jarulékos kozetalkotok
Agyagasvanyok 1,0 »
Limonit 0,3 »
Dolomit 0,1 v
Pirit, pirrhotin, apatit, cirkon, titanit,
rutil, granatok és egyéb jarulékos 3,0 ”
asvanyok
Osszesen: 99,7

1.4.2. Szilikatok

A szilikatok a foldkéreg {6 kozetalkotd éasvanyai, rajuk altalanosan a kovetkezok
jellemzoek:
= mindegyik felépitésében az [SiO4]4— tetraéderek (szilikatanionok) vesznek részt. Ezek
0nallo egységekként is szerepelhetnek, de kozdssé vald oxigeén, illetve oxigének révén a
tetraéderek egymassal a legvaltozatosabb moddon is kapcsolodhatnak, Gsszetettebb
szilikat-anionokat képezve. Akar az egyszerli, akdr az Osszetettebb egységeket,
rétegkozi, az Un. ,,intersticialis, masodrendli kationok” kapcsoljak 0ssze. Koziilik a
leggyakoribb kationok: K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+. Az [SiO4]4— tetraéderek
kozponti kationja (Si4+) 50%-ban kovalens, 50%-ban ionos kotéssel kapcsolddik az 6t
tetraéderes koordindcidoban koriilvevd négy oxigénhez; a szilikatok szerkezeti
felépitésében az aluminiumnak kettds szerepe van. Szerepelhet elsérendti kationként —
az [Si04]4— tetraéderben az Si4+ iont helyettesitve — de szerepelhet masodrendii
kationként, amikor éppen az eldbbi helyettesitést kompenzalandd, a racs
semlegesitésében vesz részt. Az elsd esetben a geometriai elrendezddés tetraéderes
(koordinaciés szdm 4), a masodik esetben a geometriai elrendezddés oktaéderes
(koordinacioés szam 6). Az aluminium kétféle beépiilése azért lehetséges, mert az
Al3+/02- radiuszhédnyadosa 0,43, azaz a tetraéderes és oktaéderes koordinacio
hatarértékéhez (0,414) igen kozeli értek. Megjegyzendd tovabba, hogy amikor az Si4+
egy részét Al3+ helyettesiti, a toltéskiilonbség kiegyenlitése érdekében tovabbi kation
beépiilésnek illetve helyettesitésnek kell torténni; a szilikatok tobbsége —olivin,
granatok, piroxének, amfibolok, csillamok, foldpatok stb.— olyan elegykristalyok
(szilard oldatok), amelyek pontos kémiai 0sszetétellel megadhatd, un. sz€lsé tagokbol
allnak. Példaul az olivin (Mg,Fe)2SiO4: a forsterit Mg2SiO4 és a fayalit Fe2Si04
izomorf elegyébdl (hasonldé méretii ionok, amikor az ionradiuszok kozott az eltérés
kisebb 10-15%-nal) all. A biotit (magnézium-vascsillam),
KFeZ tAISi_O. (OH,F)
K(Fe,Mg)3AISi3010(OH,F)2 az annit 3 310 2
KMg3AISi3010(F,0OH)2 izomorf elegyébdl all 6ssze;

¢s a flogopit
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= az [SiO4]4— tetraéderek stabilitdsa, a Si—O kotéstavolsag ¢és a kotésjelleg az
Osszekapcsolodas fokatol fiiggden a nezoszilikatoktdl a tektoszilikatokig (1. alabb)
valtozik.

Az [S104]4— tetraéderek kapcsolddasa szerint a szilikdtok kovetkezd szerkezeti csoportjait
kiilonboztethetjiik meg.

Szigetszilikatok (ortoszilikatok vagy nezoszilikatok)

E csoportot az jellemzi, hogy a [SiO4]" tetraéderek nem kapcsolodnak massal, hanem 6nallo
"szigetek"-et alkotnak (1. abra). A ,,szigeteket” a koztiik levd rétegkozi kationok kapcsoljak
Ossze. Az egyes tagok szerkezete ezen intersticidlis kationok nagysagatdl és toltésétdl
fiigg. Jellegzetes képviseldi: a bazaltokban eléforduld olivin (Mg,Fe),SiO4; a kémiailag
ellenallo, ezért a kdzetekbdl kimallva a talajok elsddleges asvanyai kozott talalhatd granatok,
42 +B3+[Sio ]
melyek altalanos képlete 302 413 ahol az A pozicioban egy eléggé nagy méretl,
Ca®", Mg”", Fe*", Mn”" talalhat6, a B pozicidban kisebb méretli, A, Fe’™, Cr’" fordul els. A
cirkon ZrSi04 homoktalajok erésen fényld asvanya.

Csoportszilikatok (szoroszilikatok)

Jellemzgjiik, hogy két [SiO4]* tetraéder kapcsolodik Sssze oxigénen keresztiil. Az (Si,07)°
Osszetett szilikatanionokat masodrendii kationok kapcsoljak Ossze, mint példaul a nem tal
gyakori thortveititben Sc,(Si,07), hemimorfitban Zns(OH),Si,07-H,0. A csoportszilikatok
jelentdsége a talaj felépitésében minimalis.

Inoszilikatok (lanc- vagy szalagszilikatok)

Jellemzdik, hogy az [SiO4]" tetraéderek két-két oxigén atom révén a kristalytani ¢ tengely
iranyaban hiizodo végtelen egyes lancii, piroxénlancca kapcsolédnak (1. abra). Igy oszlopos
megjelenésti 4asvanyok keletkeznek. A piroxénlanc altalanos alapegysége, oo[SirO¢]" .
Jellemz6 képviseldje a bazaltokban, andezitekben eléfordulé augit (Ca,Mg,Fe),S1,0s.

Ha két piroxénlanc minden masodik tetraédere egy tovabbi oxigénen keresztiil kapcsolodik
0ssze, az amfibolokra jellemzd, oo[Si4011]6_ altalanos Osszetételli szalagszilikatok keletkeznek
(1. abra). A lancok oldalirdnyban, méasodrendii kationok kozvetitésével kapcsolodnak Gssze. Az
amfibolok a szilikdtok nagyszdmu és valtozatos csoportja, igen gyakoriak andezitekben, ezért a
kozéphegységi talajok elsddleges asvanyai kozott fontos szerepet toltenek be, mivel
mallasukkor tapelemekkel, koztiik fontos mikroelemekkel 1atjak el a ndvényeket.

Rétegszilikatok (filloszilikatok), agyagasvanyok

Jellemzd rajuk, hogy a [SiO4]" tetraédereknek harom oxigénje kozos az ugyanazon
sikban fekvd szomszédos tetraéderekkel (1. abra), ezaltal végtelen kiterjedésii kétdimenzios
rétegek jonnek létre, hatos gytiriiket alkotva (2. abra). A filloszilikatok altalanos alapegységiik:
OO[SizOs]z_ vagy OO[Si4010]4_. A szilicium ionok egy sikban vannak, alattuk és felettiik az
oxigének szintén egy-egy sikban helyezkednek el. Ehhez a tetraédersikhoz kapcsolodnak
rendszerint kozds oxigéneken keresztiil egy masik, oktaéderes réteg. Az egyes rétegen beliil
erds a kotés (ionos—kovalens), a rétegek kozott joval gyengébb (masodrendi kotés). Ezért a
rétegek sikjaval parhuzamosan (levelesen), konnyen elvalnak, kitinden hasadnak. Fontos
megjegyezni azonban, hogy a filloszilikatok egy jelentds részénél ezek a sajatsdgok
makroszkoposan nem figyelhetok meg, csak elektronmikroszkoéppal, mert a kristalyok mérete
csupan né¢hany um vagy nm nagysagu. Ezeket a rétegszilikatokat agyagasvanyoknak nevezziik,
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mert az agyagkdzetek uralkodd kozetalkotéi, a talaj agyagfrakciojdnak legfontosabb
alkotorészei.

Osztaly (alapegység)

Nezoszilikatok Inoszilikatok
([Si04*) (kettes lanc)

. ([Sis0411%)
i jxigén T

Szoroszilikatok
([Si2071%)

Filloszilikatok
([Si20s]%)

4

be.

Inoszilikatok
(egyenes lanc)
([Si20g]") Cikloszilikatok
([Sis01e]'*)
Tektoszilikatok
([SiO2])

1. abra Az [SiO,] tetraéderek kapcsolédasai (a kozponti Si** feltiintetése nélkiil) és a fGbb szilikat osztalyok (KLEIN és
HURLBUT, 1985, modositva).

A filloszilikdtok masik alapveté egysége a hatos koordinacioja [Al,Mg(O,0H)s],
oktaéderréteg. Az oktaéder kdzpontjaban két vagy harom vegyértékii kation, leggyakrabban
Mg®" vagy Al’" foglal helyet, mig a csticspontokon, OH ~ vagy O ionok helyezkednek el (3.
abra). Az oktaéderek kapcsolddasakor keletkezd kétdimenzios réteg részletei lathatéak a 4.
abran.
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b)

458 pm

ap =

76 153 153 76

[

00 =0 o, =Sij

2. abra a) koordinacios tetraéder; b) a sikhaloba kapcsolodo tetraéderek részlete feliil- és oldalnézetben, a tavolsagok

pm-ben feltiintetve (NEMECZ, 1973); c) tetraéder és tetraéderes réteg hexagonalis elrendezésben abrazolva (GRIMF. E.,
1953 modositva).

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 28



b)

O = hidroxil

. = aluminium, magnézium, stb.

3. abra a) Az oktaéderes koordinacio (Al—O tavolsag 189 pm; két szomszédos oxigén tavolsaga 267 pm); b) Al(O,0H)-
oktaéder feliilnézetben (NEMECZ, 1973); c¢) oktaéder és oktaéderes réteg perspektivikus abrazolasa (GRIM F. E., 1953
modositva).

Ha az oktaéderes poziciokban két vegyértékii kozponti ion, pl. Mg*™ talalhato, akkor az
oktaéderréteg elvben megegyezik a brucitdsvany egy Mg(OH), rétegével, ezért gyakran
brucitrétegrol beszéliink. Mindegyik OH-csoport harom szomszédos oktaéderhez tartozik, az
Mg®" és OH kotés 1/3 értékkel vesz részt az elektrosztatikus semlegesség kialakitasaban.
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Altalanos jelolésére a trioktaéderes réteg elnevezés hasznalatos, utalva arra, hogy fél elemi
cellanként valamennyi kationhelyzet, 0sszesen harom van betdltve (4. dbra A része).

Ha az oktaéderes poziciokban AI’" talalhatd, ez a réteg valdjaban a gibbsitisvany
szerkezetében levé AI(OH); rétegnek felel meg, ezért gibbsitrétegnek is nevezziik. Altalanos
jelolése —az el6zdéekhez hasonloan— dioktaéderes réteg, mivel minden harmas kationhelynél
egy nincs betodltve. A dioktaéderes rétegben tehat, harom vegyértékii kationok az oktaéderes
poziciok kétharmadat toltik be, és egyharmad résziik tiresen marad (4. abra B része).

- Magnézium O Oxigén + Aluminium

4. abra Trioktaéderes brucit (A) és dioktaéderes gibbsit (B) réteg részlete az elemi cellaval (vonalkazott téglalap)
feltiintetve (KLEIN és HURLBUT, 1985, médositva).

A rétegszilikatok kristalyszerkezetében, a tetraéderes és oktaéderes rétegek illeszkedésénél
meghatarozo szerepii, a szabad tetraédercsucsok egymastol vald tdvolsaganak (306 pm) ¢€s az
oktaéder csucsain elhelyezkedd, szomszédos oxigén-ionok tdvolsaganak (267 pm) viszonya
lasd:2. abra és 3. &bra. A jelentds méretkiilonbség miatt az aktudlis kristalyszerkezetben a
koordinacidés poliéderek szabalyos hatszoges elrendezddése torzul, s6t a koordinécios
poliéderek is deformélodhatnak.

A rétegszilikatokban a tetraéderes (T) és az oktaéderes (O) koordinacios rétegek
kapcsolodasatol fliggden, néhany alaptipus kiilonboztethetd meg (5. abra):

1. A legegyszeriibb esetben két rétegbdl (egy tetraéderesbdl €s egy oktaéderesbdl) allo 1:1
vagy TO rétegkomplexumu (racskotegli) asvanyok keletkeznek. Az agyagésvanyok
kozé tartozo kaolinit-csoport (5. abra 1. része) tagjai (régebbi elnevezésiik kanditok)
tartoznak ide. A kaolinit 4svanyok dioktaéderes filloszilikatok, mert oktaéderes rétege
gibbsit réteg, azaz Al’” ionok vannak a centrélis helyeken. Az oktaéder-rétegeket kozos
oxigének kapcsoljak a tetraéderekhez, ugyanakkor a masik oldalt, OH ionok hatéaroljak
(6. abra). Ezért a rétegek, bar elektromosan kiegyenlitettek, polarosak. Az egyes
asvanyoknal a rétegkomplexumokon egymassal szembenéz6 oxigének ¢s OH-csoportok
elhelyezkedésének geometridjdban van kiilonbség (ez a rétegkomplexumok egymas
folotti elcstiszadsaval valosul meg), ami a racsallandd szogeinek megvaltozasat
eredményezi. gy ugyanolyan kémiai 6sszetétellel Al,Si,Os(OH), haromféle szerkezeti
variacio jon létre, ezek: kaolinit, dickit és nakrit. Kristalyrendszertanilag a kaolinit
triklin, a masik kett0 monoklin rendszerii. Szerkezetiikben vizmolekulak nincsenek,
csak OH-csoportok. A csoportba tartozé masik dsvany a halloysit esetében viszont, a
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rétegkomplexumok kozott mar viz is megjelenik Al,Si,Os(OH)4-2H,0. A kaolinitracs
viz hozzdadéasara nem duzzad ¢€s kicsi a kationmegkotd képessége (3-15 mekv/100g). A
racssikok 0,71 nm (az SI rendszer elétt 7,1 A) tavolsagokra ismétlddnek a
rontgendiffrakcios vizsgalatok adatai szerint.

A kaolinit legtobbszor plagioklaszok, kalifoldpatok, csillamok, szmektitek hidrolitos
mallasa sordn képzdédik, valamint granitoidok vagy mdés savanyl magmatitok,
foldpatgazdag kdzetek, illetve savanyu piroklasztitok atalakulasabol.

1) 2a) 2b)
— O—O0—0—0—o0
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5. abra A filloszilikatok szerkezeti rétegei kapcsolédasanak alaptipusai oldalnézetben (NEMEC, 1973 modositva): 1) TO
kettds réteg; 2) kiegyenlitett 2a) TOT, 2b) TOTA;C, 2¢) TOTI rétegkomplexum; 3) TOTO rétegkomplexum.

1. Két, egymassal szembeforduld tetraéderes réteg fog kozre egy oktaéderes réteget, s igy
harom rétegbdl allo (2:1) rétegkomplexum (TOT) keletkezik. A toltéskiegyenlités
szempontjabol harom csoportot lehet megkiilonboztetni:

A. a rétegkomplexumok semlegesek (TOT), van der Waals-er6k tartjak Ossze. Az
oktaéderes rétegtdl fliggden jon létre a talk Mg3Si4010(OH),, illetve a pirofillit
Al,Si40,9(OH), szerkezet (5. abra 2. része). Ezen szilikatok részvétele a talaj
felépitésében minimalis. Ugyanakkor szerkezetileg jelentdsek, mert bel6liik
levezethetdek az aldabbi, a b) pontban targyalt igen fontos agyagdsvanyok
struktirai.
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6. abra A kaolinit réteges szerkezetének vazlata (gruner 1932 nyoman in: grim r. e., 1953 modositva). 1) Az [Si,O5|n,—
réteg lefelé nézo csiicst [SiO4]* tetraéderei. 2) Az oktaéderes gibbsit-réteg 0>~ és OH™ ionokkal koriilvett AI** ionjai.
3) A kovetkezo kettds réteg oktaéder-rétegének részletei.

B. az elemhelyettesités kovetkeztében, valtozd nagysagu negativ toltésfelesleg van a
rétegkomplexumban, s ezeket viz (A;) €s a rétegkdzi helyzetben levo lazan kotott,
cseré¢lhetd kationok (C) kapcsoljak Ossze (5. abra 2B része), ezéltal TOTA;C
szerkezetek jonnek létre. Jellemzd képviseldi az agyagasvanyok kozé tartozo
vermikulit-sor €s szmektit-csoport (montmorillonit) asvanyai. Ezek a talaj
szervetlen alkotoi koziil a legnagyobb jelentOséglick, mert a talaj szamos
tulajdonsagat alapvetden meghatarozzak.

A vermikulit-sor, a haromrétegli, 2:1 tipusti agyagasvanyok egyik csoportjat
alkotja. Neviiket onnan kaptak, hogy hevitve felfivodnak és kdzben féregszertien
csavarodott (vermes latinul = féreg) formak jonnek létre. Az oktaéderes pozicid
tobbségében magnézium foglal helyet (trioktaéderes asvanyok), de mind a
tetraé¢deres, mind az oktaéderes kation helyeken tobbféle, helyettesités lehetséges.
A tetraéderes rétegben az Si/Al ardny 2:1 és 3:1 kozott valtozik. A racs
toltéshianyat, a rétegek kozotti (intersticidlis) kationok — jelentds mennyiségli viz
kisérettben = —  egyenlittk ki, mint magaban a  vermikulitban
(Mg,Al,Fe3+)3(Si,Al)4O10(OH)2-4H20. Ha a vermikulit szerkezete vizzel telitett,
a racssikok tavolsaga 1,48 nm, ezzel szemben ha eltavolitjuk a vizet, ez a tavolsag
csupan 0,9 nm. A vermikulitok viz hatdsdra tehit duzzadnak. A csoport
asvanyainak belsO feliiletén egyrészt szerves anyagok ¢és polimer aluminium-
hidroxidok adszorbealodhatnak, masrészt (mind nedves, mind szarado talajban)
erésen kotik, fixaljak a K-ionokat. Nagy mennyiségli K™ megkotése utan a
racssikok kozotti tavolsag lesziikiil, ¢és duzzadoképessége is csokken. Az
adszorbealt aluminium-hidroxid pedig a kationmegkotd képességét csokkenti. A
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kiilonb6z6 helyekrdl szarmazo vermikulitok kationcsere kapacitasa nagy, 120-200
mekv/100 g kozott valtozik.

A szmektitek racsszerkezete hasonld a vermikulitokéhoz, de kisebb mértéki az
izomorf helyettesités. Kovetkezésképpen a szmektitek kationmegkotd képessége
kisebb (60-120 mekv/100 g), duzzaddképessége viszont nagyobb, mint az el6z6
csoport asvanyaié. A toOltésfelesleget foként hidratalt kicserélheté kationok
egyenlitik ki. A kicserélhetd kationokon kiviil nagy mennyiségli viz és szerves
anyag is lehet a racskozi térben. A csoport asvanyainak egyszerlsitett, altaldénos
kémiai képlete: Ag33M2.3(S1,Al)4010(OH), nH,O, ahol A (rétegkozi kationok) =
Na', K', Ca®"; M (oktaéderes poziciok kationjai) = Al’", Mg®", Fe’", Fe*".

Ha az oktaéderes poziciok teljesen be vannak toltve két vegyértékli kationokkal,
akkor trioktaéderes szmektitekr6él, ha 2/3 részig vannak bet6ltve harom
vegyértéki kationokkal, akkor dioktaéderes szmektitekrdl beszéliink.

A csoport tagjainak két kiilonosen fontos tulajdonsaguk van, egyrészt a rétegkdzi
kationok és részben a vizmolekulak sokféle kationnal kicserélhetok, masrészt a
rétegk6zi viz mennyisége jelentdsen megndvekedhet anélkiil, hogy szerkezet
osszeomlana. Igy jellemzdjiik a reverzibilis duzzadoképesség, illetve a szerves és
szervetlen anyagok adszorptiv megkotésére vald hajlam és az ioncseréloképesség.

A szmektit-csoport dioktaéderes sorozatabol a legfontosabb tagja a
montmorillonit (Na,Ca0,5)0,33(A1,Mg),Si140,90(OH),-nH,0. Ritkan fordul eld
egynemi tomegben, elsésorban mas agyagasvanyokkal és kvarccal egyiitt alkotja
a bentonit (natrium-montmorillonit), a fullerfold (kalcium-montmorillonit) vagy
derit6fold nevii koézetet, amely nagy tomegben piroklasztikumok hidrolitos
lebontodasa eredményeként képzodik

A szmektiteknél a duzzadés mértéke erdsen fiigg a relativ nedvességtartalomtodl és
a kompenzald kationok mindségétol. A Ca- és Mg-ionokkal telitett széaraz
szmektitek racssik tavolsaga (bazistavolsaga) a viztartalom fokozatos emelésére
1,0 nm-rdl mintegy 2,0 nm-ig né. Na’ szmektitek duzzasztasanal a bazistavolsag
1,6 nm, de tovabbi lazulas utan az dsszetartd erd olyan mértékben csokkenhet, hogy
a Na-szmektit kristalyracsabol a rétegkomplexumok egy része kiszakad, a szerkezet
részben Osszeomlik.

A szmektitek K'-mal szembeni viselkedése is sajatsagos. A K™ erésen kotddik a
bizonyos hatérig fokozatosan né az Osszehuzott belsd tér részaranya. A belso tér
mas részein viszont nedves, duzzadt allapotban nem megfeleléek a geometriai
adottsagok a kalium specifikus adszorpcidjdhoz. Szaradaskor azonban az dsvany
zsugorodik, ezért tovabbi kaliumionok fixaldsara képes. Az ilyenkor
adszorbealodott K-ionok meghatarozott hanyada jboli nedvesedés utan sem valik
kicserélhetdvé (szdraz fixalas). A szmektitek kaliumfixalo képességét tehat a talaj
kiszaradasa fokozza.

C. a tetraéderes rétegben a Si'" egy részét AI’™ helyettesiti, az el6alld negativ toltés-

felesleget a harmas rétegkomplexumok kozott elhelyezkedd, intersticialis
kationok (féleg K"), vagyis az I pozicioban 1év6 kationok egyenlitik ki, 1étrehozva
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ezaltal a TOTI szerkezeteket. A csillam-csoport képviseldi, egyrészt a valddi
csillimok (a rétegkdzi kationoknak tobb mint 50%-a egy vegyértékll) a
muszkovit, biotit-sor tagjai, masrészt a rétegkézi kationhidnyos csilldmok
(kevesebb  alkalifém-kationt tartalmaznak, mint a valdédi csillamok,
képletegységenként 0,6-0,85-t), az agyagasvanyok kozé tartozo illitek.

A valodi csillamok koziil a muszkovit kristalyracsaban, idealis esetben, a tetraéderes rétegben
minden negyedik Si*"-t AI’" helyettesiti és az igy eléallo toltésfelesleget, kaliumionok
egyenlitik ki. Innen ered a kalicsillam elnevezés, illetve vildgos szine miatt nevezik fehér
csillamnak is. Mivel szerkezetében a racspontok nincsenek maradéktalanul betdltve (7. ébra),
ezt képletében is jelezziik KAl,o(AlSi3)O90(OH),. A muszkovit és a fekete szinli biotit
K(Fe,Mg)3AlSi30,9(OH), savanyu ¢és intermedier magmas kdzetek (granit, riolit, andezit) f6
kdézetalkotd asvanya €s nagyon gyakori metamorf kdzetekben (gneiszben, csilldmpalaban) is.
Mallasuk a talajban a ndvények szdmara kalium legfobb forrasat jelenti.

Az illit a mérsékelt égov jellegzetes agyagisvanya. Felszini mallds, vagy hidrotermas
elbontodasi folyamatok soran foként csillamokbol (innen ered a hidrocsillam elnevezése) ¢€s
kalifoldpatokbdl képzddik. Szerkezetében a rétegkdzi helyzetben kaliumion taldlhato, de
kisebb mennyiségben, mint a valddi csilldmokban (K,Na)0,6-0,85A1,[(S1,A1)4010](OH),. Az
oktaéderes rétegek tobbnyire dioktaéderes felépitésiiek, de eléfordulnak trioktaéderes illitek is.
Jellemz6, hogy a tetraéderes rétegben a szilicium helyére aluminium épiilhet be, mig az
oktaéder kozponti aluminiuméat magnézium vagy vas helyettesitheti. A racssikok 1 nm (az SI
rendszer el6tti jelolés szerint 10 A) tavolsagokra ismétlddnek a rontgendiffrakcios vizsgalatok
adatai szerint.

A rétegkdzi K+-ot a kiilsd oldat (talajoldat) kationjai nem tudjak kicserélni, s nagy részét a
novényzet sem képes hasznositani (fixalt kalium). A kristalyok fokozatosan fellazuld szélein
azonban mas kationok 1éphetnek a K-ionok helyére, majd a folyamat elérehaladtaval mind tobb
vizmolekula és hidratalt kation juthat be a rétegracsok kozé. Emiatt jelentdsen csokken az
Osszetartd erd és az érintett rétegek annyira eltdvolodhatnak a tobbitdl, hogy a szemcse egy
része a duzzadd agyagdsvanyokra (vermikulitra, szmektitre) jellemzd sajatsagokat mutat. A
racsszerkezet lazuldsat eldsegitheti az, ha valami miatt csokken a negativ rétegtoltés. Példaul ha
a vastartalmu 4svanyoknal a Fe’ —Fe’™-a oxidalédik, vagy protonok kapcsolodnak a
tetraéderek egy-egy oxigénjéhez. Hasonlo hatdst a részleges Mg® ' —AI*™ helyettesités is. Az
illitréteg fellazulasa mérséklddik, ha kaliumionokat (pl. kaliumtragyak) keriilnek a talajba.
Nagy adagok rendszeres alkalmazasakor a folyamat megfordul, s a racsrétegek ismét erdsen
Osszekapcsolodnak.

Az illitek viszonylag kevés kicserélhetd kationt tudnak megkotni. A kationmegkotd képessége
15-40 mekv/100g.

1. Abban az esetben, ha a csillamszerli TOT rétegkomplexumok kozott egy masodik,
gibbsit- vagy brucit-tipust, esetleg a ketté keverékébdl allo, oktaéderes réteg
helyezkedik el, TOTO vagy (2:2) tipust asvanyok jonnek létre (5. dbra 3. része).
Koz¢jiik tartoznak a klorit-csoport tagjai. Elnevezésiik jellegzetes zold sziniikre utal
(klorosz = zo6ld). A csoport asvanyainak egyszerlsitett altalanos kémiai képlete:
M*5T4010(OH)g, ahol M = A", Fe®", Fe*";

T=Al’", Si*, Fe*".

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 34



Benniik az oktaéderes ¢és a TOT rétegkomplexumok kapcsolodésat, részben elektrosztatikus
vonzer, részben hidrogénhidak biztositjak. A legtobb kloritban Mg*" vagy Fe’" a jellegzetes
kationok az oktaéderes rétegekben. Az AI’" gyakran helyettesiti a Mg*'-t, akar a magnézium
teljes hidnyaig (dioktaéderes kloritok).

Oo O oH o Sj > Al e K

7. abra A muszkovit felépitésének sematikus abrazolasa (KLEIN és HURLBUT, 1985, médositva).

A talajban a pH-t6l fliggéen, a duzzadod rétegracsu agyagasvanyok —a szmektitek ¢&s
vermikulitok— rétegkozi terében Osszefliggd aluminium-hidroxid (pH <4-5), vagy lagos
kozegben magnézium-hidroxid réteg alakulhat ki, ezaltal masodlagos kloritok keletkeznek. A
kloritok nem duzzad6 4svanyok, a racssikok tdvolsdga 1,4 nm. Kationmegkotd képességiik
alacsony, 10-40 mekv/100g kortili.

Térhalés vagy vazszilikatok (tektoszilikatok)

Récsukban a [Si0O4]" tetraédereknek mind a négy oxigénje kozds a szomszédos tetraéderével s
igy ©[SiO,] Aaltalanos képlettel megadhatd, haromdimenzidés racs jon létre. A kvarcok
kivételével gyakori az Al belépése a tetraéderbe, a Si*" helyettesitése. Attol fiiggéen, hogy
egy [SiO4]" tetraéderen beliil hany AI’" altali Si*" helyettesités torténik, a vegyérték
killsnbség kiegyenlitése egy (K*, Na") vagy két (rendszerint Ca®") vegyértékii, masodrendii
kationnal lehetséges. A legfontosabb tektoszilikatok a foldpatok, az SiO, asvanycsoport tagjai,
zeolitok.

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 35



A foldpatok koziil az ortoklasz KAISi3Og, a plagioklaszsor: a két sz€lsé tag az albit
NaAlSi;Og, és az anortit CaAl,Si,Og kiilonb6z6 aranyu elegykristalyai a leggyakoribbak. A
csoport tagjai a foldkéregben legnagyobb mennyiségben (2. tablazat) fordulnak eld.
Ugyanakkor ezek az dsvanyok nem stabilisak, pl. hidrotermés fluidumok hatdséara 4talakulnak.
Beloliik képzddnek a talajok alapvetd 0sszetevoi az agyagasvanyok.

A hidrotemés agyagasvany paragenezisek kialakulasi torvényszerliségeit egyrészt fizikai-
kémiai tényezOk, masrészt a magmatit dsszetétele hatdrozza meg. A soktényezds agyagasvany-
képzddési folyamatoknak csak a legaltalanosabb vonasai érvényesiilnek az egyes konkrét
esetekben. [Eszerint a hidrotermds fluidum felaramlasi palyajatol tavolodva az
agyagasvanyoknak ¢és a magmatogén kozetalkotok reliktumainak asszocidcioibol adodod
zOonasag figyelhetd meg. A zonalitast a kdézetbe nyomuld, max. 400-4500C hémeérsékleti,
hidrotermas fluidum hatasa alakitja ki, amely az instabilitds sorrendjében lebontja az
olvadékbol képzddd kozetalkotokat. Ezt kdvetden a lebontodadsi termékek a koncentracid
viszonyoktél  fiiggben, a hidrotermds fizikai-kémiai  koriilményeknek  megfeleld
asvanyfazisokkd rekombinalodnak. Példaként az andezitnél, az atalakulds intenzitdsdnak
csokkend sorrendjében a kovetkezd zonak figyelhetok meg: dickit, illit-kaolinit, vermikulit-
halloysit és klorit-montmorillonit.

Az elézéekben mar volt sz6 rola, hogy a legtobb szilikat asvany mallaskor atalakul. A
megfigyelések alapjan a szines szilikatok novekvo ellenéllas szerint olivin — piroxének —
amfibolok— biotitok sorozatival parhuzamosan a plagioklaszok névekvo albit tartalommal
mutatnak egyre nagyobb malladssal szembeni ellendllast. A legkevésbé mallékony szilikat
fazisok a kalifoldpatok, a muszkovit és a kvarc. Az atalakulési folyamatok végtermékei alapjan
sziallitos (a f6 alkotoelemek, a szilicium ¢€s aluminium utdn) és allitos (a f6 alkotéelem, az
aluminium utan) mallast lehet megkiilonboztetni. A sziallitos mallds soran agyagasvanyok, mig
az allitos méallas eredményeként a bauxitasvanyok keletkez(het)nek.

A szilikdtos kozetek kémiai malldsakor az éghajlatnak, a talajviz kémhatasanak, a
redoxiviszonyoknak, a komplexképzd anyagok mennyiségének ¢és mindségének van
meghatarozo szerepe. Ezek a tényezOk befolyasoljak a szilikatos kdzetekbdl kiszabadulo alkali-
, alkalifoldfémek és az Al, Fe esetleg a Mn, valamint a kovasav tovabbi sorsat, azaz milyen Uj
asvanyok kialakulasara lesz lehetdség.

Az alumino-szilikatok mallasi termékei vizben ion- €s kolloid diszperz oldatokat alkotnak. A
vizes oldatban az Si*" és AI’* viselkedése er6sen pH fiiggé (8. abra).

A szilicium Si(OH)4 alakban valoédi oldatban van, de ha a koncentracidja 140 ppm folé emel-
kedik, akkor a SiO, polimerizalodik, és kolloid oldat jon létre. A kova kolloid viszont
depolimerizalodhat, amikor higitaskor a SiO, mennyisége 120 ppm ald csokken. A
depolimerizalodassal a kolloid oldatbdl ismét valddi oldat lesz. Az amorf kova oldékonysaga
pH>9 esetén, lugos kozegben ugrasszeriien megnd.
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8. abra Az amorf SiO2 és AI(OH)3 oldhatésaga a pH fiiggvényében (krauskopf, 1956; wey r., siffert b. 1961 nyomdn).

Savas kozegben az AI(OH); nagyobb oldhatdésaga miatt az oldatban Als. > Si(OH)4, lugos
kozegben a SiO, oldékonysaganak ndvekedése miatt azonban jelentdés mennyiségii szilicium is
oldatba keriil az aluminium mellett : AlIO3H,_~ Si(OH)4. Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a
savas, vagy lugos pH viszonyok kozott adott a lehetdség az oldatban levo kovasav és Al3+
Gjrakapcsolodasara. Igy kiilonbozé agyagasvanyok, Un. sziallitok képzddhetnek. Savas
koriilmények kozott kaolinit, mig ligos kdzegben illit, montmorillonit keletkezése valoszinti.
Az SiO2 asvanycsoport tagjai koziil a kvarcok (SiO;) és az opalok (SiO,-nH,0) az egyes
talajokban jelentds mennyiségben talalhatok. A kvarcok elsddlegesen savanyl magmas kézetek
kézetalkotd részei, de képzddhetnek masodlagosan a szilikatok mallasakor is. Mind fizikailag,
mind kémiailag igen ellenalldak, ezért homoktalajok f6 Gsszetevoje.
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A mikrokristalyos szilicium-dioxid gyengén kristalyosodott csoportjat képviselik az opalok, a
szerkezetiikben mindig jelenlevd viztartalommal (1-25% kozott valtozik, az atlag 2-7%). Az
opalok vulkani, iiledékes és biogenetikai kdrnyezetben keletkezhetnek. Az elsd esetben forro,
kovasavban gazdag vizekbdl valnak ki riolit, trachit, andezit liregeiben. Az {iledékes
el6fordulasok homokkdvekhez kotottek. A parolgasi és a talajvizben végbemend bonyolult
folyamatok révén, ma sem teljesen tisztazott folyamatok eredményeként keletkeznek,
rétegeket, teléreket alkotva. Szdmos szervezet (kovamoszatok, sugarallatok, kovaszivacsok)
kovavazat opalanyag alkotja, de egyes novények szilarditdoszoveteiben, pl. a zsurlékban is
megtalalhato, majd a ndvény elhaldsa utan visszakertil a talajba.

A zeolitok olyan alumino-tektoszilikdtok, amelyekben nm nagysagii csatornak, {iiregek
talalhatdak (nagy fajlagos feliilet), benniik lecserélhetd kationokkal €s az tin. zeolitos vizzel. A
zeolitok mennyisége a talajokban nem jelentds, de egyes teriileteken, pl. a Zempléni-hegység
déli részének kdzeteiben és talajaiban gyakoriak.

Nem szilikatos alkotok

A talaj nem szilikatos 0Osszetevéi rendszerint nem mindeniitt, hanem egy adott teriiletre
korlatozodva dusulnak. A csoport tagjai valtozatos Osszetételtiek. Koziiliik néhany magmas
eredetli, mint pl. a szulfidok koziil a pirit, a foszfatok koziil az apatit. A tobbség viszont az
elsddleges, magmas asvanyok bomldsabdl szarmazik. Keletkezésiiket, iiledékes koriilmények
kozott tobb tényezd befolydsolja, mint pl. a pH, redoxipotencial, homérséklet, vagy az
¢lészervezetek kdzremiikddése.

1.4.3. Oxidok és rokon vegyiiletek

Az el6z0 fejezetben szo esett, hogy a szilikatos kdzetek kémiai mallasakor szamos tényezd
befolyasolja, tobbek kozott a kozeg pH-ja. Az oldatba keriilt komponensek koziil, ha most az
aluminium viselkedését vizsgaljuk, a kovetkezoket kapjuk. Az AI(OH)3 enyhén savanyu és
semleges kozegben (pH 5—7) gyakorlatilag oldhatatlan, kicsapddik. pH<5 tartomanyban az
aluminium, mint bazis disszocial: AI(OH);~—Al;: + 3 (OH)—; erdésen lugos kozegben
viszont amfoter karakterének megfelelden, savként viselkedik: AI(OH)s iAlO3H2_ +H".

5—7 pH tartomdnyban —kedvezd koriilmények kozott— el tud kiiloniilni a szilicium az
aluminiumtol (allitos mallas), az aluminium helyben dusul (8. 4bra). Rendszerint a vas is
ugyanekkor csapodik ki. Az aluminium, hidroxid és/vagy oxid-hidroxid vegytiletek formajaban
halmozddhat fel mas elsdsorban vas, esetleg mangan asvanyokkal egyiitt, beldle a diagenezis
soran a bauxit nevii iiledékes kdzet jon 1étre.

Tropusi talajokban és a hazai bauxitos vords agyagokon leggyakoribb aluminium &svanyai a
gibbsit (hidrargillit), y-AI(OH)3, diaszpor, B-AlO(OH), bohmit, y-AlIO(OH). A koérnyezet pH-
jatol, viztartalmatol, mas ionok jelenlététol stb. fiiggben, ezek az asvanyok egymadsba
atalakulhatnak.

Az aluminiummal gyakran a vas is kivalik vas(Ill)-hidroxid gél Fe(OH)3-nH20O, vagy oxid-
hidroxidként goethit y-FeO(OH), esetleg lepidokrokit y-FeO(OH) formaban. A koriilményektdl
fiiggden az oldatbdl kivalt vas(Ill)-hidroxid 1épcsdzetesen, lasst vizvesztés kdzben valtozatos
Osszetételll ferrihidritek, majd vas(Ill)-oxi-hidroxidok és végiil vas(Ill)-oxidda hematitat Fe, O3
alakulhat. A folyamatok reakciésémaja a kovetkezd
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—x H,0 —(n-x+1) H,0 —2H,0
4 Fe(OH); x (n-x) H,O ——— 4 FeO(OH)

4 Fe(OH)3 x n H,O 2 Fe,03

vas(lll)-hidroxid ferrihidrit goethit hematit

Mivel a vizvesztést a szaraz ¢s meleg kornyezet segiti eld, a hematit melegebb éghajlat vagy
mikroklima hatasa alatt képzddott talajokban gyakori. A goethit-hematit atalakulast a kozeg
pH-ja is befolyasolja, lugos kozegben inkabb goethit keletkezik. A goethit a talajban
leggyakrabban el6forduld vasasvany ¢€s a legtobb talaj barnas, vordses szinét adja. Magmas
kézetek jarulékos dsvanya a magnetit FeO-Fe,Os3, benne a vas két és harom vegyértékii. Igen
ellenalld asvany, ezért talajokban elsédleges formaban fordul el6. Raadasul ferromagneses

crer

A vashoz hasonlo viselkedésii a mangan is. A feketésbarna mangan(IIl)-hidroxidbol
Mn(OH); -nH,O alacsony redoxipotencialon manganit y-MnO(OH), illetve aerob koriilmények
kozott piroluzit B-MnO, keletkezik. A piroluzit a talajokban, vasborsokban és a kérges
bevonatokban a vasasvanyok kiséréje.

A titan oxidok polimorf mddosulatai a rutil TiO; €s anatdz TiO,, valamint az ilmenit FeO TiO,
igen ellenallo, nehéz asvanyok. Homoktalajok nehézasvany frakcidinak vizsgalata a keletkezés
eredetére vonatkoz6 fontos informécidkat szolgaltatnak.

1.4.4. Karbonatok

A mallaskor oldatba keriilt kalcium egy része kivalhat még a szarazfoldon (az oldat CO,
tartalmanak csokkenése, az oldat beparlodasa miatt), masik része a tengerbe keriil és ott valik
ki el szervezetek kozremiikddése révén. A talajokban gyakran el6fordulo asvany, a trigonalis
rendszerti kalcit CaCO;. Tiszta vizben alig, szén-dioxidot tartalmaz6 vizben kalcium-
hidrogénkarbonat Ca(HCO3), formajaban olddédik és szallitédik. A CaCO; masik polimorf
modosulata a rombos rendszerii aragonit, a talajokban csak kisebb mennyiségben fordul eld.
Ko6zonséges homérsékleten és nyomason az aragonit kevésbé stabil, és joval kevésbé gyakori,
mint a kalcit. Ugyanakkor mindkét dsvany, mar hig sosav hatasara hidegen, erds pezsgés
kozben oldodik. Ha szaraz éghajlatu vidéken a talaj kapillarisaiban a felszinre jutéd viz kalcium-
hidrokarbonatot tartalmaz, az oldoszer beparlodasa kovetkeztében, a talaj felszini rétegeiben
mészkivalas torténhet, pl. Csolyospalos térségében.

A kettds karbonatok koziil a dolomit CaMg(COs),, csak a forrd sésavban oldodik. A dolomit a
kalcithoz hasonldan kdzetalkotd asvany és gyakori dsszetevoje a talajoknak. Erdekesség, hogy
hazénkban a Duna-Tisza kozti egyes hiperszalin (az 4tlagos tengerviznél magasabb

crc

A szbdda vagy natron Na,CO;3-10H,0 szikes talajok so kiviragzasaiban €s sofelhalmozodasi
szintjeiben fordul elé.

A sziderit FeCOj3 ott talalhat6 a talajokban, ahol vasredukcio tortént. Tobbnyire vaskonkréciok
alkotérésze. Levegdvel érintkezve oxidacios folyamatok révén feliilete, vagy akéar egész
tomege vas-oxidda és oxi-hidroxiddd alakulhat (limonitosodds). Hazankban Bagamér-
Létavértes, valamint a Somogyszob koérnyéki lokalis limonit, helyenként sziderit dasulasok
ismertek.
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1.4.5. Foszfatok

A leggyakoribb foszfatasvanyok az apatit-csoport altaldnos képlettel Cas(PO4)3(F,C1,OH)
jellemezhetd tagjai. A foldkéreg foszfattartalmanak 95%-a ebben a formdban van jelen. A
csoport legelterjedtebb tagja a fluorapatit Cas(PO4)3F. Az apatit-csoporton beliil a toltést
kiegyenlité anionok mindsége szerint fluor,- klor-, hidroxilapatitokat, karbonat-fluorapatitokat
(francolitot) Cas(PO4,CO3)sF, karbonat-hidroxilapatitokat Cas(PO4,CO3);OH lehet megkii-
16nboztetni. A apatitok vizben nehezen oldodnak, ezért miitragyaként torténd felhasznalés elott
viz oldhatdova kell alakitani.

Az apatit a magmas kozetek tulnyomod tobbségében jarulékos elegyrészként fordul eld. A
foldes megjelenésti, liledékeket illetve liledékes kdzeteket, amelyek foszfortartalma 20% vagy
annal nagyobb, foszforitoknak nevezziik. A foszforitok f6 dsvanya a karbonat-fluorapatit a
francolit. A szarazfoldi foszforitok képzddésében jelentds szerepet tolt be a tengeri madarak
tiriiléke az Un. guand. A foszfatizdcid igen nagy mértékli a guanoval boritott, a tenger szintje
folé emelkedé mészkoképzddményeken. A guandbdl a foszforvegyiileteket az eséviz kioldja
majd a mészkd kalcium-karbonatjaval cserebomlasi reakcid(k)ban francolittd alakulhatnak.
Nagy vastagsdguk ellenére ezek a telepek lokalis jelentdségiiek. A foszfornak az
¢lészervezetben betoltott szerepe létfontossagu. Az allati, emberi csontokban és fogakban
kiilonbozd szervetlen formaban jelentds mennyiségben halmozddnak fel, ugyanakkor szerves
fosztatként nukleinsavaknak (dns, rns), vagy adenozin-trifoszfatnak (atp) szintén igen fontos
alkotorésze.

A strengit Fe’’(PO4)3-2H,0 és variszeit Al(PO4);-2H,O savanyl talajokban talalhato. A
vivianit Fe,(PO4)s. 8H,O pirit és markazit bomlasabdl szarmazé vasoldatok és foszfattartalma
oldatok egymadsrahatdsa soran képzddik, oxigénmentes kornyezetben. Lapokban talalhatd
nagyobb mennyiségben, ezenkiviil agyagokban (kékagyag), iiledékekben (t6zeg- ¢és
lignittelepekben) szintén eléfordul.

1.4.6. Szulfidok, szulfatok

A pirit FeS, a legkdzonségesebb szulfidasvany, polimorf modosulataval, a sugaras-rostos
megjelenésii rombos markazittal. Az utébbi modosulata azonban felszinkdzelben kevésbé
stabil, ezért gyorsabban mallik. A pirit igen véltozatos koriilmények kozott képzddhet.
Magmasan egyarant kivalhat olvadékbol, vagy forré oldatokbol, hidrotermas viszonyok kozott
is. Uledékes kornyezetben, pl. széntelepekben megjelenése reduktiv viszonyokat jelez. Akar
természetes, akar mesterséges (lignitporos szikjavitas alkalméval) keriill a talajba, a
felszinkozelben oxiddlodva mallik €és a talaj erds savanyoddsat okozza. A pirit malldsa a
kovetkezd sematikus folyamatokkal irhato le:

H,0+0, 0, H,0
FGSZ _— FGSO4+stO4 — Fez(SO4)3+H20 _— FCO(OH) +stO4

A fenti folyamatokban keletkezett goethit, az el6zdekben az ,,Oxidok és rokon vegyiiletek”
részben bemutatott médon hematittd oxidalodhat. A reakciokban képzodott kénsav, kalcit vagy
mészkd jelenlétében gipsszé CaSO4-2H,0O alakul. A gipsz egyrészt, mint mallastermék,
masrészt mint lledékes kdzetek asvanyaként jelenik meg egyes talajokban. Nagyobb
mennyiségben, pl. beparlodé tengerdblokben, szarazfoldi lefolyastalan sés tavakban van jelen.
Vizben rosszul oldodik.
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A vizoldhato mirabilit (glaubersd) Na,SO4-10H,0O ¢és az epszomit (kesertisd) MgSO4-7H,0
egyes szikes talajokban fordul eld.

1.4.7. Kloridok, boratok, nitratok

A ko6s6 vagy halit NaCl sos talajokban fordul eld. Nalunk ritka, de sivatagi valamint
tengermelléki talajokban gyakori.

A szilvin KCI a kdsoval egyiitt talalhatd, de nagyobb oldékonysdga miatt konnyen lepusztulhat.
A kalium erdsebben kotddik a talajok agyagasvanyaihoz, rdadasul a kioldott kéaliumot a
novények nagyobb ardnyban ¢épitik be szervezetikbe, mint a natriumot. A talajba
kalimiitragyaként hasznaljuk és potoljuk.

A borax Na,B407-10H,0 szikes és sos talajokban képzddott sokiviragzdsokban talalhato.

A natronsalétrom (nitratin) NaNOs a talajok szerves anyaganak bomlasa és séfelhalmozdodas
eredményeként felszini sovirdgzasokban jelenik meg. Legnagyobb eléfordulasa Chilében az
Atacama-sivatagban talalhato, ahol kozel 600 km hosszan kovethetd egy oOriasi
nitratel6fordulds egyéb szulfat-, nitrat-, jodasvany tarsasagaban.

A kalisalétrom (niter) KNO3; a natronsalétrom kiséretében fordul eld. A Tiszantal szamos
térségében emberi kozremiikddéssel a XIX szazad elsé felében a tragyalével locsolt szikesek
»salétromszeériiin mesterségesen allitottdk eld, majd Osszeseperték, €s puskapor készitésére
hasznaltak fel.
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1.5. A talaj kémiai tulajdonsagai

1.5.1.A talaj szerves anyaga

A talajban az ¢élészervezetek (ndvényi gyokerek, talajflora és -fauna) mellett jelentds
mennyiségben vannak ¢lettelen (abiotikus) szerves-anyagok (~85%). Ezek a természet €16
szénciklusabol  kikeriild sokféle szerves molekula helyrdl-helyre, idérdl-idére valtozo,
véletlenszerli halmaza.

Az ¢lettelen szerves-anyagok egy része, a nem-humuszanyagok, a ndvényi és allati
maradvanyok részlegesen lebomlott, atalakult termékei, szerkezetiik kémiailag azonosithato.

A nem-humuszanyagok jellegzetes csoportjai:

» szénhidratok (poliszacharidok pl. celluldz, pektin, monoszacharidokbdl és uronsavakbol
¢épiilnek fel, a talaj 0sszes szervesanyag-tartalmanak 6-15%-a)

* nitrogén tartalmu szerves vegyiiletek (pl. aminosavak, fehérjék)

= ligninek (ndvényi vazanyag), tanninok

= szerves savak: alifas (pl. hangyasav, zsirsavak) €s aromds (pl. szalicilsav, galluszsav)
karbonsavak

= foszfor tartalmu szerves vegytiletek (pl. foszfolipidek, nukleinsavak)

A fenti vegyliletek tobbnyire nem szabadon, hanem szerves- €s szervetlenanyagokhoz,
altalaban az &svanyi szemcsékhez kototten talalhatok a talajban. Jelentdségiik kisebb, mint a
beloliik képzodo, a bomléastermékek 6sszekapcesolddasaval felépiilé humuszanyagoknak.

A humuszanyagok a természet ¢l6 szénciklusabol kikeriilo szerves molekulak véletlenszeru
halmazabol képz6dd, kémiailag heterogén Osszetételli, funkcids csoportokban gazdag
makromolekulds anyagok. A kornyezeti rendszerekben a szervesanyag mineralizacié koztes
termékeinek tekinthetdk, a kémiai degraddcidval szemben azonban viszonylag ellenalldak, igy
a természet legelterjedtebb nem €16 szerves anyagai, megtalalhatok a talajokban, tézegben,
felszini és felszin alatti vizekben, fiatalabb szenekben és a legujabb kutatasok szerint a 1égkori
aeroszolokban is. A humuszanyagok a Bioldgiai Lexikon frappans megfogalmazasa szerint
“aromds karakteri hdromdimenzidés kolloidalis rendszerek”, kolloid tulajdonsagaik,
allapotvaltozasaik meghatarozzak viselkedésiiket a kornyezeti rendszerekben.

Napjainkban novekvd érdeklddés tapasztalhatd a humuszanyagok irant, mivel a kdrnyezeti
rendszerekkel foglalkoz6 kutatok szamaéra vildgossd valt, hogy szamos kornyezeti kémiai
folyamatot befolyasolnak, szerepiik meghataroz6 az anyagmozgasban, mely kihatassal van a
szennyezbanyagok sorsara a természetes vizes rendszerekben.

Az angol nyelvli nomenklarira a Nemzetk6zi Humuszanyag Tarsasag (IHSS - Internacional
Humic Substances Society IHSS Homepage: http://www.ihss.gatech.edu) megalakulésa (1981)
Ota egységes. Az IHSS javasolt nevezéktana a kémiailag nem egységes, eredettdl és kinyerési
eljarastol fiiggd Osszetételli anyagcsoport esetén alkalmazhatd miiveleti definicid (operational
definition). Kevés a magyar nyelven irott munka a humuszanyagokrol, tobbnyire rovid
leirdsokat talalhatunk a talajokkal foglalkoz6 konyvek fejezeteiben és a szaklexikonok
vonatkozo cimszavai alatt. A magyar nomenklatira-gondok a témateriilet angol nyelvii
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irodalomaban hasznalt egyes angol szakkifejezések eltérd forditasabol erednek. Az angol
humic sz6 magyar megfeleléjeként a humin és humusz esetlegesen hasznalt. Példaul a humic
substances, mint az anyagcsoport neve, a magyar szakirodalomban humuszanyagok, vagy
huminanyagok formédban hasznalt, a humic acid viszont egységesen huminsavként. Nem
okozna gondot a humic humin forditdsa, ha a humuszanyagok egyik frakciojat, a talajok
oldhatatlan szervesanyagat, éppen nem igy (humin) nevezné az angol szakirodalom. Célszerii
lenne a talajtan és talajkémia teriiletén elfogadott és egységesen hasznalt nevezéktan (humic
substances — humuszanyagok, humic acid — huminsav, fulvic acid — fulvosav, humin - humin)
altalanositasa, hogy ne forduljon eld, hogy egy lexikon két kiilonb6z0 cimszava alatt, vagy a
tankonyvekben ugyanaz az anyag mas néven szerepel.

Alapvetd a humuszanyagok interdiszciplinaris jellege. Természetes 1étezésiik, keletkezésiik a
humifikacios folyamatokban és mineralizacidjuk, kvazi-egyenstlyi mennyiségiik az egymassal
folytonos anyagcserében 1évd kornyezeti rendszerekben csak komplex modon, biogeokémiai
szemlélettel kozelithetd. A szerves geokémidban jol ismert Welte-féle szerves C-ciklusban a
humuszanyagok (a talajok ¢és tiledékek lényegesen atalakult szerves anyagaiként) az él6 és
¢lettelen C-ciklusok kozti atmenetet biztositjak, amely az elsddleges szervesanyag termelésnek
csupan 0,01-0,1%-t érinti. A biologiai aspektusok sokrétiiek és a szdmos altalanosan elfogadott
megallapitds mellett a részletek ma még vitatottak. A kornyezeti rendszerekben a
humuszanyagok tébbnyire a vizzel egylitt vandorolnak. A természetes vizekben (tavak, folyok,
tengerek, felszin alatti vizek) oldott szerves anyagok (dissolved organic matter - DOM) jelentds
része humuszanyag. El6fordulnak barna, s6t sotétbarna szinli humin- és fulvosavakban gazdag
vizek tavakban (pl. humusztavak Skandinaviaban), viz befolydsoknal (pl. a Keszthelyi 6bolnél
a Balaton) vagy a szikeseken pangd humuszos vizekben. A DOM elsddleges forrasa a talaj, de
felszini vizeknél az in situ képzO6dés a vizi biomasszabdl is valoszinli és az atmoszférikus
hozzajarulas is jelentés (néhany eurdpai regioban pl. hektaronként 10-40 kg C/év). A talajbol
alkalmas koriilmények mellett (pl. esd, locsolas) kioldodnak és lemosodnak, leszivarognak a
vizgylijtokbe, ill. nagyobb vizmennyiségeknél (pl. tropusi esdk, aradasok) diszpergalddnak és
lesodrédnak az asvanyi szemcsékhez kotott humuszanyagok is. A koriilmények
megvaltozasaval (pl. sotartalom ndvekedés a folydk tengerekbe omlésénél) kicsapddnak és
humuszanyagban gazdag tiledékek képzddnek. Az utdbbi években megndtt az érdeklédés a
DOM-mal kapcsolatos kutatasok irant, mivel a DOM, noha mennyisége a talajban 1év6 és az
€16 C-ciklusbol szdrmazd szerves szénhez viszonyitva kicsi, de kozvetitésével torténik meg a
szerves szén atalakulésa és transzportja, igy szerepe kdzponti a szarazfoldi és a globalis szerves
C-ciklusban.

A humuszanyagok képzddése novényi (szénhidratok, fehérjék, viaszok stb.) és allati (zsirok,
olajok fehérjék, stb. ) eredetli anyagokbdl fizikai, kémiai, valamint enzimatikus ¢&s
mikrobiologiai atalakuldsok soran az un. humifikaciés folyamatban torténik. Szamos hipotézis
(pl. novény atalakulasi, kémiai polimerizacios, sejt autolizis) koziil a legvaldszintibb a kémiai
polimerizécids vagy szintézises kozelités, amely a biopolimerek mikrobioldgiai és enzimatikus
kémiai folyamatokat magéban foglaldé polimerizacigjat tételezi fel. A polimerizéacio
monomerjeinek, a valoszinli prekurzoroknak (forrasanyagoknak) sokféleségét jol szemlélteti az
alabb bemutatott Flaig altal javasolt séma (9. abra). A tobb mint negyed szazada javasolt séma
ma is helytalld, kiegészitésre csak az azota azonositott szerkezeti elemek, a hosszu alifas
szénldncok, forrasanyagai — a ndvényi viaszok és allati zsirok, olajok — tekintetében szorul,
amelyet a 9. abra arnyékolt mezdjében tintettem fel. Tekintettel a forrasanyagok ¢és a
humifikacidoban résztvevé vegyiiletek sokféleségére és multifunkcionalitdsara nem varhato,
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hogy egy jol definidlhato, egységes anyagcsoport képzddjon a természetes koriilmények kozott

lejatszddo polimerizacids folyamatban.

Mikroorganizmusokbdl
szarmazo6 N-vegyliletek
(névényi és allati)

Lignin degradacioja
(ttleveld lignin)

Mikrobioldgiailag
eldallitott fenolok
(e.g. Epicoccum nigrum)

Alifas szénforras

Fehérjék l
A peptidek I
minosaval
A K
R =-CHj;, -COOH, -H ’
\Amménia ° R R OH
/ R’'=-COOH
\ R OH e OH
Humusz
/ HOI;r
S - OH
Humin/fulvin savak R o]+~
Lignin degradacios / o”
termekei | o OH
’ R-C-cZ | _—_— R OH
/ I "“NH—CH-C '
oH i ~NH h \‘/ OH
OCHj OH g L 4+~ OH
0o ! >c=0 N (heterociklusos) : R OH
= |
CH —» CH } —0CH,  ~NH: (?) \Q;o
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CH CH —COOH /L 0
COOH COOH —OH (fenolos)
—OH (alkoholos) / Novények és
mikroorganizmusok
(¢] . . s
OH egyéb fenolszarmazékai
OCHs ©/OH
e % e e
Zsirsavak viaszokbdl,
COOH COOH zsirokbol és olajokbol

Mikroorganizmusokbol
szarmazo szénhidratok
(ndvényi és allati)

9. dbra Humuszanyagok képzédése a valoszinii prekurzorokbol Flaig (1975) szerint az arnyékolt mezében 1évé

kiegészitéssel.

A huszuszanyagok Osszetett jellegébdl és a természetes forrasaikbol torténd kinyeréssel
kapcsolatos nehézségekbdl adddoan kiilonbozd tipusi humuszanyagok vagy humuszanyag
frakciok miiveleti definicidjat vezették be sok évvel ezeldtt. A leginkabb elfogadott a savas és
lugos oldatokban valé oldhatosag szerinti megkiilonboztetés. Oldhatdsag kiilonbség alapjan az

alabbi, Flaig altal javasolt humuszanyag frakciok ismertek:

Neév Luagos oldat Savas oldat
Fulvosav oldhato oldhaté
Huminsav oldhato oldhatatlan
Himatomelansav oldhato oldhatatlan
Humin oldhatatlan oldhatatlan

Alkohol
oldhatatlan
oldhato
oldhatatlan

A humuszanyagok kinyerésére és a frakciok elvalasztasara szamos kiilonb6zd séma talalhato az
irodalomban. Talajok esetén a legelterjedtebb kinyerés a tradicionalis médszernek nevezett 0,1
vagy 0,5 M NaOH oldatot hasznal6 lugos extrakcio. Az irodalomban kordbban meglévé vitak
¢s a muveleti eltérésekbdl adodo hibak miatt az IHSS standardizalta a kinyerési és frakcionalési
eljarast. Az IHSS honlapjan a Standard Collection cimsz6 alatt mindenki szdmara hozzaférhetd
a talajokbol €s vizekbdl torténd huminsav €s fulvosav kinyerés leirasa.
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A humuszanyagok jellemzésére ma mar széles korben alkalmazott nagymiszeres modszerek az
oldhatosagi kiilonbségek alapjan kinyerhetd klasszikus frakciok tovabbi frakcionalasat
igénylik. Humin- ¢és fulvosavak, valamint DOM frakcionalasra kromatografias (GPC -
gélsziirés, SEC — méretkizaras, adszorpcios HPLC-technika), elektroforézises (kapillaris, gél,
pH-gradiens) €s ultrasziiréses (membran sorozat) eljarasokat hasznalnak.

A humuszanyagok kémiai szempontbol nem egységesek, bizonyos hatarokon beliil hasonld
szerkezetli és tulajdonsagu, véltozatos méretli makromolekuldk keverékei. A humuszképzddés
eltér6 korilményei, a szerves bomlastermékek ¢és a Iehetséges reakciok sokfélesége
kovetkeztében a humuszfrakciok kémiai és szerkezeti kiilonbozésége extrém nagy. Noha
szamos, kémiai és szerkezetvizsgald modszerekkel nyert hatalmas munka eredményein alapulo
szerkezeti képlet a humin- ill. fulvosav frakcidk jellemzd részegyeségeire (épitd blokkok,
monomek Stevenson, Schnitzer, Murray, Mortvedt, Haworth) ismert az irodalomban; a humusz
molekula szerkezeti képletét keresni meglehetdsen reménytelen vallalkozas, redlis képletet
megadni lehetetlen. A humuszanyagok kémiai szerkezetének felderitésére alkalmazott
roncsolasos (pl. hidrolizis, oxidécio, redukcid, biologiai degradécio, stb.) és nem roncsolédsos,
pl. spektroszkopiai méddszerek, (UV-lathatd, IR, ESR, NMR), elektronmikroszkopia (TEM,
SEM), kromatografia (pirolizis GC, GC-MS, HPLC), ozmometria, elektroanalitikai ¢és
molekulatdémeg meghatarozasi modszerek (VPO, UC, GPC, SEC, GC-MS, SAXS, SLS, DLS,
), viszkozimetria modszerek kdzott szerepelnek a legujabb nagymiiszeres (pl. XPS, ATR-FTIR,
COSY ¢s TOCSY NMR, AFM, LDI- és MALDI-TOF MS) vizsgalatok is. A roncsolasos
technikdkkal nyert molekulatdredékek ezreit kémiailag azonositottdk, egy ujabban rekonstrualt
“humuszmolekula” egyikét mutatja be a 10. abra.

A humuszanyagok kémiai jellemzésére altalaban kozlik az elemi Osszetételiiket, amely
eredetiiktdl és kinyerésiiktdl fliggden valtozik, de a C, H, O, N és S tartalom, valamint az O/C
¢s H/C arany egy jellemz0 intervallumon beliil van. A humuszanyagok kémiai szerkezetének a
10. &bra rajzan is jol azonosithato, jellemzd egységei a kovetkezok:
* aromas vaz: izociklikus és heterociklikus gytiriik lancolata, melyben hidroxikarbonsav
¢s kinoidalis egységek dominalnak;
= avazegyes részeit pl. C-C , C-O-C és N hidak kapcsoljak ossze;
= a vazhoz - a forrdsanyag tipusatol, fizikai és kémiai tulajdonséagaitdl fiiggden - eltérd
gyakorisaggal, s eltér6 megoszlasban, fehérje, peptid, aminosav vagy szénhidrat
egységek ¢s alifas oldallancok csatlakoznak;
* a humuszanyagok tulajdonsagait jelentdésen befolydsold funkcids csoportok mind a
vazon, mind az oldallancokon megtalalhatok:
- oxigéntartalmti funkcids csoportok: -COOH, fenolos -OH, melyek a savas
tulajdonsagok hordozoi; alkoholos -OH ¢s -C=0
- nitrogéntartalmi funkcidés csoportok: -NH, -NH,, melyek a bazikus jelleg
hordozo6i.

A molekuldk nagysaga a vaz méretétdl, a hidrofilitas pedig elsésorban a funkcids csoportok €s
az oldallancok mennyiségétdl és mindségétdl fligg. Az aromas ¢és alifas részek adjak a
molekula vazat, eldgazo lancokkal €és sok funkcios csoporttal. A 10. abra sordn bemutatott
virtualis szerkezet j6 0sszhangban van a huminsavak reélis tulajdonséagaival:
= a funkciés csoport gazdagsag miatti reaktivitassal (kationmegkotd képesség ¢és
komplexképzd tulajdonsag),
= az amfifil jelleg (a polaris és apolaris térrészek elkiiloniilése) kovetkeztében mutatott
feliiletaktiv hatassal (hatarfeliileti felhalmozo6das) és
= amakroionos (polielektrolit analdg) viselkedéssel.
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10. abra Egy huminsav molekula szerkezet két- és haromdimenzios abrazolasa. Schulten és Schnitzer (1997) javaslata.

A molekula szimulédcioval felépitett optimalizalt térszerkezet (a 10. abra jobb oldalan) egy
valoszinli konformaciés allapotot mutat. A humusz molekuldk térszerkezete a vizes oldat
Osszetételétdl, elsdsorban pH-jatdl és ionerdsségétdl fliggden valtozik, kiilonb6zé méretii
tiregek alakulnak ki, melyek képesek visszatartani szerves molekuldkat (pl. peszticideket,
szénhidratokat, zsirokat) és szervetlen vegylileteket (pl. fémsodkat, oxidokat, szilikatokat). A
valtozo méretli liregekben megkotddd toxikus anyagok molekuldi bezarddhatnak €s a humusz
molekuldk expanzidjakor a szennyezddések felszabadulhatnak.

A humuszanyagok alapvet6 jellemzdje a savassag. Altalaban kevés nitrogént tartalmaznak, igy
a bazikus tulajdonsdgokat hordozd csoportok mennyisége is csekély. A kéntartalom
elhanyagolhato, jelentds mennyiségiiek viszont az oxigéntartalmu (pl. karboxil, fenolos és
alkoholos hidroxil) funkciés csoportok. fgy a humuszanyagok allapotat, viselkedését, kémiai,
fizikai és kolloidkémiai tulajdonsdgaikat elsddlegesen az oxigéntartalmu savas — foleg a
karboxil €s a fenolos hidroxil — csoportjaik disszociacios allapota hatdrozza meg.

A sav-bazis tulajdonsagok leirasahoz sziikséges a savas funkcids csoportok mennyiségi
meghatarozasa és a saverdsség jellemzése, a disszociacios allandok pK,-értékeinek szamitasa.
Gyakran a teljes aciditast, a minta egységnyi tomegére vonatkoztatott savas csoportok molaris
mennyiségét (mmol/g, mekv/g, ill. mekv/100 g egységben) adjak meg. A fulvosavak teljes
aciditasa jellegzetesen nagyobb (~12-14 mmol/g), mint a huminsavaké (~6-10 mmol/g). A
tisztitott humin- és fulvosavak potenciometrids sav-bazis titralasi adatainak értékelésével a
mennyiségi ¢és mindségi jellemzok elvileg meghatarozhatok. A titralasi gorbék azonban azt
mutatjak, hogy a mintat polifunkcios savak keveréke alkotja, amelyben az egyes disszocidciods
IépcsOk atfedik egymast, az egyedi pK,-értékek kozotti kiilonbség kicsi, a gorbe leirasa
problematikus. A kiértékelés modell-fiiggd, az eddig ismert legtobb modell a humuszanyagok
protonkdtésére egyszerlsitett, mivel a humuszanyagok redlis Osszetettségét, azt, hogy méret
szerint kiilonbozo, valtozé szamu és molekuldris kornyezeti kiilonféle savas csoportokat
tartalmazd molekulak keverékébdl all, valamint a makroionos jellegét, hogy a szénvazhoz

------
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elektrosztatikus tér hatassal van az ionok megoszlasara, csak kozeliteni lehet. A sav-bazis
tulajdonsdgok kvantitativ jellemzésénél tovabbi probléma, hogy a protolitikus folyamatok
mellett a pH-fliggd redox-reakciok és az észtercsoportok hidrolizise is lejatszodik.

Egy egyszert feliileti disszociacidos modell szerint a huminsavak bifunkcids feliileti
S-COOH < S-COO™ + Hy'
S-OH < S-O° + Hy’

ahol H," a feliileti rétegben 1év6 hidrogén ionokat és S a szilard matrixot jelzi. Mivel a
feliileten toltések halmozddnak fel, kialakul egy lokalis elektrosztatikus tér, ami befolyasolja az
ionok megoszlasat a feliileti réteg és az egyensulyi tomb fazis kozott. A hidrogén-ionok
aktivitasa feliileti rétegben eltér az oldatban mérhetd értékétol:

{H"} = {H'} exp (-y0)

ahol { Hy"} és {H'} a feliileti réteg és a tombfazis H'-ion aktivitasa, yo a redukalt potencial,
yo=ewyo/kT, vy feliileti réteg és az oldat tombfazisa kdzotti potencidl kiillonbség. Definidlhatok
a belso (intrinsic) disszociacios allandok:

Ko™ = ({S-COO™}/{S-COOH}) {H'} exp (-yo)

K™= ({S-07}/{S-OH}) {H'} exp (-yo)

ahol a {} =zarojelek az adott spécies aktivitasat jelentik. A disszociacidval kialakuld
elektrosztatikus tér leirdsa (a potencidl-tavolsag ¢és a toltés-potencial Osszefiiggések) a
valasztott elektrosztatikus modelltél (konstans kapacitds, diffiz kettOsréteg, harmasréteg,
Donnan) fliggnek.

A huminsav molekulak toltott térrészei kozotti taszitds csokken, ha csokken a pH és nd a
toltéseket ~ arnyékold  elektrolitok  koncentracidgja.  Nagy  pH-kon  és  kicsi
elektrolitkoncentracional a humat jol disszocialt, a toltések kevéssé arnyékoltak, a negativan
toltott helyek erds taszitdsa miatt azok egymastdl a lehetd legtavolabbi helyet igyekeznek
elérni, igy a humategységek “kinyilnak”, expandalnak. Az ionerdsség novelése eldsegiti a
toltésmennyiség €s igy kimondottabb az ionerdsség hatasa, azonban altaldban nem éri el a
tipikus polielektrolitoknal (pl. poli-akrilsavak) tapasztalt mértéket. Feltételezhetd, hogy a
humin- és fulvosavak oldatban a polielektrolitok és az egyszert elektrolitok kozott foglalnak
helyet, azaz oldatban "oligoelektrolitként" viselkednek.

A humuszanyagok a természetes komplexképzOk legfontosabb csoportja. A kiilonb6zo
funkcioés csoportjaik nagy része komplexképzo ligandum (pl. -COOH, Ph-OH, -OCH3, =C=0,
-NH,, -NH, -SH). Féleg a karboxil és a fenolos hidroxil, valamint a nitrogéntartalmua csoportok
(lasd. 10. abra) részvételével, a kelatképzést is magdban foglald, valtozatos szerkezeti fém-
komplexek alakulnak ki. A komplexképzddés a fémionok és ligandumok tulajdonsagai mellett
fligg azok ardnyatdl ¢és a pH-tol. A humin- ¢és fulvosavak komplexképzd kapacitasa
Osszemérheto a teljes aciditasukkal. Leggyakrabban a Cu(Il)-re vonatkoz6 értékeket hatarozzak
meg, ezek altalaban kisebbek, mint az adott minta teljes aciditasdra kozolt értékek. Az
irodalomban kozolt komplexképzddési “egyensulyi allandok™ valdjdban csak 1:1
sztochiometriat feltételezd, tobbnyire allando pH-n meghatarozott, adott modell feltételekkel
terhelt atlagos egyensulyi megoszlasi hanyadosok.
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A humin- és fulvosavak eltéré erdsséggel kotik meg a kiilonb6z6 fém-ionokat. A képzddod
komplexek egy része vizoldhat6. A vas (Fe), aluminium (Al), réz (Cu), kadmium (Cd) erésen,
a magnézium (Mg) gyengén, mas kozonségesen eléforduld fémek, mint pl. a kalcium (Ca),
nikkel (Ni), 6lom (Pb) és cink (Zn), kdzepesen kotddnek a humuszanyagokhoz. Szamos
esetben az oldott humuszanyagok 4altali komplexképzés megakadalyozza a fémionok
kicsapodasat (pl. karbonat vagy hidroxid forméban), igy jelentésen novekedhet a vizekben
oldott toxikus, radioaktiv fémek (pl. Al, Sr-90) mennyisége. A humuszanyagok komplexképzd
hatasuk mellett aktiv redukalé agensként miikodnek a természetes rendszerekben. Igy pl. az
oxoanionokat (Cr,07>, VO3, MoO,>) képesek komplexalhaté fém-kationokka redukélni.

1.5.2. A humusz szerepe a talajban

A humuszanyagok a természetben egyiitt 1éteznek a szilard asvanyi részecskékkel. Minden
eddig megismert tulajdonsaguk, a feliiletaktiv és makromolekulas jelleg, a reaktiv funkcios
csoport gazdagsag, alapjan varhato, hogy Kkitiintetett affinitast mutatnak a szilard feliiletekhez.
A talajok szilard fazisa humuszanyagokkal in situ feliiletmddositott asvanyi halmaz, a
szilard/folyadék hatarfeliileti tulajdonsdgokat a féleg agyagasvany és oxid részecskék feliiletén
az oldodasi-kicsapodasi folyamatokban kialakuld szervetlen (els6sorban Fe- ¢és Al-oxi-
hidroxidok) és a szerves (humusz) fedések hatarozzak meg. A humuszanyagok a talajok
kiilonboz6 asvanyi részecskéinek feliiletén tobbnyire
= feliileti komplexképzddéssel (pl. Al-szilikatok ¢és agyagasvanyok élein 1évd és
terminalis Al-OH helyeken, amorf és kristalyos Fe- és Al-oxidok, hidroxidok Fe-OH ¢és
Al-OH helyein ligandum-csere reakcioval a feliileti Fe- és Al-ionokat kozvetleniil
koordinalva),
= fém-hidakon keresztiil (leggyakrabban Ca-hidakkal) és
* masodlagos kdtderdkkel (pl. H-hid, van der Waals kdlcsonhatasok) kotddnek.

Térszerkezeti okokbdl (10. abra) a humusz molekulak savas funkcios csoportjainak csak egy
része képes a feliilethez kotddni. A talajoldatokban kozonséges pH-kon (5-7) a nem kotott
karboxilcsoportok részben disszocialt allapotiak (-COQ"), igy a humusz polianionokkal fedett
asvanyi szemcsék a feliiletiikon 1évé valtozatos reaktiv molekularészek (O és N tartalmu
funkciés csoportok, alifas €s aromds hidrofob régiok) mellett negativ toltések hordozoéiva is
valnak.

Ismert, hogy a talaj a novények terméhelye. E {6 funkcidohoz a humuszanyagok alapvetden
hozzajarulnak a talajok kémiai, biologiai ¢és fizikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasaikon
keresztiil. A talajok organikus anyagai biztositjdk a N, P és S utdnpotlast a novények
novekedéséhez, a talaj mikroorganizmusainak energia forrasai, eldsegitik a jo talajszerkezetet.
A humuszanyagok kozvetett hatassal vannak a névények mikroelem és nehézfém kationok
felvételére, a herbicidek és mas agrokemikalidk hatékonysagara, hozzaférhetdségére. Az alabbi
5. tablazat Osszefoglalja a humuszanyagok altalanos tulajdonségait és a hozzajuk kapcsolodo
hatasokat a talajokban.

Ha a talajokban nincs jelen elegendd két vagy tobbértékii kation, féleg a cementald hatasarol
ismert Ca*", mint pl. az alkalikus szikesek esetén, akkor a talajokban a részecskék feliiletén
1évé egyenletlen humusz réteg sztérikusan és elektrosztatikusan stabilizalja az asvanyi
komponenseket. A szerves réteg sztérikus ¢és elektrosztatikus stabilizalé hatdsa miatt a
részecskék (pl. a szikesekben az agyagésvany lamelldk) diszpergalhatosdga nodvekszik. A
természetes vizes rendszerekben diszpergalt részecskék aggregéacios allapota folytonosan
valtozik a valtozé koriilmények, elsdsorban az iondssszetétel (ionok mindsége és
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koncentracioja) miatt.

A természetes vizekben oldott humuszanyagoknak az 4asvanyi

részecskékre kifejtett diszpergald hatdsa nagyon fontos a kdrnyezeti folyamatok szempontjabol
(pl. eldsegitik a vizes talajer6ziot).

5. tablazat Humuszanyagok altalanos tulajdonsagait

Humusz tulajdonsag

Megjegyzés

Hatas a talajokban

Szin

Sok talaj tipikus sotét szinét a
humuszanyagok okozzak.

Eldsegiti a felmelegedést.

Viz megtartas

Humuszanyagok a tomegiik
20-szorosat képesek vizbol
megtartani.

A kiszaradast, zsugorodast
segit megeldzni; noveli a
nedvesség visszatartast a
homokos talajokban.

Kapcsolodas Talajrészecskék Stabilizalja a
agyagasvanyokhoz Osszekapcsolasa szerkezeti porusszerkezetet, noveli az
egységekké (ugynevezett atjarhatosagot
aggregatumokka). (permeabilitast), lehetove
teszi a gazok cseréjét.
Komplexképzddés Stabilis komplexeket képez A ndvények szamara a
Cu*', Mn*", Zn*" és mas nyomelem hozzaférhetdséget
tobbvegyértékli kationnal. kiegyenliti (pufferolja).
Oldodas vizben Talajokban a humuszanyagok | Kicsi a szervesanyag
oldhatatlansagat részben az veszteség a kilugozodas
agyagasvanyokhoz valo folyaman.
kotodésiik, részben a két és
tobb értékii kationokkal
képz6do soik okozzédk; az
izolalt humin- és fulvosavak
részlegesen vizoldhatok.
pH viszonyok A humuszanyagok Segit fenntartani egy
pufferoljak a talaj pH-jat az egyseéges reakcio (pH)
enyhén savas, semleges és kortilményt a talajban.
alkalikus tartomanyban.
Kationcsere Az izolalt humuszanyagok Noveli a talajok kationcsere
teljes aciditasa a 3000 ¢és 14 kapacitasat (CEC); sok talaj
000 mmol kg™ taromanyban | CEC-nak 20-70 %-a
valtozik. humuszanyagok jelenlétébdl
szdrmazik.
Mineralizacid A szervesanyagok bomlasa Tapanyag forrds a novények

CO,-t és NH4", NO5", PO~
SO42' 1onokat termel.

novekedéséhez.

Kapcsolodas szerves
molekulakkal

Befolyasolja a peszticidek
bioaktivitasat, az
ellenalloképességet €s a
biodegradabilitast.

Modositja a peszticidek
alkalmazasi dozisat.

A megfeleld talajszerkezet kialakuldsdhoz in. organo-mineralis komplex képzddése sziikséges.
A szerves anyagok az asvanyi alkotorészekhez kationhid segitségével kapcsolddnak. Ha a pH >
6 a humuszanyagok zommel negativ toltésti polianionokka vélnak, igy azonban a szintén
negativ tOltésti agyagasvanyokhoz nem kapcsoldodhatnak kozvetleniil. Megkotdédés akkor
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alakulhat ki, ha az agyagéasvany feliiletén olyan tobbvegyértékii kationok adszorbealddnak,
amelyek kationhid kialakitasara képesek, a legfontosabb ilyen kation a Ca*"-ion.

ﬁ/
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O Eter kotés | \

| CH, H /3 s
C=0 coo- e { 0 OH OH ¢
-"lS/.-'/ C\O\
OH HC N 0—M—(OH2)n
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11. dbra A szerves-asvanyi komplex felépitésének sémaja, M (metal) — fémion, pl. Ca®", A",

1.5.3. Kolloidok a talajban

A talaj makroszkopos ¢€és mikroszkopos szinten is egyarant hatarfeliileti jellegii.
Makroszkopos szinten a talaj, a pedoszféra egy vékony, torékeny hatarréteg a litoszféra
felszinén, amelyen keresztiil folytonos az anyagtranszport a bio-, a hidro- és az atmoszféra
kozott. Mikroszkopos szinten a talaj Osszetett haromfazisu rendszer, a szilard, a folyadék és a
gaz halmazallapotban 1év0é sokféle komponens egyiittlétezése, amelyben a szilard fazis
porusrendszerének lregeit folyadék (talajoldat: oldott soOkat, szervesanyagokat és géazokat
tartalmazo vizes oldat) és gaz (talajlevegd: széndioxidban dus) tolti ki. A talajban lejatszodo
folyamatokban meghatdrozoak a hatérfeliileti egyensulyok, azaz

= aszilard/folyadék (a talaj szilard részecskéi és a vizes oldat)
= aszilard/gaz (a talaj szilard részecskéi és a talajlevegd), valamint
= afolyadék/gaz (a talajoldat és a talajlevegd) fazisok kozott fennallé anyagmozgésok.
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A hatarfeliileteken keresztiil végbemend fizikai és kémiai folyamatokat tekintve alapvetd, hogy
mekkora feliileten torténik a molekuldk, ionok mozgasa, elényds ha minél nagyobb. A talajok
esetén a nagy hatarfeliilet (egységnyi tomegre vonatkoztatva a fajlagos feliilet, szokdsos
mértékegysége m?/g) a legkisebb, a kolloid mérettartomanyban 1évé részecskékbdl felépiild
porusrendszernél valdésul meg. A talaj szilard szemcséi, a talajrészecskék mérete a
makroszkopostol (szabad szemmel lathatd), a mikroszkdposon (optikai mikroroszkoppal
lathato) at a szubmikroszkopos (az optikai mikroszkop felbontasanal, ~1 um-nél kisebb,
kolloid) tartoméanyt egyarant feldleli. Egy 1 mm-s homokszemcse fajlagos feliilete 0,002 m?*/g;
egy 1 um-s agyagrészecskéjé 2 m?/g; és egy 1 nm-s (pl. huminsav) nanorészecskéjé pedig 2000
m°/g. A talajokban lejatszodo fizikai, kémiai folyamatokat tekintve a kolloidok a talaj szilard
fazisanak legaktivabb komponensei. Talajoknal nem az altalaban elfogadott ~1 um, hanem a 2
um (0,002 mm) ekvivalens atmérd tekintheté a kolloidméret felsd hatdranak. Ennek a
feltételnek a szilard fazis asvanyi komponenseinek agyagfrakcioja és a szerves anyagok
(humuszanyagok és nem humuszanyagok pl. fehérjék, szénhidratok, stb.) felelnek meg. Ezek a
talajkolloidok a talajszerkezet kialakitasaért felelés anyagok. Mennyiséglik csekély, a talaj
minddssze néhdny szdzalékat alkotjak, jelenlétik azonban nélkiilozhetetlen a kedvezd
tulajdonsagok biztositasahoz.

A talajkolloidokban lejatsz6dé folyamatok és jelentéséglik

Fontos az ionok és molekuldk visszatartdsa, az ioncsere, a gdzok megkotése. A kiilonbozd
hatarfeliileteken, ez egyszertdl az bonyolultabb felé haladva az alabbi folyamatok jatszodnak
le:

e atalajoldat és a talajlevegd (folyadék/gédz) hatarfeliileten

o abszorpcid (pl. oxigén €s nagyobb mennyiségben a széndioxid beoldddasa)

o parolgas/kondenzacid (a hoémérsékletvaltozassal féleg a folyadék allapota viz
parolgésa és a vizgdz kondenzacidja)

e atalaj szilard részecskéi és a talajlevegd (szilard/gaz) hatarfeliileten
o adszorpci6 (pl. illlékony szervesanyagok felhalmozodasa a talajrészecskék feliiletén)
o atalaj szilard részecskéi €s a vizes oldat (szilard/folyadék) hatarfeliileten

o oldédas/kicsapddas (pl. karbonatok, oxidok/hidroxidok pH-fliggd oldddasa,
elmozdulésa és kicsapddasa)

o adszorpci6: ioncsere (pl. agyagasvanyok kation cseréje, fontos a Na'/Ca®" csere) és
specifikus adszorpcié (kémiai kotés, feliileti vegyiiletek kialakulasa pl. H'-ionok ad-
¢s deszorpciodja, a protonalddas/deprotonalddas, feliileti toltés kialakulds oxidokon;
feltileti komplexképzddés pl. foszfat ionok megkotddése vas-oxidokon, humin- és
fulvosavak megkotddése agyagasvany €s oxid részecskéken)

Ez utobbiak, a talaj szilard fazisa és a talajoldat kozott lejatszodo folyamatok (vazlatosan a 12.
abra szemlélteti) a legfontosabbak, a pedoszféra kdlcsonhatdsa a bio-, hidro- és atmoszféraval a
talajoldatokon keresztiil valésul meg.

A szennyezések megkotddését tekintve lényeges, hogy a talaj részecskék, néhany extrém
esettdl (pl. Japan és Uj-Zéland vulkanikus talajai, részben az erésen mallott ausztral, afrikai és
dél-amerikai talajok) eltekintve negativ toltéstiek és feliiletiikon a kovetkezd hidrofil/hidrofob,
szerves/szervetlen aktivhelyek talalhatok meg:
e Polaris helyek:
o allandé6 negativ toltések (az agyagdsvanyok kristadlyrdcsaban az  izomorf
helyettesitések),
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o valtozo toltéshelyek (a feliileti -OH csoportok az oxidokon és az agyagasvanyok élein,
valamint a humuszanyagok disszociabilis -COOH ¢és Ph-OH csoportjai, amelyeken az
oldat pH-jatol és az iondsszetételtdl fliggd mindségli és mennyiségii toltés alakul ki)

e Apolaris helyek:
o az agyaglamelldk semleges sziloxan sikjai
o a humuszanyagok hidroféb molekularészei.

Talajoldat
Hidratalt .kat|onok és Viz Szerves oldott anyag
anionok
S 8 KR
v YV eaovw
H® v~ > e vy 9? < >
v @ s of

Felszini savassag

Talaj- loncsere ., vizmegko6tédés Szorpcio
specifikus adszorpcié 7sudorodas / abiotikus
folyamatok | ;sapadekkepzodes g atalakulas

duzzadas

Talajalkotok Oxidok Szerves anyagok

oo Agyagasvany felilet

12. abra A talajszemcsék és a talajoldat kozotti kolcsonhatas halozat szemléltetése.

Kationcsere-kapacitas, kicserélheté kationok
A talajkolloidok aktiv helyeihez Coulomb-erdkkel kotott ionok nem épiilnek be véglegesen a
feliiletbe, hanem mas (azonos jellemii) ionokkal kicserélhetdk.

Mivel a talajkolloidok negativ toltéseinek szdma joval nagyobb, mint az anion-adszorpcidra
képes pozitiv helyeké, a kolloidok allapotara, s ezen keresztiil a talaj tulajdonsagaira —
els@sorban az adszorbealt kationok fejtenek ki jelentds hatast.

A talajt ammoniumszulfat-oldattal atmosva azt tapasztaltak, hogy az NH, -ionok nagy részét a

talaj visszatartotta, az atszivargd oldatban pedig (a megkotott NH, -ionokkal egyenértékii’)
mas kationok: Ca?", Mg”*, K, Na" jelentek meg.
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A talajkolloidok altal megkotott kationok tilnyomé részét: Ca®'-, Mg®™-, Na™-, K-, H', H;0"-
és Al’-ionok alkotjak. Ezeket a kationokat — a talaj kémhatasinak szabélyozasa
szempontjabol — két csoportra oszthatjuk.

a) A Ca-, Mg-, Na- ¢és K-ionok gyengén lugos vagy lugos kémhatastva teszik a talajt
(ezért ezeket az adszorbedlt ionokat — nem egészen szabatosan — kicserélhetd
bazisoknak is nevezik).

b) Amikor az AP~ és H;O'-ionok keriilnek tulsiilyba a feliileten, a talajoldat savanyu
kémhatastt lesz. Az aluminium-ionok savanyitd hatasa a kovetkezOképpen
értelmezhetd. Erdsen savanyll kdzegben az aluminium hat molekula vizzel koriilvett
hexakva-ionként keriil oldatba. A kisméreti és harom vegyértékii Al’~ azonban a
vizligandumok elektronburkat erdsen deformadlja, ezért ha a kdzeg pH-ja valamivel
nagyobb lesz, a hexakva-ion konnyen veszit protonokat (hidroxokomplexekké alakul), s

crer

formaban kicsapodik.

Amikor a kicserélhetd bazisok vannak tulnyomé tobbségben telitettnek, ha pedig sok
kicserélheté AI**, H;O" és protonalt gyok (kovalens kétésti H') van a feliileten, telitetlennek
mondjuk a talajt. (A kovalens kotésli protonokat nem soroljuk a kicserélhetd kationok koz¢).

Kationcsere-kapacitas (jele: T, az angol szakirodalomban: CEC). Kifejezi, hogy egységnyi
tomegli talaj — meghatdrozott pH esetén—, mennyi kationt tud kicserélhetd forméban
(Coulomb-erdkkel) megkotni, mas széval megadja a kolloidok feliiletén 1évé negativ toltések
mennyis¢gét.

A T-érték hagyomanyos mértékegysége ezért nem a mmol, hanem a mgeé¢ (milligramm-
egyenérték). A kémiai egyenérték az elemeknek (ionoknak) azokat a mennyiségeit adja meg,
amelyek egymassal kémiai kotésbe 1épnek, ill. vegyiileteikben egymast helyettesiteni képesek.
Egy ion egyenértéktomege = atomtomeg/vegyérték. A kationcsere-kapacitds (T) és a
kicserélhetd kation-tartalom gyakorlati mértékegysége: milligramm-egyenérték per szaz
gramm talaj (mgeé¢/100 g). Ennek megfelelden a T-érték azt mutatja, hogy 100 g légszaraz talaj
hany mgeé kationt képes kicserélhetd formaban megkotni. A talajok szemcsedsszetétele,
humusztartalma ¢€s kationcsere-kapacitasa kozott szoros Osszefliggés van, minél nagyobb egy
talaj agyag- és humusztartalma, annal nagyobb a kation megkotd képessége. A talajok és
iiledékek szemcseméret-eloszlasatol (textarajatol) fiiggd atlagos T-értékek a kovetkezok:

Texttra osztaly T mgeé/100 g (cmol(+) kg-")
homok <5

homokos vélyog 5—10

valyog 10—20

agyagos valyog 20—30

agyag >30

A fontosabb talajkolloidok kationcsere-kapacitasa:
Kationcseréld kapacitas (T), Talajkolloid  mgeé/100 g (= cmol (+)kg™)

Kaolinit 5—15
IIit 20—40
Vermikulit 120-200
Montmorillonit 60-120
Klorit 10—40
Allofanok 50-100
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Vasoxidhidroxid 3
Humusz a talajban 200-300
Humuszsavak 800-900

A kicserélhetd bazisok Osszes mennyisége az S-érték. Az erds bazisokat képezd 0Osszes
kicserélhetd kation 100 g talajban, azaz

S=(Ca® + Mngr +Na'" +K") mgeé/100 g (= cm01(+)kg'1)

Meghatarozasakor a talajt BaCl,-dal vagy NHj-acetattal kezeljiik, majd a kicseréld oldatban a
Ca’+, Mg™", Na" és K™ mennyiségét mérjiik.

Savanyu talajoknal a Ca-, Mg-, Na- és K-ionok mennyiségét nemcsak az S, hanem a T %-4ban
is célszerli kiszamitani.

T—S-érték. A savanyit6 hatdsu kicserélhetd ionok mennyisége:
T—S = (A’ + H;0") mgeé/100 g.
Bézistelitettség % (V%). Megmutatja, hogy az adszorpciora képes helyek hany %-at kotik le

kicserélhet6 bazisok:

V%=§~100
T

Ha V % > 80, telitett; ha 50—80 kozotti, telitetlen, ill. gyengén telitetlen; ha pedig V % <50,
akkor erdsen telitetlen a talaj.

Telitetlenségi % (U%). A telitetlenséget okozd kicserélhetd kationok relativ mennyisége:

T-S

U%= -100=100-V%

A kationcsere a kolloidok feliiletén adszorbedlt kationok és a talajoldat kationjai kozott
jatszodik le, s dinamikus egyensulyra vezet. Ekkor az ionok eloszldsdban tovabbi mennyiségi
valtozas nem torténik ugyan, de a kationok egyenértékii mennyiségei az egyensulyi allapotban
is cserélddnek a fazisok kozott. Ez az allapot mindaddig fennmarad, mig a talajoldat osszetétele
meg nem valtozik. Ha (a talaj szaradasakor, ontdzésekor, stb.) az oldat koncentracioja vagy
Osszetétele modosul, ismét megindul a kicserélédés. Ez addig tart, amig az 1jabb
koriilményeknek megfelelé egyensuly ki nem alakul. Barmely kationfajta adszorbealt
mennyisége oldatbeli koncentracigjatdol s a cserehelyekért vele versengd kationok
adszorpcioképességétol fiigg.

A kiilonb6zo kationok nem azonos mértékben s nem egyforma erdvel kotddnek a kolloidok
feliiletén. Azonos koncentracid esetén a nagyobb vegyértékii ionok nagyobb mértékben
adszorbedlodnak, mint a kisebb vegyértékiiek. Azonos vegyértékii ionok koziil a kevésbé
hidrataltak adszorpcioképessége nagyobb, mint a jobban hidratalt ionoké. A hidratburok
vastagsagat elsésorban az ion mérete és toltése szabja meg. Minél kisebb a dehidratalt kation
atmérdje, és minél nagyobb a toltése, vizes oldatban annal vastagabb hidratszféra veszi koriil.

A kationok adszorpcids affinitasanak sorrendjét a liotrop-sor mutatja:
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Fe’* > A" Ca** > Mg”™>K"NH', > Na".

vegyértékének adszorpciot befolyasold hatdasa. A talajoldat higulasaval ui. a nagyobb
vegyértekli kationok megkotddése fokozodik a kisebb vegyértékiiekkel szemben, tehat a
vegyérték hatasa jobban érvényesiil. Az oldat toményedésekor viszont a kisebb vegyértéki
kationok adszorpciojanak lehetdsége né meg, azaz csokkennek a vegyértékbdl adodo
kiilonbségek. Ez a jelenség az ionaktivitds (a hatékony ionkoncentracid) figyelembevételével
értelmezhetd.

Azonos vegyértékll kationok csereegyensulya. Amikor a kicserélddési folyamatban csupan két,
egyenld vegyértékii kationfajta (pl. Na és K') vesz részt, s ezek koziil az egyik adszorbealt
allapotban van, a masik pedig a kicseréld oldat kationja, akkor a tomeghatas torvényét lehet
alapul venni az egyensulyi allapot leirdsahoz. Ha adszorbealt K-mal telitett talajra Na-ionokat
tartalmaz6 oldat hat, felirhatjuk az alabbi egyensulyi reakciot:

Ky + Na" <> Na, +K, ebbél

K= Na_-K* Na* Na*

Az egyenletben az ,,x” index jeloli a kicserélhetd kationokat. Ezek mennyis€gét szokdasosan
mgeé¢/100 g egységekben, az oldatban 1év6 ionokét pedig mmol/l-ben fejezziik ki. A ,k” értéke
bizonyos koncentraciohatarok kozott nem, vagy csak igen kis mértékben valtozik. Az
egyenletbdl kovetkezik, hogy az egy vegyértékii adszorbedlt kationok egymashoz viszonyitott
aranyat egyensulynal, ugyanezen kationok oldatban mért koncentracidinak aranya hatarozza
meg. Az Osszefliggésben koncentraciok hasznalata csak hig oldatok esetén fogadhato el.
Nagyobb toménységli oldatoknal helyesebb a koncentraciok helyett a megfeleld
ionaktivitasokkal szamolni.

Kiilonbozo vegyértékii (egy ¢és két vegyértékil) kationok csereegyensulya. A Na—Ca csere

jellemzésére legaltalanosabban a reakciokinetikai elvekbdl kiindulo Gapon-egyenletet
hasznaljak. Feltételezve az alabbi reakidosémat:

(Cay)1p+Na" <> Nay + 1/2 Ca**

felirhatd, hogy

Na, x Na"mmol /1

G-
Ca, \/Ca”mmol/l

Ha a foly€kony fazisban (a talajoldatban) 1év0 ionkoncentracidkat mmol/l helyett mgeé/I-ben
fejezziik ki, s a két vegyértekii (Ca és Mg) ionok Osszegével szamolunk, a Gapon-egyenlet
gyakorlatban hasznalatos forméjéhoz, az in. médositott Gapon-egyenlethez jutunk:
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Na,6 Na mgeé “k-SAR

Ca,+Mg, \/Ca“ + Mg* mgeé/l
2

A k¢ a Gapon-féle kicserélddési allando. Ertéke altalaban: 0,015—0,025; mgeé/l = cmol(+)/1;

Ca2+ + M 2+
SAR (sodium adsorption ratio) = Na+/ /%

crer

kationok adszorpcioképessége novekszik.

Az adszorbealt kationok talajkolloidikai hatasa

A Ca2+-, Mg2+-, K'-, Na'- és H'-ionok rendszerint minden talajban megtalalhatok adszorbealt
formaban. Mivel ezek a kationok a kolloidokat kiilonb6zé mértékben tudjak koagulalni, a talaj
tulajdonsagait jelentésen befolyasolja az, hogy milyen a szilard fazisban megkotott kationok
mennyiségi €és mindségi megoszlasa. Azt a kationfajtat, amelyik elsdsorban megszabja a
talajrészecskék viselkedését, uralkodo vagy dominans kationnak nevezziik. Ebben a tekintetben
nem a kiilonféle kationok abszolut mennyisége, hanem a tobbi kationhoz viszonyitott relativ
érteke (a T, ill. az S %-aban kifejezett mennyiség) a dontd. Valamely adszorbealt kationfajta
domindns volta azonban nem feltétleniil azt jelenti, hogy relative tobbségben van a tobbi
kationnal szemben.

A Na-ionok a talajkolloidok peptizaciojat okozzak. A kedvezdtlen kolloidikai hatds mar 5%
kicserélhetd-Na-tartalom esetén jelentkezik. A Na-ban gazdag talajok nedvesen duzzadnak,
szappanszerien kenddévé valnak, kiszdradva mélyen repedeznek, s kokemények. Rossz
vizgazdalkodasu talajok. Kémiai és fizikai javitast igényelnek. Ha a kicserélheté Na-ionok
relativ mennyisége (Nage,) eléri az 5 S%-ot, mar valamelyest romlanak a talaj fizikai és kémiai
sajatsagai;
=  5—I15%-nyi mennyiségben mar észrevehetd kedvezotlen hatést fejtenek ki (szikesitik a
talajt),
= 15—25% kozotti kicserélhetd Na-tartalom esetén mar nagymértékben leromlott (erdsen
szikes jellegii), ha pedig
= Nagy, > 25, akkor kifejezetten szikes a tala;.

A Ca-ionok kedvezd hatasa csak akkor érvényesiil, ha a talaj telitettsége (a V % értéke) tobb
mint 80%, és a Ca” relativ értéke eléri az S-érték 70-80%-4t,

A Ca-ionok az asvanyi ¢és a humuszkolloidokat koagulaljadk. Jelentds szerepiik van a jo
talajszerkezet kialakitasaban. Kitiind vizgazdalkodas, j6 tapanyag-szolgaltato képesség jellemzi
a Ca-ban gazdag talajokat.

A Mg-ionok viszonylag nagy vizmegkotd képességiik folytan (az S-érték 30%-at meghalado
mennyiségben) aszalyérzékennyé teszik a talajt. Az ilyen talajok szerkezete rosszabb, s
holtviztartalma is sokkal nagyobb, mint az ugyanolyan szemcseosszetételii Ca-talajoké.

A K-ionok kolloidikai hatasa kevésbé kedvezétlen, mint a Na'-é. Talajainkban nagy
mennyiségli kicserélhetd kalium altalaban nem fordul elé.

Az erésen savanyu (H~- és Al*-ionok 4ltal uralt) talajok fizikai, kémiai és novénybiologiai
szempontbol egyarant kedvezodtlen tulajdonsagokat mutatnak. A karos savanylisag kémiai
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javitassal (meszezéssel) sziintethetd meg. Egyes anionok (Cl, NOj3") csak elektrosztatikus
vonzas révén, kicserélhetd formaban kapcsolddnak a kolloidok pozitiv toltésti helyeihez (nem
specifikus anion-adszorpci6). A tdbbi gyakori anion, a foszfationok (H,PO4 , HPO,>, PO4Y), a
SiO44' a SiO42_és a F viszont f0ként specifikusan kotddik a valtozo toltési feliiletekhez.

A specifikus adszorpcidra képes anionok, a valtozo toltésti 4svanyi kolloidok (vas-, aluminium-
, mangan-oxidok ¢és -hidroxidok) feliiletérdl, kiszoritjak a fémionokhoz kapcsolodo ligandumok
egy részét, s azok helyett beéplilnek a feliiletbe (ligandumcsere). Ez
a folyamat alapvetden eltér a nem specifikus anion-adszorpciotol, mivel:
= sokkal nagyobb a kotési energia, ezért a specifikusan kotott aniont nem lehet kicserélni
mas anionokkal;
= nemcsak pozitiv, hanem negativ toltésti vagy toltés nélkiili kolloidfeliileten is
lejatszodhat.

A talajfolyamatok szempontjabol a foszfat- (HPO4*, és H,PO,) ionok specifikus adszorpcioja
a legjelentdsebb, mert az csokkenti a talaj felvehetd foszforkészletét.

Tagabb értelemben specifikus adszorpcionak, ill. kemiszorpcionak tekintik azt is, amikor
erdsen savanyu talajban egy ion mennyisége oldhatatlan vegyiiletek képzddése (kicsapddas)
miatt csokken. PL: AI*'+ PO,> — AIPO,. Ehhez azonban nem sziikséges a valtozd toltési
kolloidfeliilet jelenléte, ezért ez tulajdonképpen nem adszorpcids folyamat.

1.5.4. A talaj savanyusaga és lugossaga

A kémhatas a folyadék lugos, kozombos vagy savas voltat jelenti, mely az oldatban (vagy
szuszpenzi6é folyadék fizisdban) 1évé H -ionok koncentraciojatol fiigg. Mivel a gramm ion/l-
ben megadott H'-koncentraciok szamértéke igen kicsi, ezért Sorensen javaslatara annak a
minusz eggyel szorzott 10-es alapu logaritmusat (pH) hasznaljuk a kémhatés kifejezésére: pH =
(1) - log (H") = 1/log (H), ill. (H+) = 107",

A talaj kémhatasa tulajdonképpen a talaj folyékony fazisdnak kémhatdsa. Ennek értékét
azonban egyrészt igen koriilményes lenne megallapitani, masrészt a folyékony fazis kémhatésa
térben ¢s idOben valtozik, a talaj nedvességi allapotatol, a novényzet €let-folyamatai soran
keletkezett anyagoktol és egyebektdl fiiggden. Ezért konvencionalisan a 1égszaraz talajbdl 2,5-
szeres mennyiségli desztillalt vizzel vagy KCl-oldattal készitett (1:2,5 ardnyu) szuszpenzid
kémhatasat mérjik, s az igy kapott értékekbdl tajékozodunk a talaj pH-jarél. Ugyanazon
talajnal a KC1-os szuszpenzio kémhatasa savanytbb lesz, mint a desztillalt vizes szuszpenziog.
Kiilondsen nagy kiilonbség adodik a két érték kozott erdsen savanyu talajoknal. Ezért a pH-
értékek kozlésekor mindig meg kell adni, hogy az a pH(H,0)-t vagy a pH(KC1)-t jelenti-e.

A vizes szuszpenzid kémhatésa alapjan az alabbiak szerint csoportositjuk a talajokat:
erdsen savanyu pH <4,5
savanyu pH=4,5—-5,5
gyengén savanyu pH=15,5—6,8
k6zombos (semleges) pH = 6,8—7,2

gyengén lugos pH=7,2—28.,5
lugos pH=28,5—9,0
erésen lugos pH>9,0.

A talajok pH-értéke kisebb-nagyobb mértékben ingadozik. Egy-egy talajnal az évszakonkénti
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ingadozas a 0,5—1 pH egységet is elérheti.

Szoros Osszefiiggés van a talajok pH-ja és az adszorbedlt kationok mindsége, szazalékos
megoszlasa kozott. Savanyu talajokban a savanyitd hatdst kationok dominalnak. Ha a pH
7,5—8,5 kozott van, a szabad CaCO3 pH-szabalyoz6 szerepe a dontd, pH> 8,5 esetén pedig a
Na-sok és a kicserélhetd Na' hatdsa keriil elétérbe. Savanyt talajoknal (pH < 5,5) a pH
csokkenésekor rohamosan, exponencialisan né a kicserélheté A" mennyisége és a T-értékhez
viszonyitott aranya, szikes talajoknal pedig kozel linearis dsszefliggés van a kicserélhet6-Na%
¢s talaj pH-ja kozott.

A kémhatas novényélettani szempontbol is igen fontos jellemzdje a talajoknak. A kiillonbozd
gazdasagi novények fejlodése meghatarozott pH-tartomanyban a legmegfelelobb. Savanyt pH-
t tird novény pl. a rozs, a zab, a burgonya, ligosabb talajt igényel PI. a lucerna, cukorrépa stb.

A talaj kémhatasa kozvetve is hat a novények életére. Pl. savanyu talajban bizonyos
tapanyagok, elsésorban a foszfat-ionok megkotddnek, Al- és Mn-toxicitas 1éphet fel. A karos
folyamatok 5,5 pH alatt mar nagymértékben jelentkeznek. A kifejezett lugossag pedig a talaj
szikesedésébdl adodd kedvezdtlen feltételekre hivja fel a figyelmet. A ndvények
tapanyagfelvétele és mikrobioldgiai tevékenysége szempontjabol a semleges koriili kémhatas a
legmegfeleldbb.

A talaj Osszes savanyusaga az aktiv és a potencidlis (rejtett) savanylsagbol all. A savanyusag
formainak értelmezését megkonnyiti. A kolloidok feliiletéhez kotott potencialis savanyusag
egy-egy talajnal 10 000-szerese vagy 50 000-100 000-szerese is lehet az aktiv savanyusagnak.

Osszes savanyuséag

Aktiv savanyusag Potencialis savanyuséag

1. H3O™-ionok a talajoldatban 1. Kicserélhetd HyO*-i

(permanens toltéseken) Kicserélhetd
2. Kicserélhetd A**, AIOH?*, AI(OH)," savanyusag
(permanens toltéseken)
3. Adszorbealt Al-hidroxidpolimerek
4. Racsszéli -Al-OHjs, -Al-OH, csoportjai
5. Hidratalt oxidok fellleti

-Al-OH,, -Al-OH, Nem kicserélhet6
-Fe-OH, -Fe-OH, savanyusag
csoportjai

6. Szerves anyagok
-COOH (és -OH) csoportjai

A vizes szuszpenzidoban mért pH-érték alapjan kimutathaté savanyusag az aktiv savanyusag,

crer

talajkolloidok protonlead6 képességét.
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Savanyu talajban a H' -ionok s az asvanyokbol kioldddo A1’ -ionok tobbsége a kolloidokhoz
kapcsolodva talalhatd. A koriilmények valtozdsdval azonban ezek megjelenhetnek a
talajoldatban, ndvelve annak savanytsagat. Ezért a savanyusagnak ezt a formajat rejtett,
potencialis savanyusagnak nevezziik.

A potencidlis savanylsag meghatarozasakor valamilyen alkalmas sooldattal kezeljiik a talajt.
Erre a célra ligosan hidrolizalé s6 vagy nem hidrolizal6 s6 vizes oldata hasznalhat6. A nem
hidrolizalé so (pl. KC1) semleges kémhatist oldata azonban csak a ki-cserélhetd H;O" és
Al*" ionokat juttatja oldatba, a lugosan hidrolizalo sok (pl. Ca-acetat, Na-acetat) 8,2 pH-ra
beallitott lugos oldata viszont a valtoz6 toltéseket hordozd, proton-szolgaltatd csoportokbol (-
COOH, fenolos -OH, -A10H stb.) is felszabaditja a H' -ionokat. Igy a potenciélis savanyusagot
is két csoportra: kicserélhetd és un. hidrolitos (hidrolizises) savanytsagra oszthatjuk.

A kicserélhet6é savanyusag (jele: y2)

A kolloidokon adszorbealt Al’*- és H3O -ionok okozzak. Ha az ersen Savanyu talajt KC1-
oldattal razatjuk, a K" -ionok kicserélik a feliileten a allandé toltésekhez kotott H;O'- és ALP*-
ionokat, s az egyensulyi oldat elsavanyodik.

A kicserélhetd savanytusagot a KC1-os egyensulyi sziirlet titralasaval allapitjuk meg, s y,-nek
az 50 g talajra esO savanyusagot tekintjiik.

Mivel adszorbealt A" és H;O" szamottevé mennyiségben csak a kifejezetten savanyu
talajokban fordulhat el6, kicserélhetd savanytsag csak ezekben a talajokban mérhetd.

Hidrolitos, hidrolizises savanyusag (jele: y1)

A -COOH, a fenolos -OH, a racssz¢éli —Al-OH-csoportokban, valamint a hidroxidgélek feliileti
-Al-OH-csoportjaiban kotott (nem kicserélhetd) protonokat semleges kémhatasu, nem pufferolt
sooldat nem tudja felszabaditani. Ezért a kotott protonok mennyiségének meghatarozasakor 8,2
pH-ju Ca-acetat-oldatot adunk a talajhoz, majd az egyensulyi szlrlet lugfogyasztasabol
kiszamitjuk a hidrolitos savanytusagot. (Nalunk ez is 50 g talajra vonatkoztatott értéket jelent).

Az eldzbekkel dsszhangban a savanyl talajok hidrolitos (hidrolizises) aciditdsa mindig sokkal
nagyobb, mint a kicserélhetd aciditds. Szamottevd y, csak olyan talajoknal mérhetd, amelyek
pH-ja kisebb mint 5.

A talaj telitetlenségét (savanylsagat) Ca-tartalmu vegyiiletekkel lehet csokkenteni, illetve
megsziintetni. Erre a célra CaCOs;-tartalmt anyagokat (mészkdport, cukorgyari mésziszapot,
stb.) hasznalunk. A javitdanyag sziikséges mennyiségének megallapitdsahoz az y;-érték lehet
az egyik kiindulopont.

A talajok erdésen lugos kémhatasa (pH> 8,5) még a savanyusagnal is kedvezdtlenebb lehet. Az
ilyen talajokban a kicserélhetd natrium mennyisége jelentds, s esetleg még szoda is jelen van.
A talaj szerkezete, vizgazdalkodasa, tapanyag-gazdalkodéasa rendkiviil rossz. Javitasukhoz
szintén Ca-tartalmu anyagot hasznalhatunk, de CaCO3; helyett — mivel az ligos kdzegben nem
oldédik — gipszet (CaSO4 2H,0) vagy kalciumot nem tartalmazd, de savanyitd
(lagossagesokkentd’) hatasi anyagokat kell a talajba vinni. A javitoanyag Ca-ionjai
fokozatosan kiszoritjak (lecserélik) az adszorbealt Na-ionokat, s a talaj kémiai és fizikai
sajatsagai kedvezobbé valnak.
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1.5.5. Redoxi folyamatok a talajban

Az oxidacid elektronleadassal, a redukcio elektronfelvétellel jar.
Redoxireakcio csak akkor jatszodhat le, ha elektonfelvételre €s elektronleadasra képes anyag
egyidejiileg van jelen a rendszerben. Pl.:

2Fe(OH); + H,S +4 H <> 2 Fe*" + S’ + 6 H,O.

A folyamatban az oxidalt allapotd anyag, a Fe(IIl) redukalodik, a redukalt anyag (S* pedig
oxidalodik. Az oxidalt ¢és redukalt anyagokat egyiitt tartalmazo rendszereket redoxi
rendszernek nevezziik. A redoxi rendszerek jellemzésére leggyakrabban a redoxipotencialt (Eh)
hasznaljuk, melynek mérésekor sima platinaelektrodot és egy ismert potenciali 6sszehasonlitd
elektrodot (normal hidrogénelektrodot) meritiink a rendszerbe. Az elektrodok kozott kialakuld
potencialkiilonbség az oxidalt vagy redukalt anyag mennyiségétdl fiigg.

crer

redukalt formaét pedig red-nek jeloljiik, akkor a Nernst-egyenlet szerint

0,059, [ox]
Ep=E .+ =21
h=En n o8 [red |

ahol: Eh = az aktuélis redoxipotencial; E¢ = a rendszer standard redoxipotencialja;
n = a reakciodban részt vevo elektronok szama.

Minél tobb az oxidalt alkotorész a rendszerben, anndl nagyobb a redoxipotencial értéke. A
talajok redoxipotencialjat alapvetden a talaj levegdellatottsaga szabja meg, ezért minden olyan
tényez6, amely a talaj levegdzottségét befolydsolja (pl. a nedvességtartalom, a
szemcsedsszetétel stb.) a redoxipotencidlra is hatdssal van. A talaj dtnedvesedésekor csokken,
szaradds sordn pedig né a redoxipotencidl. Ebbdl kovetkezik, hogy a talajok Eh-ja
évszakonként, sot rovidebb idészakokban is valtozik. A valtozas a felsd rétegekben 100—600
mV koriili lehet.

A talajok redoxipotencialja (Eh) tobbnyire -300 és + 600 mV kozotti. Csernozjomokban 450-
600 mV, a nedvesebb (viz hatasa alatt képzddott) réti talajokban 100-200 mV koriili, vizzel
boritott teriileteken pedig 2-3 hét alatt -150, sét -300 mV-ra csokkenhet. Eh-ra gyakorolt
hatasét és a viztelitettség Gsszefiiggését a redoxi allapottal. Altalanos torvényszeriiség, hogy a
pozitivabb redoxipotenciali rendszer oxidalni képes a kevésbé pozitivat. Mivel a talajban
egyidejiileg tobb, egymassal kolcsonhatasban allo redoxi rendszer taldlhato, ezért a mért
redoxipotencidl a jelenlévd redoxiparok ,,kevert” potencialja.

A talajban altalaban a kovetkezd elektronakceptorok (oxidaloszerek) fordulnak eld:

molekularis oxigén (O;), NO3", Mn(Ill)- és Mn(IV)-oxidok, MnOOH, Fe(Ill)-vegyiiletek
(Fe,03, FeOOH), SO,*-ionok. Elektrondonorok pedig: a novényi maradvanyok és a talaj
szerves anyaganak C-tartalma, a szerves anyagok nitrogén- ¢€s kéntartalmu csoportjai (-NH>, -
NH, -SH), NH, “-ionok, S* ionok, Fe**- és Mn**-ionok.

Kiemelkedd jelentdsége van a redoxi-reakcioknak a talajok nedvesedése, szaradasa, esetleg
vizboritasa vagy vizzel valo telitése esetében. Mivel a vizzel telitett talajokban az oxigén
diffazidja rendkiviil lelassul, ezért utanpdtlasa a 1égkorbdl gyakorlatilag megsziinik. A talaj
teljes atnedvesedését kovetd szaradas hatasat a talajlevegd oxigéntartalmara és
redoxipotencidljara jol mutatja.
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Egyes baktériumok az oxigén helyett a NOs-ionokat is fel tudjak hasznalni
elektronakceptorként. Azok az éldlények, amelyek aerob és anaerob koriilmények kozott is
miikddnek, a fakultativ anaerobok. Ezek a nitratot molekularis nitrogénné redukaljak a
denitrifikacio folyamata sordn. Amikor az oxigén ¢s a nitrat nagy része elhasznalodott,
meghatarozott sorrendben kovetkeznek a tovabbi elektronakceptorok. Altalaban elmondhato,
hogy a kiilonb6z0 szervesanyag-lebontd szervezetek mas és mas elektronakceptort hasznalnak.
Azok a baktériumok, amelyek az oxigénen kiviil barmely mas elektronakceptort hasznositani
tudnak, az obligat anaerobok. A fakultativ anaerobok viszont az oxigén mellett mas
elektronakceptort is fel tudnak hasznalni. Azt, hogy melyik elektronakceptor 1ép miikddésbe, a
talaj redoxipotencialja hatarozza meg. A talajba keriil6 konnyen lebonthaté ndvényi és allati
maradvanyok szolgaltatjak a 1€gzés szamara a felvehetd szénforrast, akar aerob, akar anaerob
koriilmények kozott megy végbe a folyamat.

Azok az él6lények, amelyek csak oxigént tudnak termindlis elektronakceptorként felhasznalni,
obligat aerob szervezeteknek nevezziik. Ide tartozik a legtobb talajlaké allat, mikroszkopikus
gomba ¢és nagyon sok baktérium. Az oxigén addig fog elektronakceptorként szerepelni vizzel
telitett talaj esetében, ameddig koncentracidja a talajoldatban nem csokken le millimélos
értekre. Amikor ez bekovetkezik, néhany szervesanyag-bonté mikroszervezet megsziinik
miikddni.

Redoxipdr A talajban 1&v§
oxidélt forma redukilt forma Folyamat Ep, mV szervezetek
0, re, H,0 aerob légzés 600-400 névényi gydkerek,
aerob mikroszervezetek,
dllatok

NO3 & NLN,0 denitrifikaci6 500-200  |Pseudomonas

Mnd* 1E  Mnt mangénredukcié | 250-100 | Bacillus stb.

Szerves anyag T szerves sav erjedés 2200 Clostridium stb.

Fe+ T e vasredukcié 200--100 | Pseudomonas

NOs re, NH; disszimildcié 100~ -150 | Acromobacter

nitritredukcid
s0% T8 HS szulfétredukci6 0--200 |Desulfovibrio
CO, *&,  CH, meténképzédés | -150--280 |Metanobaktérium

Szaraz koriilmények kozott jellemzé folyamat a Fe'*-vegyiiletek képzédése és kicsapodasa. Ez
torténik példaul a Fe’'-foszfattal. A talaj vizzel valod telitédése soran a Fe’'-ionok Fe®'-vé
alakulnak, és vizoldhaté Fe(Il)-vegyiiletek képzddnek. Ez egytttal a foszfat felvehetdségének a
megnovekedésével jar. Egy masik példa, amikor egy teriilet lecsapolds utdn szarazza,
levegdzotté valik, a FeS-liledék Fe,(SO4)s-ta alakul. Ha a teriilet Gjra viz ala kertl a Fe’" Fe*'-
vé, a SO4* pedig szulfidda redukalodik. Jellegzetes az idészakosan vizzel telitett talajoknal a
glejes kékeszold szint add Fe* -vegyiiletek jelenléte, valamint a rozsdafoltokat okozd Fe(IID)-
oxid-hidroxidok megjelenése.

A talaj pufferol6 hatasa

A talaj a belekeriild anyagokat bizonyos mértékig lekdtni és/vagy atalakitani, igy hatasukat
kozombositeni, ill. tompitani képes pufferrendszer. Pufferoldo hatasanak két legfontosabb
teriilete
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» asav/bazis pufferképesség, valamint
= atapelem és toxikus elem megkotd képesség.

A pufferképességet azutdn az 1 pH-egységvaltozast okozo sav, ill. lag mgeé/100 g-ban vagy
mmol/kg-ban kifejezett mennyiségével (a pufferkapacitassal), vagy a hasonlé modon, de talaj
nélkiil készitett Osszehasonlitdo gorbe (nullgdrbe) €s a talajtitralasi gorbéje altal bezart tertilet
(cm’-ben megadott) nagysagaval lehet szamszertien kifejezni.

A savas ¢€s lugos behatasokat tompito legfontosabb pufferanyagok a kovetkezok.

1. CaCO;. A talaj elsavanyodasat jelentdsen késlelteti a CaCOj-tartalom, mert
Ca(HCO3), forméaban oldodva kozombositi a savat: CaCOs; + H" + HCO; —
Ca(HCO3),. Ezért a talaj pH-ja mindaddig nem csokken, amig a rendszerben szilard
Ca- és Mg-karbonat van.

2. Talajkolloidok. A talajkolloidok pH-valtozast tompité hatdsat a humuszanyagok ¢és a
hidratéalt oxid tipusu feliiletek (az agyagasvanyok torésfeliiletei, az Al-, Fe-oxidok és -
hidroxidok feliilete) protonfelvevd/protonleadd képességére lehet visszavezetni. Ha a
talaj oldatban a H' ion-koncentracié emelkedik, a kolloidok véltozo tdltései protonokat
kotnek meg, az OH™ tobblet pedig protonleadassal k6zombositodik.

3. Agyagasvanyokhoz kotott Al-hidroxid-polimerek. Sav hatasdra ndé a polimer
Ossztoltése, pl.:

[Al6(OH) 1, (H20)12]° + H™ — [Al4(OH);; (H20)13]""

Er6sen savas kozegben pedig a vegyiilet [Al(H,0)s]’" akvakomplex ionokka
depolimerizalodik. Az oldat lugossagaval viszont csokken az Ossztoltés. A rendszer
mindaddig hatékonyan pufferol, ameddig a polimererek 4t nem alakulnak AI(OH);-da.

4. A konnyen mallo szilikatok: oldodésa és képzddése hosszabb ideig tartd folyamat, és
sok esetben irreverzibilis. Méllas kozben protonok kétddnek meg, képzddésiikkor pedig
protonok szabadulnak fel, s ezek az oldat ligossagat kozombositik.

Az emlitett pufferrendszerek hatékonysagat a kozeg kémhatéasa is befolyasolja. A kii-
16nb6z6 pH-tartomanyokban mas-mas pufferanyag viszi a foszerepet.

A tompitoképesség tehat fligg a talaj kolloidtartalméatol, a kolloidok mindségétdl és a talaj pH-
jatol. (Az agyagban ¢és a humuszban gazdagabb talajok jobban pufferolnak, mint a
szegényebbek). A tompitohatds azonban savakkal, ill. lagokkal szemben nem egyforma. Az
adszorbedlt kationokban szegény, savanyu kémhatasu, telitetlen talajok a savas behatasokat —
érthetéen — csak kisebb mértékben tudjak tompitani, a lagokkal szembeni pufferhatdsuk
viszont nagy. A telitett, kationokban gazdag talajok pedig éppen ellentétesen viselkednek,
jobban tudjak k6zombositeni a savanyitd anyagokat, s kisebb mértékben kompenzaljak lagos
hatasokat.

Kornyezetvédelmi pufferkapacitas. A talaj savas hatasokkal szembeni ellendllo-képességét
kifejez0 empirikus Osszefiiggés. A talajban 1év0 karbonatok szerepét, a humusztartalmat és a
humusz mindségét, valamint az agyagtartalom és az agyagasvany-Osszetétel hatdsat veszi

figyelembe:

EBCs=EBCc + EBHy + EBCa,

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 62



ahol:

EBCs = a talaj kornyezetvédelmi pufferkapacitasa;

EBC A = a karbonatok kornyezetvédelmi pufferkapacitasa;
EBCpy = a humusz kornyezetvédelmi pufferkapacitasa;
EBC( = az agyagfrakcio kornyezetvédelmi pufferkapacitésa.

1.5.6. Tapelem- és toxikuselem-lekoto képesség

A talaj tapelem-pufferolo képessége gatolja a kimosddast, szabdlyozza a tadpanyagok oldatbeli
koncentraciojat. Biztositja ezaltal, hogy a tapelem mennyiségének jelentds ndvelése
(mutragyazas) vagy elvondsa (ndvény altali felvétel, kimosddas) kovetkeztében a talajoldatban

az adott elem koncentracioja karos mértékben ne valtozzon.

fizikai—kémiai folyamatok (adszorpcio—deszorpcio, kicsapddas—oldodas) jatszanak dontd
szerepet. (A szerves szennyezOanyagok esetében ezeken kiviil a bioldgiai lebontas ¢és a
biokémiai 4talakulas hatésa is jelent0s).

A talajnak a kiilonb6z6 anyagokat (ionokat, molekuldkat) megkoté képességérol
legegyszeriibben az adszorpcids izotermdk alapjan lehet t4jékozodni. Ezek segitségével
becsiilhetd az adott kisérleti koriilmények kozott mutatkozd maximalis lekotddés (adszorpceid
¢s kicsapodas) valamint a vizsgalt anyag oldatbeli koncentracioja kiilonbozo terhelések esetén.

A tapanyagok érvényesiilésének tanulméanyozéasakor két alapvetd jellemz6t szokés figyelembe
venni, éspedig
* az Un. tdpanyagkapacitas-faktort (Q faktor), ami a vizsgalt tapanyag kicserélhetd és
kénnyen mobilizalodo része,
* atapanyagintenzitas-faktort (I-faktor vagy C-faktor), amelyet az oldatban 1év0 tapanyag

crer

Mivel a tapelemek adszorpcidja vagy deszorpcidja esetén a Q és a C értéke megvaltozik, az
értékeléshez legtobbszor elegendd a AQ - AC kapcsolat megallapitdsa. A 13. abra alapjan
kitlinik, hogy azonos mennyiségli tapelem hozzdadasakor a vizsgalt anyag oldatbeli
koncentracidja a kisebb pufferképességli 1. talajban nagyobb mértékben valtozik meg, mint a
jobban pufferolo 2. szamu talajban.

Mivel egy-egy talajnak a kiillonb6z0 ionokkal szembeni pufferképessége (a talaj dsszetételétol,

pH-jatol, egyebektdl fiiggden) mas és mas, a megallapitott pufferhatds mindig csak az adott
ionra és az adott kisérleti feltételekre vonatkozoé értéknek tekintendo.
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13. abra T4apelem pufferkapacitas
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A talajoldat koncentracioja
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1.6. A talaj tapelem szolgaltatasa

A talaj a szilard foldkéreg legkiilso, laza takaroja. Legfontosabb tulajdonsdga a termékenysége,
Vagyis az a képessége, hogy megfeleld idében és a sziikséges mennyiségben képes a
ndvényeket vizzel és tapanyagokkal ellatni. Olyan természeti eréforras, amely az €16 és
¢lettelen természettel szoros kdlcsonhatasban folyamatosan képes meguajulni. Az alatta fekvo
kozettel, a vizzel, a levegdvel és az ¢élovilaggal egyiitt a természeti kornyezet része, emellett
0sidoktdl fogva az ember legfontosabb termeld-eszkéze. Helytelen hasznalata azonban teljes
pusztulashoz vezethet.

A talajban kiilonb6z6 szerves €s szervetlen forméban kotott, valamint az adszorbedlt allapotban
illetve talaj oldatban 1évd tapelemformak egymassal dinamikus egyensulyban vannak,
atalakulhatnak egymasba (14. abra). A talajban 1év0 Osszeselem-tartalomnak csupén tort része
talalhat¢ a talajoldatban, valamivel nagyobb része adszorbealt allapotban van jelen. E két forma
adja a novények szamdara kozvetleniil felvehetd elemtartalmat. A talaj tapelemkészletének van
olyan formaja is, mint példaul a szerves anyag oldallancain talalhatd6 N, amely konnyen, rovid
1d6 alatt hidrolizalhat, vagyis potencialisan felvehetd.

A tapelemkészlet a kotddés formajatol fliggden idovel mozgékonnyd valhat, talajoldatba
keriilhet. Ez torténhet old6das soran, mint példaul a kiilonb6z6 Ca-foszfatok esetében, illetve
asvanyosodas soran, mint az NHs-felszabadulas a szerves anyag bontdsakor. A kicserélhetd
formaban jelenlévé K ionok deszorpcid soran keriilnek a talajoldatba. A talajoldat iontartalma
mitragyazassal novelhetd, illetve a novény elemfelvétele csokkentheti. A talaj oldatba kerii-
Iésnek ellentétes folyamata a megkdtddés, amidon a szabadon mozgd ion kotdttebb formaba
keriil. A H,POg4-ionok Ca-foszfat formaban kicsapddhatnak, a NO;-ionokat felvehetik a nové-
nyek vagy a mikroszervezetek, és szerves anyagukba épithetik, a kalium ion pedig ismét
adszorbealddhat a talaj kolloidok feliiletén.

A pufferkapacitds a szilard fazis és a talajoldat kozotti elemmegoszlast leird gorbe
iranytangense. A pufferkapacitds pontrél pontra valtozik, értéke egy adott pontban AQ/AL
Lathat6, hogy jobban terhelt talajon (a gorbe laposabb szakaszan) a pufferkapacitds sokkal
kisebb, mint terheletlen talajon (meredek feliveld szakasz). Olyan helyzet is elképzelhetd, hogy
a talaj nem képes ellendllni mar a kiils6 terhelés hatasadnak, és minden talajra keriilé iont a
talajoldatba enged (a gorbe lapos szakaszan). Lathat6, hogy az agyagos talajnak sokkal
nagyobb a pufferkapacitdsa mint a homokos talajnak.

A talaj tapelem-szolgaltatd képességének kissé filozofikusabb megfogalmazasara szolgald
fogalmak a szilard fazishoz kotott felvehetd tdpelem mennyiség, a talajoldat tapelem-
koncentracioja, a pufferkapacitds, valamint az utanpotlasi tényezd. A tapelem-pufferkapacitas
annak kifejezdje, hogy a talajoldat koncentrdcidja milyen mértékben képes ellendllni a
mitragyazas ¢és a ndvényi tapelem-felvétel hatasdnak. Annak a talajnak nagyobb a
pufferkapacitdsa, amelynél azonos tapelem-elvonds vagy -hozzdadds hatdsdra kisebb
mértékben valtozik meg a talajoldat koncentracioja.

A talaj tapelem-szolgaltatd képességét leird negyedik tényezd a sebességtényezd (R). Ez azt
mutatja meg, hogy a ndvényi felvétel hatdsara kiiiriilo talajoldat milyen sebességgel képes
felt6ltddni a kiillonbozdé kotottebb talajkészletekbdl mint a kicserélhetd, nem kicserélhetd
formakbol deszorpcidval, illetve oldddas és asvanyosodas soran a szervetlen és szerves
vegyliletekbdl.
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Mind a makroelemek, mind a mikroelemek felvehetdségére nagy hatdssal van a talaj
kémhatasa. A legtobb tapelem felvehetdsége a semleges pH kozelében a legnagyobb. Ez az
egyik oka annak, hogy meszezéssel igyekeznek a novényi taplalkozas szdmara legkedvezdbb
pH-viszonyokat kialakitani.

A talaj nitrogéntokéje elsdsorban a talajban 1€vé szerves anyag mennyiségétol fiigg. A talaj
szerves anyagara egy viszonylag allando C/N arany jellemzd. Ez azt jelenti, hogy nagyobb
szervesanyag-tartalommal nagyobb C- és ezzel egyiitt nagyobb nitrogéntartalom jar. Hazank
talajaiban ez az ardny 10 : 1 koriil van. A talajban 1év0 nitrogén 95 szazaléka szerves kotésben,
a talaj humuszanyagaihoz kapcsolddva talalhatd. A nitrogén a szerves anyag asvanyosodasa
soran alakul at a ndvény szamara felvehetd nitrat- és ammoniumionna. A talaj €16 szervezetei
ugy szabalyozzak a talajba keriild szerves anyag bomlasat, hogy benne a 10 : I C/N arany
alakuljon ki. Ezzel dontden befolyasoljak a talaj felvehetd nitrat- és ammonium-nitrogén-
tartalmat és a szerves anyag bomlasanak a sebességét is. Ha a talajba sok friss szerves anyag
keriil, akkor a mikroszervezetek azonnal hozzalatnak annak a lebontasahoz. A bontas soran
azonban ¢élettevékenységiikh6z nitrogénre is sziikségiik van. Ezt a lebontandé szerves anyagbol
szerzik meg, ha abban sok hozzaférhetd nitrogén van. Ha viszont kevés, akkor a talaj felvehetd
nitrogéntartalmat hasznaljak fel. Ezaltal id6legesen csokkentik a magasabb rendli novények
szamara rendelkezésre allo nitrat és ammonia mennyiségét a talajban. Ha ellenben nitrogénben
gazdag szerves anyag keriil a talajba, pl. lucerna, akkor annak a bontasa nagyon gyorsan
végbemegy, jelentds mennyiségii nitrat és ammonia képzddik, amely gazdag nitrogénforras.

Amikor az ember a foldmiiveld tevékenységével beavatkozik a természetben lezajld
folyamatokba, akkor a kordbban kialakult természetes egyensulyt megbontja. Az
¢lelmiszerként €s ipari nyersanyagként szolgaldé novények maradvéanyai ugyanis nem keriilnek
vissza a szant6foldre, ahonnan a tdpanyagokat elvontdk, igy a terméteriilet minden évben
tovabb szegényedik. A talajok altaladban hosszu ideig képesek a legtobb létfontossagl elemet
biztositani a novények szamara. Intenziv ndvénytermesztés esetén azonban, amikor nagy
terméseket akarnak elérni, a talajok természetes tapanyag-szolgéltatd képessége mar nem
elegendd a sziikséges tapanyagmennyiség biztositdsadhoz, ezért ilyen esetekben a tapanyagok
mesterséges potlasarol gondoskodni kell.

A talajbol torténd tapelem-felvétel szemléletesen egy kutbol torténd viz kiszivattyuzasahoz
hasonlithatd. A vizszivattyG csove ¢€és a novényi gyokér hasonld szerepet jatszik.
Hasonloképpen a kutban 1év0 viz mennyisége €s a ndvényi tapelemek talajoldatbeli
mennyisége is azonos abrazolasu.
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14. abra A talaj tapelem szolgaltatasanak folyamatai

Az abran olyan kit van, amely raadasul egyik oldalan agyagtalajbol, masik oldalan
homoktalajbol téplalkozik. Az agyagtalajbol a vizutanpdtlas sokkal lassibb, mint a
homoktalajbdl, de az el6bbi sokkal tobb vizet képes raktarozni, ezért sokkal hosszabb ideig tud
vizet biztositani a kutban. A vizutanpoétlas természetesen akkor indul meg a kdrnyezo talajbol,
ha az egyensulyi vizszintet szivattyizassal megvaltoztattak. A katban van egy olyan vizszint,
amikor nem juthat viz a szivattyaba. Ez nagyban hasonlit a kritikus elemkoncentraciohoz a
ndvény esetében, amely alatt nincs novényi novekedés.

Az agyagtalaj tapelem-megkotd képessége nagy kolloidtartalma kovetkeztében sokkal
nagyobb, mint a homoktalajé. Természetesen a nagy megkdtd-feliilet nagyobb erdvel is koti a
tapelemeket, igy az agyagtalajbol nehezebben keriilnek a tdpelem-ionok a talajoldatba mint a
homoktalaj esetében.

1.6.1. Tapanyagfelvétel a talajbol

A gyokéren keresztiil felvett tdpanyag mennyisége egyfeldl fiigg a talajban levd tapanyagok
mennyiségétél ¢és a talajban uralkodd koriilményektél, masfelél pedig a ndvény
tapanyagfelvevd képességétél. Ez utdbbit a ndvény aktiv gyokérfeliilletének nagysaga, a
gyokerek ioncseréld képessége, valamint a tdpanyagok feltarasahoz kibocsatott gyokérnedv
mennyisége hatdrozza meg. A gyodkerek altalaban az oldott ionokat veszik fel, de emellett
képesek kozvetleniil a szilard fazisbdl is tapanyagot felvenni. Az eldbbi esetben ioncsere megy
végbe a gyokérbdl szarmazé H', OH, HCO;3 -ionok és a gyokér kiilso feliiletére érkezd
tapelem-ionok kozott. A tdpanyagtelvétel helyére, a gyokérfeliilethez az ionok diffizioval vagy
a gyokér felé aramld vizzel egyiitt mozogva jutnak el. A kiilonb6zd tdpelemek ionjai nem
egyforman viselkednek ezekben a folyamatokban. A kevéssé mozgékony foszfation nagyon
lassu diffuzidval, a joval mozgékonyabb nitration viszont a gyors vizaramlassal halad.

A ndvény a tapanyagokat tilnyomorészt a talajoldatbol veszi fel, de ez a mechanizmus egyediil
nem elég az egyenletes ellatashoz, mert a talajoldat a gyokér kornyezetében viszonylag gyorsan
elszegényedik tapelem-ionokban. Ennek potlasa a talaj felvehetd tapanyag készletébdl torténik.
Egyaltalaban nem mindegy, hogy milyen gyorsan potlodik a talajban a gyokér koriil kialakult
hiany. Annak a talajnak kedvezdek a tulajdonséagai, jo a pufferképessége, amelyik viszonylag
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gyorsan potolja a fellépd hianyt. A talajok pufrerképessége tehat nemcsak a kémhatas, hanem a
talajoldat tapelem tartalmanak az allandositasaban is fontos.

A felvehetd tapanyagkészletbdl tehat egyrészt kozvetett médon - a talajoldaton keresztiil -
masrészt kdzvetlentil is részesiilhet a novény. Ekkor a gyokér felszine kozvetleniil érintkezik az
ionokat adszorbedlo részecskék felszinével, és a felszinhez szorosan kotott vizrétegen keresztiil
ioncsere altal jutnak el a tdpelem-ionok a rendeltetési helyiikre.

A novény a gyokerein keresztiil kibocsatott savak, esetleg komplexképz6 anyagok (pl. citratok)
segitségével fel is tarhatja a nehezebben old6do tapanyagformakat. Emellett még a gyokerek
kozvetlen kornyezetében, a rhizoszféraban €16 mikroszervezeteket is felhasznalhatja egyes
szerves ¢€s szervetlen kotések megbontasara. Ezeknek a mikroszervezeteknek a humuszban 1évo
tapanyagok szabadda tételében van a legnagyobb szerepiik.

A tépanyagok felvehetdsége szempontjabol az is 1ényeges, hogy a gyokerek a novekedésiik
soran mennyire képesek megkeresni a talajban levd tapanyaggdcokat. Leginkabb a nitrogén,
legkevésbé a foszfor mozdul el nagyobb, illetve kisebb mozgékonysaga kovetkeztében. E
nagyobb mozgékonysag eredményeképpen érthetdvé valik, hogy miért a foszfor az az elem,
amelyik a talajban viszonylag kevésbé hozzaférheté a ndvények szédmdara, mikozben
mennyisége esetleg nagyobb, mint a nitrogéné.

O Tapanyagion
@ H' illetve HCO5~
Gyokér
O
Anyagaramlassal
O
O
Diffaziéval
Kontakt
cserével
\/ \/ \/
Talaj kolloid =4
P \>/< X\Q
Agyagasvan
/\/ gyag y.
Intercepcidval
Talajoldat

15. abra A tapelemek mozgasa a talajban a gyokér felszinéhez
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16. abra A makroelemek mozgékonysaga a talajban

Tekintettel arra, hogy a termeszteni kivant novények vetése vagy lltetése eldtt szeretnénk
meggy6zOdni arrdl, hogy mennyi tdpelem all rendelkezésre a talajban felvehetd formaban, a
fenti ut altalaban nem jarhat6. A gyakorlat tobbnyire a talajok kémiai vagy bioldgiai modsze-
rekkel torténd tapelem-vizsgalatara épit a ndvények termesztése, illetve tapanyagokkal vald
ellatasa elott. Azt a kémiai mddszert tarthatjuk jonak a novények szamara felvehetd tapelem-
tartalom meghatdrozasara, amely szoros Osszefiiggést mutat a ndvényi tapelem-elvétellel,
esetleg a termés mennyiségével. Gyakran nevezik az erre a célra szolgal6é kémiai modszerekkel
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meghatarozott tapelem-tartalmat is felvehetonek. Szerencsésebbnek tartjuk azonban az adott
modszer megnevezését, amellyel megprobaltak a ténylegesen felvehetd tapelem-tartalomhoz
kozeliteni.

1.6.2. Elemkorforgalmak

A Fold felszinén el6forduld elemek atrendezddésében, vegyiileteik mozgasaban két korfolya-
mat ismerhet6 fel, az egyik geoldgiai, a masik biologiai jellegli. E két folyamat nem fiiggetlen
egymastol, hanem a talajban egymassal szorosan 6sszekapcsolodva, egy idében megy végbe.
Ezaltal a talaj az 6sszekotd kapocs a kdzetek, a vizek, a 1égkor, valamint az élélények kozott,
igy a benne végbemend folyamatok nem csupén helyi jelentdségliek, hanem a fold egészének
anyag- ¢s energiadtalakulasait is befolyasoljak.

A geologiai korforgas soran a kézetek anyaga fokozatosan elmallik, az oldhaté sokat a viz
belemossa a talajvizbe, innen azok a folydkba, majd az ocednokba keriilnek. Ennek a
folyamatnak a kovetkezményeként a tengerfen¢ken kiilonb6z6 vastagsagban iiledékes kdzetek
halmozodnak fel, Pl. mészkd és dolomit. Idovel a kéregmozgéasok hatasara a tenger-fenék
anyaga a felszinre jut, és az iiledékes kdzeteken megindul a mallas, esetleg a talajképzddés,
majd megismétlédik az anyagok geologiai korforgésa.

Az ¢let kialakulasa utdn megindult a biologiai korforgas is. Az éldlények alkalmazkodtak a
kornyezetiikben 1év0 kdzeghez, és az €életfolyamataikhoz sziikséges tdpanyagokat folyamatosan
onnan veszik fel. Az ¢ldvilag fejlodése soran az éldlények kozvetitésével az elemek geologiai
korforgasabol jelentds anyagmennyiség kertiilt a bioldgiai korforgasba.

Az 1d6k folyaman a ndvények tapanyagai felhalmozodtak a kdézetmalladékban, amely ezaltal
fokozatosan talajja valt. Ekkor alakult ki a talaj legfontosabb tulajdonsaga, a termékenysége.

A bioldgiai korforgas soran a novények gyokereikkel felveszik a talajbdl a sziikséges
tdpanyagokat, amit azutdn testiik anyaganak felépitéséhez hasznalnak fel. Elpusztulasuk utan
talajba visszakeriilt maradvanyaik a mikroszervezetek hatasara egyszerli anyagokra bomlanak,
amelyek pedig ismét a magasabb rendii novények taplalékaul szolgalhatnak.

A bioldgiai korforgast nemcsak az anyagok oldhatésdga iranyitja, hanem a talajban 1évo
¢loélények tapanyagigénye is. Minél nagyobb mennyiségre van sziikségiik a ndvényeknek egy
tapelembdl, annal tobbet vesznek fel beldle, majd id6vel annal tobb halmozodik fel a terméhely
kozelében.

Az elemek a geoldgiai korforgasban egy fordulatot altalaban lassabban tesznek meg, mint a
biologiai korforgasban. A geoldgiai korforgéds soran az elemek anndl lassabban tavoznak el a
talajbol, minél szarazabb a teriilet éghajlata, és minél nagyobb a talajon €16 ndvények tapelem-
igénye. Szamitasokkal meghataroztdk, hogy egyes elemek talajban 1évé Osszes mennyisége
hanyszor keriil a ndvényekbe, mieldtt a tengerbe mosddna.

A kaliumot és a natriumot Osszehasonlitva kideriilt, hogy a ndvények joval tobb kaliumot
igényelnek, mint natriumot. A talajbol viszont mindkét elem nagyjabol ugyanolyan gyorsan
mosodik ki. Ezek alapjan kiszamithato, hogy a Fold talajaiban levé 0sszes kalium 6tszor vesz
részt a biologiai korforgalomban, jut a novényekbe, mieldtt teljesen kikeriilne a talajbol.
Ugyanakkor a natrium teljes mennyiségének Csupan egyharmada kertil a biologiai korforgésba,
mieldtt az 6ceanokba jutna. A kélium bioldgiai korforgasa igy tizendtszor gyorsabb, mint a
natriumé.

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 70



Az 17. éabra elsésorban a tiapelemek biologiai korforgdsat hangstlyozza, de a légkor
bekapcsolddasaval - a nitrogénnek koszonhetéen - mar kikertiliink ebbdl a korbdl, és atjutunk a
geologiai korforgasba. A korforgalom &brazoldsa kozérthetobbé teszi a késdbbiekben
megtargyalando tdpelem-mérleg szamitas alapelveit, a mikroszervezetek alapvetd szerepét a
talaj tapelem-forgalmaban, illetdleg a tapelemek novények szdmara torténd elvesztésének
lehetséges utjait, valamint a talajt ér6 szennyezOdések sorsat. Amennyiben az anyagok
korforgalménak egyes folyamatai, a megtartd vagy atalakitdé mechanizmusok valamilyen oknal
fogva leallnak, vagy lelassulnak, akkor egyes anyagféleségek felhalmozddhatnak, mig mésok

kikeriilhetnek a talajrendszerbdl.
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17. abra Nitrogén korforgalom a talajban
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1.7. A talaj fizikai tulajdonsagai

A talaj fizikai tulajdonsagai erdteljes hatdssal vannak a talaj bioldgiai és kémiai folyamataira is,
illetve ezeken keresztiil meghatarozo szerepet jatszik a talaj termékenységének alakitasaban is.
A legfontosabb talajfizikai jellemzdk az aldbbiak:

» szemcseOsszetétel,

= szerkezet,

»  térfogattomeg, sliriség,

=  porozitas,

= vizgazdalkodasi jellemzok,

* levegd és hogazdalkodasi jellemzdk

= szin.

1.7.1. Szemcseosszetétel

A talaj szilard fazisdban a kiillonb6zd nagysagh asvanyi szemcsék mennyisége ill. aranya
dontéen befolyasolja a talaj fizikai €s kémiai tulajdonsagait. A szemcsék méret szerinti
csoportositasara tobb javaslat sziiletett. Legelfogadottabb a Nemzetkozi Talajtani Tarsasag altal
is hasznalt Atterberg-féle osztalyozas:

Szemcserfakcid neve Szemcse mérete
agyag <0,002 mm
iszap 0,002-0,02 mm
finom homok 0,02-0,2 mm
Durva homok 0,2-2 mm
Ko, kavics, tormelék 2 mm <

Mechanikai elemeknek azokat az elemi szemcséket nevezziik, melyeket anyagi sajatsagaik
megvaltoztatasa nélkiil mar nem tudunk tovabb bontani. Mechanikai 0sszetétel v. textura: a
mértékadd elemi szemcsékbdl all6 szemcsefrakcidk tomeg %-ban kifejezett mennyisége.
Meghatarozasanak elvi alapja: Stokes torvény: a vizben egy elemi részecske iilepedési
sebessége - egy bizonyos egyensulyi allapot elérése utan - egyenletes. Ez akkor 4ll be, amikor a
kozeg ellenallasa egyenld lesz a szemcsére hatd gravitacios erével. Stokes szerint:

41’3 ”(gl _§2)g

orzm = 3
ahol
n a folyad¢k belso surlodasa,
\ a részecske tlilepedési sebessége,
Gl a részecske stirlisége,
G2 a viz stirlisége,
r a részecske sugara,
g a nehézségi gyorsulés.

A szemcsedsszetétel ismeretében a 18. abran lathatd haromszog diagramm segitségével a talajok
kiilonbdz6 textira osztalyokba sorolhatok. Az osztalyozds a harom f6 szemcsefrakcidé (homok,
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valyog, iszap) szdzalékos aranyabol és tulajdonsagaibol kiindulva torténik. Az abrardl
leolvashato, hogy pl.
= agyagtalajokrol beszéliink, ha az agyagfrakcio >40%, az iszap <40% ¢€s a homok <45%.
* homoktalajokban a homok frakcié 85%<, az agyag frakcié <10%.
= valyog textira esetén az agyagtartalom 7-27%, az iszap 28-50%, a homok frakcid pedig
23-50%.

1.7.2.Talaj szerkezete, aggregatumok

A talajok fontos fizikai tulajdonsaga a szerkezet vagy struktura: a talaj elemi részecskéi a talaj
szerves ¢és asvanyi kolloidjaival Osszeragadva un. aggregatumokat, szerkezeti elemeket
alkotnak. A szerkezetesség a talaj azon tulajdonséagat jelenti, hogy egy darabja magatdl, vagy
kiils6¢ fizikai hatdsra egymashoz hasonld szerkezeti elemekre esik szét. Gyakorlatban a
szerkezeti tipust ugy hatarozzuk meg, hogy megvizsgaljuk milyen darabokra (aggregatumokra)
esik sz¢ét a talaj a természetes uton bekovetkezett kiszaradas, illetve gyenge nyomads hatasara.

Talajszerkezet kialakulasa:
» Elsddleges halmazok ~ koagulumok: talaj kolloid részei koagulumokka allnak 6ssze.
= Masodlagos halmazok ~ mikroaggregatumok: a talaj vazrészeit a kolloid rendszerek
Osszetapasztjak.
= Harmadlagos halmazok ~ makroaggregatumok: melyek masodlagos fizikai hatasokra
jonnek létre (talaj duzzadasa, zsugorodasa, gyokerek nyomadsa, fagyhatas, talajmiiveld
eszk6zok hatasa).

Szerkezet nélkiili talaj:
= Egyedi, elemi szemcsék lazan illeszkednek (homoktalajok, gleccser hordalék, kotottebb
talajok elporosodott laza fedorétege)
= Tomott talaj, a talaj csak nagyobb nyomasra esik szét a torés altal meghatarozott
szabalytalan elemekre — csak talajtormelék (tomddott talajok esetén).

A szerkezetes talaj mar kisebb nyomadssal is egymashoz hasonld formaju aggregatumokra
bonthatd. Gyengén szerkezetes a talaj, ha csak kevés és gyengén kifejlett szerkezeti elem
figyelheté meg benne. A kozepesen szerkezetes talajban az aggregatumok nagy része ellenall a
nyomasnak, a szerkezeti egységek a szelvényben nem szembetiindek. Az erdsen szerkezetes
talaj természetes allapotban is jol lathato szerkezeti elemekbdl allnak. Erésen szerkezetes pl. a
szikes talajok oszlopos B szintje. A szerkezetes talaj vizsgalatat két szempontbdl végezhetjiik:

= Morfolégiai szerkezet: szerkezeti egységek alakja, fejlettsége alapjan.

= Agrondémiai szerkezet: kiilonb6z6 nagysagu aggregatumok egymashoz viszonyitott

aranya alapjan.

A talajokat a szerkezeti elemek alakja alapjan a ... abrdn lathaté formatipusokba sorolhatjuk.
Agrondmiai szempontbol a szerkezet értékelése nem az aggregatumok alakja, hanem azok
mérete alapjan torténik:

= 10 mm <rog (megaaggregatum)

= 10-0,25 morzsa (makroaggregatum)

= 0,25 > por (mikroaggregatum).

Legeldnyosebb: 1 —3 mm nagysagi morzsak jelenléte. A jo szerkezetii talajokban az 1 mm-nél

nagyobb morzsak dominalnak, a rossz, leromlott szerkezetliekben azonban nagy a porfrakcid
mennyisége.
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homok % (0,05 — 2 mm)

1. homok, 2. valyogos homok, 3. homokos valyog, 4. valyog,
5. homokos agyagos valyog, 6. homokos agyag, 7. iszapos valyog,
8. iszap, 9. iszapos agyagos valyog, 10. agyagos valyog,
11. iszapos agyag, 12. agyag

18. abra Fizikai talajféleség meghatirozasa a mechanikai elemzés eredményei alapjan

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 74



Szemcseosszetételi gorbe

apro- | kozép-

agyag iszap kozetliszt ﬂ::::; :zeml;l( rs‘zeml'lj( durva homok [ murva kavics
omok| homo
0.001 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 100
100 % — = 0
95 ,/ f // ; :,//’ /,/ //, /”/ 5
90 / / / / ,/ 10
50| 9/ Vi / e ||l|d [c /b |a/ 2
75 / / / l / 25
[ /
. T (- / / 2
-(;_)'.-) 65 / / / / I / 35
3 el (] [/
9 60 / / 40
o 55 / ’ / ,/ 45
§ 50 / I’ l // 50
g 45 / 7 55
= 40 ) I [ 60
° / |
%) 30 / /I I / 70
/
25 ,/ / / / l 75
20 / // / / 80
15 // // / / / 85
10 e / / 90
5 7 / // / o5
0 ‘/ 4 100 %
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Szemcseatmérd (mm)

a: homok, kavics; b: durva-, k6zépszeml homok; c: k6zépszemi homok;
d. kozép-, finomszemi homok; e: iszap, agyag; f. agyag; g: agyagmarga

19. abra Szemcseosszetételi tipusok

lemezes

oszlopos

20. abra A talaj morfologiai szerkezete
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1.7.3. A talaj térfogattomege, suiriisége

A talaj igen fontos fizikai jellemzéje a térfogattdmege (g/em’), és a siirlisége (g/em?).
Térfogattomeg: Egységnyi térfogati, bolygatatlan talaj tdmege (g/cm’ ). Jeldlése Ts. A talajok
jellemzd Ts értéke: 1,1-1,6 g/em’.

A talaj stirisége: Egységnyi térfogatu, teljesen tomoritett talaj tomege (g/cm3). Jelolése Fs. A
talajok atlagos stirlisége (Fs): 2,65 g/cm’.

A térfogattomeg fligg az alkotd asvanyok stiriségétol, mallottsdgatol, az anyag hézagaitdl és
viztartalmatol. A meghatarozdsahoz bolygatatlan mintavételre van sziikség. A bolygatatlan
mintavevd patron térfogatat ismerve mar csak a minta tomegének meghatarozasara van
sziilkség, amit analitikai mérleggel végziink. A slirtiség (fajsaly, Fs) meghatarozasat
piknométerrel végezziik.

Pérusviszonyok a talajban

A talaj asvanyi szemcséi €s kiilonboz6 méretii aggregatumai kézott — azok méretétdl, alakjatol,
térbeli elrendezddésétdl fliggben — kiilonbozd nagysagh és formdju hézagok rendszere, a
porustér taldlhatdo. A porus tehat a szerkezeti elemek és az elemi szemcsék kozti tér, melyet
nagysagatol fiiggden kiilonboz6é aranyban a talaj levegd ¢és a talajoldat tolt ki. A talajviz és
levegdgazdalkodasat dontden befolyasolja a porusok Ossztérfogata (0sszporozitas), valamint a
kiilonboz6 méretli porusok egymashoz viszonyitott ardnya.

Porustérfogat ~ porozitas (P): egységnyi térfogatban a szilard részek altal be nem toltott tér
(térfogat szazalékban).
P=1-T,/F, *100, ahol

T.= a talaj térfogattdmege (g/cm’)
F, = a talaj siiriisége (g/cm’).

Porozitas a talajban 25 — 70 % kozott valtozik, optimalis ha a P: 50 — 60 %. A kiilonb6zd
textraju talajokban azonban més — mas 6sszporozitasi értékek jellemzok:
homoktalajok: 42 +/- 7%,
valyogtalajok 45 +/- 8%,
agyagtalajok 55+/- 5%,
laptalajok esetében a P>70%.

A talajban taldlhatdo sokféle méreti poérus a viz-, levegd- ¢és tapanyag gazdalkodas
szempontjabol is eltérd viselkedésii. A talajba jutd viz visszatartdsa, raktarozasa a mikro- és
mezo porusokban torténik. A talaj levegdellatottsdgat elsésorban a makro- €s megaporusok
mennyisége szabja meg.

A kiilonb6z6 méretii hézagok funkcidjuk alapjan az alabbi csoportokra bonthatok:
* 30 um< poérusok a talaj levegdzését biztositjak,
= 3 -30 um t. vizgazdalkodas, vizvezetés, viztartd képesség,

= 3 um > mikrofléra megtelepedése.

A legoptimalisabb, ha az dsszporozitdson beliil a fenti harom porustérfogat aranya 1:1:1.
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1.7.4. A talaj vizgazdalkodasa, pF

A talajok vizgazdalkodasat a benniik tdrolhaté viz mennyisége, annak mozgékonysaga
(novények altali felvehetdsége), valamint a nedvesség tér- és idobeli valtozasa alapjan lehet
jellemezni. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsdgai megszabjak a novények viz- és levegd
ellatottsagat, a befolyasoljak a talaj biologiai aktivitasat is.

Viz megkotése, visszatartasa a talajban:
Talajnedvesség egy része a szemcsék feliilet¢hez tapadva, masik része a porustérben
helyezkedik el. Viz adszorbciojat a vizmolekuldk dipolus jellege ¢és a talajrészecskék
elektromos toltése idézi eld. Az adszorbcids erdk hatasa azonban a talajrészecskék feliiletétol
tavolodva rohamosan csokken, ezért az adhézidés nedvesség csak igen vékony filmréteget
képez. A porustérbe jutott vizet csak megfelelden sziik kapillaris porusok képesek visszatartani,
a nagyobb méretlick gyorsan kiiirlilnek. A kapillaris c¢sé szivoereje anndl nagyobb, minél
kisebb a keresztmetszete. A kapillarisok vizvisszatarto, vizemeld képessége fiigg:

» adhézios (adszorbciods) erdktol és a

= vizmolekulak kozti vonzoer6tol, az un. kohézids erdtol.

Ha a viz-talaj-levegd rendszerben az adhézi6 nagyobb, mint a kohézié -> a kapillaris
meniszkusz homort. A viz emelkedése a kapillarisban addig tart, mig a vizoszlop sulya
egyenld nem lesz a kohézids €s adhézios erdk altal meghatarozott emelé/huzé erdvel.

21. abra A vizmolekulikra haté erdk a kapillarisokban
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A talajnedvesség mozgédsa, novények altali hasznosithatosdga eredenddéen a viz
energiaallapotaval kapcsolatos jelenség. A talajnedvesség energiadllapotat potencialis energidja
hatdrozza meg. A talajnedvesség potencialis energiaja: a talaj folyadék fazisanak a talajviz
szintj¢hez viszonyitott kifejezett fajlagos energia. A talajban daltaldban az aldbbi
nedvességpotencial fajtdkkal kell szamolni:

= gravitacios potencial,

* a szilard fazis matrixa feliiletén és a kapillaris rendszerben miik6dd erdk Osszetett

hatéasat kifejez6 matrixpotencial,
* aviz hidrosztatikai nyomésabol szarmazo6 nyomaspotencial
= az oldott anyagok hatasara kialakulé ozmozispotencial.

hy,  higroszkbpossag
HV  holtviztartalom
hy; DV  hasznosithat6 vizkészlet
Vksz minimalis vizkapacitas
(levegbkapacitas)
Vkr teljes vizkapacitas
Pt osszporozitas

HV DV

VKsz

Vkmin \
viz \ levego
VK7
{Pr

0

I I I I I I >
10 20 30 40 50 60
nedvességtartalom (térfogat %)

22. abra A pF gorbérol leolvashaté adatok (Buzas nyoman)
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A matrixpotencial értékét kifejez6 negativ szamok hasznalatat el lehet keriilni a szivoerd (soil
moisture suction) fogalmanak bevezetésével.

Schofield javaslatara bevezetésre keriilt a pF érték: a viz adott részlegének elszivasdhoz
sziikséges erd vizoszlop cm-ben. (Az elszivashoz sziikséges er0 azonos a viz visszatartasara
kifejtett erével.) A pF gorbe (1.22. abra) a talaj egyensulyi nedvesség tartalmat mutatja a
megfeleld pF érték fliiggvényében. A teljes pF gorbe mértékadd pontjait nem lehet egyazon
modszerrel ill. eszkdzzel meghatarozni. Mas modszert alkalmazunk a pF>3 tartoméanyban, s
masokat ennél kisebb kotderd esetén.

A pF gorbérdl leolvashato jellegzetes talajnedvesség formak a kovetkezok:
Vizzel telitett talaj pF értéke: 0
Kiszaritott talajé 7 v. annal nagyobb.
Hervadas pont: pF=4.2
Kapillaris viz: pF=2.3 —4.2
Gravitécios viz: pF= 1.8

Nedvességformak a talajban

1. Kotott viz:

»  Kémiailag kotott, un. szerkezeti viz: talajasvanyok alkotd része, 105 °C-os szaritas
soran sem tavozik el.

= Fizikai erdkkel kotott (adszorbedlt) viz: A kolloidok feliiletén és a poérusok falan
megkotddd kb. 1-1000 vizmolekula vastagsagii réteg. A kotderd nagysaga a
feliilettdl tavolodva csokken -> megkiilonboztetiink erésen kotott vizet (1-100
vizmolekula vastagsag) €s lazan kotott vizet (az adszorbealt vizhartya kiilsé része,
max. 1000 vizmolekula vastagsag)

2. Kapillaris viz: A 0,2-10 um atmérdji kapillarisokban és a talajrészecskék érintkezési
pontjainal visszatartott un. porusszoglet viz (kotéerd: 2,5-4,2 pF). A kapillarisok
feltoltédése feliilrdl, vagy alulrol torténhet:

= Téamaszkodo kapillaris viz: a talajvizbdl taplalkozé kapillarisok altal felszivott
nedvesség. Felszinhez kozeli talajviz esetén az anyagforgalom dontd tényezdje
(szikesek so profilja).

» Fiiggd kapillaris viz: a kapillarisok a beszivargd csapadékvizbdl (6nt6zoviz)
feliilrdl toltddnek fel, a kapillaris zona nincs kapcsolatban a talajvizzel.

3. Szabad viz:

= Kapillaris — gravitacios viz: 10-50 um atmérdji pérusokban -> a viz lassan lefelé
aramlik

* QGravitaciés viz: 50 pum-nél nagyobb podrusokban -> viz gyorsan mozog lefelé.
(mozgéasa az oldott anyagok ¢€s diszpergalt kolloidok lemosddasat eredményezi)

» Talajviz

A talaj vizkapacitasa
Vizkapacitds: az a vizmennyiség, amit a talaj kiillonb6zé korilmények kozott
befogadni/visszatartani képes. (tdmeg%, térfogat%)

1. Szabadfoldi vizkapacitds (VKsz): Az a vizmennyiség, amit a talaj bedzas utin a
gravitacioval szemben visszatart. Filigg a szemcseOsszetételtdl, szerkezettdl,
rétegzettségtdl, talajvizszint elhelyezkedésétdl stb... (~ pF 2,5 szivéerdvel szemben
visszatartott vizmenny.)

2. Maximalis vizkapacitds (VKwmax): A talaj porusterét teljesen kitoltd viz mennyisége. A
talaj ekkor kétfazisu.
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3. Minimalis vizkapacitds (VKmin): A talaj vizvisszatartd képessége laboratoriumi
koriilmények kozott, a gravitacid érvényesiilése esetén: VKyi-ig telitett eredeti
szerkezetli mintat szaraz homokon allni hagyjuk stlyallandosagig. Ahol a talajviz
mélyen van, ott a fels rétegben a VKgz; ~ VKyin, Ha a talajviz kozel van: VKgz >
VKMin-

A talaj vizforgalmanak jellemzéi

A talaj vizhaztartasanak tipusat a talajszelvényre hatd bemeneti és kimeneti elemek szdmszer(
értéke, s egymashoz viszonyitott mennyisége (vizmérleg) alapjan lehet megallapitani. A
kiilonboz6 vizforgalmi tipusokat a mérsékelt ¢égovi talajoknal négy altipusra lehet
visszavezetni.

1. Erds felszini lefolyas altal befolyasolt tipus: a csapadék nagy része lefolyik a lejt6kon, s
csak igen kis része szivarog be a talajba.

2. Kilugozésos vizforgalom: a nagy mennyiségli csapadék jelentds része a talajba jut, s a
szelvényben lefelé iranyuld vizmozgés dominal (pl. erdétalajok).

3. Egyenstlyi vizmérleg: a talajban a lefele és felfele iranyuld vizmozgéds hosszabb
idoszakokat tekintve egyensulyban van. A talajviz mélyen talalhat6, nincs hatassal a
szelvény vizforgalmara (pl. csernozjom talajok).

4. Parologtaté vizforgalmi tipus: a talajviz a felszin kozelében helyezkedik el, s a
szelvényben a felfel¢ irdnyuld vizmozgas az uralkodé (pl. réti talajok, szikes talajok).

1.7.5. A talaj levego gazdalkodasa

A talaj porusterének a nedvesség altal ki nem toltott részét levegd tolti ki. A talajlevegdnek
fontos szerepe van a novények oxigén ellatasaban, s a talajbiologiai folyamatok intenzitasanak
alakitdsaban. A talajlevegd f0 komponensei: N, ,0,, CO;, és a vizgdz. A talajlevegd
vizgéztartalma nagyobb a légkorinél. Relativ paratartalma csak ritkdn csokken 95% ala. A
talajlevegd N, tartalma megegyezik a légkori levegéével. Az O, és CO, mennyiségét a
pérustérben lejatszodo biologiai folyamatok intenzitdsa szabalyozza. A gyokérlégzés soran pl.
O, hasznalodik el, és CO, képzddik. Mivel molekularis O, kizarolag a 1égkorbol — egy igen
lassu folyamat révén — keriil a talajba, igy egy id6 mulva nagyobb lesz a talajleveg6ben a CO,
tartalom, mig az O, tartalom csokken a 1égkdri levegdhoz képest.

A talaj levegdzottségét, légjarhatdosagat befolyasolja a szemcseOsszetétele, szerkezete és
nedvesség tartalma. A minimalis levegOkapacitds, azaz a szabadfoldi vizkapacitasig
benedvesitett talaj levegdtartalma a hdrom alapvetd textlra osztaly esetében a porustér %-aban
kifejezve az alabbiak szerint alakul:

= Homok t. : 30-40%

=  Vilyogt.: 10-25 %

= Agyagt.: 5-15 %.
A legtobb szant6foldi novény O, ellatottsaga megfeleld akkor, ha a talaj porusterének kb. 15%-
at levego foglalja el. 5%-nal kevesebb levegd jelenléte esetén O, hidny 1ép fel.

1.7.6. A talaj hogazdalkodasa

A talajképzddés kémiai és fizikai folyamatainak sebessége, a tapanyag feltarodas iiteme, a talaj
mikrobiologiai aktivitasa, a novények csirdzasa, 1égzése, tdpanyag felvétele jelentds mértékben
fligg a talaj hdmérsékletétdl. A talaj hdenergidhoz az alabbi forrasokbdl juthat:

= Napsugarzas

»  Fo6ld belsejébdl kiaramlo ho
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= Szervesanyagok lebontédsa soran keletkezd ho
= Talajba kertiil6 viz (csapadék, termalviz)

A talajban lejatszodo fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok (pl. viz halmazéllapotanak
megvaltozasa) is hoéfelszabadulédssal, vagy hdéelvonassal jar. Nagyobb teriiletet ill. hosszabb
iddszakot figyelembe véve a talaj hdenergia mérlege egyenstulyban van. A napbdl érkezd,
foként rovid hullamhossziisagu sugarzast a talajban nagy hulldmhosszusagl sugarzéassa, hové
alakul at. A talaj tehat a sugarzds atalakitdsaban, mint transzformator muikodik. A
talajszelvényben lefel¢ haladva csokken a napi és az éves hdingds mértéke. A talaj
hémérsékletét és a hdingadozas mélységét, annak mélységi eloszlasat meghatarozo tényezok
koziil a legfontosabbak: az 6sszporozitas, a nedvesség tartalom, €s a szervesanyag-tartalom. A
laza szerkezetli, sok levegdt tartalmazé talaj felszine, mivel a levegd hdkapacitasa kicsi,
gyorsan felmelegszik. A levegd azonban gatolja az alsobb rétegek gyors felmelegedését, igy a
laza, szaraz talaj felszinén rendkiviil nagy, de csak kis mélységig terjedd a hdmérséklet-
ingadozas. A tomor és nedves talajok felszinén ezzel szemben sokkal kisebb a hdingas.

1.7.7. A talaj szine

A talajok szinét a nemzetkdzi gyakorlatban a Munsell-skéla segitségével hatdrozzuk meg. A
talajok alapszine szaraz és nedves allapotban nem egyforma. Ezért lehetdség szerint enyhén
nedves allapotban is meg kell hatdrozni a talajok szinét. A Munsell-skdla alkalmazasaval
minden talajhoz ill. talajszinthez egy kddszamot rendeliink, mely az alabbi harom jellemzordl
tajékoztat:

= A HUE megadja, hogy mely alapszinek keveréke az adott szin.

= A VALUE a szinkeverék sotétségére vonatkozik

= A CHROMA a szinkeverék telitettségére vonatkozik (tompa sziirkétdl - a telitett szinig)

= PL al10YRG6/3 ajellemz6 16sz szin, a 10YR3/2 a jellemz6 mezdségi A szin.

A szin meghatarozasan tul feljegyzéseket kell késziteniink a talaj tarkazottsagarol is, amelyet a
kivalasok, konkréciok, vazrészek kdlcsondznek a talajoknak.
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1.8. A talajok biologiai allapota

A talajok fizikai és kémiai tulajdonsdgai teremtik meg az alapot arra, hogy az ¢l6, bioldgiai
alkotérész kozos névvel a ,,talajbiota” is megtalalhassa életfeltételeit azokban. Az ¢életfeltételek
kialakuldsa egy lassu folyamat és az ¢l6lények okofiziologiai igényétdl fiiggden alakul ki egy
meghatarozott rend szerint. A talajbiota tagjai kozé soroljuk a talajlako, szabad szemmel is
lathatd (makroszkopikus), valamint a szabad szemmel altalaban nem, csak segédeszkozokkel
megfigyelhetd mikroszkopikus méretii €l6lényeket. A talajbiota Osszetettségére jellemzd, hogy
egyik részét a talaj-allatok, a talajfauna elemei alkotjak, mint pl. bizonyos rovarok ¢s a férgek;
mas résziik pedig a ndvények, a talajflora tagjai koz¢ sorolhatd, mint pl. a szabad szemmel nem
lathaté mikroorganizmusok, a fonalas gombak és a legtobb esetben az egysejtes baktériumok.

A talajok €16 alkotorészeinek a tevékenysége hozzdjarul a talajok legfontosabb funkcidja, a
talajtermékenység kialakulasdhoz. A termékenységet a talajokon termesztett ndvény-,
takarmany-tipusokkal is befolydsolhatjuk, mivel a novényi gyodkerek az ott megtelepedd
mikrobakat ¢és azok tevékenységét is szelektiv mddon irdnyitjak, befolyasolni képesek. A
mikroorganizmusok aktiv (anyagcsere) kapcsolatban allnak a novények gyokérzetével, amely
olyan anyagokat valaszt ki, ami a mikroorganizmusoknak szén- ¢és nitrogén-forrasként
szolgalhat. Ezek a tdpanyagok alakitjdk ki az Un. rhizoszféra effektust, amelynek hatdséara a
novényi gyokérrendszerben nagysagrendekkel nagyobb mennyiségli €l6lény, mikrobatomeg
telepszik meg. Az ilyen talaj-ndvény-mikroba rendszerekre hatd kornyezeti tényezOket és a
tényezok kozotti 0sszefiiggéseket az kovetkezd abra mutatja be:

vizallapot talaj

tapanyagellatas

noveny

id6jaras agrotechnika

gyoOkeér: rhizoszféra

genetikai potencial
(fajta)

talajbiota

23. abra Talaj-novény-mikroba rendszerekre haté kornyezeti tényezok és a tényezok kozotti osszefiiggések

6. tablazat A talajok él6 alkotdérészének, a talajbiotinak a felosztasa, f6bb csoportjaik és tevékenységiik
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A talajbiodta elemei és funkcioik
Novények (talajflora) Allatok (talajfauna)
Makro-fléra Mikro-flora Makro-fauna Mikro-fauna
\ Protozodk:
. . | Baktériumok Fonalasfergek _csillosok  (Ciliata)
Novények foldfeletti . | gytrtsférgek,
. Lo -szervesanyag bontas -ostorosok (Flagellata)
részeinek hatasai , rovarok, 1 A1
-tapanyagforgalom -gyokérlabuak
-szerves-anyag 4
Py (Rizopoda)
aprozodas
. . . Sugéargombak
Novények foldalatti . .
. . . (Aktinomicetak) ‘ "
részeinek hatasai Izeltlabtak
o Endofita . .
-fizikai . , Pokszabasuak
. baktériumok és p
-kémiai ombak Puhatestiieck
-biolégiai &
Novényi
reres amyagoke || Gombik
hatasai yag -szervesanyag bontds | Pokszabastak
fizikai Ektomikorriza Férgek Gerincesek
L. Algak
-kémiai
-biologiai

A termékeny talajok kedvezd tapanyag-szolgéltatdé képességének kialakulasa, a jo
leveg6zottségi viszonyok, a gyokérfejlodést segitd morzsalékos szerkezet létrejotte €s a
novények optimalis vizigényének biztositasa a talajmikrobak tevékenysége nélkiil
elképzelhetetlenek. A talajbiota élettani igényét figyelembe vevd megfeleld agrotechnika
alkalmazasaval tehat megteremthetd a fenntarthato mezdgazdasagi termelés és kornyezet-
gazdalkodas hattere is.

Az egészséges talaj makro- ¢€s mikroorganizmusok sokasagat alkotja a megfeleld
mikodoképességet biztositd ardnyban €s egyensulyban.

A talajok ezen bioldgiai alkotérésze az 6ssztomeghez képest csekélynek mondhaté (mindossze
né¢hany %, ahogy az 7. tdblazat is jelzi), mégis tevékenységiik nélkiil a talajok mezdgazdasagi
vagy kornyezetvédelmi mitkodoképessége nem valosulhatna meg. A mikroorganizmusok
szama ¢s tomege a talajokban azok szervesanyag-tartalmaval, vagy annak gyarapodasaval is
bizonyos hatarig néhet. A hideg €govon taldlhatdé podzol-talajhoz viszonyitva a csernozjom
talajokban pl. a kitenyésztheté mikroorganizmusok mennyisége akar nyolcszorosan tobb is
lehet).
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7. tablazat A mikroorganizmusok 0sszes mennyisége néhany talajtipusban*

A mikroorganizmusok 0ssztomege | Humusztartalom
-1

Talajtipus (tha™) (%)

Természetes Megmiivelt Természetes Megmiivelt

vegetacio teriilet vegetacio teriilet
Podzol 0,10 0,60 0,15 0,82
Csernozjom 0,61 0,86 0,35 0,64
Sziirke csernozjom | 0,42 0,83 1,34 2,50

* megjegyz€s: A szamok az optimalisan kialakithatdé mennyiségeket jelzik, illetve azok
elérhetdségét. Intenziv mezdgazdasagi koriilmények kozott a miivelt teriiletek bioldgiai
tevékenysége jelentdsen csdkkenhet.

Az 7. tablazatbol az is lathato, hogy mezdgazdasagilag miivelt koriilmények kozott megteleld
agrotechnikéval egy adott talajtipuson mind a mikroorganizmusok szama, mind a talajok
humusztartalma irdnyitottan valtoztathatd és akéar magasabb érték is elérhetd az azonos talajon
¢s éghajlati koriilmények kozott kifejlodd természetes 6koszisztémaban. Nagy altalanossagban
azonban ez az allapot kevésbé jellemzd, mivel a mikrobdk mennyisége a mezdgazdasagilag
miivelt teriileteken rendszerint csdkken.

A talajbeli éldlények mennyisége ¢s miikodOképessége szoros Osszefiiggésben van a
talaymindséggel. Ennek kovetkezménye az, hogy az un. alternativ, csokkentett mitragya és
ndvényvédodszer- (peszticid) felhasznéalassal jaro, kornyezetbarat organikus rendszerekben a
mikroorganizmusok szdma magasabb, egyenes kovetkezményeként annak, hogy a talajfizikai
tulajdonsagok egész sora is javul.

Okolégiai szempontbol a talajok mindségérdl informaciot altalaban egy ndvényi, vagy egy
allati ¢16lény is adhat, ami akar megtalalhato ott, akar hianyzik, de jelez egy bizonyos allapotot.
A talajoknak ez a tulajdonsdga rendszeres ellen6rzd, monitoroz6 vizsgalatokkal kovethetd
nyomon. A monitoring elemeinek a kijelolése azonban a talaj-ndvény-mikroba-klima
rendszerekben uralkodd szdmos kornyezeti tényezd kozott nem egyszerti feladat. A talaj
ugyanis hatalmas tomegi és kiilonféle tipusi mikroorganizmus-csoportnak teremt éléhelyet.
Ezek 4ltaldban kiillonbozd  életkdzosségeket alkotvan a  leginkdbb alkalmazkodtak
(adaptalodtak) az adott élettérhez. Az adaptalddott, stressz-tlird és a kornyezeti tényezdkkel
szemben tolerans mikroorganizmus-fajok szama 1 gramm talajban akar tobb mint 10.000 is
lehet.

A 8. tablazatban a négy legfontosabb mikrobacsoport szamszerii eléforduldsanak becsiilt
értékeit mutatjuk be. Ezek kozelitd értékek, mivel a kitenyésztésiik még a mikroorganizmusok
szamara kedvezod, un. ,szelektiv taplemezek™ segitségével is a mikrobidlis Ossztomeghez
viszonyitva irodalmi adatok alapjan csak 1%-ban lehetséges.
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8. tablazat Mikroorganizmusok mennyisége 1 gramm talajban (szaraz anyagra vonatkoztatva)

Mikrobatipus Mennyiség 1 g talajban Jellemz6 nagysdgrend
Baktériumok 100 millio- 1 milliard 10%- 10’
Sugargombak 10 milli6- 100 milli6 10’- 10°

Gombak 1 milli6- 100 000 10°-10°

Algak 10 000

A 9. tablazata talajok biologiai tulajdonsagaira hatd kornyezeti €16- €s ¢€lettelen, biotikus €s
abiotikus tényezOk kozotti kolcsonhatasokat mutatja be a mezdgazdasagi rendszerekben és a
természetes Okoszisztémakban. Az ilyen talaj-novény-mikroba-klima rendszerekben egyedi és
populacids szintll, kdzosségi vizsgalo eljarasok alakultak ki a talajmindség- és kozvetve a talaj-
termékenység jelolésére.
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9. tablazat A talajbiota mennyiségét és miikodoképességét befolyasold tényezék és azok kolesonhatasai, valamint
vizsgalati lehetdéségiik

Fenntarthaté mezdgazdasagi
rendszerek

NS o

Kornyezeti tényez6k

Természetes okoszisztémak

Abiotikus, élettelen

Biotikus, é16 tulajdonsagok tulajdonsagok

A talajbiologiai allapot

vizsgalata
Egyedi szintti Populacios szintii
Kitenyésztheté mikrébak szama Mikrobialis aktivitas

o Osszmikrébaszam o Talajlégzes

(heterofobok) o Enzimaktivitasok
(szacharaz, foszfataz, ...)
e Fonalas Gombak

Cellulézbontok o Mikrobialis biomassza

(biomassza-C, biomassza-N)

Sugargombak ) o

Nitrifikalok o ATP-az aktivitas
Nitrogénkoték ¢ Funkcionalis bio-diverzitas
Spérasok (BIOLOG)

Oligotrofok Genetikai ujjlenyomat” vizsgalatok
Heterotrof/oligotrof arany e PRC analizis

Y
Rhizobiolégiai vizsgalatok

Mikrobak mennyisége

e Endoszimbionta gombak
koloniz&cidja, infekcidja
e GUmdészam

Mikrébak teljesitbképessége

o Nitrogénkotd aktivitas
e Arbuszkulum gazdagsag

o Tapelemfelvétel alakulasa
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1.8.1. A magasabb-rendii novények és allatok szerepe

A magasabb-rendii névények csoportjaba tartoznak a magvak, a rizomak, a gumok, és a
gyokerek. A magasabb-rendli allatok csoportjadba pedig, a rovarok, a puhatestiiek, és a
foldigilisztak sorolhatok. Ezeknek a szervezeteknek a jelenléte igen fontos a talaj miikodése
szempontjabol, hiszen ezek az ¢éldlények kapcsolatban vannak a termdfold felszinével, és
gyorsabb anyagcserét képesek folytatni, mint a mikroszervezetek. A tdpanyagok felvétele a
novényeknél a leveleken (filloszféra) keresztiil is lehetséges. A levélen keresztiil felvett
tapanyagok - vas, réz és mangan - gyakran nagy hatasukat az anyagcsere-folyamatokban vald
kozvetlen bekapcsolddasuk révén fejtik ki. Levéltragyazas kovetkeztében a levelek zold szine
mélyiil, a klorofiltartalma ndvekedik €s intenzivebb a fotoszintézis is. A 1égzés mértéke €s az
enzimek miikodése is erésodik.

A magasabbrendd allatok (rovarok, puhatestiiek, foldigilisztak) szerepe azért kiemelendd, mert
nélkiilik a talaj miikodo-képesége akadalyozott lenne. Ezek a funkciok a talajlazitas, a
tdpanyagok szallitdsa, a talajok szellOztetése... stb. Talajlazitds sordn ezek az ¢él6lények
pusztan a helyvaltoztatasukkal, mozgasukkal indirekt modon is elvégzik feladatukat. Az igy
megbolygatott talaj lazabb szerkezetli, porhanydsabb lesz. Ez segit a talajra hulldo csapadék
elvezetésében is. Tovabba a talaj szell6zése is megoldott lesz €s az nem penészedik be. Ezek az
¢l6lények olyan anyagokat termelnek amik a novényeknek fontosak, és persze Ok is fel tudjak
venni a szamukra fontos tdpanyagokat. Tobb ezer talajbeli lebonté fajt irtak mar le, koztiik sok
rakot, atkat, termeszt, ezerlabut, férget. A lebontas sordn a lebontd fajok egyrészt nagy
mennyiségli szerves anyagtol szabaditjak meg a kozosséget, masrészt felvehetd tdpanyagokat
szolgaltatnak a novényeknek. A magasabb-rendli allatok lebontasi folyamataik soran sokszor
képesek a talajba keriilt mérgez6 anyagok detoxikalasara is.

1.8.2. A talajmikroszervezetek és tevékenységiik

A talaj a szarazfoldi névények alapveto €ltetd kozege. A ndvényeken keresztiil a talaj kozvetve
biztositja a szarazfoldi novényevd allatok létezését, valamint az ember egyik legfontosabb
tevékenységét, a mezdgazdasagi termelést is. A talaj a legfontosabb eréforrasok egyike, mely
feltételesen megtijuld és megujithato.

Ellentétben azonban a megljuld eréforrasokkal (pl. a napenergia) a mezdgazdasagi talaj
megujuldsa nem megy végbe dnmagatdl, hanem az ember aktiv tevékenységét is megkoveteli.
A talaj a kornyezetével allandé anyag- €és energiacserét folytat. A ndvények szamara hot, vizet
¢s tapanyagokat raktaroz, képes a szerves kémiai kotésben 1év0 elemeket asvanyi kotésbe
vinni, a szerves vegyiiletek alkotoelemeit stabilabb allapotba rendezni. Olyan okologiai
rendszert képez, melyben az €16, biotikus és az élettelen, abiotikus folyamatok szoros egységet
alkotnak. A talaj mindezek mellett a bioszféra hatalmas génrezervoarja, szamos faj
természeteses €lohelye és ezaltal is biztositja a bioldgiai sokféleség, diverzitas fenntartasat,
megorzesét is.

A diverzitas = bioldgiai sokféleség, azaz a talajban talalhat6 ¢161ények, ¢161énycsoportok minél

nagyobb foku variabilitasa, genetikai alapon kimutathato kiillonbozdsége. Megnyilvanulhat faji,
genusz ¢s nemzetségi szinten is.
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1.8.3. A talajok termékenysége

A talaj fontos tulajdonsaga, hogy termékeny, vagyis a novényeket képes ellatni a megfeleld
mennyiségli vizzel és tdpanyagokkal, emberi szempontbol tehat fontos szerepet jatszik a
taplalékok eldallitasaban. A mezdgazdasagi termelés célja ebben a a megkdzelitésben a
talajtermékenység fenntartdsa és a lehetdség szerinti fokozasa. Az ennek soran folytatott
intenziv novénytermesztés, az erdteljes gépesités, valamint a sokféle vegyi anyag,
mezdgazdasagi kemikalia felhasznalasa — esetenként pedig az 6ntdzés vagy lecsapolés is akar —
a talajallapot leromléasat és kozvetve a termékenység csokkenését valthatja ki. A talaj és az
¢lovilag kozott szoros és sokrétii kolcsonhatas 1étezik. Az ¢€lovilag egy jelentds része
kozvetleniil, masok pedig kdzvetve, pl. a magasabbrendii ndvények altal kotddik a talajhoz.

A talajokban ezeknek a hatasoknak az eredményeképpen rendkiviil gazdag €lovilag alakul ki,
mely a novények, allatok és mikroorganizmusok kiilonbdzd csoportjaibol tevédik Ossze. A
talajok ezen éldlényei, és a kornyezet kozott azonban dinamikus kdlcsonhatas valosul meg. A
dinamizmus, véltozasokat eredményezhet a talajok fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaiban
is, amelyek eredménye a talajok miikodoképességére, funkciondlasara is kihat. A baktériumok
¢s az allati szervezetek tdpanyagokat, szén- és nitrogén-forrasokat, azaz szénhidratot, zsirt és
fehérjét igényelnek a novekedésiikhoz, szaporoddsukhoz. A gombdk lebontjak akar a fas
részeket is. A talajban kialakuld biologiai ciklus minden €16 résztvevdjének sajatos a szerepe,
funkci6ja, ami elvezet benniinket a szerves és asvanyi anyagok korforgalmahoz a ,.talaj-
ndvény—mikroba-klima rendszerekben. Ennek az anyagkorforgalomnak a nyomén a talaj
termékenysége optimalis esetben allandéan megujul. A talaj ezért sorolhaté a meghjuld
energiaforrasok kozé. A megjuld energiaforrasok olyan természetes anyagok, kozegek,
amelyek energiatartalma ujratermelddik, bizonyos tevékenység utan részben, vagy teljesen
regeneralodik, vagy adott feltételek kozott regeneralhato.

A talajok mindsége egy allandoan valtozo, bonyolult kdlcsonhatas eredményeként alakul ki.
Ebben a folyamatban megkiilonboztetiink talaymindséghez pozitivan hozzajaruld, Un. talajépitd,
valamint a talajmindséget karosito, talajpusztitd folyamatokat. Ezeknek az ellentétparoknak a
listajat az 10. tdblazat mutatja be.

A talajrészecskéken  kiilonb6z6 mikroorganizmusok, baktériumok, gombak, algak,
mikroszkopikus allatok stb. nagy mennyiségben fordulnak eld. A talajrészecskék kozott is
tovabbi ¢€l6lények eléforduldsa ismert. A talaj ily modon bonyolult €letk6zosségek szintere,
még akkor is, ha ndvénytakard egyaltaldn nem boritja. A talajnak ezt az ¢letkdzOsségét
edafonnak nevezziik, aminek altalanos 0sszetételét a 11. tablazat mutatja be.

Nem tartoznak az edafonhoz a magasabbrendi z6ld novények fold feletti részei, bar azok
kialakuldsa is erdsen fligg a talaj alapvetd biologiai allapotatdl. A talaj élélényeinek az
edafonnak a faj- és egyedszama altalaban kevésbé ismert a fold felszine felett €l6kénél.

A mikroorganizmusok a talajbiota tomegének jelentds képviseldi, az igy megallapitott Gsszes
tomegnek akar 20%-at is kitehetik. A talajélélényeket tipusuk és méreteik szerint kiillonb6zo
kategoridkba sorolhatjuk. A makro- és megafauna (2,0-200 mm-es allatok) legjelentésebb
képviseldi a gilisztdk, de a makrofaunaban szamos mas allat is €l (pl. televényférgek, csigak).
A mezofauna (0,2-2,0 mm-es nagysag) tagjai példaul a kerekes- ¢és fonalférgek, mig a
mikrofaunat 0,2 mm-nél kisebb él6lények, igy pl. ostorosok és gyokérlabuak képviselik.
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10. tablazat A talajminéség kialakuldsahoz hozzajarulo lepusztito (degradacios) és felépité, megorzé (konzervacios)
folyamatok osszessége (Biro, 1998)

A talajtani folyamat irdnya
a talaj romlasa a talaj romlasat megakadalyoz6
novénytermesztési miivelet
Talaj-lepusztulas (er6zid, deflacio) Talajmegdrz6 miivelés, teraszossag
Monokulturas ndvénytermesztés Vetésforgo pillangdsokkal
Nitrogénvesztés (denitrifikacid) Nitratosodas (nitrifikacio)
Novénymaradvanyok elhordasa, vagy Novénymaradvanyok ujrahasznositasa
elégetése (komposztalas, beszantas)
Savanyodas (pH csokkenés) Meszezés, megfeleld talajjavitod eljarasok
Fel- és altalajvizek elfolyésa Megfeleld vizvédelem
Tomorodés Talajlazitas, mélylazitas
Szervesanyag-vesztés Szerves tragyazas
Gyomosodas Talajtakaras, mechanikai és kémiai
modszerek optimalizalasa
Nagyadagu, rendszertelen miitragyazas, Mitragyak aktualis igény szerinti
talajsavanyodas alkalmazasa
Szikesedés Integralt talajjavitas
Toxikus anyagok felhalmozddasa Bioldgiai és fizikai, kémiai technologiai
helyredllitas (remediacid)
Téapanyagvesztés, elfolyas a talajvizzel Megfeleld novényfajtak alkalmazasa (dus
gyokérzet, talajmegkotés)

11. tablazat A talajban talilhato él6lényeknek, az edafonnak az 6sszetétele altalaban

Prokariotak Gombak Novények Allatok

- Baktériumok - Mikroszkopikus Algak Egysejtiick

(10°-107) gombak (penészek, Magvak (10*-10%/g)

- Sugargombak ¢lesztok) Rhizomak Fonalférgek

- Cianobaktériumok | - Nagygombak, Gumok Rovarok
mikorrhizak Gyokerek Puhatestiick
(Osszesen: Foldigilisztak
10°/g)

Az edafon biomasszajan belill legnagyobb jelentdséggel a mikroflora szervezetei birnak. A
talajbiota mennyisége €s mindségi Osszetétele is ugyanakkor folyamatosan valtozik, nem
allando, Osszhangban all a kdrnyezeti tényezOk valtozasaval (tartds szarazsag esetén példaul
csokken a talajéldlények biomasszajanak a tomege, de ezen beliil a mikroflora aranya né. A
talaj legfelsd, 0-2 cm-es rétegében ugyanis nagy a hdmérséklet, illetve a nedvességtartalom
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ingadozasa, ¢és az UV-sugarzas is. Ennek kovetkeztében a mikroorganizmusok szédma
viszonyitva csekélyebb. A felszin alatti, 15-20 cm-es rétegben taldlhato a legtobb
mikroszervezet. A mikroorganizmusok 150-200 cm-es mélységig mutathatok ki. A mélység
novekedésével aranyosan ezen beliil is a nagy oxigén-igényli (aerob) szervezetek folyamatosan
az oxigént kevésbé (mikroaerofil tulajdonsag) vagy egyaltalan nem igényl0 (anaerob)
szervezeteknek adjak at a helyet. A mikroszervezetek koziil a legfontosabbak, és a leginkdbb
alkalmazkodok, sokféle tevékenységiiket tekintve a baktériumok. Az alkalmazkodashoz a
gyors szaporodoképességiik is hozzajarul. Ismert, hogy kedvezd koriilmények kozott atlagosan
20 percenként képesek osztddasra, aminek kovetkeztében exponencialis gyarapodast tudnak
megvalositani. Miikodd-képességiikre jellemzd, hogy egy nap alatt akar testtomegiik 100-1000-
szeresének megfeleld anyagmennyiséget is képesek lebontani. A talajnak csaknem minden
felépitd és lebontd folyamatdban részt vesznek. A nitrogén korforgalomban kizarélagos
szerepiik van. Elhelyezkedésiikre jellemzd, hogy a talajban nem egyenletesen oszlanak el, kis
telepeket, kolonidkat alkotnak, a tdpanyagok el6forduldsa, a viz- és/vagy a leveg6tartalomnak
megfeleléen. Egy g talajban 10%-10° db baktérium is lehet. Tevékenységiik kovetkezménye pl.
anaerob koriilmények kozott a Fe(IIT) redukcioja Fe(Il)-vé, vizzel boritott talajrétegekben.

Sejtfelépitésiik alapjan a baktériumokhoz tartoznak a sugargombdk (Streptomycesek ¢és
Actinomycesek) is. Telepmorfoldgiailag a mikroszkdpikus gombdk felé mutatnak atmenetet.
Elagazé micélium jellemzd rajuk. Szamuk a talajban, 45 millio, de a 100 milliot is elérheti
grammonként. Jol levegd-ellatottsagl, semleges talajban a baktériumok 30-50%-4t is elérheti a
szamuk. Kedvezétlen koriilmények kozott 5-10% koriili a mennyiségiik. F6 funkciojuk a
celluloz és mas, nehezen bonthat6 szerves anyagok bontasa.

A talajban mindeniitt megtalalhato, fotoszintetizald szervezetek a cianobaktériumok. Nagyobb
szamban foleg a talaj felsObb rétegeiben, leginkabb a kozvetlen talajfelszinen fordulnak el6. A
légkdri nitrogént akkor is képesek megkdtni, ha nem dallnak kapcsolatban ndvényekkel.
Elarasztott rizsfoldeken, homoktalajokban jelentdsek a novények N,-felvételében.

Elhalt vagy ¢l6 szerves maradvanyokon ¢élnek a mikroszkdpikus gombak. Fonalszeri
micéliumtomeget képeznek, amely hifa-fonalakb6l 4ll. Biokémiai szempontbol a
baktériumoknal kevésbé valtozatosak. Valamennyien aerob, heterotrof szervezetek. Szamuk a
talajban 50- 100 ezer/g talaj szaraz tdmegre vonatkoztatva. A pH csokkenésével a baktériumok
és a sugargombak szerepe csOkken a talajban, ¢s helyiiket a sokkal inkébb savtlird
mikroszkopikus gombak veszik at. A szerves anyagok (celluldz, lignin, és mas bonyolultabb
vegyliletek) erélyes lebontoi a talajban. Bizonyos fajokra jellemzd, hogy szimbidzist képesek
kialakitani a novényi gyokerekkel, ez a jelenség a mikorrhiza. A kolcsonhatds eredményeként
javul a ndvények foszfor és mikroelem-ellatottsaga.

A talajok anyagforgalmaban szerepet jatszd allatokat nagysadguk szerint osztalyozhatjuk. Ez
azért fontos, mivel eléfordulasuk a talajok porozitdsatol, a jaratok nagysagatol fiigg.
Osztalyozhatjuk azonban az allatvilagot életmédjuk alapjan is. gy megkiilonboztetiink allando
(permanens), idészakos, peridodusos €s atmeneti talajlakokat. Az elsd csoport tagjai azok az
allatok (pl. foldigilisztak), amelyek egész ¢életiiket a talajban ¢élik le. Az idészakos talajlakok
kozé pl. egyes rovarlarvak tartoznak, amelyek életciklusuk egy, de nem elhanyagolhat6 részét
toltik a talajban. A periodusos talajlakok a talajt gyakran elhagyjak, de oda rendszeresen vissza
is térnek (pl. kisebb gerincesek). Kiilon csoportot képeznek egyes darazsak, amelyek tobb
generacion keresztiil a talajban élnek, majd ezt kdvetden néhany generaciojuk a talaj folott tolti
le ¢életét.
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A talaj ¢l6 hanyaddnak fontos részét képezi a ndvények gyokérrendszere, az un. rhizoszféra
(rhizo = gyokér; szféra = kornyezet, régid), amely lényegesen befolyasolja a viz és a tapelemek
aramlésat, valamint a mikroorganizmusok ¢s talajenzimek eloszlasat és aktivitasat is.
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2.1.Talajvizsgalatok célja

A talajok megismerésének legfontosabb 1épése, azok helyszini leirdsa és terepi, vagy
laboratériumi vizsgalata. A helyszini talajfelvételezés modjanak kivalasztasat alapvetden a
vizsgalat célja hatarozza meg. A talaj felvételezés célja lehet a teriilet genetikai talajtipusdnak
meghatarozasa, esetleg nagyméretaranyu talajtérkép elkészitése. Lehet célunk mintavételezés
laboratériumi vizsgalatokhoz pl. tdpanyag utanpotlasi terv készitése céljabol, vagy esetleges
talajszennyezés kiterjedésének, mértékének feltarasa. A mintavétel torténhet a haldzatban
(raszter-elv), vagy egy egyenes mentén (katéna-elv) szerint. A raszterv elv szerinti
mintavételezés soran a vizsgalando teriilet nagysagatol és a vizsgalat céljatol fliggd strtiségli
négyzethalot helyeziink a teriiletre, s a mintavételezés a négyzethdld racspontjaiban torténik.
Célunk ekkor az egyenletes mintavétel. A katéna elv alapjan torténd talajminta vételezés
alapkdzet, a ndvényzet, a teriilethasznalat stb. valtozatossagat. A mintavételezés torténhet e két
elv kombinalasaval is. Kiilonleges célbol, pl. kutatds esetén, a fentiektdl eltéré mintavételi
eljarast is alkalmazhatunk.

Mas mintavételi eljarast kovetel meg a talaj tapanyagtartalmanak vizsgalata. Ez esetben altalaban
atlagminta vételi eljarast kell alkalmazni, ami azt jelenti, hogy egy kb. 5 - 6 hektarnyi (talajtipusat
tekintve bizonyitottan homogén) teriilet jellemezhetd egy atlagmintéval, mely a mintaterek négy
egymassal atellenes sarkaibol, valamint kdzéppontjabol (0 - 30 cm -es rétegbdl) dsszehordott,
majd Osszekevert talajbol kivett kb. 1 - 1,5 kilogrammnyi reprezentativ minta. Megjegyezziik,
hogy atlagmintat csak egységes teriiletr6l vehetiink, a mintavételi pontokat tigy hatdrozzuk meg,
hogy azok a mintazando teriiletet egyenletesen behalozzak, illetve a talajtulajdonsagok
¢vszakonkénti valtozasa miatt a mintavétel optimalis ideje a ndvények betakaritasa utani, fas
novényeknél a lombhullast kovetd iddszak.
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2.2. Helyszini talajvizsgalatok

A talajszelvény helyének kijelolése és készitése

A talajszelvény helyének kijelolése eldtt be kell jarnunk a vizsgalni kivant teriiletet, el kell
kiiloniteniink a kiilonb6zd talaj tulajdonsagii részeket. Az elkiilonitésben segitségiinkre
lehetnek a jellegzetes terepalakulatok, a természetes vegetacid ¢és a kultirnovények fejlédése.
Nagy segitséget jelentenek az utbevagasokban, a partfalakon, vagy az ¢épitkezéseken
megfigyelhetd talajtipusok ¢és -véltozatok. Megfigyeléseinket célszerli, a munka -eldtt
beszerzett, térképen rogziteni, ahol bejeldlhetjiik a kiillonbozo talaju teriileteket és késébb a
talajszelvények helyét is. A munka célja mellett (pl. talajtérképezés, tapanyag-utdnpotlas terv
készitése, talajjavitas), a terlilet geoldgiai, geomorfoldgiai, hidrologiai viszonyai, ndvényzete,
illetve ezek valtozatossdga hatdrozza meg, hogy mennyi talajszelvényt kell feltarni. Dombvidéki
teriileteken tigyelni kell arra, hogy a kiilonb6z6 fekvésti talajok kiilon - kiilon talajszelvénnyel
legyenek jellemezve, célszerii un. "talajszelvény sorozatot" késziteniink. A szelvények helyének
megvalasztasakor iigyelni kell arra, hogy a szelvény korzetében ne legyenek bolygatott teriiletek
(utak, csatornak).

A talajszelvény feltarasa torténhet asassal, vagy furdval. A kézi, vagy gépi asassal készitett
talajszelvényeket, a lehetdség szerint, ugy kell kialakitani, hogy a godor egyik vége 1épcsds, mig
masik vége fliggbleges legyen. Utobbi a szelvény fofala, vagy homlokfala, amit sik vidéken
célszerien ugy helyeziink el, hogy a vizsgéalat idején a nap megvilagitsa. Domb ¢és
hegyoldalakon a fofal a lejtd felsd része felé essen. A szelvény asasakor ligyelni kell arra, hogy
a fofal folott a szelvény teljesen ép maradjon, ezért oda sem Iépni, sem foldet dobni nem
szabad. A kilapatolt talajt a szelvény két hosszanti oldalara halmozzuk fel, a humuszos feltalajt
az egyik, az altalajt a masik oldalra. A talajszelvény legalabb 150 — 200 cm mély legyen, de a
talajképz6 kézetbe mindenképpen hatoljon be, legaldbb 30-50 cm vastagsagban. A fofalat kézi
aso segitségével simara faragjuk, majd egy kés segitségével feliilrdl lefelé¢ haladva a tertilet
egyharmadén feltorjiik a falat, igy friss és természetes torési feliiletet kapunk, amely a talaj
eredeti szerkezetét mutatja. Az elokészitett fofal sarkdhoz mérdszalagot, vagy lécet helyeziink,
¢s szines fényképfelvételt készitlink rola.

Furéssal a talajt akkor tarjuk fel, ha mar egy ismert, 4sott szelvényben jol jellemzett talaj
hatarvonalat kivanjuk megéallapitani, vagy az dsott godor alatti szelvényrétegzddést €s a talajviz
alatti rétegek elhelyezkedését irjuk le. A furok tobbsége erdsen atkeveredett talajt hoz a
felszinre, melyen az eredeti mikromorfologiai bélyegek nem ismerhetok fel. A minta
kiemelésénél ezért kiilonds gonddal kell eljarni, hogy minél kisebb legyen a keveredés. Az utobbi
idében egyre szélesebb korben terjed le olyan, par centiméter atmérdjii furdk hasznalata (pl.
Pirkhauer-féle), amelyekkel 1 - 1,5 méter mélyen tudunk lefurni és egyben mintat venni, ami jol
tanulmanyozhatova teszi az egyes rétegek elhelyezkedését és vastagsagat.

2.2.1. A talajszelvény helyszini leirasa

A talajok vizsgalatok egyik legfontosabb része a szelvény helyszini leirasa. Amit ekdzben
elmulasztunk, azt nagyon nehéz késdbb bepdtolni. A helyszini leiras végrehajtasat a kiilonbozo
eldirasok (pl. mezdgazdasagi talajvizsgalatokrol, erdészeti termdhely-feltarasrol, FAO-eldiras)
részletesen szabalyozzdk. Ezeket a szabalyokat, az eldirt kategoéridkat, az adott célu
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vizsgalatoknal be kell tartani, és a megteleld ,,Helyszini talajvizsgélati jegyzOkonyvet” kell
hasznalni. A kovetkezdkben a helyszini leirds alapvetd szempontjait mutatjuk be csak.

A leirés elsd 1épésében az altalanos adatok keriilnek feltiintetésre. Fel kell jegyezniink a szelvény
természetes azonositoit (pl. kozség, megye, tabla, erdorészlet), a vizsgalat id6pontjat, a
talajszelvény szamat és a felvételezd nevét. A hely pontos megadasara célszerii a szelvény helyét
GPS késziilékkel is megmérni, és a koordinatdkat megadni. Nagyban megkdnnyiti a késobbi
munkénkat, ha feljegyezziik a természetes azonositokat, és a kdrnyezet domborzatat (lejtés,
lejtoirany, kitettség, stb.), valamint a jellemz6 névényzetet.

A helyszin megadasa utan le kell irnunk a talajszelvényt. Ennek elsé 1épéseként meg kell
allapitanunk a talaj rétegzettségét, a szintezettségét és az egyes szintek megnevezését. A
magyarorszagi talajtani eldirasok a talajképzddési folyamatok eredményét tiikr6z6 tigynevezett
genetikai szinteket kiilonitenek el, amelyek alapjan hatarozhatjuk meg a talaj genetikai tipusat,
altipusat és valtozatat. Genetikai szintnek nevezziik azokat a szelvényrészeket, amelyek a
talajképzddési folyamatok eredményeként jottek 1étre, sok fizikai és kémiai tulajdonsagban
kiilonboznek egymastol. Talajrétegnek nevezziik azokat a szelvényrészeket, amelyek egy vagy
tobb tulajdonsagban kiilonboznek egymadstol, de nem a talajképzédési folyamatok
eredményeként jottek 1étre (pl. Ontés talajok esetén). A nemzetkdzi talajosztalyozasok (pl.
WRB, USDA, FAO) gyakran morfoldgiai szinteket kiilonitenek el, amelyek bélyegeikben
kiilonboznek egymastol. A hazai gyakorlatban az egyes szinteket szinlik, humusztartalmuk,
gyokerezettségiik, fizikai féleségiik, szerkezeti allapotuk, tomddottségiik, nedvességi allapotuk,
kivalas, konkréci6 valamint CaCOs-tartalmuk és kémhatasuk alapjan kiilonitjiik el. Azokat a
szinteket, amelyek tobb tulajdonsagban kiilonboznek egymastol, ¢les vonallal elhataroljuk. Ez
az elhatarolas nem jelent nehézséget, ha az elhatarolandé szintek hatdrvonala éles. Fokozatos
atmenetet képezd, vagy gorbe, hullimos konturu szintek esetében egy atmeneti szintet kell
kiilon elhatarolni, ha vastagsaguk 10 cm-nél nagyobb, keskenyebbeknél ott kell a hatarvonalat
meghuzni, ahol a két szint jellegének uralkodd hatdsa megvaltozik. Az egyes szintek
elkiilonitése utan célszerti megadnunk ezek betiijelét.

A hazai talajtani szakirodalom harom f6 talajszintet kiilonit el a genetikus talajtipusokban. A
legfelsd A szint kétféle értelmezésben hasznalando: azokban a talajokban, amelyek genetikai
folyamataira a talajdsvanyok bizonyos elmozdulasa, illetve szétesése jellemzd, a kilugozasi
szintet jeloljiik A-val. Azokban a talajokban, ahol az agyagasvany elmozdulés, az agyagdsvany
szétesés ill. a sok mélyebb szintek felé torténd elmozdulasa nem jellemzd, az A-szint a talaj felsé
, egyenletesen elhumoszosodott szintjét jeloli. A B szint az akkumulacié vagy fel-halmozodas
szintje, a C szint a humuszmentes, mallott talajképzokdzetet jelenti. D szint az adgyazati kdzet
szintje. Ezt a jelolést akkor kell hasznalni, ha a talajképz0dés mas anyagon jatszodik le, mint az
agyazati kézet. Csupan néhany olyan talaj ismert, amelynek csak két szintje van. Ilyenek pl. a
rendzinak.

A harom 0 szint (A, B, C) kozott az atmenet lehet €les (a szintek jellemz6 részei kozott a
tavolsag nem haladja meg a 2 cm-t), hatarozott (a tavolsadg 2-5 cm), fokozatos (a tavolsag 5-10
cm) és elmosddott (a tavolsdg 10 cm-nél nagyobb). Az ABC szintek genetikai szintek, tehat
magukon hordozzék a talajképzd tényezok hatasat. A fiatal talajoknal (pl. az ontéstalajoknal) a
talajképzo faktorok hatdsa még nem érvényesiilt, a genetikai szintek nem kiiloniilnek el és csak
kiilonboz6 fizikai dsszetételii rétegeket talalunk.

A talajok A szintje - amelynek felsé részén a talajok tobbségénél szerves anyag maradvanyos Ag
szint alakul ki - a kilugozasi szint, itt megy végbe az agyagasvanyok szétesése ¢s elmozduldsa. A
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kiltigozasi szint tovabbi alszintekre tagolhatd a szervetlen és a szerves alkotok fliggvényében. Az
Ay szint alatt van a sotét szinli A, szint, amely gazdag humuszanyagokban, majd ez alatt
kovetkezik az A, un. illuvidlis, vagyis tényleges kiligozasi szint, amelyben az agyagasvanyok
elemi részeikre esnek szét. A szétesés kovetkeztében ez a szint — amellyel tobbnyire podzolos
barna erddtalajoknal €és bizonyos szikeseknél taldlkozhatunk - fakd, vildgos szinii. A barna
erddtalajok kilugzasi szintjét, Aj-szintnek nevezziik. Ez a szint kifakult, sargéssziirke, vagy
vildgos barnassziirke szinii, porosan morzsas, vagy poliéderes szerkezetii, agyagtartalma jorészt
kimosodott. Azoknal a talajoknal, ahol a kilugzési folyamatok nem érvényesiilnek és nincs
agyagasvany szétes€s, az A szint egyenletesen elhumuszosodott. Ilyen talajok a csernozjomok,
rendzindk, humuszkarbonat- és laptalajok. A gyakorlati ¢életben még el szoktak kiiloniteni az A
szint felso részén a szantott réteget (Jel.: Agy).

A B szint biologiailag kevésbé aktiv. Altaldban ahol van kilugozasi szint, ott a B szint a
felhalmozasi, vagy akkumulécios szint. Itt halmozddik fel a kimosddott vas és aluminium, ezért
ez a szint igen gyakran barnasvords. A talajok tobbségénél azonban itt is megfigyelhetd az
alszintekre tagolodas. A B szint az A;-bdl és az A,-bol kimosddott dsvanyos anyagok szintje, a
B, a maximalis felhalmozodas szintje. Az aluminium és vasvegyiiletek mellett az agyag ¢€s
agyagasvany feldusulds is itt figyelhetd meg. Gyakran megtaladljuk a Bs szintet, ahol az asvanyi
mallas termékei halmozodnak fel.

A C szint a talajképz0 kdézet mallott része. D szintként szoktuk megkiilonbdztetni az agyazati,
azaz a mallatlan kézetet, amely nem vesz részt a talajképzddésében.

Néhany talajtipus szelvényében genetikai szintek nem kiilonithetk el (pl. lejtdhordalék, ontés
talajok). Ezen talajok egy része teljesen egyhangu, rétegzddés nélkiili profilt mutat. Ilyen talajok
rétegeit szammal kell jelolni. Ugyanigy kell jel6lni a rétegzddés nélkiili szelvények mintavétel
c€ljabol elkiilonitett "mesterséges" rétegeit is.

A szelvényen beliili finomabb kiilonbségek jeldlésére betliindexet hasznalunk. Példaul:
e "sz" (Asz): szantott réteg,

"k" (Bk,Ck): mészakkumlacids szintek,

"G"(Bg,Cg): glejes talajrétegek,

"PG" (Bpg): pszeudoglejes szint,

"E" (Ag): eltemetett szint,

"Fe" (Bre): vas vagy mangan kivalasokkal igen erdsen tarkitott szint

"S" (Cs): szemmel lathato sokiviragzas.

A nemzetkozi talajtani szakirodalomban a fentiektdl eltérd elnevezés szerepel az egyes szintekre
vonatkozéan. Az elnevezések a 70-es évek kozepén az Amerikai Egyesiilt Allamok
Mezbgazdasagi Minisztériuma (USDA) alkalmazta, majd ezt a rendszert a FAOQ, illetve az
UNESCO modositotta.

Az egyes szintek, illetve rétegek megnevezése utan jellemezziik ezeket. A helyszini leiraskor
els6sorban érzékszervi és konnyen kivitelezhetd kémiai vizsgalatokat végziink. Ezek elsédleges
célja, a genetikai szintekre, vagy rétegekre bontas, illetve egyes szintek jellemzése, a talajtipus
¢s a fizikai talajféleség megallapitasa érdekében. A talajszelvények leirdsanak részletes modja
megtalalhatd a szakirodalmakban, igy az alabbiakban csak a legfontosabb szempontokat
mutatjuk be.
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A szintek nevének megadasa utan, feljegyezziik, hogy az adott szint, vagy réteg miként
helyezkedik el. Az elhelyezkedés mélységét, mindig a felszintdl szamitott tavolsagban adjuk
meg a kdvetkezok szerint: Ay-szint 6 cm vastag, A-szint 0 - 30 cm, B-szint 30 - 65 cm, C-szint
65-100 cm. Az avarréteget tartalmazo Ao-szint vastagsagat nem szamitjuk a talajmélységhez.

A mélység leirdsa utan megadjuk a talajszintek, illetve rétegek hatarvonalanak jellegét. Az
atmenet lehet ¢€les, ha a két szint &tmenete 2 cm-nél nem nagyobb, hatarozott, amikor a két
szint atmenete 2 - 5 cm, fokozatos, amikor a két szint atmenete 5 - 10 cm, és elmosddott,
amikor a két szint kozott az atmenet csak nehezen allapithatéo meg.

Az atmenet jellemzése utan az egyes szintek szinét adjuk meg, ez a talajok legszembetiinébb ¢és
a legrégebben megfigyelt és leirt tulajdonsaga. Az utdbbi két évtized a magyarorszagi és a
nemzetkozi talajtani gyakorlatban a Munsell-skala szerinti szinmeghatarozas terjedt el. A talajok
szinét szaraz és nedves allapotban is meg kell adnunk, mivel a kettd eltérd lehet. A nedves (friss)
talaj szine a hivatalos, de a szaraz talaj szine gyakran jellemzObb. A Munsell-skala
alkalmazasaval minden talajszinthez egy kddszamot rendeliink, mely az aldbbi harom jellemzorél
tajékoztat: megadja az uralkodo szinarnyalatot (HUE), a szinmélységet (VALUE), azaz a vilagos
¢s sOtét arnyalatok skalajat, valamint a szin telitettségét (CHROMA), azaz a tiszta szin és a
sziirke aranyat. Pl. az agyagbemosodasos barna erdétalaj B szintjének szine: HUE 10YR,
VALUE 5, CHROMA 6 (r6v.:10YRS5/6), vagyis yellowish brown (vildgosbarna) szinii. A szin
meghatarozasan tul feljegyzéseket kell készitenlink a talaj tarkazottsagardl is, amelyet a
kivalasok, konkréciok, vazrészek kolesonoznek a talajoknak. Igy beszéliink gyengén tarkazott
talajrol (a szelvényfal feliiletének 2 %-a mas szinii, mint az alapszin), kdzepesen tarka talajrol (2-
20 %), s erdsen tarka talajrol, amikor a feliilet 20 %-nal nagyobb aranyban mas szinii, mint az
alapszin. A tarkasag lehet foltos, csikos, marvanyozott, halos, mozaikos. A tarkasag szineit is
megadjuk, szindrnyalatban és szinmélységben.

A talaj szinébdl szdmos tulajdonsagra kovetkeztethetlink, igy a humusztartalomra, a hidratalt
vasoxidok mennyiségére, a redukcios folyamatokat (a kékes-zoldes-sziirkés szin a glejesedés),
a kilugzas erdsségére (fako és rozsaszines, lilas arnyalatl, vildgossziirke kilugzasi szint esetén
erés az agyagkimosodas, vagy az agyagszétesés folyamata (podzolosodas)).

A talaj szinének leirasa utdn a szerkezetét hatdrozzuk meg. A szerkezetesség a talaj azon
tulajdonsagat jelenti, hogy egy darabja magatol, vagy nyomasra, {itésre egymashoz hasonlo
szerkezeti elemekre esik szét. A talajok szerkezeti elemei, térbeli kifejlodésiik alapjan, harom
fo tipusba sorolhatok, ezek a kobos (poliéderes, szemcsés, morzsas, dios, poros), a hasabos
(hasabos, oszlopos) és a lemezes (leveles, lemezes, tablas, réteges) szerkezet. Az egyes
fotipusokat tovabbi  tipusokra osztjuk, amelyek részletes leirasa megtalalhato a
szakirodalmakban. A talajszerkezet kialakuldasanak mértéke alapjan beszélhetiink szerkezet
nélkiili talajrol, amelyben a szerkezeti elemek nem ismerhetdk fel. Az ilyen talaj lehet tomott,
poros, vagy homokos. A gyengén vagy kdzepesen szerkezetes talajban anyagaban jol kifejlodott
szerkezeti elemeket taldlunk, mig az erdsen szerkezetes talajt természetes allapotban is jol
szembetling szerkezeti elemek alkotjak.

A talajok viz- és tapanyaghaztartasnak, valamint miivelhetéségének egyik legfontosabb mutatoja
a talajok fizikai mindsége, ami alatt a talajtan a talajok szdvetét (texturajat) és szerkezetét
(strukturgjat) érti. A talajok szemcsedsszetételt (szovetet) elsdésorban laboratériumi vizsgélatok
soran hatarozzuk meg, terepen igyeksziink kozelitéleg jellemezni. Fizikai talajféleség alapjan a
talajok lehetnek homok, valyog illetve agyag szovetliek, illetve ezek atmeneti tipusai. Ezek
jellemzo6it a 12. tablazat tartalmazza. Sziklas, koves teriileteken beszélhetiink még tormelék
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szovetll talajokrol is, amely alatt a 2 mm atmérénél nagyobb felaprozodott kdzetet értjiik.
Fizikai talajféleségként szoktuk meghatarozni a tézeget is. A tézeg lapos talajszelvényekben
fordul eld, amelyben elhalt, korhad4snak indult névényi maradvanyok talalhatok. A 1apfoldben a
tdzeg asvanyi talajjal keveredik. A kotuban a tézeg korhadasa, illetve a szervesanyag bomlésa
olyan fokot ért el, hogy a ndvényi részek mar nem ismerhetok fel.

12. tablazat A talajok fizikai min6ségének tapasztalati meghatarozasa

Fizikai Ujjunk kozott morzsolva Gyurva
mindség
Homok szarazon és nedvesen is éles | nem lehet golyot formalni
feliileteket érziink belole, szétesik
Homokos apr6é homokszemcsék mellett | golyd formalhato beldle,
valyog porszerti, sima feliileti hengerré nem sodorhat6

részek is vannak benne

golyo és henger is

Vialyog vizesen nem érdes, de nem is | formalhato beldle, gytrii
csuszos a feliilete alakra nem hajlithat6

Agyagos folt stanad a ké golyova, hengerré, gylrli

vélyog oltosan ratapad a kézre ) J

alak(va formalhato

nedvesen sikos, szarazon mindenféle alak jol
Agyag nehezen nyomhato szét formalhato beldle

A szelvény leirasa soran igen fontos, hogy feljegyezziik a talajban taldlhatd masodlagos
képzédményeket és kivalasokat, amelyek a talajban lejatsz6dd folyamatokrol adnak
felvilagositast, illetve segitenek a genetikai tipus, altipus és talajvaltozatok elkiilonitését. A
masodlagos képzédmények kozé olyan talajrészeket sorolunk, amelyek elmozdulas vagy
atalakulas révén jottek 1étre. Ezek kozil a fontosabbak az agyaghartyak, amelyek agyagasvany-
tartalma vékony bevonatok a szerkezeti elemek feliiletén. Jelenlétikk az elmozdulé agyagos
részekkel kapcsolatos, és viaszfénylikrdl illetve vordsesbarna sziniikrdl jol felismerhetok. A
vasoxid hartydk és mangdnbevonatok a voOrdsesbarna, illetve feketés-barna szinilikrdl
ismerhetdk fel, és az erdteljes asvanyi bomlds vagy agyagvandorléds jelei. Megjelenhetnek
podzolos-, korvarvanyos barna erdétalajokban, valamint réti talajszelvényekben is. A
kovasavbehintések az agyagasvany-szétesési folyamatok eredményei. Fehér szinii, apro,
atlatszo gdmbocskékbdl 4allo, porszerli bevonatot képeznek, amely podzolosodasra, illetve
szologyosodasra utal. A talajban vandorlé anyagok betomddésének eredményeképpen
kiilonféle kivalasok ¢és konkérciok jelenhetnek meg a szelvény falaban. Ezek sziniik,
megjelenésiik €s kémiai Osszetételilk alapjan elkiiloniilnek a talaj tobbi részétdl, és fontos
informaciot adnak a talajfejlddési folyamatokrol. A legfontosabb tipusaik a sokivalasok, amely
kémiailag lehetnek gipsz (CaSOy,), konyhaso (NaCl), glauber-s6 (Na,SO,), kesertisé (MgSO4)
¢s szdda (NayCOs) kivalasok, a mészkivalasok és konkrécidk, amelyek alakjuk alapjan
lehetnek  mészlepedékek  (pszeudomicélium), mészerek, porszeri  mészkivalasok,
mészgobecsek (16szbabdk, atka), mészkdpadok, ké- vagy homokpadok, illetve csorgdkovek. A
vas- ¢és mangan-tartalmt kivalasok ¢s konkréciok megjelenhetnek rozsdasodas, vasszeplok,
vasborsok, vaserek, Vasfoszfat (vivianit), és gyepvasérc formajaban. A redukcios folyamatok
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hatdsara a talajok sziirkés-zoldes-kékes arnyalativa valnak, a kétértékii vas hatdsara, amit
glejesedének neveziink. A keletkezéstdl fliggden megkiilonboztetiink talajviz- és vizallasglejt,
illetve a talajszelvényben keletkezd viztorlodas hatasara 1étrejott pszeudogle;t.

A talajszintek jellemzése soran feljegyezziik ezek tomorodottségét is, amelyet legkdnnyebben
ugy allapithatunk meg, hogy egy kést végig huzunk a szelvény falan. Hasonléan érdemes
feljegyezziink, kiilondsen erdoteriileteken, az egyes szintekben taldlhato gyokérzet
mennyiségét, amely segitséget nyujthat a termdréteg vastagsaganak a meghatarozésara, amit az
erdészeti termOhely-osztalyozas hasznal. Fontos feljegyezniink az esetleges talajhibékat, illetve
ezek mélységét is. Talajhiba lehet egy kedvezotlen rétegzddésti (durva homok, kavics), vagy
szikes, szodas talajréteg, glej, pszeudoglej, megjelenése, mészkdpad, tavi mészréteg,
mészkonkrécid, kotott, nehéz agyagréteg, nagy CaCOs-tartalmu iszapréteg, homokkdpad,
vaskOpad, vaskdfok és tomott réteg. Ezek megitélése a termesztési célként valtozik.

Az egyes talajszintek helyszini jellemzése sordn elvégziink néhany, egyszeriibb talajkémiai
vizsgélatot. A lehetOségek szerint megvizsgaljuk az egyes szintek karbonat-tartalmat,
kémhatasat, illetve fenolftalein lugossagat. A fenti vizsgalatok részletes leirasa a talajkémiai
vizsgalatoknal szerepel. A helyszinen lehetSségiink van a talajban taldlhato ferrovas (Fe®")
kimutatasara, amely megjelenése a szelvényben jelentkezd anaerob viszonyokra utal. A
modszer elvi alapja az a-a dipiridil kétértékli vassokkal, asvanyi savas kdzegben vords szin
komplex kation képzddése kozben reagal. A meghatarozas soran kémcsdbe mogyoronyi talajt
tesziink, majd hozzdadunk 20 csepp normal sosavat és késhegynyi kaliumhidrokarbonatot.
Alaposan 0sszerdazzuk, majd 1 percnyi allas utan 20 csepp 20%-0s ammoniumacetatot adunk
hozza. Ezutan ismét Osszerazzuk, majd az iilepedd szuszpenzid tisztajara 5 csepp a-o dipiridil
oldatot adagolva a szuszpenzio felkavarasa nélkiil 6sszekeverjiik. Ha 1-2 perc utan az oldat
rozsaszinii, vagy voros lesz, Gigy a talajban Fe*" ionok vannak.

A szelvény leirasa soran feljegyziink tovabbi adatokat is, ezek a talajszelvény ¢€s a talajvizszint
mélysége és a humuszos réteg vastagsaga, ezeket cm-ben adjuk meg. Frdemes minden olyan
helyszini tapasztalatot feljegyezni, ami utalhat a talajfejlédési folyamatokra és befolyasolhatja a
talaj hasznalhatosagat. A feljegyzések milyenségét mindig a talajvizsgalat célja hatarozza meg,
mas adatok fontosak egy talajszennyezddés, egy tapanyag-utanpoétlasi terv, vagy egy erdészeti
termohely-feltarasi terv készitése soran. Figyelembe kell venniink az egyes szakteriiletek
el6irasait a leirasnal alkalmazott kategdoridk megvalasztasa soran is.

2.2.2. Talajmintavétel

A helyszini talaj-felvételezési munka utolso fazisa a mintavételezés. A talajvizsgalatok sorén a
legnagyobb hibat a mintavételezéskor kovethetjiik el. A mintavételezés maodjat alapvetéen a
vizsgalat célja, illetve az elvégzendd laboratoriumi vizsgalatok igénye hatarozza meg. A
leggyakrabban alkalmazott modszerek a kdvetkezdk:

A talajmintavétel asott szelvénygddorbol.
A talajmintavétel furdval.

Bolygatatlan szerkezetli talajminta vétele.
Atlagminta vétele.

Talajmintavétel szennyezés esetén
Talajvizminta vétele.

S e
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A mintavételezés leggyakoribb modja, amikor &sott szelvénygddorbol a talaj genetikai
tipusanak, altipusdnak ¢és valtozatdnak meghatarozasahoz, illetve fizikai és kémiai
tulajdonsagainak jellemzéséhez gyljtiink mintat. Ebben az esetben a gondosan letisztitott
szelvényfalbol, az elézdleg elhatarolt talajszinteknek vagy rétegeknek megfeleléen vesziink
mintat, lehetdleg a legalso rétegnél elkezdve, felfelé haladva. 30 cm-nél vastagabb, felszin
kozeli, genetikai szintek, illetve rétegek esetén a szintet megbontva mintdzzuk meg, ketté vagy
tobb mintaban. A mintat Ggy vessziik, hogy a vizsgalando6 szintet, illetve réteget jol jellemezze.
A minta mennyisége kb. 1,5-2,0 kg. Igen fontos a minta megfeleld jelolése, ennek érdekében a
mintavevl cédulat tesziink, amelyre feljegyezziik a kdzséghatar, a szelvény szamat, a minta
mélységi elhelyezkedését, a mintavétel datumat és egyéb azonositokat.

Gyakran nincs lehetdségiink talajszelvény nyitasara és mintdzasara, ilyen esetben talajfuroval
végezzilk a talajminta vételét. Mivel ez a moddszer csak korlatozottabb eredményt ad,
alkalmazésa csak akkor célszeri, ha a talajban lejatszodo folyamatokat - nedvességvaltozas,
soforgalom, tapanyag-dinamika — kivanjuk tanulmanyozni, vagy a talajvizszint alatti rétegeket
kivanunk megmintazni, illetve ha atlagmintat gyljtiink a talaj felsébb szintjeibdl. A
mintavételezés végrehajtasahoz kiilonbozé tipust és atmérdjii furdkat hasznalunk. Igen fontos,
hogy az egyes mintavételek kozott a furdt alaposan tisztitsuk meg. A furdtipustol fiiggden a
furast és a mintavételt toObb szakaszban torténik. A mintdkat ugyanugy kezeljiik mint a
szelvénygodorbdl torténd mintavétel esetén.

A talajok vizgazdalkodasi és néhdny fizikai tulajdonsaganak meghatarozasa csak eredeti,
bolygatatlan szerkezeti talaymintan végezhetd el. A mintdkat a talajfelszinrdl, furt lyukbol,
vagy asott talajszelvény-godorbdl betéthengeres, élezett acélhengerrel vagy Vér-féle
késziilékkel vessziik. Ugyanabbdl a talajrétegbdl 3-5 db parhuzamos talajmintat vesziink. A
mintavételt végrehajtasa az alkalmazott eszkoztdl fiigg. Vér-féle henger esetén a mintdzando
talajszintben vizszintes padkat készitiink, €s a padka szélétél 10 cm-rel beljebb rahelyezziik a
mintavevl csovet. A beverésre alkalmas vasszerszamot a mintavevd csOre ratesszilk, és
gumikalapaccsal apré {iitogetéssel beverjilk a mintavevé csovet olyan mélységre, hogy
vasszerszam is a talajba mélyedjen. Ezutdn a mintavevo csovet ugy vessziik ki a talajbol, hogy
a csO kortil a talajt kidssuk, majd néhany cm-rel a cs6 alatt a talajt atvagjuk. A talajmintavevd
kanalat a csé ala nyomjuk és egyszerre emeljiik ki a beverd vasszerszamot a mintavevo
hengerrel és a kanallal. A talajt a mintavevd csé oldalardl lefaragjuk. A mintavevd csovet
megforditjuk és kis részletekben, kuiposan lefaragjuk a talajt és vizszintesre levagjuk a
mintavevd ¢élének sikjaban. Ezutan gumisapat huzunk ra. A beverd feldli oldalt hasonloan
tisztitjuk le.

Tapanyagvizsgalatok, tragyazasi szaktanacsadds céljabol az adott teriiletrdl atlagmintat
gyljtiink be. Ha a mintat helyesen vessziik, az jol jellemzi a vizsgalandd teriiletet. Az
atlagminta vétel eldnye hogy a kis kiilonbségek torzitd hatasat kikiiszoboli, és alkalmazkodik a
gazdalkodasi modhoz. A mintavétel soran a kijeldlt mintavételi teriileten, atlos irdnyban vagy
kigy6zo6 vonalban haladva szediink részmintakat a kivant talajmélységig furoval vagy egyenes
¢l asoval. A mintavételek gyakorisaga a teriilet nagysagatol fiigg, de célszerti 15 — 30 m-ként
egy-egy mintat venni. A mintakat milanyag vodorbe dobjuk. A teriilet megmintazasa utan az
Osszegyljtott részmintakat a vodorben vagy milanyag lepedén alaposan Osszekeverjiik és a
homogén mintabdl 1,5-2,0 kg mennyiséget mintazacskoba teszlink. Az igy kapott atlagmintat
ugyanugy kezeljik, mint a szelvénygddorbdl vett mintdkat. Az atlagmintdhoz is készitiink
felvételi jegyzOkonyvet, illetve felvételi jelzdcédulat.
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Specidlis mintavételt igényel a talajszennyezések feltardsa. A mintavételi eljards soran
figyelembe kell venniink a szennyezett teriilet nagysagat, a szennyezés milyenségét,
halmazallapotat, veszélyességét, a szennyezd forrds elhelyezkedését, a széliranyt, talajviz
mélységét és mozgasat. Kis vizsgalando teriilet esetén (1000 m? alatt) stiri mintahalot tiiziink ki,
hogy legalabb 5 - 10 mintavételi teriiletet, ill. 10 - 20 atlagmintat kapjunk. Az 1000 - 10.000 m’
teriileten 20 - 30 m-es halot alkalmazva 20 - 30 atlagmintaval jellemezhetd a szennyezés (Kadar,
1998). A szennyezés jellegétol fliggden a mintavétel érintheti csak a felso talajréteget (pl. szilard
szennyezd anyagok esetén), de leérhet egészen a talajvizig is (pl. folyékony szennyezdanyagok
esetén). A felszini és felszin kozeli mintdkat vehetjiik aséassal, vagy arkolassal, mélyebb
rétegekbdl azonban csak kézi és gépi furdkkal tudunk mintat venni. A mintavétel soran nagy
figyelmet kell forditani arra, hogy az egyes rétegek mintai ne keveredjenek €s a mintavevo
eszk6zok ne szennyezzék el a mintdkat. A szennyezd forras koriil olyan tavolsagig terjedjen a
mintazas, amelyen tul a vizsgalt jellemzOk az adott mddszer meghatarozasi hibajat figyelembe
véve mar nem valtoznak, ill. a megengedett hatarérték ald mentek. Ez esetenként potldlagos
mintavételt tesz sziikségessé. A mintavételi helyek kijelolésében fontos szerepe van a szennyezd
forréas alakjanak is. Pontszerli szennyez6 esetében a mintavételezés koncentrikus kdrok mentén, a
6 égtajak iranyaban torténik, mely korok kozéppontjaban a szennyez6 forras all. Fontos annak
tisztdzasa is, hogy a szennyezd forrds a talajban, vagy a felett helyezkedik-e el. Talaj feletti
szennyezés esetén tovabbi figyelembe veendd tényezd a szélirany, talajban levd szennyezés
esetén pedig a talajviz mélysége, mozgasanak iranya €s sebessége. A sz€liranyba, ill. a talajviz
mozgas iranyaba esd oldalon a mintavételi helyek bdvitése indokolt. Linearis szennyezés
(autopalyak, utak, vasutak, csOvezetékek stb.) esetében a mintavétel parhuzamosan koveti
szennyezés vonalat. A mintavételi hdlo ez esetben téglalap alaka. Feltételezett talajszennyezés
esetén a mintavételezés minden esetben terjedjen ki a talajviz szintjéig, és egésziiljon ki a
vizsgalat talajviz vizsgalataval is.

Talajviz minta vételére szennyezés vizsgalatakor, illetve a talajviz Osszetételének
megallapitdsakor keriilhet sor (pl. 6ntézéviz esetén). Talajvizet legegyszeriibben szelvények
aljabol gytjthetlink, ha elértiik a talajviz szintjét. (Ebben az esetben iigyelniink kell arra, hogy a
talajvizet ne keverjiik 0ssze a felszinrdl lecsurgd csapadék vizzel.). Gytjthetiink talajvizet az erre
a c¢lra lefurt talajmegfigyeld kutakbol is. Minden esetben legaldbb 1 - 2 liternyi mintara van
sziikség a kémiai vizsgalatokhoz. Amennyiben szerves szennyezdk fordulhatnak el6 a mintdban,
specialis mintatartd edényekre van sziikségiink mind a talajmintak, mind pedig a vizmintaink
szamara: lehet6leg barna poriivegben, vagy aluminium, esetleg nemesacél edényben szallitsuk a
mintakat. PAH szennyezés esetén gondoskodni kell arr6l, hogy a mintakat fény ne érje!
Nehézfém szennyezés gyanuja esetén pedig éppen arra kell ligyelniink, hogy sem a mintavételi
eszkozokrdl, sem pedig a taroldé edényekrdl tovabbi fémtartalom ne keriilhessen a mintékba:
miulanyag (fémmentes) eszkdzoket hasznaljunk!

2.2.3.Talajmintak el6készitése, laboratériumi vizsgalata

A laboratoriumi vizsgalathoz a talajmintdkat minden esetben eld kell késziteni. A bolygatott
szerkezetli talajmintdkat vaszon, vagy mlianyag zacskoban, az eredeti szerkezetli talajmintakat
mindkét végiikon gumisapkaval lezart mintavételi hengerekben szallitjuk be a laboratériumba.
Igen fontos, hogy a mintavételi hely, a mintavétel idOpontja, a talajszelvény sorszama és a
mintavétel mélysége megfeleléen dokumentalva legyen. A mintak laboratéoriumba vald
beszallitasakor, a legtobb esetben, meg kell adnunk, hogy milyen vizsgalatokat kivanunk
elvégeztetni, ezek kivalasztasat elsdsorban a vizsgalat célja hatarozza meg.
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Laboratoriumba szallitds utan a mintadkat szaritani és valogatni kell. A specialis vizsgalatok
specidlis el6készitést igényelnek. Példaul a minta nedvességtartalmanak meghatarozésakor mar a
szaritas 1s a vizsgalat része, specialis eldirdsok alapjan kell azt végrehajtani. Ha egyéb vizsgalatot
kivanunk végezni, akkor a széritas az el6készitéshez tartozik.

A laboratériumba beérkezé mintakat el6szor szaritani kell. Amennyiben szarito helyiségiink van,
vagy a laboratorium levegdje paramentes, akkor a szaritas itt elvégezhetd. Ebben az esetben a
talajmintakat 1-2 cm vastagsagban milanyag talcara, vagy az asztalon fekvo papirlapra teritjiik
ki. A nagyobb talajrogoket kézzel elaprozzuk. Egy-két rogét meghagyunk a talaj szaradasanak
ellendrzésére. A ndvényi maradvanyokat kiszedjiikk a talajmintdbol. A szaritds ideje alatt a
talajmintat tobbszor atkeverjlik, ami eldsegiti a szaradast és egyben homogenizalja is a mintat.
A szaritast szaraz, huzatmentes helyiségben végezziik. Talajunk 1égszaraz, ha az eltort nagyobb
talajrog torési feliiletének szine megegyezik a talajrog kiilso feliiletének szinével. A megszaradt
talajt papirzacskoba merjiik, és taramérlegen lemérjiik. Ez a talaj 6sszes tomege (m). Ha a
mintakat szaritdé szekrényben 105 °C-on széritjuk, a széradas gyorsabb, de szamolnunk kell a
szerves anyag részbeni lebomlasaval is.

Szaradds utan a mintaban szét kell valasztanunk a 2 mm-nél nagyobb, illetve az ennél kisebb
részt. A 2 mm-nél nagyobb részt vaznak, mig az ez alatti részt finom foldnek nevezziik. A
laboratoriumi talajvizsgédlatokat, megegyezés alapjan, csak a finom folddel végezziik el. A
finom fold és a vazrész szétvalasztasa érdekében az erésen kotott, asvanyi és kdzettormeléket
nem tartalmazo talajt az erre a célra lizembe helyezett Orléberendezéssel ledardljuk. A
daraléban 2 mm atmérdji szitat helyeziink el. A kavicsot és kdzettormeléket tartalmazo, vagy
kevésbé kotott talajt gumilapon sodréfaval aprézzuk fel és 2 mm atmérdjh szitan atszitaljuk. A
szitan fennmaradt kavics-, kézetdarabokat maradék nélkiil 6sszegytijtjiik, vizsugarral a ratapadt
talajt lemossuk és kiszaritjuk. Taramérlegen lemérjiik. Ez a talaj vaza (m,). Ertékét szdzalékban
adjuk meg. A szitdn atment talajt jol zarhaté miianyag dobozban taroljuk. A talaj Gsszes
tomegébdl €s a vaz anyag tomegébdl szamolhatjuk ki a vaztartalmat, az alabbi képlet alapjan

vaz %= 1002
m
ahol
m a lemért Gsszes talaj tomege g-ban,
my, a vazrész tomege g-ban.

A vaztartalom ismerete igen fontos a talaj termdképességének megbecslésekor. Kiilondsen
hegyvidékeken taldlhatunk nagy vaztartalmu talajokat, amelyeknél csdkkenteni kell a talaj
termoOréteg-vastagsagat. Mas a viz- és tapanyag-gazdalkodasa az olyan talajnak, amelynek 40
%-a vaz, 60 %-a finomfold és mds a vazrészt nem tartalmazo talajnak. A vazrész kdzet
anyaganak ismerete segitséget nyujt az alapkodzet, a genetikai talajtipus, altipus és valtozat
meghatdrozasahoz.
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2.3.Talajfizikai vizsgalatok

A talajok fizikai vizsgélata alapvetd adatokat szolgaltat a talajok viz- és tdpanyaghaztartdsdnak
megitélésére. A fizikai vizsgélatok eredményeképpen meg tudjuk hatdrozni a talajok szovetét,
viztartd, viznyeld és vizvezetd képességét. Az egyes talajok fizikai féleségébdl kovetkeztetni
tudunk azok tapanyag-szolgaltatd ¢&s tarold képességére is. Mivel az egyes vizsgalatok
eredményét egyéb talaj tulajdonsagok (pl. humusz-, Na-so, stb. tartalom) befolyasoljak, altalaban
parhuzamosan tobb talaj fizikai vizsgalatot végziink el, és ezek 0sszesitett eredményét értékeljiik.
Az egyes vizsgalatok kozotti Osszefliggéseket és az értékelést a 13. tablazat tartalmazza. (A

tablazat roviditéseire a szovegben utalunk.)

13. tablazat A talaj fizikai féleségére utalé vizsgalatok

A talaj szovete, fizikai A% (I+A)% Ka 5" mm hy %
talajfélesége

durva homok (DH) 5> 10> 25> 350< 0-0,5
homok (H) 5-15 10-25 25-30 350-300 0,5-1
homokos valyog (HV) 15-20 25-30 30-37 250-300 1-2
valyog (V) 20-30 30-60 37-42 150-250 2-35
agyagos valyog (AV) 30-40 60-70 42-50 75-150 3,5-5
agyag (A) 40-45 70-80 50-60 75-40 5-6
nehéz agyag (NA) 45< 80< 60< 40> 6<

2.3.1. Mechanikai dsszetétel meghatarozasa

A talajok a talajképzo tényezok eredményeképpen a kiillonb6zé méretii szemcsékbdl allnak. A
kiinduldsi anyagként szerepld alapkdzet kiillonb6zé nagysdgu szemcsékké aprozodik fel a
talajképzodés soran. A  szilard szemcséket kiilonb6z6 anyagok - mikro- ¢és
makroaggregatumokka ragasztjak 0ssze. Ez a talaj szilard fazisa. A talaj mechanikai (szemcse)
Osszetétele a kiilonbozé nagysagu egyedi részecskék egymashoz viszonyitott aranya. Ez az
arany nagyban meghatarozza a talaj viz- és tap-anyaggazdalkodasat, valamint egy¢b fizikai és
kémiai tulajdonsagat.

Egy adott mérettartomanyba esé szemcséket egy szemcsefrakcioba sorolunk. Magyarorszagon,
a talajtani szakirodalomban, az Atterberg-féle nemzetk6zi szemcsefrakcio beosztas terjedt el.
(14. tablazat)

A 2 mm atmérénél nagyobb kavics- és kozettormeléket mar a talajmintak laboratoriumi
elokésztésénél szaraz szitdlassal elkiilonitettilk. A 2 mm atmérdnél kisebb szemcsefrakciokat
nedves szitalassal kiilonitjiik el. Mivel a 0,1 mm-nél kisebb szemcsék szitdlassal mar csak
nehezen valaszthatok szét, ezért a 0,2 mm-nél kisebb frakcidkat vizes szuszpenzidban torténd
ilepitéssel kiilonitjiik el. Utobbi eljaras a szilard részecskék iilepedésére vonatkozd Stokes-féle
torvényen alapszik.

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 104



14. tablazat Az Atterberg-féle szemcsefrakcio beosztas

Gyljtonév Szemcsefrakcid neve A talajszemcsék
atmérdje (mm)
Vaz ko, kavics, durva rész >2.0
finom durva homok (Dh) 2,0-0,2
finom homok (Fh) 0,2 -0,02
fold | Leiszapolhato rész iszap, koliszt (I) 0,02 - 0,002
anyag (A) <0,002

A vizben egy elemi részecske iilepedési sebessége - egy bizonyos egyensulyi allapot elérése
utan - egyenletes. Ez akkor all be, amikor a kozeg ellenallasa egyenld lesz a szemcsére hatod
gravitacios erdvel. Stokes szerint:

4r31(sy — 62)g

6rmnv = 3
ahol
n a folyadék bels6 strlddasa,
\% a részecske llepedési sebessége,
o] a részecske stirtisége,
C2 a viz strlisége,
r a részecske sugara,
g a nehézségi gyorsulas.

Ha az esO részecske és a folyadék siirlisége ismeretes, s a mérés kozben a homérséklet nem
valtozik, akkor az Osszefliggés jobb oldala allando lesz (c), igy az leegyszeriisithetd az aldbbi
képletre:

2
V=Cr.

A Stokes-egyenlet a vizsgalat koriilményei kozott gomb alaka testekre 0,1 mm atmérd alatti
tartomanyban érvényes. A talaj primér részecskéi a legritkabb esetben gomb alaktak. Ezért
sziikség volt az un. "ekvivalens atmérd", vagy "egyenld hiraulikus értékii" részecskék
fogalmanak bevezetésére. Ez alatt az egyenld iilepedési sebességii részecskéket értjiik tekintet
nélkiil a részecskék alakjara. Olyan gomb alaktinak képzelt részecske atmérdje, amely azonos
sebességgel lilepedik, mint a szabalytalan alaku, de azonos siirtiségii talajszemcse.

A masik koriilmény, amit figyelembe kell venni, hogy a talajrészecskék asvanyi és kémiai
Osszetétele nem azonos, ezért slrliségiik és kovetkezésképpen az iilepedési sebességiik sem.
Mivel nincs mod minden talajszemcse, vagy talajalkotd asvany striiségének meghatarozasara,
ezért az atlagsiiriséggel szamolunk. A kiillonb6zd részecskeatmérdkre és részecskestirliségre a
folyadékhomérséklet fiiggvényében meghatarozhatjuk az iilepedési sebességet, illetve egy adott
uthosszra (10 cm) az iilepedési idoket. Kohn a tormelékes kdzeteknél szamba johetd siirliség
intervallumokra €s szemcseatmérokre kiszamitotta a 10 cm esési magassagnak megfeleld esési
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idoket, s azt egy tapasztalati tdblazatban foglalta 0ssze. A talaj részecskékre vonatkozdan a
kovetkezd esési idokkel szamolhatunk:

15. tablazat A talaj részecskékre vonatkozé esési id6k

2r t viz v (cm/s) 10 cm eséshez
(mm) (°C) sziikséges 1d6
részecske stirlisége = 2,7 g/cm3
15 3,30%107 0"05°03”
0,02 20 3,75%107 0"04°27”
25 420%107 0"03°58”
15 3,25%10™ 8"30°00”
0,002 20 3,67*%10™ 7"35°00”
25 4,16*10™ 6"40°00”

A szemcseeloszlas vizsgalat elsd 1€pésében az 0sszeragadt szemcséket szét kell valasztanunk.
A talajszemcséknek a szétvalasztasat ugy kell elvégezni, hogy a kiilonbdzd nagysagu
talajszemcséket Gsszetartd ragasztoanyag eltavolitasa soran ne keletkezzen, méasodlagos szilard
frakcio, azaz a szemcsék ne alljanak Gssze. Az egyes ragasztd anyagokat mas-mas roncsolassal
tavolithatjuk el. A talajtani vizsgalatok soran elsésorban a humuszanyagok elroncsolasara keriil
sor hidrogén-peroxiddal, illetve a szénsavas mész oldasara hig sosavval. A vas- és
aluminiumhidroxidokat komplexképz6 anyagokkal tavolithatjuk el. A szabaddd valt
talajszemcséknek vizben torténd tartds eloszlasat - szol allapot 1étesitését - illetve szuszpenzid
készitését lugosan hidrolizald natriumsokkal, vagy littumsokkal tudjuk elérni.

A tobbféle elokészitd eljaras koziil a kovetkezokben a nemzetkdzi "A" eljards modositott
valtozatat, a hidrogén-peroxidos roncsolast, vizflirdon torténd fozést (digeralas) és Na-
hexametafoszfatos eldkészitést mutatjuk be. A szemcsedsszetétel vizsgalati eljarasok koziil a
Kohn-féle pipettas eljarasi modszert irjuk le, amely 1ényege, hogy a homogén talajszuszpenzid
meghatdrozott mélységébdl, a Stokes-féle térvény alapjan meghatarozott iilepedési idében,
pipettaval vessziik ki a kiilonb6z0 frakciok meghatarozott mennyiségét.

A meghatarozas els6 lépésében taramérlegen bemériink 20,00 g, megfelelden elOkészitett,
légszéaraz finomfoldet (m) 500 ml-es magas fézépoharba. A humuszanyagok roncsoldsara,
méréhengerrel hozzdadunk 20 ml 6 %-os H,0O;-ot és vizflirdon szirupsiirliséglire paroljuk.
Ujabb 20 ml H,0;-ot adunk mindaddig, mig a talaj habzik, illetve sziirke nem lesz. Ezalatt a
humusz ragasztéanyag vizzé ¢és széndioxidda roncsolddik el. Erdsen humuszos talajoknal
kisebb mennyiségli H,O,-ot adunk hozzd, mert a talaj erésen felhabozhat. Az elroncsolt
talajpépet maradék nélkiil desztillalt vizzel 500 ml-es razolombikba mossuk at. A fé6zOpohar
oldalara ragadt talajrészeket gumiecsettel dorzsoljiik le. Hozzaadunk 10 ml 100 g/l-es Na-
hexametafoszfat oldatot és kb. 400 ml-re egészitjiik ki desztillalt vizzel, majd korforgos
razdgépen 6 Oran at razatjuk. Ezalatt a talajaggregdtumok elemi részecskékké diszpergalddnak.

A talajszuszpenziét a rdzolombikbol 0,2 mm lyukétméréjii szitdra visszik és nagy

porcelantalba mossuk at desztillalt viz és gumiecset segitségével. Az atmosast addig végezziik,
mig a lecsopdgd viz tiszta nem lesz. A szitdn fennmaradt durva homok frakcidt desztillalt
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vizzel veszteségmentesen ismert tomegli (m,) kis porcelantalba mossuk at. A porcelantal
tartalmat szaritoszekrényben 105 °C-n tomegallandosagig szaritjuk, majd kalcium kloridot
tartalmazo exszikkatorban lehtitjiik, és analitikai mérlegen lemérjiik (m).

A 0,2 mm lyukatmérdjii szitdn atment talajszuszpenzidt 1000 ml-es iilepitéhengerbe mossuk, és
desztillalt vizzel 1000 ml térfogatra egészitjiik ki. Az iszap+agyag frakcid (I+A) meghatarozésa
soran a szuszpenzidé homérsékletének fliggvényében a Kéhn-féle tablazatbol kikeressiik a 0,02
mm atméréjii 2,7 g/lem® stirliségii talajrészecske iilepedési idejét 10 cm Wthosszra. A
talajszuszpenziot ezutan keverdtarcsaval 1 percig homogenizaljuk. Az iilepedési 1d6 letelte utan
10 cm mélységbdl kipipettazzunk 25 ml talajszuszpenziot 50 ml-es, ismert tomegii (my)
beparléedénybe (f6z6pohdr, fémedény). Homok vagy vizfiirdon szarazra paroljuk, majd
szaritoszekrényben 105 °C-os tomegallanddsagig szaritjuk. Kalcium-kloridos exszikkéatorban
lehtitjiik, és analitikai mérlegen lemérjiik (m;). Az agyagfrakcid (A) meghatarozasa érdekében
a Kohn-féle a 0,002 mm atmérdjii, 2,7 g/em’ stirliségli talajrészecske iilepedési idejét keressiik
ki, és a tovabbiakban ugyanugy jarunk el, mint az iszap+agyag frakcid6 meghatarozasanal.

Az egyes frakciok mennyiségét az alabbi szamitas utan kapjuk meg:

Durva homok (Dh):
Dh
Dh,, =100—; Dh=(m; - m,)
m
Iszapt+agyag (I+A):
I+ 4
(7+4), =100( ! ); (I+ 4)=[(m, —m,)—mz]-40
’ m
Agyag (A):
A, :100£; A=[(m, —m_)-mz]-40
m
Iszap (1):
L, =(I+4), -4,

Finom homok:
Fyy, =100=(D,,, +1,, + 4,,)

ahol:
m a durva homok + mérlegedény tomege g-ban,
m, a mérlegedény tomege g-ban,
m; az iszap + agyag + mérlegedény tomege g-ban,
my a mérlegedény tomege g-ban,
mj az agyag + mérlegedény tomege g-ban,
m, a mérlegedény tomege g-ban,
m a bemért talaj tdmege g-ban,
mz a 25 ml pipettazott szuszpenzidban 1évé Na-hexametafoszfat

tomege g-ban (m, = 0,025 g)
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2.3.2.Arany-féle kotottségi szam meghatarozasa

Az Arany-féle kotottségi szam (jelzése Ku), az a 100 g 1égszaraz talajra vonatkoztatott
vizmennyiség, amelyet talajunk a képlékenység és higfolydssag hatardn tartalmaz. Ertéke
elsésorban a talaj eliszapolhato frakcidjanak (I+A) mennyiségétdl fligg, ezért felhasznalhat6 a
fizikai talajféleség - a talaj szovetének - jellemzésére (2.2. tablazat). Laboratéoriumban a
kotottség igen egyszerli modszerrel hatarozhatd meg. A 1égszaraz finom f6ldbol taramérlegen
100 g-ot mériink be egy miianyag edénybe. A talajra biirettdval desztillalt vizet adagolunk és azt
a talajjal pisztillus segitségével elkeverjiikk. Mindaddig adagoljuk a vizet, mig a talajmassza a
képlékenység hatarat el nem éri. Ezt a hatart gy allapithatjuk meg, ha a pisztillussal fonalprobat
végziink. Ezt ugy érzékeljiik, hogy a talajpépbdl hirtelen kirdntott €s vizszintesen tartott
pisztilluson, illetve az edényben 1év4 talajpépen keletkezd talajktp hegye lehajlik (**. sz. bra).
Ezutan a kotottséget az alabbi Osszefiiggés alapjan szamitjuk ki:
K, = 100K
m
ahol
\Y a fogyott viz térfogata ml-ben,
m a bemért talaj tomege g-ban.

Ez az érték az Arany-féle kotottségi szam. Megjegyezziik, hogy a homokos és erdsen humuszos
talajok a fonalprobat nem adjak. Ezeknél addig adagoljuk biirettdbol a vizet allando eldolgozas
mellet, mig a talajpép feliilete nem csillog, vagy a talajpép az edény hirtelen megddntésénél,
illetve iitésénél eldre nem csuszik. A sok csillamlemezkét tartalmazo talajoknal a K, nem ad
fizikai talajféleségre redlis értéket, értéke alacsony. A sok humuszt, Na-sét, vagy Na-iont
tartalmazo talajok K, értéke magas. A vas- €s alumium-hidroxidot tartalmazo talajok és a 10sz
nagyobb K, értéket adnak. A vulkani tufadk malladékdnak Ka-ja nem jellemzd érték. A
kiilfoldi szakirodalomban talalhato telitési % (SP) kb. 10 %-kal nagyobb érték, mint a Ka. A
telitési % az a tomegszazalékban kifejezett vizmennyiség, amelyet a tiikr6z6 feliiletet mutato
talajpép tartalmaz.

2.3.3.A talaj higroszképossaganak meghatarozasa

A talaj azon tulajdonsagat, hogy a levegdbdl nedvességet kot meg, a talaj higroszkdpossaganak
nevezziik. Ez nem mas, mint vizgézadszorpcid, tehat hatarfeliileti jelenség, amely a talaj nagy
fajlagos feliileti agyagfrakcidjanak mennyiségétél ¢és a kornyezd 1égtér relativ
nedvességtartalmatél (R%) fligg. Az azonos relativ pératartalom mellett a talaj
higroszkopossagat befolyasolja még a szervesanyagtartalom, a Na-sok, a CaCOj, a talaj
podzolosodasa és a talajkolloidok feliiletén 1évo kationok.

Attol fiiggden, hogy milyen vizgdztenzidji térben hatdrozzuk meg a talaj higroszkdpossagat,
beszéliink 1égszaraz nedvességrol (Lszn), Mitscherlich-féle higroszkdpossagrol (Hy), ami a 10
%-0s H,SO4 altal 1étrehozott 94,3 R%-al, a Kuron-féle higroszkdpossagrdl (hy %), ami az 50
%-0s H,SO4 altal létrehozott 35,2 R%-al és a Sik-féle higroszkopossagrol (hy,), ami a CaCl,
6H,O altal 1étrehozott 35 R%-al egyenstlyban 1év6 talajnedvesség. Hazankban a Kuron-féle
higroszkopossag (hy) hasznalata terjedt el.

A Kuron-féle higroszképossag (hy) meghatarozadsa soran egy csiszolt feddvel ellatott
mérlegedényt 105 °C-on tomegallandosagig szaritjuk, majd CaCl,-os exszikkatorban lehiitjiik
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¢s analitikai mérlegen lemérjiikk, ez az 1. szama mérés (m;). A mérlegedényt kb. félig
megtoltjiik 1égszaraz finomfolddel, és analitikai mérlegen lemérjiik, ez a 2. szamt mérés (my).
A mérlegedényt nyitott fedével 1,399 g/em’ siiriiségii 50 %-os H,SOy-at tartalmazo vakuum-
exszikkatorba tessziik. Az exszikkatort 15 percig vizsugérszivattyuval 1égmentesitjiik, majd kb.
5 nap mulva a mérlegedényt zart fedével analitikai mérlegen lemérjiik, ez a 3. szdm mérés
(m3). A mérlegedényt nyitott fedével 105 °C-on tomegallanddsagig szaritjuk (24-48 6ra), majd
zart fedovel CaCl,-os exszikkatorban lehtitjiik és analitikai mérlegen lemérjiik, ez a 4. szamu
mérés (my).

A mérési adatok kiilonbségébdl, a kovetkezd képletek alapjan, szdmitjuk a légszéraz
nedvességet (Lszn) és a Kuron-féle higroszkopossagot (hy.)

Lszn%:IOOM. 5 ZIOOM

(m4)—(m1)” Yo = md) = (m1)

2.3.4. A talaj siiriiségének és térfogattomegének meghatarozasa, valamint az
0sszporozitas szamitasa

A talaj stiriségének meghatarozasa

A talaj slriiségén egységnyi térfogati tomor, hézagmentes talaj szdraz tOmegét értjiik. A
striség meghatarozasat piknométerrel végezzilk. A piknométer olyan lombik, amelynek
tivegdugdja toldatban folytatodik, amin egy jel van. A dugoén keresztiil egy hémérd is be van
¢épitve.

A meghatarozas soran a piknométert tomegallandosagig szaritjuk és analitikai mérlegen
lemérjiik, ez az 1. szdmi mérés (1). Kis tolcsér segitségével a piknométert egyharmad részig
megtoltjiik 1égszaraz finomfolddel és tomegallandosagig szaritjuk, CaCly-es exszikkatorban
lehtitjiik, és analitikai mérlegen lemérjiik, ez a 2. sz. mérés (2). A piknométert biirettabol
feltoltjiik desztillalt vizzel, vagy xilollal gy hogy eldszor csak a talajt lepje el, majd a
porusokba szorult levegd eltavolitdsa végett evakualt exszikkatorba helyezzik. A
levegdbuborékok eltadvozasa utdn a piknométert jelig toltjiik, €s analitikai mérlegen lemérjiik,
ez a 3. sz. mérés (3). A mérést kdvetden kiiiritjiik a piknométert, jol kimossuk, majd folyadékkal
(desztillalt viz, vagy xilol) megtoltve ismét megmérjiik a piknométer tomegét (4). Az anyag
stirliségét ezekbdl az adatokbdl a kovetkezd Osszefiiggéssel szamitjuk ki.

_ talajtomeg 2)—-(@1)
talajtérfogar— {(49)-]-13)- @]}/
ahol
S talaj stirlisége, g/cms-ben,
(1) piknométer tomege, g-ban,
(2) piknométer + talaj tomege, g-ban
3) piknométer + talaj + feltoltott folyadék tomege , g-ban
4) piknométer + folyadék tomege, g-ban
(fs) folyadék siirisége (g / cm’)

A talaj térfogattomegének meghatarozasa
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A talaj térfogattomegén az egységnyi térfogatii szaraz bolygatatlan szerkezetli talaj tomegét
értjiik. A talaj térfogattomegének meghatarozasdhoz bolygatatlan szerkezetli és meghatarozott
térfogatu talajmintdkat kell venniink. A magyarorszagi gyakorlatban erre a célra, az un. Vér-
féle hengerek terjedtek el, amelyek altalaban 100 cm’ térfogatiuak. Ezekre a hengerekre
jellemzd, hogy az egyik végiik ki van ¢élezve, hogy konnyebben beverhetok legyenek a talajba.
A mintavétel soran a kiélezett végiikkel a talaj vizsgalni kivant rétegére helyezve, az &tmérdnek
megfeleld szerszdmmal és gumikalapaccsal a talajba verjiik 6ket. A beverés utan gondosan
kiassuk a talajb6l a hengereket, majd a folos talajt a henger két végénél levagjuk és a
hengereket gumidugoval lezarjuk. A mintavevOd hengerekbdl a talajmintdkat ismert tomegi
porcelan talba (m1) nyomjuk ki és 105 °C-on tomegallandosagig szaritjuk (24-48 ora), majd
CaCl,-es exszikkatorban lehiitjiik és taramérlegen lemérjiik (m2). A mérésekbdl az aldbbiak
alapjan szdmitjuk a térfogattomeget:

Te— (m2)—(ml)

14
ahol
Ts a talaj térfogattdmege, g/cm’-ben,
(ml) a porcelantal tomege, g-ben,
(m2) a porcelantal + talaj tomege, g-ban,
\Y a mintavevé henger térfogata, cm’-ben (100 cm’).

Mivel a talajok térfogattomegét sok tényezd befolyasolja, megfeleld eredmény elérése
érdekében szintenként legalabb 3 mintat kell venniink. (Inhomogén talajoknal és kutatési céla
vizsgalatoknal 5 — 8 —szoros ismétlést is szoktak végezni.)

Osszporozitas szamitasa

A talaj stiriségének, térfogattomegének ismeretében szamithatjuk a talaj 6sszes porustérfogatat

Po"=(1— E)-100
S

ahol
Po a talaj Gsszes porustere, térfogat %-ban,
Ts a talaj térfogattomege, g/cm’-ben,
S a talaj siirlisége, g/cm’-ben.

2.3.5. A porustérfogat meghatarozasa

A porustérarany meghatarozza a talajok viz-, levegd- és hdgazdalkodasat, ezért nagyon fontos
tobbek kozott a paleopedoldgiai €és geodkologiai kérdések megvalaszolasdban. Ahol a
természetes vagy telepitett novényzet gydkérzete dus, ott nagy a porustérfogat. Természetesen
alapvetéen a talajok fizikai mindsége, igy a szOvete (texturaja) és szerkezete (strukturaja)
hatdrozza meg. A homoktalajokban 50 %, az agyagtalajokban 60 %, a laptalajokban 80 % a
porustérfogat.
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A porustérfogat meghatarozasédhoz ismerni kell az anyag térfogatsilyat (g/cm’), amely az anyag
természetes allapotd térfogat egységének a tdmege, s a siiriiségét (g/cm’), amely a minta
hézagok nélkiili tomor térfogategységének a tomege. A talajok és tliledékek térfogatsulyat 105
°C-os szaritas utan is meg kell hatarozni.

A térfogatsuly fiigg az alkotd asvanyok stiriségétdl, mallottsagatol, az anyag hézagaitdl és
viztartalmatol. A meghatarozasahoz zavartalan mintavételre van sziikség. A zavartalan
mintavevd térfogatat ismerve mar csak a minta tdmegének meghatarozasara van sziikség, amit
analitikai mérleggel végziink.

Térfogatsuly = minta tdmege / minta térfogata.

A stirtiség (fajsuly, Fs) meghatarozasat piknométerrel végezziik. A piknométer olyan lombik,
amelynek tivegdugoja toldatban folytatodik, amin egy jel van. A dugédn keresztiil egy homéro is
be van épitve. A meghatarozaskor el0szor a vizsgalandd anyagot poritjuk, majd ismert
mennyiséget a piknométerbe helyeziink. Az anyagra desztillalt vizet Ontiink, és addig fozziik,
amig minden buborék el nem tavozott beldle. Ezutdn a piknométert jelig feltoltjiik desztillalt
vizzel és megmérjiik a piknométer tomegét az anyaggal és vizzel egyiitt (P1). A mérést kdvetden
kitiritjiik a piknométert, desztillalt vizzel jol kimossuk, majd vizzel megtoltve ismét megmérjiik a
piknométer tomegét (P2). Az anyag stirliségét ezekbdl az adatokbdl a kovetkezd Osszefliggéssel
szamitjuk ki:
Fs=P1:(P2 + P1 - P3),

ahol

Fs = sfirliség,

P1 = anyag tomege a piknométerrel,

P2 = a vizzel telt piknométer tomege,

P3 = a piknométer, anyag ¢€s viz egyiittes tomege.

A suriiség ¢és a térfogatsuly (Ts) ismeretében a porustérfogatot az alabbi 0sszefliggéssel
szamitjuk ki:

porustérfogat = 100*(1-(Ts/Fs)).

2.3.6.A talaj nedvességtartalmanak meghatarozasa

A talaj nedvességtartalma vagy viztartalma az a vizmennyisé€g, amely a talajbol tavozik el, 105
°C-os torténd tomegallandosagig torténd szaritds alatt. A talajviz és a talajnedvesség fontos
okologiai jelleg. Osszefliggésben van a talajviz, illetve a talajnedvesség az okologiai faktorok
tobbségével, igy kapcsolatba hozhato a talajok fejlodésével, tulajdonsagaival, a vegetacidval, stb.
A novények szamara sziikséges vizet is a talaj raktarozza. A vizelldtds szempontjabol nagy
jelentésége van annak, hogy a talaj mennyi hasznos vizet képes raktarozni, és biztositani a
ndvények szamara. A talajban levo vizkészlet nem allando érték, viszonylag gyorsan valtozik. A
talajnedvesség alakulasa fligg a csapadék mennyiségétdl, a paranyomasatol, a parolgastol, a
ndvényi transzspiraciotdl, a felszini lefolyastol és a felszinalatti vizmozgasoktol.

A talaj térfogategységében a szilard rész 40 - 70 %-ot tesz ki, a visszamaradd porustérben

talalhat6 a viz és a leveg0. A talajnedvesség a talajszemcsék feliiletén adhéziosan és kohézidsan
megkotott viz. A viz megkotését a feliillethez hidrogénkotések biztositjak, valamint
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elektrosztatikus erdk segitségével a kicserélhetd kationok hidratburkdhoz kotodik még viz. A
talajviz felett elhelyezkedd kapillaris viz kohézidsan kotddik a molekularis forméban adhézidsan
a szemcs¢k feliiletére tapadd higroszkopikus vizhez. A talaj viztartalméat meghatdrozhatjuk
tomegre (kg viz/kg talaj), illetve a talajoszlop 10 cm-es rétegére (mm viz / 10 cm talaj)
vonatkoztatva is. Utobbit féleg a 10 cm-es talajoszlop altal megkotott csapadékviz
mennyiségben (mm) fejezziik ki.

A talaj viztartalma tobbféle modszerrel hatarozhaté meg. A mddszer megvalasztasa a kitlizott
cél ¢és rendelkezésre all6 eszk6zok hatarozzdk meg. A kovetkezOkben, a legelterjedtebb,
laboratoriumi szaritdszekrényes eljarast mutatjuk be. Ehhez a talajmintat jol zarhatd6 milanyag
zacskokban gytijtjiik be, hogy a vizsgalat megkezdéséig vizveszteség ne kovetkezhessen be.

A terepen begylijttt és szdmozott zacskokban elhelyezett talaymintakbol a laboratériumban
elézetesen pontosan megallapitott tomegli (ml), bekdszoriilt tivegdugds szaritoedénykébe
bemériink kb. 10 g-ot analitikai mérlegen (m2). Az edénykét azutan szaritdészekrénybe
helyezziik, és 105 °C-on tomegallandosagig, 24-48 ordn at, szaritjuk. A szaritds utan CaCl,-es
exszikkatorban lehiitjiik és analitikai lemérjiik (m3). A mérési eredményekbdl szamitjuk a talaj
nedvességtartalmat:

o, =m2)=(m3) 1
m3) - (ml)
ahol
W% a talaj nedvességtartalma, %-ban,
(m1) iires zacsko, vagy edény tomege, g-ban,
(m2) edény + talaj+ nedvesség egylittes tomeg, g-ban,
(m3) edény + szaraz talaj tdmege, g-ban.

A talajréteg nedvességtartalmat vizoszlop mm-ben is fejezhetjiik, amelyre az 6nt6zott talaj
vizsgalatakor van sziikség, ezt az aldbbiak szerint szamitjuk:

Wmm = e : d
ahol
Winm a talaj nedvességtartalma vizoszlop mm-ben,
0 a térfogat alapon kifejezett nedvességtartalom, g viz/g talajban,
d a talajréteg vastagsaga, cm-ben.

A fent ismertetett laboratoriumi eljaras mellett, a talajnedvesség meghatarozasara szamos tovabbi
gyors, modern modszer 1étezik. Ilyen pl. a neutronszorddasos, az elektromos vezetoképességen
alapul6 eljards, a gamma-radiaciés moddszer, a TDR szonda (amely a radidfrekvencids
elektromagneses hullam terjedési sebességének meghatarozasan alapul), s a tavérzékeléssel
torténd nedvesség mérés. Utdbbival csupan a felszinérél nyerhetd kozvetlen informacio. A
talajnedvesség meghatadrozasanak tovabbi lehetdsége a tenziométeres eljaras is, amellyel a
talajnedvesség szivoerejét kifejezé matrixpotencidlt mérjiik. A tenziométer egy vizzel toltott és
vakuum manométerrel 0ssze-kottetésbe hozott porozus keramia csésze, amely a viz szamara
ateresztd, de a levegdt nem engedi at. A talaj szivoereje hatdsara a csészén keresztiil viz szivarog
a talajba mindaddig, amig a talajnedvesség szivoereje egyensulyba jut a tenziométer belsod
terében keletkezett vakuummal. A tenziométer helyszini és laboratoriumi meghatdrozasra, sot
folyamatos regisztralasra is egyarant alkalmas. A mérést nem befolyasolja sem a talaj mechanikai
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Osszetétele, sem kémiai tulajdonsagai. Az egyes muszerek hasznalatat, azok kezelési tutmutatdja
részletesen tartalmazza, igy most nem tériink ki ra.

2.3.7.A pF gorbe meghatarozasa

A talajban a nedvességtartalom kiilonb6z6 erdsséggel kotott. A kotés erdsségét befolyasolja a
gravitacios erd, a kapillaris erd, s a kiilonb6z6 adszorpcios erdk. (1asd ,,A talaj vizgazdalkodasa, pF”
fejezet)

crer

jellemezhetd, ami tulajdonképpen a kapillaris-, adszorpcids- és ozmozisos erdk Osszege. A
matrixpotencial az a munka, amely egységnyi tomegli vizmennyiség egységnyi talajbol valo
eltavolitasahoz sziikséges. Ez a munka kifejezhetd a szivoerd (nyomas) mértékével €s vizoszlop
centiméterben, de atmoszféraban is.

A pF a nedvességpotencial vizoszlop cm-ben kifejezett értékének logaritmusa. Arrdl a gorbérdl,
amely a nedvességet a szivoerd fliggvényben abrazolja, kézvetleniil leolvashatd a kiilonb6zé
szivoerdvel kotott nedvességfrakciok térfogatszazalékban kifejezett mennyisége (22. abra). A pF
gorbe meghatarozasa a kiilonbozo talajok nedvességszivo képességének, illetve a szivoerdvel
felvett nedvesség mérésével torténik.

A pF gorbe laboratoriumi meghatarozdsa az alabbiak alapjan torténik: alacsony szivoerd
tartoméanyban (pF 0-3) homok illetve kaolin lappal ellatott késziilék segitségével torténik a pF
értékének meghatarozasa.

A terepen begylijtott bolygatatlan talajmintat hengerekben (pl. Vér-féle henger) a laboratériumba
szallitjuk, ahol a henger aljara finomszovésli szitaszovetet szoritunk gumigytiriivel, majd a
hengereket fels6 peremiikig 20 °C-os vizbe siillyesztjiik teljes telitddésiikig. Az egyensuly beallta
utan a talajt tdramérlegen megmérjiik és az eredményt jegyzokonyvben feljegyezziik. Ezt
kovetden a hengereket Ugy helyezziik a vizbe, hogy csak azok als6 €élét érje a viz. Az egyensuly
beallta utan ismét lemérjiik a hengert. A kovetkezo 1épésben a hengereket homok, illetve kaolin
lapra helyezziik. Az edény homoklap alatti részét kiforralt desztillalt vizzel 1égbuborékmentesen
feltoltjiik, s a kivant szivoerdt egy vasédlvanyra szerelt és azon mozgathaté nivo palackkal
biztositjuk.

A méréseket harom szivoerdnél végezziik: a pF 1,0-1,5-2,0 értékeket hatarozzuk meg. Ezért a
nivopalackot ugy kell elhelyezni, hogy annak kifolyonyildsa a henger alsé részétol 7,5-29,0-97,5
cm-re legyen. Az egyensuly bealltakor mért tomegeket feljegyezziik, s a meghatarozast a
kovetkezd szivoerénél folytatjuk. Ezutdn a hengereket kaolinlapra helyezziik, amely 600 cm
vizoszlop magassagig nem ereszt at levegoét, s igy a nivopalackot helyettesité vakuum palackkal
biztositjuk a kivant vakuumot. A vékuum vizlégszivattyaval allithato eld, amit higanyos
manométerrel mériink.

A mintara gyakorolt szivoerd az alabbi 6sszefiiggéssel szamithat6 ki:
V=A+135*B,
ahol

V = a mintéra gyakorolt szivoerd mértéke vizoszlop cm-ben,
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A = a henger kozépvonalanak és a vakuumedénybe torkolld kifolyonyilasnak a
magassagkiilonbsége cm-ben,
B = a vakuum értéke a vakuumedényben, Hgmm-ben.

A kaolinlapra helyezett hengerek g tomegét az ismertetett modon mérjiik és az egyensuly elérése
utani mennyiséget 200 és 501 vizoszlop cm szivoerdnél (pF 2,3 és 2,7) feljegyezziik.

Ezt kdvetden a talajt fémedénybe iiritve 105 °C-on szaritdszekrényben sulyallandosagig szaritjuk,
s g-ban meghatarozzuk a szaraz sulyt. Ugyancsak meghatarozzuk a henger, a szitaszovet és a
szoritd gumi sulyat (T).

2.3.8. A talajok kapillaris vizemel6 képességének vizsgalata

A kapillaris vizemelésen azt a milliméterben mért vizoszlopmagassagot értjiikk, amelyre az
tivegesdben 1évo 1égszaraz finomfold a vizet kapillaris €s hidratacidos uton adott id6 alatt
felemeli. A vizemelés magassagat jol érzékeljiik az atnedvesedett talaj sotétebb szinérdl. A viz
mozgasa a talajban - pl. vizvezetés és szabadfoldi vizemelés - ezzel az egyszerii laboratoriumi
méréssel jellemezhetd. A vizemelés magassagat a talaj szemcsedsszetétele mellett befolyasolja
még a kolloidok mennyisége, az adszorbealt kationok mindsége, a talaj podzolosodasa, a
magas szervesanyag- ¢s kalcium-karbonat-tartalom ¢és a finomfold morzsadsszetétele. A
vizemelés értékét a Na'-ionok, valamint a szerves humuszkolloidok csokkentik a leginkabb. A
kapillaris vizemelés értéke tehat nem kizardlag a talajban 1év6 agyagfrakcid mennyiségének
fliggvénye. Kifejezésre jut benne mindazoknak a talaj alkotorészeknek a hatisa, amelyek a
vizzel érintkez0 talaj porusterének jellegét és a kapillaris vizmozgas sebességét befolyasoljak.

A kapillaris vizemelés meghatarozasa soran egy iivegesd egyik végét beflttes gumi
segitségével vaszonnal, vagy tobbrétegii gézzel lekotjiik. A miianyag tolcséren at az livegcsovet
talajjal feltoltjiik, mikdzben a csovet, a talaj kelld mértékli tomorddése érdekében
gumiparndhoz iitogetjiik. A megtoltott tivegesoveket a kapillaris allvanyba helyezziik ugy,
hogy az iivegcsovek 2 mm-re vizben alljanak. A fogyott vizet pdtoljuk. A vizemelés
magassagat féloranként leolvassuk. A kapott értéket az id6 fliggvényében grafikonon
abrazoljuk. Az Otords vizemelés tényleges értékét a grafikonrol olvassuk le. Az értékelést a
korabban kozolt (2.2. tablazat) alapjan végezziik el. Megjegyezziik, hogy a modszer szikes
talajok esetén nem haszndlhatd, mivel az adszorbealt Na'-ionok és a vizoldhato Na-sok
nagymértékben csokkentik a vizemelés mértékét, igy a vizemelés gyakorlatilag nulla.

2.3.9. Viznyel6 és vizatereszto képesség mérése

A talaj felszinérél a gravitacidos erd hatasara szivargd viz mozgasdban két fazist kell
megkiilonboztetni a vizelnyelés és a vizateresztés fazisat. Viznyelésen a talaj porusainak vizzel
vald fokozatos telitddését értjiik. Ezzel ugyszolvan egy idében indul meg a masodik folyamat
i1s; a minimalis vizkapacitast meghaladd mértékben feltoltodott porusok az alattuk levok
feltoltéséhez szallitjak a vizet, és igy a bedzas frontjanak eldrehaladasaval a viznyeld réteg
egyre mélyebbre kertil, a vizatereszto réteg pedig felette egyre szélesedik. Ugyanaz a folyamat
jatszodik le az oldalirdnyu vizmozgaskor is. A két egymésba fonodo, egyidejlileg is lejatszodod
folyamatot oly moddon kiilonitjiik el egymastol, hogy meghatarozott vastagsagl talajréteg
atnedvesedéséig viznyelésrdl, majd ezutdn a bedzas frontjanak tovabbi eldérehaladasakor (vagy
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a viz lecsepegésének kezdetétdl, ha a vizsgalatot talajoszlopon végezziik laboratoriumban) a
mar bedzott réteg vizateresztésérol beszéliink.

A talaj Osszporozitasanak és a porusok nagysag szerinti eloszlasanak a fliggvényében a két
folyamat sebessége idovel valtozik. A viz hatdséara - a talaj szemcsedsszetételétol, a morzsak
vizallosagatol, a duzzadas mértékétdl fliggden - idovel tobbe-kevésbé valtozik a talaj szerkezeti
allapota. Az eredményt befolyasolja a viz és a talaj hdmérséklete is. A viz belsé surlodasainak
fokozodasa kovetkeztében alacsony héfokon a viz mozgésa a talajban lasstibb, mint magasabb
homérsékleten. E tobbféle hatast tudjuk értékelni a talaj viznyelésének és vizateresztésének
vizsgélataval.

2.3.10. Talajok viznyeld és vizateresztd képességének mérése

A vizéateresztd képességének mérésére bolygatatlan szerkezetli talajmintat kell venniink,
amelynek laboratériumban hatdrozzuk meg a vizateresztd képességét. A mintat egy hengeres
mintavevovel (pl. Vér-féle henger) vessziik, és milanyag kupakokkal lezarva szallitjuk a
laboratoriumba. A természetes nedvességi allapotu talajminta tomegét lemérjiik, majd a talajt
elészor kapillarisan és ezt kovetden teljesen vizzel telitjiikk. Az erre a célra végzett kapillaris
telitési tOtartama két, a teljes telitésé¢ tovabbi 1 nap. Mindkét miivelet utdn Ujbol lemérjiik a
talajminta tomegét. A teljes telités utan a talaj vizateresztését mérjiikk. A hengerekre allando
vizboritast biztositd fémfeltétet szereliink gumicsé Osszekottetéssel. Az igy eldkészitett
hengereket szlir6allvanyra helyezziik, amelyen a talajoszlop felszinére jutdé viz 5 cm-es
rétegben boritja a talajt a mérés folyaman. A 10 cm magas talajoszlop altal ateresztett vizet a
tolcsér ald helyezett lombikban fogjuk fel és mennyiségét idonként (célszerien a mérés
kezdetétdl eltelt 5, 15, 30, 60 perc, 2, 3, 4 6ra mulva lemérjiilk. A mérés befejezte utan a
talajoszlopot durva kvarchomokra allitjuk és leszivargasi id6 utdn tomegét lemérjiik. Ezutan a
talajt szaritoszekrényben 105 C°-on sulyallanddsagig szaritjuk.
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2.4. Talajok kémiai vizsgalata

2.4.1. A talajok kémhatasanak meghatarozasa

A talajok kémbhatasat, pH meghatarozas segitségével allapithatjuk meg. A pH a talajoldat
hidronium-ion-aktivitasanak negativ logaritmusa. A talajok savas vagy lugos kémhatdsa a
talajoldatban 1év6 folos hidrogén (H), illetve hidroxil (OH") ionok kévetkezménye. A semleges
vagy neutralis kémhatas esetén a kétféle ion mennyisége azonos, a savanyu kézegben tobb a
hidrogén, ligos vagy bazikus kdzegben tobb a hidroxil ionok szama. A kémhatas jellemzésére a
hidrogénion koncentraciot hasznaljuk. A pH érték azt adja meg, hogy egy liter vizben mennyi
hidrogénion van. A semleges kémhatas esetén 1 liter vizben 107 g hidrogén és ugyanennyi
hidroxil ion van. Ha ennek a mennyiségnek a negativ eldjelii logaritmusat vessziik, akkor kapjuk
meg a 7-es pH értéket. Amennyiben tobb a hidrogénion, a negativ eldjelli logaritmus miatt
alacsonyabb lesz a pH érték, ekkor a kémhatas savas, ha kevesebb a hidrogénion, magasabb a pH
érték, lugos lesz a kémhatés. A talaj pH-értéke az iddjaras, a novényzet és egyéb tényezdk
hatdsara ingadozik, fligg a talaj és talajoldat mindenkori ardnyatol. A talajszelvények egyes
szintjeiben eltérd pH-értéket taldlunk, ami részben a talajképzddési folyamatokra vezethetd
vissza. Mas lesz a kémhatas egy gyokér, vagy egy dsvanyi szemcse kozvetlen kozelében, mint
attol tdvolabb.

A talajok kémhatasat, mind a terepen, mind a laboratériumban is meghatdrozhatjuk. A
laboratoriumi vizsgalatok soran sorrendben els6é a pH meghatarozasa, mivel ennek ismeretében
végezziik el a tovabbi talajkémiai vizsgalatokat (pl. savanyt kémhatasu talajoknal az y,
(hidrolitos aciditas) €s az y, (kicserélddési aciditds) meghatarozasat, illetve ligos kémhatasu
talajok mésztartalmanak, az Osszes sO, vagy 8,4-nél nagyobb pH esetében szodatartalom
meghatarozasat.

Terepi (helyszini) pH meghatarozas

A terepi kémhatds vizsgalat csak tajékoztatd jellegli lehet, mivel pontos vizsgélatot csak
laboratoriumi koriilmények kozott végezhetiink. A terepen torténd vizsgéalathoz 1/3 talaj, 2/3
desztillalt viz ardnyban szuszpenzidt készitlink, majd leiilepedés utdn a talajoldatba
indikatorpapirt helyeziink, melynek segitségével a pH érték megadhato. Az elérhetd pontossag
0,2-0,3 pH-egység, ami a gyakorlati terepi vizsgalatokkal szemben tamasztott igényét kielégiti.

Az indikator papirok mellett, indikator oldatokat is hasznalhatunk a kémhatas meghatarozasara.
Erre a célra a kétszinii sav-bazis indikatorok alkalmasak. E vegyiiletek tobbnyire maguk is savak
vagy bazisok, s a kdzeg kémhatasatol fliggden adnak le, vagy vesznek fel protont. A hasznalatos
indikatorok 4tcsapasi pH-tartoméanya 1,5-2,5 pH-egység terjedelmii. Kétszinlinek azt az
indikatort nevezziik, amelynek mind a protonalt alakja, mind a deprotonalt alakja szines, és e
két szin kiilonbozd. Az atalakulas az indikatorra jellemz6 atcsapasi pH-tartomanyban megy
végbe. Az atcsapasi tartomanyon kiviil es6 pH-kon az indikatorfesték teljes mennyisége a
megfeleld szines alakban van jelen. Az 4tcsapasi tartomanyban mindkét forma egyidejiileg
jelen van az oldat pH-jatél fiiggd aranyban. Ez az oldatban valamilyen dtmeneti szindrnyalatot
eredményez.  0,2-0,3  pH-valtozds  okozta  szindrnyalat-kiilonbség  szemmel is
megkiilonboztethetd. Megfeleld szinskala birtokdban tehat egy indikatorfestékkel az indikator
atcsapasi pH-tartomanyéban ilyen pontossagii meghatarozas végezhetd. Talajoknal a 3,5-9,5-ig
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terjedd pH-tartomanyban minden érték eléfordul. 7,6-nal nagyobb pH mésztartalomra, 8,4-nél
nagyobb pH szdodara utal. Helyszini vizsgalatnal 7,6 pH {6lott a kémhatds pontos
meghatarozasara nem toreksziink, hanem fenolftalein-indikatorral szodara vizsgalunk. A
fenolftalein 8,3-nal kisebb pH-ju oldatban szintelen, 8,4-es pH felett lila. Olyan indikéatorokat
kell tehat Osszevalogatnunk, melyeknek atcsapdsi tartomdnya célszerlien némi atfedéssel
atfogja a 3,5-7,6-es pH-tartomanyt. Hosszi i1d0 oOta hasznaljadk a bromkrezolzold, a
klorfenolvords és a bromtimolkék, valamint a fenolftalein indikéatorokat, amelyek kiilonb6zé
kémhatési tartomanyban alkalmasak a talajok vizsgélatara.

Az elektrometrias pH-mérdk fejlédésével, célszerti a terepre hordozhatdé pH mérét vinni, amellyel
0,1 pH egység pontossagu adatokhoz juthatunk terepi koriilmények kozott is.

Laboratoriumi pH-meghatarozas

A laboratoriumi kémhatds meghatdrozasa céljabol a talajmintdit meghatarozott aranyban
desztillalt vizben, vagy soéoldatban szuszpendaljuk. A talaj / oldat tdmegarany megallapodas
szerint 1 / 2,5. Vizes talajszuszpenzidban egyensuly alakul ki a kolloidok feliiletén adszorbealt
ionok feliileti koncentracidja és a vizes fazisban 1évd koncentracid kozott. KCl-oldat esetében
ionkicserélddés és protolitikus folyamatok révén a hidroniumionok koncentracidja a vizes
fazisban megnd. A pHgc altaldban kisebb, mint a pHp0.

Laboratoriumban — legaltalanosabban - elektrometridsan mérjiik a pH értéket. Az elektrometrias
eljaras alapja a kiillonbozd oldatokban elektroddk segitségével mérhetd fesziiltség kiillonbség,
aminek a mérésére digitalis kijelzésti pH-méroket hasznalunk. A vizsgalat soran 20 gramm
légszaraz talajhoz 50 ml desztillalt vizet adunk (a talaj : oldat tomegardny megallapodés szerint
1:2,5), azt jol felkeverve 24 orat allni hagyjuk. 24 ora utdn a zagyot Ujra felkeverjiik, majd
megmérjiik a pH-értékét. A pH mérésekor leggyakrabban a kalomel elektrodat hasznaljuk, mivel
ebben az esetben elegendd ennek az elektroddnak a szuszpenzioba siillyesztése, s a késziiléken
kozvetleniil a pH érték leolvashatd. A mérés elétt a miiszereket, a kezelési utmutatonak
megfelelden, be kell allitani, illetve az elektrodakat hitelesiteni (kalibralni) kell.

A talaj kémhatasanak jellemzésére mind a vizes, mind az 1 mol/l-es KCl-oldattal
meghatarozott pH-t megadjuk. A két érték kiilonbsége a szorpcids viszonyokra enged
kovetkeztetni. A savanyl kémhatasért a ionkicserélodés, vagy deszorpcid utjan oldatba keriild
Al*"-ionok felel6sek. Megjegyezziik, hogy kiilfoldén a KCl-os kémhatas helyett, gyakran a
CaCl,-os kémhatast hatarozzdk meg. Az egyes talajokat — kémhatasuk szerint — az aldbbiak
alapjan osztalyozhatjuk:

16. tablazat Talajok kémhatas szerinti osztalyozasa

Megnevezés pH érték
erésen savanyu 4,5 alatt
savanyu 4,5-5,5
gyengén savanyu 55-638
k6zOombos (semleges) 6,872
gyengén lugos 7,2-8,5
lagos 8,5-9,0
erdsen lugos 9,0 felett
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2.4.2. A talajok mésztartalmanak meghatarozasa

A talajok vizsgalata soran igen fontos a talajban talalhatdé karbondtok meghatarozasa, amely
elve az, hogy erds savak hatasara a karbonatokbol széndioxid szabadul fel. A felszabadulé CO,
elsésorban kalcium-, magnézium-, illetve mas fémek karbonatjabol, illetve hidrokarbonétjabol
is szarmazhat, ezeket CaCOj3-ként adjuk meg. A kémiai reakcid egyenlete a kovetkezd
kalcium-karbonat esetén:

CaCOs3 + 2HCl = CaCl; +H,0 + CO,

CaCOs; jelenléte vagy hianya, kilugzasa vagy felhalmozodasa, mennyisége €s eloszlasa a
talajszelvényben a talajtipus egyik fontos ismertetdje. Mennyisége mintegy 3 %-ig kedvezbden
befolyasolja a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagait, javitja a szerkezetét és akadalyozza a
savanyodast, illetve jelentés mértékben befolyasolja a puffer képességet. Homoktalajoknal 15
%, valyog- és agyagtalajoknal 15-25 % feletti mésztartalom mar talajhibanak szamit, ha a talaj
vizgazdalkodéasa kedvezdtlen. A tilsadgosan nagy mennyiségli CaCO; fiziologiailag szarazza
teszi a talajt. A novények szadmadara talajhibaként jelentkezik. A talajok mésztartalmat a
helyszinen, illetve laboratériumban hatarozhatjuk meg.

A talajok karbonat tartalmanak meghatarozasa a helyszinen
A helyszini meghatarozas soran a talajszelvény oldalfalan, vagy a szelvényfal szélén - ahonnan
e vizsgalat utdn mar nem veszilink mintét - feliilrdl lefelé haladva a talajt 10 %-os sosavval

cseppentjiik le. A pezsgés erdsségébdl kovetkeztetiink a mésztartalomra. Megjegyezziik, hogy
a gyakorlatban eltérd a mezdgazdaszok €s az erdészek altal hasznalt jel6lési mod.

17. tablazat Mezégazdasagban és erdészetben hasznalt jelolésmodok a talajon karbonat tartalmara

Eszlelt valtozas CaCO; (%) | Mezogazdasagi Erdészeti
jelolés jelolés
nincs valtozés, nem pezseg 0 0 -
pezsgés nem lathato, fiilh6z tartva serceg <1 NY 0+
gyenge pezsgés, rovid ideig 1-2 GY +
rovid, de hatarozott pezsgés 2-4 GY ++
kozepesen erds, tartds pezsgés 4-7 K -+
erds, tartds pezsges, felhabzik 7-10 E -+
igen heves erds, tartds pezsges 10 < IE -+

A talajok karbonéttartalmanak meghatarozasa laboratériumban

A laboratoriumi karbonattartalom meghatdrozasa soran, a karbonatot 10 %-os sosavval
elbontjuk ¢és a fejlddé CO, gaz térfogatat mérjiik kalciméterrel. A meghatarozast Scheibler-féle
kalciméterrel végezziik. A mérdkésziilék két részbdl all, reakciotér és mérorész. A mérorész
két, alul hajlitott iivegcsdvel U alakban dsszekapcsolt csd, amelynek egyike aritmetikus skalaval
van ellatva. Ez a skala ml-es beosztasu. A talaj kalciumkarbonat tartalmatdl fliggéen porcelan
mozsarban lisztfinomsagura elporitott talajbdl a reakciotérbe analitikai mérlegen bemériink 0,1
-2,0 g talajt. A bemérendd talaj mennyiségérdl elézetesen ugy tajékozodunk, hogy a talajra 10 %-
os soOsavat cseppentiink, s a pezsgés erdssége alapjan hatdrozzuk meg a bemérendd talaj
mennyiségét. A talajmintdra tesziink csipesszel megfogva egy kristdlyka KHF,-ot, mivel a
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sosav hatasara felszabadulé HF feloldja a talajszemcsék feliiletét esetleg bevond kovasav-
hartyat. A kovasav-bevonat akadalyozza, hogy a sésav hozzaférjen a talajszemcsébe zart
mészhez.

Kis kémcsovet haromnegyedig megtoltink 10 %-os HCl-oldattal, majd a reakciotérbe
helyezziik. A kalciméter mérdrészét feltoltjiik telitett €s keverék indikatorral megfestett NaCl-
oldattal és a leeresztOcsap segitségével a NaCl-oldatot nulldra alltjuk. A reakcidteret gumidugd
segitségével a mérérészhez kapcsoljuk. A keletkezett nyomaskiilonbséget a gumidugoba szerelt
szelep megnyitasaval kiegyenlitjiik, igy a mérdérészben a NaCl-oldat nulla szintre all.

A reakcidt meginditjuk ugy, hogy a reakcidedényt megdontjiik. A HCl-oldat kiomlik és a
talajra jut. A reakciot eldsegitendd a reakcidedényt tobbszor gyengén megrazzuk. A reakcid
iddtartalma kb. 5 perc. A nyomaskiilonbséget az osztott €s osztatlan mérdszarban kiegyenlitjiik
ugy, hogy a csap segitségével a NaCl-mérdldatot leengedjiik mindaddig, mig mindkét szarban a
folyadékmérd egy szintre jut. Az osztott szaron leolvassuk a fejlédott CO, gaz térfogatat ml-
ben (V). Leolvassuk a reakci6 ideje alatt uralkodd 1égnyomast, Hgmm-ben vagy Pa-ban, (B),
valamint a hémérsékletet °C-ban (t). Atlagos légnyomaés és szobah&mérséklet mellett 1 ml
széndioxidnak 0,004298 g szénsavas mész felel meg. Nagy pontossagh vizsgalatoknal a
hémérséklet és a légnyomas fliggvényében pontosan at kell szamolni (a gaztdrvények alapjan), a
keletkezett széndioxid tomegét.

A talajok karbonéttartalmat CaCOs3-ban kifejezve az aldbbi 6sszefliggés alapjan szamitjuk ki:

W(CaC0y)y, = % ahol

a a fejlodott CO, 1 ml-jének megfeleld CaCO3 tomege g-ban az észlelés
hémérsékletén és nyomasan (760 Hgmm-es légnyomdson, 18 °C
hoémérsékleten 0,004298 g)

A% A fejlédott CO,-gaz térfogata ml-ben,

m a bemért talaj tomege g-ban.

A talajok mésztartalmat az alabbi hatarértékek szerint biralhatjuk el:
Ha a talaj CaCOs tartalma:
5 %-ndl kisebb, gyengén meszes
5-20 % kozott kdzepesen meszes
20-30 % kozott erdsen meszes
30 %-nal nagyobb CaCOs tartalom esetén igen erésen meszes a talaj.

A talajban levd CaCOs aktivitasa attdl is fligg, hogy finom-e az eloszldsa. A nagyobb
mennyiségli, finom eloszlasi mész (Un. fiziologids mész, vagy magyar fok) a novényeknél
klorozist idéz eld, kiillondsen a vas és a mangan lekotése miatt. E mészforma meghatarozasa tehat
kiilondsen oltvanyszold telepitésénél jelentds. A meghatirozas soran a talajbdl levalasztjuk a
leiszapolhat6 frakciot és ennek hatdrozzuk meg a CaCO; %-at, ami egyben a fiziologias
mésztartalmat jelenti.

2.4.3. A talaj savanyusaganak meghatarozasa

Savanyu kémhatast talajokndl a talaj savanyusaganak mennyiségi meghatarozasara sdoldatok
hatasan alapulo6 jelenségeket hasznalunk fel. A novények ¢€letére a talaj kémhatdsa van nagy
hatassal. A talaj savanyusagat jelzd értékszdmoknak a talaj savanyusagat mérsékeld, illetve
megsziintetd talajjavitasi eljarasokndl vessziik hasznat. A savanyusag - aciditas - ismeretében
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tervezett és végrehajtott kémiai talajjavitas a mezdgazdasagban és a csemetekertekben altalanos
gyakorlat.

A talaj savanytsaganak mennyiségi jellemzésére két érték terjedt el, a hidrolitos savanyusag
(y1) és a kicserélddési savanyusag (y2). Az y; meghatarozasanal lagosan hidrolizalo kalcium-
acetat, y, meghatarozasanal semlegesen disszocialo kalium-klorid oldatat hasznaljuk.

Ca”"-ionok esetében a kicserélédés is intenzivebb, mint a K -ionok esetében (ionok liotrop
sora). A lagosan hidrolizald sooldattal szemben a talajkolloidok savas jellege nyilvanul meg
protolitikus folyamatok révén. A hidrolitos savanytsag mindig nagyobb, mint a kicserélddési
savanyusag.

A hidrolitos savanyusag (y;) meghatarozasa

Hidrolitos savanytsagon értjlik a talajnak azt a titralhatd savanyusagat, amelyet lagosan
hidrolizal6 (pH =9,4) 1 mol/l-es kalcium-acetat-oldattal valo 6sszerdzasa utan mérhetiink.
Megallapodas szerint a hidrolitos savanyusag mértéke 50 g talajnak megfeleld sziiredékre

2,5-szeres mennyiségii kalcium-acetat-oldattal raztuk dssze. A kicserélddést a
24. abra szemlélteti.

+ Ca**

ICEN + Ca(CH;CO0), =— |[RERN + 2 CH;COOH

+ xH*

+ (x-2H'

24. abra A hidrolitos savanyusag (y1) meghatarozasa

A hidrolitos aciditas (y; — érték) laboratoriumi meghatarozésa sordn a talajmintabol taramérlegen
40,00 g-ot razolombikba mériink. Hozzapipettazunk 100 ml halvany roézsaszin 1 mol/l
(Ca(CH3COQ);)-oldatot. A razolombikot zarjuk és a talajszuszpenzidt 1 o6rdig korforgos
razogépen razatjuk. Ezutdn szlirGpapiron at a szuszpenziot a féz6poharba szlrjiik. A sziiredék
50 ml-ét fenolftalein indikator jelenlétében 0,1 mol/l-es NaOH-oldattal halvany rozsasziniire
titraljuk. Az értékelést az alabbi képlet szerint végezziik:

y1 =V fyaon - 2,5
ahol

fNaoH a NaOH-oldat hatoértéke (faktora),
Vml a titralasnal fogyott NaOH-oldat térfogata.

A Kkicserélodési savanyusag (y,) meghatarozasa

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 120



Kicserélddési savanyusagon értjlik a talajnak azt a titralhaté savanyusagat, amelyet semlegesen

disszocial6 1 mol/l koncentracioju KCl-oldattal vald Osszerazasa utdn mérhetiink.

szeres mennyiségll kalium-klorid-oldattal raztuk 6ssze. A kicserélddést a 25. dbra szemlélteti.

+ KV

+ KCIl = REEN + HCl

Talaj

+ xH”

25. abra A kicserélédési savanyuisag (y2) meghatirozasa

+ (x-1)H"

A vizsgélat soran 40,00 g talajmintat taramérlegen razolombikba mériink, majd pipettaval

crer

crer

szamabdl az y, érték az alabbi képlet segitségével szamithato:
y2 = V*Naon*2,5

ahol
fNaoH a NaOH-oldat hatoértéke (faktora),
Vml a titralasnal fogyott NaOH-oldat térfogata.

2.4.4.A talajok kationcsere kapacitasanak (T-érték) és a Kkicserélhet6 kationoknak a
meghatarozasa

A talaj igen fontos részét képezik a kolloidok. A talajtan azokat a részecskéket, amelyeknek a
szemcseatmardje 0,002 mm-nél kisebb, kolloidnak tartja. A primér és szekundér dsvanyi alkotok
és a szervesanyagok bomlastermékei képeznek kolloid részecskéket a talajban. A kis
szemcseméret fajlagos feliilet nagyobbodéssal jar, s ez teszi lehetévé, hogy kialakul a kolloidok
adszorpcids ¢€s baziscsere képessége. A talajkolloidokon lejatszodd folyamatok koziil
legfontosabb a kationok adszorpcidja. Az adszorpcios viszonyok ismerete felvildgositast nyu;t
a talaj allapotarol, az esetleges degradacido mértékérdl. Az adszorpcids viszonyok vizsgalatanal
feltételezziik, hogy adott tomegi talajban egyezményes pH-érték esetében a kation-adszorpcid
szempontjabol meghatarozott szamu, egyenértékii aktiv hely van. Ez a talajok kationcsere
kapacitasa, amit T-értékkel jelolink. A kationcsere kapacitds (T) és a kicserélhetd
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kationtartalom gyakorlati mértékegysége a milligramm egyenérték per 100 g talaj (mgeé / 100 g
talaj). Az SI-rendszer szerinti szabvanyos mértékegység azonban mol/kg. Ha bevezetjiik a molnyi
toltés fogalmat, azt kapjuk, hogy 1 cmol / kg-nyi kationcsere képesség megegyezik 1 mgeé / 100
g talaj katoncsere képességgel, igy a gyakorlat tovabbra is a mgeé / 100 g talaj megnevezést
hasznalja.

Az aktiv helyek egy részét a kicserélheté Ca™'-, Mg -, K'- és Na'-ionok, un. bézisionok
foglaljak el. A bazis ionok altal elfoglalt helyet a kicserélhetd bazisok dsszes mennyiségének
nevezziik és S-értékkel jeloljiilk. A bazisionok altal el nem foglalt adszorpcios helyek
mennyiségét (T-S) telitetlenségnek neveziink. E harom jellemzo6t 100 g talajra vonatkoztatva

1 . ) ..
— X mol- ban fejezziik ki, ahol z* a megfeleld X bazision egyenértékszama. Tetszbleges kettd
z

ismeretében a harmadik kiszamithato.

A talajok kationcseréld képességének (T-érték), kicserélhetd kationjainak (S-érték) és a
telitetlenség (T-S-érték) meghatarozasara a talajtani gyakorlatban szamtalan modszer terjedt el.
Ezek nem minden esetben adnak azonos eredményt ezért értékeléskor célszerti az alkalmazott
modszert is feltiintetni.

A talajok kicserélhetd kationjainak meghatarozédsa a modositott Mechlich-féle eljarassal

A hazai talajtani gyakorlatban a kicserélhetd kationok meghatarozasara leginkdbb a Mechlich-
féle modszer terjedt el. A kovetkezokben ezt ismertetjiik. A modszer lényege, hogy a
kicserélhetd kationokat 8,1 pH-értékre bedllitott 0,1 mol/l-es BaCl,-oldattal kiszoritjuk a
talajbol. A kicseréldoldatot analitikai tisztasaghi kvarc homokot tartalmazo talajoszlopon
szivarogtatjuk at, oly modon, hogy a talaj és a kicseréldoldat aranya 1 : 25 legyen, illetve a
kicserélés ideje 4 ora. A szilard és a folyadékfazis elvalasztasa utan az oldatbdl hatdrozzuk meg
a kicserélt fémionok mennyiségét. A BaCly-os kivonat készitheté razatassal vagy
Schachschabel-csd segitségével, az alabbiakban az utobbi modszert ismertet;jiik.

A meghatarozas els6 1€épéseként a Schachtschabel-cso aljara Witte-féle porcelan lemezkét, majd
erre szlrdpapir lapot helyeziink, s ezt megnedvesitve vizlégszivattyival a porcelan lapra
szivatjuk. A csObe ezutan 10 g analitikai tisztasagli kvarchomokot tesziink. Erre rakjuk a
vizsgaland¢ talaj 5 g-jat 0,25-0s szitan tortént atszitalas és 1égszarazza tortént kiszaritas utan. Ezt
a talajt 10 g finom kvarchomokkal sszekeverjiik, ha az Arany-féle kotottségi szam 42 feletti (1:1
aranyunak kell lenni a keveréknek, ha a kotottség 42-nél kisebb). Az anyagra ezt kovetden ismét
10 g kvarchomokot tesziink, s a csovet gumidugdval lezarjuk. A dugo6 furatdba a két végén
vattaval bedugott natronmeszes csovecskét helyeziink, azért, hogy az ionkicseréld oldattal a
levegd széndioxidja ne érintkezhessen. A csO kapillaris végére Mohr szoritdval ellatott
gumicsovet illesztlink, hogy az atfolyd csapadék csepegési idejét szabalyozni tudjuk. Ezutdn a
talajra 100 cm® ,,A”-oldatot ontiink. (Az A-oldat elkészitése: 2000 cm’-es lombikban 90 cm’
trietanolamint (1,126 siiriiségii) 1000 cm’® desztillalt vizzel felhigitunk, s addig adunk hozza n
HCI-t amig az abbdl kivett proba fenolftalein indikatorral halvany rozsaszint nem ad (pH 8,1, kb.
280 - 300 cm® sosav sziikséges hozzd). Ezutan az oldatot a jelig feltoltjiik. Egy mésik 2000 ml-es
lombikban 100 g BaCl, 2H,O-t oldunk és azt desztillalt vizzel a jelig feltoltjiik. A két oldatot
Osszedntjiik, az igy késziilt oldat pH-ja 8,1, és a bariumkloridra nézve 0,2 normal. Ha az oldat
pH-ja mas lenne mint 8,1, akkor azt bariumhidroxiddal (Ba(OH),), vagy sosavval beallitjuk.)
Ezzel az oldattal 4 6ran keresztiil atmossuk a talajt. Az dtmosas idejét a gumicsévon 1évé Mohr-
szoritoval tudjuk szabdlyozni. (Ezutan BaCl, oldatot (B-oldat) készitiink gy, hogy 24,43 g
BaCl, 2H,0-t 1000 cm’-es mérlombikban desztillalt vizben oldunk, majd jelig feltoltjiik). Az
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A-oldattal valo 4tmosas utan, 25 cm® B-oldattal is atmossuk a talajunkat, majd végiil 125 cm’
kiforralt desztillalt vizzel is atmossuk, s a sziiredéket 250 cm’-es lombikba felfogjuk. Az igy
kapott oldatbol hatarozzuk meg a kicserélhetd kationokat. A kationok meghatirozéasa, a
rendelkezésre allo eszkozoknek és a vizsgalni kivant elemnek megfeleléen komplexometrias
(Ca™", Mg ), langfotometrias (Ca™", Na', K"), illetve atomabszorpcids spektrometrias (Ca'",
Mg modszerrel torténhet, megfelelé el6készités utan. Tekintettel arra, hogy az elékészités és a
mérés végrehajtasa elem ¢és miszer specifikus, az egyes modszereket kiilon nem ismertetjiik.
Végezetiil az egyes kationok 6sszegébdl szamitjuk ki az S-értéket az aldbbiak szerint:

_ Ca*"mgeé Mg**mgeé Na'mgeé K ' mgeé
~ 100 g talaj 100 g talaj 100 g talaj = 100 g talaj

A Ca™, Mg™, Na’, K" ionok mennyiségét az S érték %-aban is megadjuk 100 g talajra
vonatkoztatva.

A talajok kationcseréld kapacitasanak meghatdrozasa modositott Mechlich-féle eljarassal

A kationcseréld kapacitast a Ba' -ionokkal telitett talaj Ba' -ionjainak kicserélése utjan
hatarozzuk meg, oly médon, hogy a Ba'-ionokat lecseréljiik. A kicseréldoldat 0,1 molos CaCl,-
oldat.

A Schachtschabel-csében 1év6 talajokat a korabban ismertetett moédon Ba'-ionokkal telitettiik,
mikdzben a kicserélheto kationokat meghataroztuk. A telités utdn dtmosott oszlopra 125 ¢cm 0,1
mol/l-es CaCl, oldatot adagolunk ugy, hogy az oldat az oszlopon négy ora alatt szivarogjon at.
Az atszivargas sebességét Mohr-szorito segitségével tudjuk szabalyozni. A lecsepegd oldatot egy
250 cm’-es mérélombikban fogjuk fel. A Ca™ -mal valo telités utén, az oszlopot desztillalt vizzel
is atmossuk, oly modon, hogy a lecsepegd osszes folyadék mennyisége megkézelitéleg 250 cm’
legyen. Eztan a normal lombikot jelre toltjiik desztillalt vizzel, majd 50 cm’-t kipipettazunk
beldle, hogy a tovabbi reagenseknek elegendd helye legyen. A mérdlombikban visszamaradt
oldatot néhany csepp koncentralt NH,OH-dal meglugositjuk, majd hozzaadunk 25 cm® 0,067
mol/l-es K,CrO4-ot és desztillalt vizzel jelre toltjiik A lombik tartalmat 2 — 3 draig allni hagyjuk,
majd lesziirjiik. A sziiredékbdl 50 cm3-t kipipettazunk egy titralé lombikba. A sziirlethez 13 cm’
10 %-0s H,SO4-at és 1 g szilard KI-ot adunk hozza. Sotét helyen néhany percig allni hagyjuk,
majd a kivalt jodot 1 %-os keményitindikator mellett 0,1 mol/l-es Na;S,0O3; mérdoldattal
megtitraljuk. Vakprobat is készitiink 150 cm® desztillalt vizzel.

Az eredmény szamitasa:

T=(a—b)£0,0667 125
T =8,334 f (a-b)

ahol
T a talaj kation-kicseréld képessége mgeé/100 g talaj,
a az 50 cm’ vakoldatra fogyott 0,1 mol/l-es Na;S,03 mérdoldat cm’-einek szama
b az 50 cm’ talajkivonatra fogyott 0,1 mol/l-es Na,S,03; mérdoldat cm’-einek
szama
0,00667 1 cm® 0,1 mol/l-es Na,S,03 méréoldatnak megfeleld Ba™ mgeé
f a mérooldat hatoértéke.

125  atszamitasi faktor a 100 g talajra valo atszamitashoz.

A telitettségi és a telitetlenségi szazalékok szamitasa
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A talaj kation kicseréld képességébdl (T) és kicserélhetd kationok mennyiségébdl (S)
szamithato a telitettségi (V) és telitetlenségi (U) szazalékok az alabbiak alapjan:

S
V=" U, =100-7V,,

HaaV % > 80 % akkor a talaj telitett, ha 50-80 kozotti, akkor telitetlen ill. gyengén telitett, ha
pedig V % < 50 %, akkor erdsen telitetlen a talaj. A gyengén lagos kémhatast talajok telitettek
(T=S). Az adszorbealt kationok mennyiségét az S-értek %-ban is megadjuk. Ennek alapjan a
talajokat 4 csoportba oszthatjuk. A magnéziumtalajok esetén az adszorbedlt kationok kozott a
Mg -ion mennyisége meghaladja a 30 S %-ot. A natriumtalajok esetén (szikes talaj) a
kicserélheté Na'-ion tartalom meghaladja az 5 S %-ot. Hidrogéntalajoknal a a V % (telitettség
szazalék) kisebb 80 %-nal. Kalciumtalajoknal a V % nagyobb 10 %-nal, és a kicserélhetd
kationok koziil a Mg -ion kevesebb 30 %-nal, a Na'-ion pedig 5 %-nal. Az alabbiakban
megadjuk néhany talajtipus adszorpcios viszonyainak atlagos adatait:

18. tablazat Néhany talajtipus adszorpcios viszonyainak atlagos adatait

Talajtipus Ca |[Mg”" |K' [Na S |T V %
S %-ban mgeé/100 g t.
Meészlepedéskes | 80 16 3 1 40 40 100
csernozjom
Réti szolonyec |47 25 3 25 52 52 100
Réti talaj 63 32 2 3 45 56 80
Barnafold 80 17 2 1 26 35 75
Savanyu barna |61 36 2 1 14 40 35
erddtalaj

2.4.5.Szikes talajok vizsgalata

Szikes talajokndl a talaj tulajdonségaiban a vizben oldhatd sok dontd szerepet jatszanak. A
talajoldatban legnagyobb mennyiségben Ca®", Mg*", Na" kationok, és CI, SO4*, HCO; -
anionokkal alkotott s61 fordulnak eld. A talajoldat sodsszetétele a malld kdzet dsszetételétol, a
mallasi folyamat természetétdl, a sok migracidja soran bekovetkezd reakcioitol, s a kiviilrdl
miutragyazassal bevitt sok mennyiségétdl ¢s mindségétdl fiigg. A talajok sotartalméban, igy a
szikes talajok tulajdonsadgaiban mar igen kis tavolsdgon beliil is nagy valtozatossag fordulhat
eld. A mintavételi helyek kijelolésénél a sziikséges mintaszam meghatarozasanal a legnagyobb
koriiltekintéssel kell eljarni. Mezdgazdasagilag nem miivelt teriiletek esetében nagy segitséget
jelent a természetes novénytakaro figyelembevétele

Szikes talajok esetén a laboratoriumi vizsgalatok az alapvizsgalatokon tul kiterjednek a vizben
oldhat6 Osszes s6 mennyiségének meghatarozasara és a szddaban kifejezett fenolftalein-
lugossag mindségi €s mennyiségi meghatarozasara is. E két paraméter az alapja a szikes talajok

kiilonb6z6 osztalyozasainak.

A vizben oldhato 0sszes sotartalom meghatarozasa
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A talajok sotartalma altalaban kevés. A sok oldhatosaguk forditott sorrendjében valnak ki. A
talajok vizben oldhat6 sotartalmanak mennyiségi és mindségi meghatarozésa mindeniitt fontos,
ahol a talaj sokészlete egy bizonyos értéket meghalad, vagy ennek lehetdsége valdszintisithetd
(pl. ontozott teriileten). Talajok vizben oldhatd Osszes sotartalmanak meghatarozasara tobb
modszer alkalmazhat6. A talajoldatban oldott s6k mennyisége fiigg a talaj : viz aranyatol
(oldhatésag, adszorpcids izotermak). Mennyiségi Osszehasonlitdsra csak azonos vizsgalati
modszerrel, azonos koriilmények kozott kapott eredmények alkalmasak.

A sotartalmat leggyakrabban elektromos vezetoképesség mérésével hatarozzuk meg, ami gyors
¢s a gyakorlati igényeket kielégité modszer. A talaj vezetOképességét a vizben oldhatd sok
mennyisége, a nedvességtartalom, a talaj hdmérséklete ¢s a sok mindsége is befolyasolja. A
hazéankban meghonositott modszer a képlékenység felsd hatardig vizzel telitett talajpép - lasd
Arany-féle kotottségi szdm meghatarozasa - vezetoképességét méri, figyelembe veszi a talajpép
hémérsékletét és elhanyagolja a sdosszetétel-kiilonbségekbdl eredd hibat. A pép készitésekor a
talaj so61 oldhatésaguknak megfeleléen oldatba mennek, ionjaikra disszocidlnak. A
vezetoképesség mérését ellenallasmérésre vezetjilk vissza, a méréshez konduktométert
hasznalunk. A sétartalmat g/100 g talajban adjuk meg.

A vizben oldhatdé Osszes sotartalom meghatdrozasa soran, az Arany-féle kotottségi szam
meghatdrozasanal részletezett médon a képlékenység fels hatardig vizzel telitett talajpépet
készitlink, majd pépbe ismert celladlland6ji meriil6 elektrodot helyeziink. Leolvassuk a talajpép
ellenallasdt ohm-ban vagy vezetOképességét mili-siemensben (mS) és megmérjiik a pép
homérsékletét. Az ellenallasbol a fajlagos vezetOképesség az alabbi képlet segitségével
szamithato:

W =C/R,
ahol
W az oldat fajlagos vezetdképessége
C amérdcella kapacitasa
R az oldat ellendllasa.

Ezt kovetden a vezetOképességet sotartalomra kell atszamitani. Ehhez kalibracids tablazatot
hasznalunk, amely értékeit itt most nem ismertetjiik.

A magyar talajtani gyakorlatban igen elterjedten alkalmazzak a Sigmond-féle cellat, amit az
0sszes sO meghatarozasdhoz fejlesztették ki. Az ehhez kapcsolodd, az MTA Talajtani €s
Agrokémiai Kutaté Intézetében kialakitott hordozhatdé konduktométer segitségével a vizoldhatd
sotartalom a késziilékre erdsitett nomogramrol kozvetleniil leolvashato. A Sigmond-féle cella
egy pontosan megmunkalt, henger alaka plexi edény, melynek faldban egymassal szemben
helyezkedik el a két fémelektrod. Itt a cellat kell talajpéppel megtolteni. E cella aljat a
buborékok eltdvolitdsa céljabol - toltés kozben - valamilyen rugalmas, puha targyhoz, pl.
gumidugohoz {itogetjiikk. A talaj foloslegét a cella tetejérdl eltavolitjuk, majd a cella falat
szarazra toroljik. A talajpép ellenallasat, illetve vezetOképességét barmilyen erre alkalmas
késziilékkel, illetve az elobb emlitett hordozhaté konduktométerrel hatarozhatjuk meg, utobbi
esetén a sotartalom kozvetleniil leolvashato, igy nincs sziikséglink szdmitasok végzésére.

Szodalugossag meghatarozasa

Szikes talajokban valamennyi sot, amelyik fenolftalein-lagossdgot mutat, széda néven
foglaljuk 0ssze. A szdda, a natrium-metaszilikat, a natrium-aluminat vizben ligosan hidrolizal,

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 125



NaOH keletkezik. Gyenge fenolftalein-ligossagot okoz még a talaj kicserélhetd Na'-ion
tartalma és kis mértékben a finom eloszlasi mész is. A szddatartalom bizonyos ndvények
termelésének lehet a korlatozo tényezdje, de a természetes vegetacid Osszetételére is jelentds
hatassal van. A vizsgdlati moddszer csak azonos koriilmények kozott végrehajtva ad
Osszehasonlitasra alkalmas értéket.

A szbédatartalmat mindségi és mennyiségi vizsgalattal adhatjuk meg. A mindségi
meghatarozasnal 2 g talajt mériink be kémcsdbe, amihez 15 ml kiforralt desztillalt vizet és 2 - 3
csepp fenolftalein indikatort adunk. A kémcsovet bedugaszoljuk és jol Osszerazzuk.
Amennyiben a szuszpenzid az indikator hatdsara lila elszinezddésti lesz, a talaj szodas. A lila
szinli oldatra ezutan biirettdbol 2 csepp KHSO,4 oldatot cseppentiink. Ha az anyag
elszintelenedik, akkor a széda csak nyomokban van jelen, ha nem szintelenedik el akkor a
mennyiségi meghatarozast el kell végezni.

A mennyiségi meghatarozashoz 20,00 g légszaraz talajmintat fehér porcelantdlba mériink.
Hozzaadunk 200 ml kiforralt desztillal vizet és 1 ml 1 %-os fenolftalein-indikatort. A
szuszpenziot iivegbottal felkeverjiikk, 5 percig allni hagyjuk, majd a szuszpenzi6 felszinét
keverve 0,1 mol/l-es KHSO4-oldatattal vagy 0,1 mol/l-es HCl-oldattal a lila szin eltlinéséig
gyors iitemben megtitraljuk. Osszehasonlitdo szinmintaként 2 g talaj és 20 ml viz kis
porcelantalba helyezett szuszpenzidjat célszerti hasznalni.

A fenolftalein-lugossagot NaCOs3 g/ talajra, illetve % a kovetkezd Osszefiiggés alapjan
szamitjuk ki:

_ (V*f*10,610%1073
A = (FL22220) £ 100, ahol

20 g talaj fenolftalein-lugossaganak titraladsara fogyott méréoldat ml-e,

a mérboldat hatarértéke (10,61*107 g Na,COs3-ot mér 1 ml méréoldat)
(Az 53-as szorzoéra azért van sziikség, mert 1 ml 0.1 n KHSO4 oldat 10.6
mg szddaval egyenértékii, s 20 g talajt mértiink be, s az eredményt még 5-
tel szorozni kell)

™ <

2.4.6. A talaj szerves-anyag tartalmanak meghatarozasa

A meghatarozas elve: a talaj szerves anyagit kromsavas oxidacioval elroncsoljuk. A
valtozatlanul maradt krémkénsav mérésével a fogyott oxidaloszerrel egyenértékli szerves
kotésti C mennyiségét kiszamitjuk

A meghatarozas menete: a talajt 1 mm-es szitan atszitaljuk. Kb. 10-20 g-ot az atszitalt talajbol
sima fehér papirlapon szétteritiink, nagyitoval €s csipesszel a lathatd ndvénymaradvanyokat
eltavolitjuk a talajbol. Ezutan a talajt porcelanmozsarban finomra poritjuk, ¢és 0,25 mm-es
szitan atszitadljuk. Egy 8-10 cm ¢lhosszusagl, négyzet alaku sima papiron a kovetkezd
mennyiségeket mérjiik be a varhaté humusztartalomtol fliggden:

1-2 % humusztartalom esetén 1-0,5¢g

2-4 % humusztartalom esetén 0,5-02 g
4-7 % humusztartalom esetén 0,2-0,15 g
7-10 % humusztartalom esetén 0,15-0,10 g
10-15 % humusztartalom esetén 0,1g
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12-15 % humusztartalom felett Tyurin-médszerrel mar nem tudjuk a humusztartalmat
meghatdrozni, ilyenkor izzitasi veszteség alapjan szamitjuk a talaj szerves-anyag tartalmat.

A bemért talajt 100 cm’-es Erlenmeyer-lombikba vissziik. Hozzdadunk 10 cm’ K>,Cr, 04
oldatot, és 0,1 g Ag,SO4-ot. Az Erlenmeyer-lombikba tdlcsért helyeziink, és erre félig vizzel
telt 50 cm’-es f6z6lombikot tesziink. Elektromos fézélapon a lombikot melegitjiik és a tiifejnyi
elsd forrasi buborékok megjelenésétdl szamitva 5 percig forraljuk. Ha forras kdzben az oldat
teljesen megzoldiil, illetve ha a forralds befejezésekor semmiféle sargds szinarnyalatot nem
mutat, ujabb 10 cm’ bikromat-oldatot adunk hozzé és a forralast megismételjiik.

A roncsolas befejezése utan az elegyet lehiilni hagyjuk, és a tdlcsér szarat lemossuk. A
roncsolatot atvisszilk 250 cm’-es Erlenmeyer-lombikba, ionmentes vizzel 150-160 cm’-re
higitjuk. A tolcsért kivéve, az elegyhez 8-10 csepp tomény H3;POg4-at és 2-3 csepp kénsavas
difenilamin indikatort adunk. Az indikator becseppentése utan erélyesen megrazogatva az
oldatot megfigyeljiik, hogy a kialakult szin ibolyaskék arnyalati-e. Ha sziikséges, tovabbi 1-2
csepp indikatort tesziink hozza. A piszkos ibolyaskék szinii oldatot Mohr-soval megtitraljuk. A
difenilamin a bikromat jelenlétében difenilbenzidin-ibolyavd alakul at, melynek élénk
ibolyaskék szine a titralas alkalmaval egyre jobban latszik. A titralas kezdetén még jelen van a
bikromat narancssarga szine, és Mohr-soval vald redukalassal egyre inkdbb a zoldes
szindrnyalatu kromsok ¢és a Mohr-s6 zo6ldes szine keriil elétérbe. Ezek azonban mindaddig,
amig csak 1 csepp bikromatfolosleg jelen van, nem lathatok, mert a difenilamin erds kék szine
ezeket elfedi. A kezdetben vordsesibolya szinarnylata elegy egyre hatdrozottabban kékké valik,
majd kozvetleniil a végpont eldtt tintakék szinbe megy at, mely akar egy fél csepp Mohr-s6
hozzaadésatol hirtelen atcsap zoldbe. A difenilamin-indikator szine ekkor eltiinik, és az oldat
szinét a kromi- és ferroionok altal eldidézett halvanyzold szin hatdrozza meg. A foszforsav
hozzaadasaval akadalyozzuk meg, hogy a vasionok zavarjak az indikator atcsapasat (foszforsav
a Fe’"-ionokat folyamatosan, komplex alakban kotik meg).

A Mohr-s6 faktorat mindig a meghatarozassal teljesen azonos koriilményeket teremtve
(ugyanakkora lombikban, ugyanolyan higitasi viszonyok ¢€s indikatormennyiség) hatarozzuk
meg. A jol készitett mérdoldatok esetén 10 cm’ K>,Cr,O7; méréoldatra 22,5 cm® Mohr-sé
szokott fogyni.

Difenilamin helyett ferroint is hasznalhatunk indikatorként. Atcsapaskor a szin kékeszoldbol
voroseslilaba megy at.

Szamitas:
_ (A—0,5B*£)*0,002068

H% p

* 100, ahol

A= a bemért K,Cr,07-oldat mennyisége cm’ -ben,
B= a titralasnal fogyott Mohr-s6 cm’-ben,

f=a Mohr-s6 faktora (K,Cr,O7-oldatra faktorozzuk),
b= a bemért talaj tomege

A humusz mindségének jellemzése
A kiilonboz6 talajok humusza kozotti mindségbeli eltérések egyszertien kimutathatok a beldliik
készitett humuszkivonatok fényelnyelésének mérésével. A fényelnyelés jellemzésére

szokasosan az extinkciot haszndljak: E=log (I/1,), ahol al,= az oldatba 1épd, I= a kilépzd fény
intenzitasa.
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A humuszoldatok fényelnyelési gérbéje altaladban monoton lefutast, 200-700 nm kozott nem
tapasztalhatd jellemzd elnyelési maximum, s a belépd hulldmhossziisagnak csokkenésekor
novekszik a kivonat (pl. NaHNOs;-o0s) fényelnyelése. A konkrét méréseket, az UV-
tartoményban tobbnyire 250 nm koriil, a lathaté tartomanyban pedig 460-660 nm
hullamhosszisagu fény alkalmazasakor mért extinkciok hanyadosanak (E4/Eg) értéke jellemzi.
Ha az E4/E¢ nagy (7-8, vagy nagyobb), a relative kis molekuldju fulvo- és huminsavak
domindalnak, ha viszont 3 ¢és 5 k6zotti a hanyados, akkor a nagyobb molekuldju, jobb mindségii
huminsavak vannak talsulyban.

Hargitai egy masik megoldast javasolt. Feltételezte, hogy hig NaOH-os kezeléssel a
konnyebben oldhato, gyengébb mindségii humuszkomponenseket lehet kivonni a talajbol, a jo
mindségii szerves anyagokat viszont 1 5-os NaF-dal lehet oldatba vinni. Igy a fenti két
kivonoszerrel kapott humuszoldat fényelnyelése is felhasznalhaté a humusz mindségének
jellemzésére. A humuszanyagok stabilitdsat kifejezd stabilitasi koefficienst (K) ugy kapjuk,
hogy a NaF-os oldat extinkciojat (En,r) osztjuk a NaOH-os sziirlet extinkcidjdnak (Enaon) €s a
talaj humusztartalmanak (Hu%) szorzataval:

E

— NaF

B Eyion X Hu%

A meghatdrozas menete: A 1égszéaraz talajt 1 mm-es szitdn atszitaljuk, és papiron nagyito és
csipesz segitségével a durva novényi maradvanyoktdl megtisztitjuk (kivételt azok a
meghatdrozasok képeznek, amelyekben nyers avarszinteket, illetve nyers humuszos
képzédményeket vizsgalunk). A szerves maradvanyoktdl megtisztitott talajt 0,25 mm-es szitan
atszitaljuk, és ebbdl 2-2 g-ot két nagyobb kémcsdbe bemériink. Az egyik kémcsdben levd
talajra 20 cm® 1%-os natrium fluorid-oldatot tSltiink, a masik kémcsSben 16v6 mintara 20 cm’
20 5-os NaOH-oldatot. A kémcsoveket bedugaszolva, azok tartalmat jol Osszerdzzuk, nehéz
mechanikai 6sszetételti talajoknal kiilonosen iigyelve arra, hogy ne maradjon szaraz talaj a
kémesé aljan. 3-5 perc erélyes rdzogatas utan a kémcsoveket allvanyra helyezziik. 48 orai allas
utdn a kémcesovek tartalmat analitikai szlirGpapiron lesziirjiik. Nagy agyagtartalmu, vagy szikes
talajoknal eléfordulhat, hogy rendkiviil nehéz a szlirés. Ebben az esetben 4000 fordulat/perc
sebességgel 15 percig centrifugéljuk a szuszpenzidt, és az oldatot a talajrél dekantaljuk.

Az eldkészitett oldatok szinébdl mar kovetkeztethetiink az esetleg sziikséges higitasokra. A
kémcs6ben teljesen atlatszatlan oldatok kétszeres, OtszOrds, esetleg tizszeres higitasra
szorulnak. Olyan higitast alkalmazunk, hogy a mérendé extinkcidk lehetdleg ne haladjak meg a
2-es értéket, de a leghosszabb hullamhossznal, 750 nm-nél ne siillyedjen lényegesen 0,1 ala.

A gyakorlatban célszerli a két oldoszerrel kapott kivonat extinkciojat tobb hullamhossziusdgon
(400-750 nm kozott) megmérni, és a stabilitasi koefficienst kiilon-kiilon kiszdmitani. Mivel a
kapott adatok kis mértékben szornak, a talajra jellemz0 értéket a koefficiensek atlaga adja.

Minél nagyobb a K, annil jobb mindségli a humusz. csernozjom talajoknal ~ 10-100,

erddtalajoknal ~ 0,1-1,0, szikes talajoknal pedig ~0,001-0,1 a K értéke.

2.4.7.A talaj asvanyi nitrogéntartalmanak meghatarozasa
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A talajbol hig soéoldattal torténd kioldassal (KCl) kivonatot készitiink, majd a kivonatot NH4"
¢s NO;" tartalmat Parnas-Wagner vizgdzdesztillalo késziilékben hatarozzuk meg. A kivonatban
1évé ammonium sokbol lugositassal felszabaditjuk az ammoniat:

NH,"+NAOH =NH; + Na' + H,O

A késziilékben lecsepegd NH4OH-t a szed6lombikban 1év6 borsavban fogatjuk fel (az NH,OH
bomlékonysaga miatt:

3NH4OH + H;BO; = (NH4)3BO3

A kénsavas titrdlashoz olyan indikatort hasznalunk, amely gyengén savas tartomanyban csap
at, mivel az ammoniumborat elfogytaval a kénsavfelesleg hatasara hirtelen csokken a pH:

2(NH4)3BO3; + 3H,SO4 = 3(NH4),SO4 + 2H3BO;

A kivonatban nitrat formajaban jelen 1évé N-t Fe*" ionokkal redukaljuk NH4 -4 Cu®" ionok
jelenlétében, amelyek a folyamatot katalizdljak. Hogy mind a NO3; N-t, mind az NH; -N-t
meg tudjuk hatdrozni egy mintaval két desztillaciot kell végezni. Elészor csak az NH, -N-t
hatarozzuk meg, majd az NO3-N + NH, -N-t. A kett6 kiilonbsége a NO;™ -N mennyiségét
adja.

A meghatarozas menete: KCl-os oldat készitése: 40 g talajt cg pontossaggal gyorsmérleggel
lemériink, miianyag razéedénybe toltjikk, majd mérShengerrel 100 cm’® 1 5-os KCI oldatot
ontiink ra. Lezards utdn 1 oran keresztiil forgd razogéppel razatjuk. Razatds utan a
talajszuszpenziot lesziirjiik.

NH," -N tartalom meghatirozésa: a desztillalo lombikba 20 cm’ sziirletet pipettazunk,
hozzdadunk 6 cm’ 33 5-os NaOH-t, majd kevés desztillalt vizzel utina 6blitink. A
csipeszekkel a megfelelé helyeken elzarjuk a rendszert. A szedélombikba 20 cm® 1,5 %-os
borsavat €s 1-2 csepp keverékindikatort tesziink, majd a hiité kifolyocsévének csonkja ala
tessziik és a gOzfejlesztd lombik alatti gazégd meggyujtasaval elkezdjiik a desztillaciot. A
desztillalas id6tartama kb. 10 perc.

A z06ld szinti desztillatunot 0,005 M-os H,SO4 oldattal megtitraljuk kékessziirke szinig (titralas
esetén lila szinil). A fogyasbol kiszamitjuk a talaj NH4 " -N tartalmat.

NO;™ -N tartalom meghatarozasa: A desztillalo lombikba 20 cm’ sziirletet pipettazunk,
hozzdadunk 10 cm’® 20 %-o0s FeSO4 és 1 cm’ 10 %-0os CuSO, oldatot. Ezt kévetden kevés
desztillalt vizzel ledblitjiik és hozzaadjuk a 6 cm® 33 %-0s NAOH-ot, és ismét kevés desztillalt
vizzel utdna Oblitlink. A csipeszekkel a megfeleld helyeken elzarjuk a rendszert. A
szedSlombikba 20 cm® 1,5 5-0s borsavat és 1-2 csepp keverékindikatort tesziink, majd a hiité
kifoly6csovének csonkja ala tessziik és a gdzfejlesztd lombik alatti gazégd meggyujtasaval
elkezdjiik a desztillaciot. A desztillalas id6tartama kb. 10 perc. A zdld desztillatumot 0,005 M-
os H>SO4 oldattal kékessziirke szinig (tultitralds esetén lila szinil). A fogyasbol kiszamoljuk a
talaj NH4 " -N-t + NO3™ -N tartalmat.

2.4.8.A talaj ammoénium-laktatos-oldhaté P- és K-tartalmanak meghatarozasa
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A talajok tapelem-tartalméanak jellemzésére a legtobb esetben az ugynevezett ,.konnyen
oldhato” tapelem-tartalmi vizsgalatok terjedtek el. Ennek alapvetd oka az, hogy ezek a
vizsgélatok jobban bemutatjdk azt a tdpelem mennyiséget, amely a ndvények szamara
rendelkezésre all, azaz a felvehetd. A tapelemek egy része a talajban olyan formaban van, amit
a novények nem képesek kozvetleniil hasznositani, ha ezek mennyiségét is beszamitanank a
talaj felvehetd tapelem készletébe, nem kapnank valds adatot.

A talaj konnyen oldhato foszfortartalmanak meghatarozasa

A talaj konnyen oldhaté foszfor- és kaliumtartalmat azonos ammonium-laktitos (AL)
kivonattal hataroztuk meg. Foszfor esetén a meghatarozast kolorimetrids modszerrel végeztiik
el. Ennek soran AL-oldattal talajkivonatot készitiink, majd az oldat foszfortartalmat olyan
kémiai reakcioba vissziik, melynek terméke szines és megfeleld hulldmhosszusagl fénynél az
oldat fényelnyelése ¢és foszfortartalma kozott a Lambert-Beer torvény szerinti ardnyossag
érvényes. A fényelnyelést (extinkcidt) megfelelden felépitett fotométerrel hatarozzuk meg.

A foszfortartalom meghatarozésa soran 5 g légszéaraz talajmintat taramérlegen 250 ml-es
razdlombikba mériink. Pipettaval hozzdadunk 100 ml higitott AL-oldatot és 2 ordig razatjuk.
Ezutan foszfor- és kalium-mentes sziirépapiron lesziirjiik. A szilirletbdl végezziik a konnyen
oldhato foszfor-, illetve kalium tartalom meghatarozéasat. A talajkivonat szlirletébdl 20 ml-t
szaraz 50 ml-es normallombikba pipettazunk, majd a lombikot — tartalmat kozben tobbszor
Osszerdzva — kénsavas ammonium-molibdenat-oldattal jelig toltjiik, Osszerazzuk, és 2 ml on-
klorid-aszkorbinsav-oldatot pipettazunk ra, €s ismét 0sszerazzuk. 30 perc utdn €s 16 o6ran beliil
mérjiik a kékszinli komplex fényelnyeld képességét 660 nm hullamhosszisagu fényben.

A fotométeres meghatarozashoz ismert foszfortartalmu kalibralé oldatokat is készitiink. A
kalibral6 oldatokat ugyanugy kezeljiilk, mint a mintaoldatokat. Miutan a kalibral6 oldatok
elkésziiltek, az egyes fotométerek kezelési utmutatdjaban 1évé modszereknek megfelelden,
beallitjuk a késziiléket és felvessziik a kalibracids gorbét. Ezen a miiszeren leolvasott jelekhez
ismert foszfortartalom tartozik. A kalibracids gorbe meghatarozéas utdn van lehetdségiink arra,
oldhato foszfor tartalmat meghatarozzuk. Megjegyezziik, hogy a mai késziilékek nagy része, a
kalibracios gorbét maga szerkeszti, igy megfeleld beallitas esetén kozvetleniil le tudjuk olvasni
a koncentraciot. Ha erre nincs lehetdségiink célszeri a kalibracios gorbét szamitogépen
megszerkeszteni. Az eredményt mg P,0s/100 g talaj formatumban adjuk meg, feltlintetve,
hogy AL (ammonium-laktat)-oldhato foszfortartalomrol van szd. Az egyes talajok AL-oldhat6
foszfortartalmat az alabbiak szerint értékelhetjiik (Sarkadi nyoman, cit. In. Stefanovits 1992.)
Az aktualis hatarértékek a Tapanyag-gazdalkodas (Fiileky (szerk) 1999.) talalhatok meg.
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19. tablazat Az egyes talajok AL-oldhato foszfortartalma

Oldhat6 foszfortartalom AL-oldhato foszfortartalom (P,Os mg/100 g talaj)
Ertékelése Agyagos talajok | Valyogtalajok | Laza homoktalajok

Igen kevés <2 3 5

Kevés 3-5 4-7 6-10
Mérsékelten kozepes 6-8 8-12 11-16

J6 kozepes 9-12 13-18 17-25

Sok 13-18 19-25 26-35

Igen sok > 19 26 36

A talaj konnyen oldhat6 kaliumtartalmanak meghatarozasa

A konnyen oldhaté kaliumot a konnyen oldhatdo foszfor meghatarozasdhoz készitett
talajkivonatbol hatarozzuk meg emisszios langfotometridval. Az alkalmazott késziilék lehet
langfotométer, vagy atomemisszids spektrofotométer. Mindkét késziilék esetén a vizsgalando
oldatot finom permet formajaban acetilén-levegd (vagy propéan-levegd) langba juttatjuk, ahol
az oldat beparlodik és az oldott so6k pedig a lang hémérsékletén atomjaikra esnek szét. A lang
hémérséklete elegendd ahhoz, hogy az alkalifémek atomjainak bizonyos hanyadat gerjessze. A
gerjesztésnél nyert energiatobblet leadas az atomra jellemz6 hulldmhosszu foton emisszidjaval
jar. A langemisszios szinkép kaliumra jellemzd vonaldnak intenzitasat — egyebekben
valtozatlan paraméterek mellett — a langba porlasztott oldat kalium-koncentracidja hatarozza

crer

crer

s

eljarva kalibral6 oldatokat készitiink. A miiszer megfeleld (tipustol fiiggd) beallitasa utan,
megmérjiik a kalibralo oldatok egyes tagjainak intenzitasat, majd megszerkesztjiik a kalibracios
mintak intenzitasat mérjiik meg. Az intenzitas ismeretében a kalibracios gorbe segitségével
szamolhat6 a mintdk AL-oldhat6 kéliumtartalma, amit mg K,O/100 g talaj formatumban
szoktunk megadni, ¢és az alédbbiak szerint értékelhetjiik. Az aktualis hatarértékek a Tapanyag-
gazdalkodas (Fiileky (szerk) 1999.) talalhatok meg.

20. tablazat Az egyes talajok AL-oldhat6 kaliumtartalma

Oldhat6 AL-oldhato kéaliumtartalom (K,O mg/100 g talaj)
kaliumtartalom Fizikai talajféleség
értékeleése Homok Vilyog agyag
Igen kevés <5 <7 <10
Kevés 6-10 8-12 11-16
Meérsékelten kozepes 11-15 13-18 17-23
J6 kozepes 16-20 19-24 24-29
Sok 21-25 25-30 30-35
Igen sok > 26 > 31 > 36

2.4.9. Vizes kivonat készitése

500 cm’-es razolombikba 80 g elékészitett 1égszaraz talajt mériink be. Hozzdadunk 400 cm’
kiforralt és lehiitott ionmentes vizet. A szuszpenziot lezarjuk, majd 1 orara korforgos
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razogépben razatjuk. A szuszpenzidt leszlrjiik. pH<8,5 esetén sziirépapirral ellatott tdlcséren
keresztiil szaraz, 500 cm’-es Erlenmeyer-lombikba sziirjik. A 8,5-nél nagyobb pH esetén
Pasteur-Chamberlain sziir6t hasznalunk. A sziirletet 2-3 csepp toluol vagy xylol hozzdadaséaval
tartositjuk.

2.4.10. Telitési talajkivonat készitése

250 g el6készitett talajt porcelantalba mériink. Allandé keverés mellett addig adagolunk hozza
kiforralt ionmentes vizet, amig a talajpép fényes, enyhén folyo, a keverdrdl szabadon lefoly6
lesz. A talajpép készitéséhez fogyott viz mennyiségét feljegyezziik, és a talajpépet 6 6ran at
letakarva allni hagyjuk.

2.4.11. A vizben oldhato6 anionok és kationok meghatarozasa

A vizben oldhatdo ionok meghatarozasa tobb szempontbdl fontos: a kapott eredménybdl
kovetkeztethetiink a csapadékvizzel kimosddd anyagok mennyiségére, de megbecsiilhetd a
novényi taplalkozas szamara még hozzaférhetd elemek nagysagrendje is. A viz kémhatdsa
jelentés mértékben befolyasolja, hogy mennyi iont vesz fel a viz. Egyéb tényezok, pl. a mas-mas
elemtartalom, befolyasolja a ndvények altal felvehetd mikro- és makrotapelemek mennyiségét.
Az dsszehasonlitd vizsgalatoknal a vizben oldodo ionok mennyisége tajékoztatast nyljt a talajok
allapotardl. A vizes kivonatbol a karbonat, a hidrokarbonat, a klorid és a szulfat anionokat,
valamint a kalium, natrium és a kalcium kationokat szoktuk meghatarozni. Az elsd 1épésben a
vizes kivonatot készitjiik el. A 2 mm-es szitdn atszitalt talajbol 180 g-ot mériink be egy félliteres
lombikba, majd 400 ml desztillalt vizet ontliink hozzd és 1 o6rdig razégépen razatjuk. A
szuszpenziOt razatas utan sziiriipapiron szlrjiik. (A szikes talajok esetén Pasteur-Chamberlain
sz{ir6t hasznalunk 8-10 atmoszféra nyomas mellett).

Tiszta kivonatot nyerhetlink, ha a leiilepedett szuszpenzid tiszta folyadék részét 500 ml-es
centrifuga csovekben 1-2 o6rahosszat centrifugaljuk. Ezutan a tiszta kivonatbol hatdrozzuk meg az
ionokat.

2.4.12. A karbonat- és hidrokarbonat-ionok meghatarozasa

Egy 250 ml-es Erlenmayer lombikba 50 ml talajkivonatot pipettdzunk (ez a mennyiség felel meg
10 g talajnak), amihez néhany csepp fenolftalein indikatort adunk. Amennyiben a kivonat
szintelen marad, nincs benne CO;” ion, ha voOros szinii lesz, akkor 0,1 normal HCl-al
megtitraljuk az elszintelenedésig.

1 ml 0,1 n HCI 3 mg CO;” - ionnal egyenértékii, ezért

CO3”™ % ion mgeé/100 g talaj = 2X * 100/a * 3,0
CO;” ion mgeé/100 g talaj = CO5* ion mg / Ecos”,

ahol

X=a fogyott 0,1 n HCl ml,

a = titralt oldatra vonatkoz¢ talajsuly g-ban (10 g),
Ecos” =a COs” ion egyenértéksilya (30).

A kozolt arany mellett a fogyott 0,1 n HCI ml-ben kifejezett mennyisége szorozva 2-vel, a 100 g
talajban oldhaté COs* ion mennyiségét adja meg mgeé értékben.
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A HCO;3; ion meghatarozasa is az elkészitett talajkivonatbol torténik. A fenolftalein
elszintelenedése utan a talajoldathoz 2 csepp metilnarancs indikatort adunk, majd 0,1 n HCl-val
narancssarga szinig tovabb titraljuk. 1 ml 0,1 n HCI 6,1 mg HCO3" -tal egyenértékii, ezért

HCO; ion mg/100 g talaj =X - b * (100/a) * 6,1
HCO3- ion mgeé/lOOg talaj = HCO_?,- mg /EHco3_,

ahol

b= 1/2 COj3 ionra fogyott 0,1 n HCI,

X= a metilnanracs mellett fogyott 0,1 n HCl ml,

a= a titralt oldatra vonatkoz¢ talajsuly g-ban (10 g),
Encos-= HCOj3™ ion egyenértéksulya (61).

A fenti arany mellett a metilnaranccsal tortént titralasra elfogyott ml-ek szamabol kivonjuk a
fenolftalein indikator mellett titralt 0,1 n HCI ml-einek szdmat, megkapjuk a 100 g talajban 1évo
hidrokarbonation mennyiségét mgeé-ben.

2.4.13. A kloridion meghatarozasa

50 ml semlegesitett talajkivonathoz 1 ml 10 %-0s K,CrO4-et adunk indikatorként, majd az
oldatot 0,1 n AgNO;j-al megtitraljuk a vorOsbarna szin eléréséig. Egyidejlileg csapadék
megjelenése is jelzi az atmenetet. 1 ml 0,1 n AgNO;3 3,55 mg CI ionnal egyenértéki. Az
elébbieknek megfelelden a fogyott 0,1 n AgNO3 ml-einek szama adja a 100 g talajban 1évé CI°
ion mennyiségét mgeé-ben. (A 0,1 n AgNO; 17 g AgNO3 1000 ml-ben.)

2.4.14. A szulfation meghatarozasa

A talajoldatbol ismét 50 ml-t mériink ki, melyhez 10 %-os HCl-ot adunk és forrasig hevitjiik.
M¢ég forré allapotban bariumkroméat szuszpenzidét adunk hozza és 5 percig forraljuk. Forras
koézben 10 %-os ammoniumhidroxiddal k6zombositjiik, majd lehiilés utdn az egészet 100 ml-es
lombikba atmossuk desztillalt vizzel, s 100 ml-re felontjiilk. Harom 6ra allas utdn sziirjiik és a
tiszta sziirletb6l 50 ml-t 100 ml-es lombikba pipettdzunk at, amihez 1 g szilard kaliumjodidot
adunk. Titralas el6tt 10 ml 25 %-os soOsavval megsavanyitjuk ¢és a kivalt jodot 0,1 n
natriumtioszulfattal 1 %-os keményitdoldat jelenlétében megtitraljuk. 1 ml 0,1 n Na,S,03 3,202
mg SO4>-ionnal egyenértékii. Ennek megfelel3en:

SO4* mgeé/100 g talaj = 0,1 n Na,S,0; fogyas * 3,202 * 20/48,
SO4% mgeé 100 g talaj = fogyott Na,S,03 ml * 1,33,

A bariumkromat szuszpenziot az alabbiak szerint allitjuk 6ssze:

29,45 g K,Cr,O7-et, 20 g KHCOs3-at, 750 ml desztvizben feloldunk. Ezutan az oldatot forraljuk,
hogy a CO; eltavozzon. Kozben 250 ml desztillalt vizben 48,86 g kristalyos BaCl,-t feloldunk, s
ezt a kihtilt kromat oldathoz Ontjiik. Az anyagot jol Osszekeverjiik, leiilepedés utan a tiszta
folyadékot ledntjiik és annyi desztillalt vizet adunk hozza, hogy az oldat térfogata 500 ml legyen.

2.4.15. A vizben oldhato6 kationok meghatarozasa

A kationok meghatarozasa langfotométerrel torténik, acetilén — levegd gazelegyhez sziikséges
égobfejjel.
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2.4.16. Kalciumion meghatarozasa

Alapstandard oldat: 1000 ml-es mérélombikba 5,004 g CaCOs;-ot és kevés koncentralt HCl-ot
teszilink, s a jelig desztillalt vizzel feltoltjiik. A CO, —ot forralassal eltavolitjuk, majd az oldatot
lehiitjiik. A lehilt oldatot ionmentes vizzel 1000 cm’-es mérdlombikba mossuk at és jelig
toltjik. Elkészitjik a kalibralo oldatot, majd a Ca®" koncentraciét a vizes kivonatbol
kozvetleniil mérjiik.

2.4.17. Natriumion meghatarozasa

Alapstandard oldat: 1000 ml-es mérélombikba 5,845 g NaCl-t mériink be, majd jelig
desztillalt vizzel feltoltjik. Az alapstandard oldatbol elkészitjitk a kalibralo oldatokat. A Na"
koncentraciot kozvetleniil mgeé Na' /100 g talajegységben olvassuk le a kalibraciés gorbérol.

Javasolt kalibracids sorozat az alapstandardbol:
1 ml-t 100 ml-re higitva 0,5 mge¢  Na/l100 g talaj

2mlt " 1,0 "

4mit " 1,0 " "
10mlt " 5.0 " "
20mlt " 10,0 " "

2.4.18. Kaliumion meghatarozasa

Az alapstandard oldat: 1000 ml-es mérélombikba 0,7455 g KCI-t desztillalt vizzel jelig toltjiik,
majd az alapstandard oldatbol elkészitjiik a kalibralé oldatokat. A K™ koncentraciot kozvetleniil
mgeé K /100 g talajegységben olvassuk le a kalibraciés gorbérél.

2.4.19. Vezetoképesség meghatarozasa

A talajoldatban legnagyobb mennyiségben Ca®", Mg”", Na* kationok, és CI, SO4*, HCO; -
anionokkal alkotott s61 fordulnak eld. A talajoldat sodsszetétele a malld kdzet dsszetételétdl, a
mallasi folyamat természetétdl, a sok migracidja soran bekovetkezd reakcioitol, s a kiviilrdl
miutragyazassal bevitt sok mennyiségétdl €s mindségétdl fiigg.

A talajok sotartalma altalaban kevés. A sok oldhatosaguk forditott sorrendjében valnak ki. A
talajok vizben oldhat6 sotartalmanak mennyiségi és mindségi meghatarozésa mindentitt fontos,
ahol a talaj sokészlete egy bizonyos értéket meghalad, vagy ennek lehetdsége valdszintisithetd
(pl. Ontozott teriileten). A talajvizben oldhatd sotartalmanak meghatérozasara tobbféle szer
alkalmazhato. Osszehasonlitasra csak az azonos vizsgilati modszerrel kapott eredmények
alkalmasak.

A talaj Osszesso-tartalmanak egyszerli, gyors félkvantitativ meghatarozasa a telitési talajpép
elektromos vezetoképességének mérésén alapszik. A sotartalmat g/100 g talajban adjuk meg. A
talaj mechanikai Osszetételét, a sok iondsszetételét és a hdmérséklet hatasat kalibralassal veszik
figyelembe. A képlékenység felsd hataraig vizzel telitett talajpép elektromos vezetdképességét
mérjiikk. A pép készitésekor a talaj so1 oldhatosaguknak megfeleléen oldatba mennek, ionjaikra
disszocidlnak. A méréshez konduktométert hasznalunk.

A meghatdrozas menete: A szokasos modon eldkészitett talajmintabol desztillalt viz adagolasaval

képlékeny pépet készitiink. Erre gyakran az Arany-féle kotottségi szdm meghatarozasdhoz
elkészitett fonalprobat mutatd pépet haszndljuk fel. A szakirodalom szerint a talajhoz a vizet a
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pép olyan allapotaig adagoljuk, amikor az fénylik, gyengén folyik, a spatuldhoz nem tapad
(telitési szazalék). Az ismert kapacitdsti meriiléelektrodot a talajpépbe helyezziik. (Ne érjen az
elektrod a porcelanedény faldhoz!) Leolvassuk a talajpép ellendllasat ohm-ban vagy
vezetoképességét milli-siemensben (mS) és megmérjiik a pép hdmérsékletét. Az ellenallasbol a
fajlagos vezetOképesség az alabbi képlet segitségével szamithato:

W =C/R,

ahol

W az oldat fajlagos vezetdképessége
C amérdcella kapacitasa

R az oldat ellendllasa.

Ezt kdvetden a vezetOképességet sotartalomra kell atszamitani. Ehhez kalibracios tdblazatot
hasznalunk.
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3. TALAJVEDELEM
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3.1.Talajvédelem tizparancsolata:

Ne foglalj el a természettd] tobb és jobb foldet, mint amennyi okvetleniil sziikséges!
Ne engedd, hogy a viz elrabolja a term6foldet a gondjaidra bizott teriiletrdl!

Ne hagyd, hogy a sz¢l elhordja a foldet!

Feleslegesen ne taposd, ne tomdaritsd a talajt!

Csak annyi tragyat vigyél a talajba, amennyit az elvisel, és amennyit a novény kivan!
Csak j6 vizzel 6ntézz és csak annyival, amennyivel kell!

Ne keverj a talajba el nem bomlé anyagot, hacsak nem javitési céllal teszed!

Ne mérgezd a talaj ¢élovilagat!

Orizd meg a talaj termékenységét, és ha lehet, még noveld tovabb!

O Ne feledd, hogy a talajon nemcsak allsz, hanem ¢élsz is!

"\0.0‘3.\‘.0\.“’:';9’!\’._‘
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3.2.Emberi tevékenység hatasa a talajra

A talajt, mint kdrnyezeti elemet szamtalan degradacios folyamat veszélyezteti tgy a természet,
mint az ember részEérdl. A termotalajokat veszélyezteti tobbek kozott a mennyiségi csokkenés
(utak, autopalydk, iparteriiletek, lakoépiiletek, banyaszat stb.) ugyanugy, mint a mindségi
leromlas (erd6zid, savanyodas, kémiai szennyezés, szerkezetromlas stb.). Az Europai Unid
leginkabb veszélyeztetd tényezoket:

e Erozio,
Szervesanyag tartalom csdkkenése,
Szennyezés,
Beépités,
Tomorodes,
Biodiverzitas csokkenés,
Szikesedés,

e Hidrogeoldgiai kockazat (arvizek, foldcsuszamlasok).
A talajt és rajta keresztiil a kdrnyezeti elemeket érintd fenti folyamatok mind Eur6paban, mind
pedig hazénkban igen jelentds teriileteket érintenek.

Magyarorszag teriiletének 49,4%-a szantdo (4,6 milli6 ha). A mezdgazdasagilag
hasznositott terilileteken az egyoldalu talajhasznélat, a sokmenetes miivelés, a talaj gyakori
mozgatasa kovetkeztében felerdsodnek a talajdegradacios folyamatok. Magyarorszagon
valamilyen szintii talajdegradacio a szantd teriiletek 40%-an jelentkezik. A talaj kedvezdtlen
nedvesség allapotban valdo mivelése pl. a talaj felrogdsodését, kenését, gyurasat, szalonnas
allapotava valasat valtja ki. A kérosodott, elporosodott talajszerkezet nedvesség hatasara
elfolyosodik, majd kiszaradva elcserepesedik. A szakszeriitlen miivelés kovetkezményeként
fellépd degradécios folyamatok koziil a legnagyobbakat a miivelt rétegben megjelend tomor
zaroréteg(ek), valamint az ezek kovetkeztében visszaesd biologiai aktivitas okozza. Birkas M.
becslése szerint Magyarorszagon 2000-ben a szant6 teriiletek felén jelentkezett valamilyen
fokt tomorodeés.

3.2.1. Talajmiivelés, talajhasznalat talajtani hatasai (talajtomorodés, talajkeverés,
forgatas)

A talajmiivelés a termékenység novelésének igen fontos eszkdze. Az adottsagokhoz ill6
alkalmazasa mobilizalja a talajban meglévd termékenységi tartalékokat, noveli a kihelyezett
tragyaféleségek érvényesiilését, de kozvetleniil is emeli a talaj termékenységét az erdteljesebb
gyokérképzodés €s a talajlégzés eldsegitésével. A megfeleld talajmiivelés hatdsa harom téren
jut kifejezésre:

1. Fizikai hatasok (porozités javitasa, kedvezo viz- és levegd gazdalkodas)

2. Biologiai hatas

3. Tapanyag gazdalkodas javitasa (jobb tapanyag feltarodas).
A talajmiivelés miuveleteivel a talaj fizikai allapota jellemzd modon valtoztathatd meg. A
miiveletek az alabbi csoportokba sorolhatok: forgatds, porhanyitas, tomdrités, lazitas, keverés,

felszinalakitas.

A talaj lazitasa, forgatas, porhanyités talajtani hatasai
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A talajlazitas célja a talaj porustérfogatdnak novelése. A talajlazitds hatdsara tehat né a
porozitas ¢és a gravitdcids porustér aranya, a lazitds a tomoritéssel ellentétes folyamat.
Kovetkezményeként ndé a talaj vizbefogadd é&s viztartd képessége, ¢€s az erdzids
veszélyeztetettség csokken. A mélylazitds javitja a mélyebb rétegek podrusviszonyait,
vizgazdalkodasat. Elonye, hogy kémiai talajhibas teriileten is alkalmazhatd, javul hatasara a
talaj biolodgiai és fizikai allapota, nem alakul ki a miivel6talp-tomorodés, csokken a
belvizveszély, kisebb lesz a talajnedvesség-veszteség. Kéros talajtani kovetkezménye lehet,
hogy a mélybe vezetett csapadék tulzottan atnedvesiti a fellazitott talajréteget, ami extrém
esetben lejtds teriileten talajcsuszast eredményezhet.

A porhanyitds eszkdze a borona, tarcsa. Célja a nagyobb rogok aprézasa, a joO vetdmag agy
elOkészitése. Tul szaraz talajon vald alkalmazds esetén azonban felaprozza a szerkezeti
elemeket, elporositja a talajt, ami a talaj deflacio érzé¢kenységét is noveli.

A talajforgatas, szantés célja a talajrétegek cseréje. Ez sziikséges, lehet cserepes, kérges felszin
leforgatdsa, s a lemosddott tdpanyag felszinre hozasa esetén, gyomok korlatozasa érdekében,
szerves tragyak, tarl6 maradvanyok, kémiai anyagok talajba juttatasa esetén. Nem megfeleld
kivitelezése karos kovetkezményekkel is jarhat: talajhibas terméhelyeken a nem megfeleléen
valasztott forgatasi mélység felszinre hozott sés, szikes réteg, glejes, vagy erdsen savanyu
réteget eredményezhet.

A talaj tomoritése a lazdn Osszefiiggd részecskék egymdashoz nyomadsa talajvédelmi és
novénytermesztés technologiai célbol. Nem tévesztendd Ossze a tomorddéssel, ami a nem
megfeleld talajmiivelés kovetkezménye. Tomdoritéskor csokken a talaj hézagtérfogata, a talaj
feliilete, és no a térfogattomeg értékkel kifejezhetd tomddottsége. A tomorités kedvezd hatdsa
megjelenik a talaj nedvesség forgalmaban ¢és a felszin védelmében (Gyuricza, 2001. Birkas,
2001).

Tomorodés

A tomordodés a vizmozgast gatld fizikai talajhibdk egyike. A tOmorddés soran a talaj
haromfazisos rendszerébdl mechanikai stressz hatasara kiszorul a levegd, és térfogata csokken.
A talajok érzékenysége a tomorodésre a fizikai féleség, szerkezet, szervesanyag- és nedvesség-
tartalom fliggvényében kiilonbozd. A kivaltd okok kozott a nedves talajon jaras (taposas-
eredetli) és a tobbszor ugyanabban a mélységben végzett sablonos miivelés hatasara a
leggyakoribb. A taposassal okozott tomorddés a talaj felszinétdl kiilonbozd mélységig terjed. A
miveldtalp-tomorodés a rendszeresen bolygatott réteg alatt képzddik, és az eszkodz alapjan
kiilonithetd el (tarcsatalp: 16-20 cm, eketalp: 22-25 cm, 28-32 cm, 38-40 cm). A tomdrddés
mértéke (enyhe, kdzepes, sulyos) és a deformalt réteg kiterjedése a nyomoder6tdl, a deformaciod
ismétlddésétdl és a nedvesség tartalomtol fiiggden valtozik. Sulyos esetben a tomordodés a talaj
felszinére és a mélyebb rétegekre egyarant kiterjed (Birkas et al 2004.). A 3-4 cm, és az ennél
vastagabb tOmor réteg a novénytermesztés kockazatit mar noveli. A karos talajtomorodés
hatdsara romlik a talaj viz-, ho- és l1égatjarhatosdga. Ez utobbi szembetiind eredménye pl. az
utobbi néhany évben a szantofoldeket tobb szazezer hektaron boritd belviz. A tulzottan tomor
talaj mtvelhetdsége romlik, nd a beavatkozas energia igénye. LejtOs teriileten az er6zios karok
fokozodasat is okozhatja. A talajban kialakult tomorodottség felismerhetd a ndvények
gyokereinek deformalt és vizszintes ndvekedésébdl €s a fel nem tarodott tarlomaradvanyokrol

18.
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Ontozés hatdsa a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaira (szerkezet, séforgalom stb.)

Ontdzés célja, hogy a vizhidny ne legyen a novénytermesztés szamdra korlatozéd tényezo.
Talajtani szempontbol akkor sziikséges az Ontdzés, ha a nedvesség tartalom. Az Ontdzés
kedvezo talajtani hatdsai pl. a névények jobb vizellatasa, intenzivebb tapanyagfeltarodas ¢€s
tapanyagfelvétel.

Az 0ntdzés hatdsai kiterjednek a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaira egyarant. Az
Ont6zés hatassal van a talajképzo folyamatokra, hiszen hatasara megemelkedhet a nem szikes
talajvizszint, ami rétiesedési folyamatokat indithat el. Tul bé nedvességviszonyok esetén
mocsarasodas is bekovetkezhet. Az 0Ont6zés hatasara bekovetkezd szikes talajvizszint
emelkedés masodlagos szikesedéshez vezethet, mert felszallitja a mélyebb rétegek sotartalmat,
vagy akaddlyozza a vizben oldhat6 sok természetes kilugozéasat. Masodlagos szikesedést
eredményezhet a nem megfelelé mindségii, nagy sotartalmii 6ntézoviz is (Osszes sotartalom
legyen < 500 ml).

Az Ontdzés a talaj fizikai tulajdonsagaira kedvezd és negativ hatassal is lehet. A nedvesebb
talaj pl. jobban ellendll az erézionak és deflacionak (pl. meliorativ talajvédé Ontdzés
homoktalajoknal). A nem megfeleléen tervezett és kivitelezett 6nt6zés azonban okozhatja az
aggregatumok ¢és szerkezeti elemek szétiszapolodasat. A szétiszapolddott talaj kiszaradasa
cserepesedéshez, kéregképzddéshez vezet.

Az 0ntézés szamos pozitiv hatasa a talaj vizgazdalkodasaban jelentkezik. Az Ontozott
teriileteken megnd a talaj hasznos viztartalma, az 6nt6zés fokozza az evapotranspiraciot. A talaj
felso része atnedvesedett, igy csokken a talajvizbdl felfelé iranyuld vizmozgas és ennek karos
hatdsa. Kedvezdtlen vizgazdalkoddsi hatas lehet pl. ha az Ontozott talajok kornyezetében
talajvizszint emelkedéshez vezet, ami masodlagos szikesedést eredményez. A megnovekedett
talajvizszint kovetkeztében nd a talajvizbol torténd parolgas lehetésége, ami szintén a
szikesedés kockazatdt noveli. Helytelen ont6zés esetén az Ontozdéviz egy része a felszinen
elfolyhat (er6zi6). Az ontdzés fokozott hidromorf hatast jelent, igy szamolni kell vas- és
mangan vegyiiletek oldédésaval és intenziv mozgasaval, majd kivalasaval.

A talaj kémiai Osszetételében kedvezd hatdsa lehet az Ontozésnek, ha az kilugozza a talaj
sotartalmat. Ez jo vizvezetd képességli, jo drénviszonyokkal rendelkezd szikes talajoknal
lehetséges. Kedvezd hatasa tovabba, hogy fokozodik az Ontdozés hatasdra a tapanyagok
feltarodasa ¢és javul a novények tapanyag felvétele. Igen kedvezdtlen azonban, ha a tlontozés
miatt fokozodik a talajok tdpanyag vesztesége a kiligozodas miatt.

Az Ontdzés hatdsara fokozodhat a talaj biologiai aktivitasa, nd a mikroorganizmusok fajszama.
A talajok elzarasa, beépitése — varosi teriiletek talajai

A véarosokban csak kis felszineken maradnak meg a teriiletre jellemzd, természetes genetikaju,
bolygatatlan talajtipusok. Ilyennel talalkozhatunk az el6- és hazi kertekben, parkokban,
temetokben, sportpalydkon.

Viarosi, ipari kornyezetben levd talajokat a teriiletre jellemzd természetes talajokkal
Osszevetésben vizsgalva megallapithatdo, hogy a talajképzé folyamataikat (domborzat,

talajképz6é kozet, biologiai tényezdk, klima stb.) tekintve is az intenziv emberi rahatas a
jellemzd. A domborzati elemek kiegyengetése, a felszini kiemelkedések elhordasa, siillyedések
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betdltése az egyik teriileten az eredeti talajszelvény csonkolasat, mig mashol annak lefedését
jelenti. Az egyes klimaelemek varosban és a kornyezd teriileteken mért értékeiben felismert
eltérések igen jelentdsek lehetnek. A talajképzddés szempontjabol legjelentdsebb éghajlati
elemek koziil pl. az évi kdzéphdmérséklet 0.5-1 oC-al magasabb, a csapadék 10%-al tobb, a
parolgas mintegy 30-60 %-al kevesebb, a vegetacios periddus hossza pedig mintegy 8-10
nappal hosszabb, az atlagos szélsebesség a beépitettségi szerkezettdl fiiggden 25%-al kisebb,
mint a varos kornyéki teriileteken. Mindezek kovetkeztében a varosi talajok hdmérséklete
altalaban magasabb a kornyezd teriiletek talajainal, ennek kovetkeztében intenzivebb bioldgiai
¢s mallasi folyamatok jellemzik. A magasabb parolgasi értékek kovetkeztében a varosi talajok
a kiss¢ magasabb csapadék értékek ellenére is gyakran szirazak. A talajok fejlodését a
csapadékbol szarmazo viz mennyiségén tal jelentdsen befolyasolja a talajviz mélysége és
mindsége. Altaldban elmondhatd, hogy a vérosi kérnyezetben a talajviz ujraképzédése a
jelentds felszin boritottsagi értékek (épiiletek, terek, uthalozat stb.) miatt lelassult, hiszen a
terliletre es6 csapadék jelentds része a varosi csatorna haldzatba keriil és nem szivarog le a
talajon at a talajvizig. Ennek kovetkezménye, hogy alacsonyabb talajvizszint értékeket
mérhetiink, mint a kornyez?6 teriileteken. Ezen tendenciat fokozzak a mesterséges, foként ipari
célu talajviz kiemelési torekvések.

A természetes genetikaji, de beépitett, felszinboritas ald kertlt talajokra jellemzd, hogy ezen
beavatkozas kovetkeztében nem csak a tovabbi talajképzddési folyamatok (szervesanyag
utanpotlas, bioaktivitds, vizforgalom stb.) szenvednek csorbat, hanem ezen beépitések
kovetkeztében a talajok altalaban csonkolddnak is. A beépités jellegétdl fiiggden 1,5-2 m
vastagsagban a humuszos réteg, vagy a teljes A+B szint elhordasra keriil. Ezzel ezen talajok
multifunkcionalitisa megsemmisiil.

A varosi kornyezet és a varosi terililethasznositds nem kedvez a talajszerkezet kialakuldsanak, a
talajok 6sszetomorddnek a nagyobb terhelés miatt. A talaj szerkezeti érzékenységére jellemzo,
hogy az utakon halad6é nagysulyu teherautok okozta vibracidé Osszetomoritheti az ut melletti
talajokat még a felszini Osszetomorddési hatdszona alatt is. Az aggregat szerkezettel
rendelkezd, humuszos talaj térfogattomege kevesebb mint 1 g/cm3 , az erdsen 6sszetomorodott
talajé eléri a 2 g/cm3-t. A varosi talajok atlagos értéke Washingtonban 1.74 -2.18 g/cm3, New
Yorkban 1.54-1.9, az atlag 1.82. A gyodkerek athatold képessége erdsen lecsokken 1.7 érték
folott.

A mesterséges feltoltés ala sorolt teriiletrészeken levo talajok altalaban két tipust képviselnek:
az egyik - mindenképpen kedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkezd talajtipus - amikor az
athalmozott anyag természetes genetikdji szediment, vagy foldszerii anyag. El6fordul azonban,
hogy a feltdltés anyagéaul valamilyen mesterséges anyagot, épitési tormeléket, meddot, iszapot,
hulladékot hasznalnak. Ezen a talajképzddés még hosszl id6tavlat esetén sem lesz eredményes.

Blume (1996) varosi talajtipizéldsa szerint a varosi, ipari térségeken harom talajtipust lehet
elkiiloniteni: 1, tobbnyire még természetes genetikaji talajok, 2. természetes, helyben
keletkezett talajok, melyek jelentds atalakitast szenvedtek, 3. természetes €s technogén (épitési
tormelék) anyagot is tartalmazo mesterséges feltoltések.

Lehmann 2004-ben csoportositotta a varosi talajokat, majd javaslatot dolgozott ki WRB (World
Reference Base for soils resources, 2006)-be vald beillesztésiikre vonatkozoélag. A 2006-o0s
WRB osztalyozasban mar megjelennek a varosi talajok ¢és az ipari teriiletek talajai is
Technosolok néven, melyekbe azon talajok tartoznak, amelyek kialakuldsukban ¢és
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fejlodésiikben a technikai eredet vagy valamilyen mas emberi hatas jatszott meghatarozé

szerepet.

3.1. dbra A Technosolok kritériumai és diagnosztikai anyagai (WRB, 2006)

Technosolok kritériumai

Jellemz6 diagnosztikai anyagai

- legalabb 20% (térfogat, stlyozott atlag)
miuterméket (artefacts) tartalmaznak a
talaj felsé 100 centiméterén beliil, vagy
egy Osszefiiggd kozetig, vagy egy
cementdlt tomor rétegig, amelyik a
felszinhez kozelebb van; vagy

- egybefiiggd, vizet nem, vagy csak
nagyon lassan ateresztd, barmilyen
vastagsadgu, mesterséges geomembrant
tartalmaznak a felszintél szamitott 100
centiméteren beliil; vagy

- Mitermékek (Artefacts):
folyékony anyagok, amelyek
a, ipari v. kézmiives
eredményei vagy

b, emberi tevékenység altal olyan mélységbdl
felszinre hozott termékek, ahol eddig nem
voltak kitéve a felszini folyamatoknak é&s
jelenleg mas kornyezeti feltételek kozé
kertiltek.

szilard vagy

tevékenységek

- Mesterséges kemény kozet (Technic hard
rock): ipari tevékenység eredményezett, a
természetes anyagoktol eltérd tulajdonsagi

kemény anyag.
P1.: autoutak, jardak stb.
- mesterséges kemény  kdzetet

tartalmaznak a felszint6l szamitott 100
centiméteren beliil, ami a talaj vizszintes
kiterjedésének legalabb 95 szédzalékaban
jelen van.

3.2.2.Vizhaztartas szabalyozasa, vizrendezés

A talaj hazank legnagyobb kapacitasu természetes viztarozoja. Magyarorszag talajtakardjanak
egy méteres rétege mintegy 35-40 km® viz befogadasara és 25-30 km3 viz raktarozasara képes,
amelynek hozzavetdlegesen 55-60%-a ,holtviz”, 40-45%-apedig ,hasznosithatdo viz”. E
hatalmas potencialis nedvesség tarozotér hatékony hasznositasa érdekében elsésorban a talaj
tulajdonsagait (és a kornyezeti tényezdket) kell ugy befolyasolni, hogy:
e a felszinre jutd csapadékviz minél nagyobb hdnyada jusson a talajba (felszini lefolyas és
parolgas csokkentése);
e a talajba jutd viz minél nagyobb hanyada tarozddjon a talajban (vizraktarozo képesség
novelése, ,,szivargasi veszteségek”™ csokkenése);
e a talajban tarozott viz minél nagyobb hdnyada valjon a termesztett ndvények altal
hasznélhatova.

Ezek lehetdségei a felszini elfolyds, a parolgéasi és szivargdsi veszteségek csokkentése, a
talajviztaplalas és talajvizszint-emelkedés megakadalyozasa vagy mérséklése, a viz talajba
szivargasanak ¢és a talajban torténd hasznos tarozasanak eldsegitése; jorészt kidolgozott és
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ismert — de nem mindig (megfeleléen) alkalmazott — moddszerei pedig a megfeleld
foldhasznalat (miivelési agak, vetésszerkezet), agrotechnikai (elsGsorban talajmiivelés) és
talajjavitas. A talaj nedvességforgalom szabalyozasaban ugyanis a kozvetlen vizelvezetés
(felszini vizrendezés, drénezés) ¢és vizpotlds (Ontdzés) lehetdségei természeti és/vagy
gazdasagossagi okok miatt korlatozottak — s csak bizonyos teriileteken vehetok realisan
szamitasba (Varallyay, 1997).

A talaj vizhaztartas-szabalyozasanak célja és talajtani megalapozasa

A talaj vizhaztartas-szabalyozasanak célja a talaj zavartalan funkcioképességének biztositasa,
eldsegitése:

e atermészetes novények €s a termesztett ndvények vizellatasa;

e a ndvény egyéb Okologiai feltételei (példaul tapanyagigény) kielégitésének
eldsegitése;

e atalaj anyagforgalmi folyamatainak kedvezd iranyt befolyésolasa:

e tapanyagforgalom (a talajban 1év0 és/vagy oda kijuttatott ndvényi tdpanyagok
hatékony érvényesiilésének biztositasa, zavartalan névényi tdpanyagellatas);

e soOforgalom (a talaj kéros sotartalmanak csokkentése);

e szervesanyag-forgalom (a humusztartalom csokkenésének megakadalyozasa
stb.) a talaj mikrobidlis tevékenységének optimalizalasa;

e kiilonb6zo talajszennyezO anyagok forgalménak szabalyozasa (mennyiségének
csokkentése, immobilizacidja),

e a talajhasznalat vizkészletekre gyakorolt karos hatdsainak megeldzése,
kikiiszobolése, minimalizalasa: vizkészletek mennyiségi szélséségeinek (aszaly,
belviz, arviz) mérséklése; felszini és felszinalatti vizkészletek mindségének
megovasa;

e biodiverzitas fenntartasa.

A talaj vizhaztartas-szabalyozasanak lehetdségeit, korlatait, sziikséges elemeit, feltételeit és
koriilményeit az éghajlati viszonyok, a domborzat, a termesztett ndvények igényei, valamint az
agrotechnikai rendszer mellett a talaj vizgazdalkodasa szabja meg. Ennek alapvetd tényezdi a
talajszelvény felépitése, a talajfelszin és a talajvizszint kozotti rétegek egymadsutanisaga,
vastagsaga, telepiilési viszonyai ¢és vizgazdalkodasi tulajdonsdgai: nedvességtartalma, a
talajnedvesség allapota, kémiai 0sszetétele, vertikalis €s horizontalis mozgasa.

A talaj vizgazdalkodasanak szabatos jellemzéséhez a felsorolt tényezok pontos és kvantitativ
ismeretére van sziikség, mégpedig azok térbeli eloszlasat és idobeni dinamizmusat jellemzd
hogy a talaj felszinére juté viz milyen hdnyada szivarog be a talajba, ennek milyen hanyada jut
- esetleg repedéseken keresztiil vagy a talajszelvényen atszivarogva - a talajvizig, milyen
hanyada tarozodik, s e hanyadnak milyen része valik a ndvények szdmara hasznosithatova. A
fenntarthatd (mezdgazdasagi) fejlodés ¢és a kornyezetkiméld talajhasznalat érdekében a talaj
tulajdonsdgait és a kornyezeti tényezoket ugy kell befolyasolni, hogy a felszinre jutd
csapadékviz minél nagyobb hanyada jusson a talajba (felszini lefolyas ¢és parolgas
csokkentése); a talajba jutd viz minél nagyobb hanyada tarozddjon a talajban (vizraktarozo
képesség novelése, "szivargasi veszteségek" csokkentése); a talajban tarozott viz minél
nagyobb hanyada valjon a termesztett novények altal hasznosithatova.

Emberi beavatkozasok hatasa a vizhaztartasra
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Vizgytijt6 teriiletén:

vizgylijto teriilet kiterjedésének megvaltoztatasa (vizatvezetés)

e adomborzat megvaltoztatasa (tereprendezés, vizmosaskotés, feltoltés, stb.)

e talajviszonyok megvaltoztatasa (talajjavitas, mélyszantas, sancolés, miitragyazas, ontozés)

e ndvénytakar6 megvaltoztatdsa (erddirtds, fasitds, rétek feltorése, 1) ndvényfajtak
termesztése)

e ¢ghajlati jellemzOk megvaltoztatasa (mikroklima, kisugdrzas, parologtatas, szélviszonyok
stb.)

e teriillet vizhalozatdnak megvaltoztatasa (lecsapold ¢és  Ontdozdcsatorndk — épitése,
forrasfoglalas)

o lefolyas és a teriilet vizkészletének megvaltoztatasa (felszini és felszin alatti lefolyas,
tarozas)

Vizhalozaton:

vonalmenti beavatkozasok
o folybszabalyozas
o partvédelem
o arvizgatak épitése

helyi vagy teriileti beavatkozasok
o duzzasztomivek épitése
o zsilipek telepitése
o szivattyatelepek lizembehelyezése
o tarozok épitése és feltdltése

Iddbeli lefolyéas és a valtozas milyensége alapjan:

Folyamatosan valtozd beavatkozdsok (a beavatkozdsok miatti valtozasok befejeztével a
természetes allapot visszaallhat (regeneracio), vagy a hatas kovetkezményei irreverzibilisek
lehetnek)

agrotechnikai modszerek alkalmazasa, azok fejlddése miatti hatdsok
termesztett ndvényfajtak valtoztatasa

idényjellegili lizemek szennyvizterhelése

idészakos permetezés, miitragyazas

Id6ben allando de hatasaban fokozodd beavatkozasok

talajszint emelkedés 6nt6zés miatt
kolmatacid

sofelhalmozddas, szikesedés
varosiasodas vizhaztartasi hatasai

Vizkészletet noveld, illetve csdkkentd beavatkozasok:

mélyszantas orszagos bevezetése

erddsitési program

ontozott tertiletek kiterjesztése

belvizmentesités fejlesztése

miitragya hasznositas és nagyiizemi mezdgazdasag kialakitasa
vegyszeres gyomirtas elterjesztése

viztarozok épitése
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e mocsarak (Hansag, Kis-Balaton) lecsapolasa

3.2.3.Melioracio, rekultivacio

Melioracié minden olyan tartdés és lényeges hatasti beavatkozds, amely a foldhasznalat
igényeivel Osszhangban kedvezden moédositja a termodhelyi adottsdgokat. A melioracio
fejlesztési tevékenység, egymassal szorosan dsszefliggd biologiai, kémiai, fizikai és miiszaki
eljarasok komplex rendszere, amely a talaj természetes termékenységének megdrzését, illetve
tartés novelését alapozza meg, és a korszerli gazdalkodéds termdhelyi feltételeit alakitja ki.
Magaba foglalja a teriiletrendezési, talajvédelmi, mezdgazdasagi célti vizrendezési és
talajjavitasi feladatok osszességét (Ferencz K.-Ferencz G., 1999).0Onalléan javithatd teriilet
lehet egy vagy tobb vizgylijto térség, egy gazdasag teljes teriilete vagy annak valamilyen célbol
kivalasztott 6nallo része.

Részleges (nem komplex) melioracié az olyan tevékenység, amelynek soran az adott teriileten
a melioracios helyileg sziikséges elemei koziil csak a kivant cél eléréséhez nélkiilozhetetlen
munkat végzik el. A komplex melioracié keretében a fentiek szerint a talaj termékenységét
kedvezd iranyba, tartésan befolyasolé emberi beavatkozasok sorat, beleértve az idegen
(kémiai) anyagok bevitelét egyidejiileg alkalmazzuk.

Ezen belill talajjavitason a talaj termdképesség fokozasa érdekében végzett egyes eljarasokat,
elsésorban az idegen anyagok talajba juttatisaval jard tevékenységet értjiik, bizonyos
mechanikai beavatkozéassal elérhetd fizikai tulajdonsagot modosité hatdsokkal egyiitt. A
melioraci6 fogalomkorébe tartozo eljarasok koziil a talajjavitds keretébe a hagyomanyos
értelmezés szerinti kémiai és mindinkabb tért hodito fizikai talajjavitasi eljarasok tartoznak. A
melioraci6 vizrendezési, talajvédelmi eljarasai a vizgazdalkodas keretébe tartoznak.

A talajjavitas (melioracio) teriileti jellemzoi

Talajaink mezdgazdasagi hasznosithatosagat szamos eredendd ¢és ,,szerzett” talajhiba
(kovesség, csekély termOképesség, erds viz-, illetve sohatds, savanylsag stb.) korlatozza. A
természetes (genetikai) okokbdl csokkent termdképességii talajok egy részének megjavitasat
megkisérelni sem (volt) érdemes (tobbek kozott ezért nem terjedt ki a mezdgazdasagi miivelés
pl. az erdsen kavicsos, kézettormelékes vaztalajokkal, rendzindkkal fedett térségekre), mas,
igen gyenge termOképességli talajfajtak (pl. szoloncsék szikesek) gazdasagos javitasara
lehetdség sincs.

Talajaink tobbsége viszont kiilonbozd talajjavitasi eljarasokkal termékenyebbé tehetd. Ez
utobbiak kozé részben azok a talajok tartoznak, amelyek egykor kedvezo (vagy kedvezoveé tett)
tulajdonsdgait maga a mezdégazdasagi tevékenység karositotta, tehat a kordbbi allapot
helyreallitasara (rekultivaciora) van sziikség.

Javitasra szorulod talajaink kozel 70%-a a savanyu talajok koz¢é tartozik. E talajfajtak
Osszefiiggd teriileteket boritanak hegy- és dombvidékeinken, de jelentdés a kiterjedésiik
Szabolcs-Szatmar-Bereg megye keleti felén, tovabba a Tisza ¢és a Kordsok volgyében.
Melioraciora van sziiksége szikeseink és homoktalajaink nagy részének is, amelyek kozel
egyenld aranyban (atlagosan 12—15%-ban) osztoznak talajjavitast igényld foldteriileteinkbdl.

A hazai szikesek donté hanyada a Kozép-Tisza-vidéken, a Berettyd ¢és a Kordsok vidékén,
tovabba a Duna menti-siksagon talalhato; a javitasra szoruld homoktalajok nagy kiterjedésii
teriileteket boritanak a Duna—Tisza kozén és a Nyirségben, de jelentds aranyban vannak jelen
Bels6-Somogy déli, sik vidékein és a Drava mellékén is.
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A savanyu, a szikes és a homoktalajok megjavitasanak, termékenyebbé tételének igénye fontos
allami feladatként jelentkezett a mezdgazdasag kollektivizalasat kovetden. 1947 és 1985 kozott
a legnagyobb mértékii talajjavitd tevékenység Nyugat-Magyarorszadg savanyu talajaira terjedt
ki. Az alfoldi megyék savanyu talajainak 50% feletti ardnyu javitdsara csak Hajda-Bihar és
Jasz-Nagykun-Szolnok megyében keriilt sor.

A szikes talajokra irdnyuld melioracioban Jasz-Nagykun-Szolnok és Hajdu-Bihar megyék
allnak az élen (javitando teriiletiik 85, illetve 55%-a melioralt), Bacs-Kiskun, Békés és Heves
megyék szikeseinek nagy része viszont évtizedek ota javitatlan.

A javitds alatt allo talajok aranya homokteriileteinken a legalacsonyabb (még az e téren
¢lenjar6 Bécs-Kiskunban is alig 25%, Szabolcs-Szatmar-Bereg és Somogy megyében 20%
alatti).

3.2.4.Szennyvizek, szennyviziszapok és higtragyak elhelyezése a talajokon
Szennyvizek elhelyezése a talajban

A szennyvizek mezdgazdasagi hasznositdsaval — ontozésével — értékes tapanyagokat juttatunk
a talajba, bocsatunk a névények rendelkezésére. Alkalmazéasakor azonban figyelembe kell
venni azt is, hogy melyek annak karos kovetkezményei, hatasai.

Tobbek kozott:

o kidntdzése erdteljes szaghatassal jarhat

e helytelen végrehajtasa esetén kedvezdtlen irdnyba tereli a talaj termoképességét
o fert6zd betegségek terjesztdje lehet

A talaj és szennyviz kdlcsonhatdsat szamos tényezd befolyasolja, igy a szennyviz eredete és
mindsége, a talaj, a termesztett novény ¢és a mikroklimatikus viszonyok. A
szennyvizontozéshez legmegfelelébbek a kozépkotott és a konnyebb valyogtalajok. Ezek
viszonylag nagy vizmennyiségek befogadasara képesek ¢és adszorbeald képességiik is
megfeleld. A jobb mindségli homoktalajok is alkalmasak szennyvizontozésre, nagy tomegi
szennyviz szirddhet at rajtuk, de adszorpcids képességiik kicsi, ezért tisztitoképességiik nem a
legjobb. (Stefanovits, 1975.) Az ontdzést kovetd periddusban emberi fogyasztasra kdzvetleniil
alkalmas z6ldségfélék termelése tilos.

A szennyvizeknek a talajban torténd elhelyezésére a talaj ontisztuld képessége ad lehetdséget.
Az Ontisztulasi folyamat végtermékei kiilonboz6 szervetlen sok és a humusz.

A csatornazatlan teleptiléseken keletkezd haztartasi szennyvizeket jelenleg is — elOtisztitas utan,
vagy tisztitds nélkiil — a talajban helyezik el. Ahhoz, hogy az Ontisztulds végbemenjen
meghatarozott talajrétegre €s idore van sziikség, ennek hianydban a talajviz korokozé
mikroorganizmusokkal és elbomlatlan szerves anyaggal szennyezddik. Mivel a talajvizben az
ontisztuldsi folyamat lassabban megy végbe, a talajvizzel aramolva a szennyezések nagy
teriileten szétterjedve az ivovizet ado kutak vizébe is bekeriilhetnek. A talajok egyarant
képesek fizikai szlirésre, biologiai atalakitdsra és kémiai folyamatokra, természetesen egy
bizonyos terhelési szintig (Tamas J., 1998).
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A szennyvizek ontozésre vald alkalmassagat toxikus anyagtartalma, 6sszes nitrogén tartalma €s
Osszes oldott sokoncentracidja hatarozza meg. Utobbi azért fontos, mert a talaj sotartalmanak
novekedése szikesedéshez vezethet. Az éves vizadagok megallapitasdhoz figyelembe kell venni
az Ontdzes soran hasznalt vizmindségi eldirasokon kiviil a szennyviz kéaros sotartalmat. Ez tigy
szamithato, hogy az oldott asvanyi anyagtartalombol (mg/l) levonjuk a ndvényi tapanyagok és
a talajra kedvezd hatdsu Osszetevok (N, P, K, K, Ca) adott szennyvizben eléforduldé mg/l
értekeit.

Az ¢€lelmiszeripari szennyvizeket a magas tapanyagtartalom jellemzi, mérgezd anyag altalaban
nem taldlhatd benniik, ezért gyakran kozvetleniil, esetenként el6tisztitas utdn Ontdzésre
hasznalhatoak. A szennyvizek talajban valo elhelyezése nemcsak az €¢lovizek tehermentesitése
szempontjabol kedvezd, hanem az egyéb szennyviztisztitdsi és elhelyezési eljarasoknal
veszendébe mend tapanyagok hasznositdsa miatt is. A szennyviz hordalékanyagai a talaj
pérusait eltomitik, ezért a szennyvizeket el6zetesen iilepitik. Alkalmazéaskor gondot kell
forditani arra, hogy ne karositsak a talaj ontisztul6 képességét, ne szennyezzék a talajvizet és ne
veszélyeztessék a kiilsd kornyezetet. A szennyvizeknek csak tisztitott allapotban szabad
eljutnia a talajvizhez. Ennek feltétele, hogy a talajvizszint legalabb 1-1,5 m mélységben legyen
a szennyvizelhelyezés sikjatol.

Szennyviziszapok elhelyezése a talajban

A telepiilési szennyviziszapok — amennyiben toxikus anyagokat a megengedhetd mértéken

feliil nem tartalmaznak — kozvetleniil és kezelés utan is jol felhasznalhatok a szervesanyag- és

tapanyag visszapoOtlasra, amire talajaink tobbségének nagy sziiksége van. A kihelyezés
feltételeit az 50/2001. (IV.3.) Korméanyrendelet szabalyozza.

A felhasznalas technologiai valtozatai:

o feliilleti oOntozételepek, faiiltetvénnyel, eloszté &rokrendszerrel, 0nt6z6 elemekkel
(bakhatkoz, mélyarok, mélybarazda), sziikség szerinti talajcsovezéssel. Egész éven at
folyamatos, artalommentes elhelyezést lehetévé tevd, gazdasdgos megoldas.

o talajba injektalas altalaban fedetlen (tartd) szantoteriileteken alkalmazhatd. Az
iszaptarolobol az agrarhasznositasi tervnek megfelelden keriil az iszap felhasznalasra, az
1d6jarasi viszonyoktol erésen befolyasolva. Specidlis célgépet igénylé modszer.

o barazdateknés elhelyezés, 6nalld iszapra, vagy szennyvizhez kapcsoltan szantdteriileten
alkalmazhat6 modszer, specialis gépigény nélkiil (ismertetését lasd a 3.3 fejezetben).

o ¢rlelt iszap komposztalas utani felhasznalasa, szant6f6ldon, szélében, gyiimolesdsben az
agrondémiai igényeknek megfeleld tragyazasi forduloban és mennyiséggel. Kiszorads utan a
talajba munkalast azonnal el kell végezni.

Emlitést kell tenni a szennyviziszapok rekultivacios és talajjavitasi célu felhasznalasarol. Az
iszapok kiilonféle konzisztenciaban, humusszal, tézeggel, stb. keverten jol alkalmazhatok erre a
célra, természetesen a szakszerlien megtervezett és kivitelezett megoldassal.

Az iszap mezOgazdasagi teriiletén torténd hasznositdsanak helykijeldléséhez talajtani
szakvéleményt kell késziteni, melynek tartalmaznia kell:

o ¢ghajlati adatokat,

e domborzatra vonatkozo6 adatokat,

o talaj és talajviz vizsgalatok eredményét, értékelését,

e aziszapra vonatkozo részletes vizsgalati adatokat és értékelését,

o ateriilet talajtani alkalmassagat,
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o az iszapterhelés mértékének, rendszerességének, az elhelyezés idotartamanak
meghatarozasat,
o atalajtani beavatkozasok sziikség szerinti modjat és meértékét.

Az iszaplehelyezés teriiletigénye meghatarozasahoz szamitasba kell venni:
e aziszap ndvényi tdpanyagtartalmat,

e atermesztésre kijelolt ndvények tapanyagigényét,

az iszap altal kijutatott tdpanyagok hasznosuldsanak mértékét,

az iszap mikroelem-tartalmat,

az elhelyez6 teriilet mikroelem-tartalmat,

a talaj megengedheté mikroelemekre vonatkoz6 hatarértékeit.

A szennyviziszap mindsége jellemzo az adott telepiilésre, leginkdbb a tisztitasi technologiara,
ezért telepiilésenként valtozhat. Ezek a tényezdk is befolydsoljak a késobbi felhaszndlasi
modot. A tisztitasi technologiak hatasfokénak javitasa, illetve a fokozatok szaménak
emelkedése az iszap mennyiségének novekedéséhez is vezet.

A szennyviziszap éaltaldban az alabbiakat tartalmazza:

e iszapviz (porusviz, kapillarisan kotott, kémiailag kotott),
apritott asvanyi részecskék (homok, egyéb szemcsés anyagok),
szerves anyagok,

tapanyagok (N, P, K),

nyomelemek (mikro tdpanyagok),

nehézfémek,

patogének.

A nehézfémek, a szerves anyagok ¢€s a patogének a hasznositas szempontjabol kedvezdtlenek,
addig a tobbi Osszetevd a mezOgazdasagi felhasznalds szempontjabol altalaban kedvezdek. Az
iszap elhelyezésére ¢és hasznositdsara szamos lehetdség ismert, azonban éppen a kedvezd
beltartalom miatt is viladgtendencia, hogy ennek a viszonylag nagy mennyiségli anyag
fogadasara elsdsorban a mezdgazdasag a legalkalmasabb.

A szennyviziszap szant6foldi elhelyezési modjara szamos megoldast alkalmaznak. Viztelenitett
iszap szant6foldon torténd hasznositasa a vegetacids idé utan térténhet. Gondot kell forditani
arra, hogy az iszap egyenletes mélységben, azonos dozisban és kis taposasi kar mellett legyen
kijuttatva.

A mezdgazdasagi hasznositasra keriild iszappal szemben tdmasztott kovetelmények:
e jarvany-higiénikus szempontbdl kifogastalan legyen,

stabil végtermékek alkossak,

konnyti adagolhatosag jellemezze,

nehézfémtartalma megfeleld legyen,

nagy tragyaértéki legyen,

megfeleld kémiai 0sszetétell legyen,

artalmas szervesanyag-tartalma elviselhet6 legyen.

A toxikus anyagokat (nehézfémek, artalmas szerves anyagok) megfelelo elotisztitassal a
keletkezésiik helyén vissza kell tartani, nem szabad a szennyviztisztito-telepre juttatni.
Ezzel az 1-3 kovetelmények kielégithetok.
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A szagartalmak a hasznositasra keriil6 iszap megfeleld stabilizalasaval elkeriilhetok.
Jarvanyligyi szempontbol fontos, hogy a szennyviz —iszap —talaj —»ndvény —allat —ember
fert6zési lancot hatékonyan meg kell szakitani.

A toxikus elemek felhalmozodasa, az idobomba

Kémiai idébomba akkor 1ép miitkdésbe, ha a kornyezeti feltételek lassit megvaltozasa hatasara
hirtelen megjelennek azok az eddig visszatartott folyamatok, amelyek a talajban ¢&s
tiledékekben felhalmozddott vegyiiletek mozgékonnya valasa kdvetkeztében fejtik ki hatdsukat.

A kémiai id6bomba lehetdsége ilyenforman révilagitjia a figyelmet a kémiai hulladékok
egykori, jelenlegi €s jovobeli kezelésének kornyezeti veszélyeire.

A talaj rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, amelyek lehetévé teszik a potencialisan toxikus
vegyiiletek megkotését. Ezeket a talaj megkdtd kapacitasat biztositd tulajdonsdgoknak
nevezziik. Amennyiben a talajba keriilnek a toxikus vegyiiletek, az a kémiai megkotd kapacitas
terheléséhez fog vezetni.

Kémiai idébomba akkor fog robbanni, ha a toxikus vegylilet mozgékonnya valik a
megkotoképességen tul a talajba juttatott toxikus anyag mennyiség hatasara, vagy ha a
kornyezeti feltételek gy valtoznak meg, hogy csokkentik a talaj megkotd képességét.

A talaj megkotd-képességének alakuldsat az adszorpcids izotermdk segitségével, a
pufferkapacitas figyelembe vételével lehet jol megérteni. A 1.13. dbran egyfeldl lathato 82.
talaj), hogy mi torténik, ha egy talajt tilzott mértékben telitenek toxikus anyagokkal. Minél
tobb toxikus anyag keriil a talajba, annal kisebb lesz a talaj pufferkapacitasa a vegyiilet tovabbi
talajba juttatasaval szemben. Az 1. talaj pedig azt mutatja be, hogy miként csokken le egy talaj
megkotd képessége, - tehat miként valik mozgékonnya a toxikus anyag - ha megvaltozik
valamely kiils6é kornyezeti feltétel, mint példaul a talaj humusztartalma, kationcsere kapacitasa,
vagy pH-ja. A talajnak annal nagyobb a pufferkapacitdsa a toxikus anyaggal szemben, minél
kevésbé volt korabban az illetd toxikus anyaggal leterhelve. Azonos megkotott toxikus
anyagmennyiség nagyobb oldatkoncentracio valtozast fog okozni abban a talajban, ahol
nagyobb a korabban megkotott toxikus agyagmennyiség.

Az abran az az eset is lathatd, amikor a kémiai idobomba ugy Iép miikddésbe, hogy a
kornyezeti  feltételek megvaltozasanak hatasara egyes megkdtOképességet biztosito
talajtulajdonsagok, mint példaul a szerves anyag mennyisége, a kationcsere kapacitas, vagy a
pH megvaltozik, és ezaltal lecsokken a szilard fazishoz k6tddd toxikus anyag mennyisége (y
tengely) és atkeriil a mozgékony oldatfazisba (x tengely).

Az adszorpcios izoterma alakja fontos annak eldontésére, hogy milyen a kémiai idobomba
robbandsdnak a veszélye. Az példaul valdszinlitlen, hogy a nehézfémek mennyisége
meghaladja a talaj maximalis kotoképességét, az viszont komoly veszélyt jelenthet az
¢lévilagnak, ha az oldatba keriilé fémionok mennyisége kis mértékben is megnovekszik.

A megkotés mechanizmusa mellett szintén nagy jelentdsége van a toxikus vegyiiletek

csapadékképzddésének is. Altalanossagban elmondhatd, hogy kornyezeti szempontbol nagyobb
biztonsagot jelent a csapadékképzddés, mint a feliileti megkotés, az igy oldatba keriil6 toxikus
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anyag mennyisége ugyanis az oldékonysagnak megfeleld allandd érték lesz addig, mig
drasztikusan meg nem valtozik az oldékonyséagot befolyasolé pH vagy redox allapot.

Az aldbbi megkdtddést befolyasolo talajtulajdonsagok a legfontosabbak: kation- és anioncsere
kapacitas, pH, redox potencial, szerves anyag tartalom, talajszerkezet, sdtartalom, mikrobialis
aktivitas. Néhany példa: a hderdmiivek altal kibocsatott gazok savas iilepedést okozhatnak, ami
altal lecsokken a talaj pH-ja és ez a toxikus nehézfémek mozgékonnya valasat okozza. A
globdlis felmelegedés kovetkeztében megndhet a mikrobidlis tevékenység, ami a talaj szerves
anyag tartalmanak csokkenéséhez vezethet, biodegradacido sordn. A talaj szerves anyag
tartalmanak csokkenése pedig lecsokkentheti a talaj megkotdképességét, megvaltoztathatja a
talaj redoxpotencialjat és vizvezetd képességét. A toxikus anyagok pedig mozgékonnya
valhatnak megndvekedett oldékonysaguk kovetkeztében, illetve az erdzidval torténd
elmozdulas soran.
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3.3. Talajtermékenységet csokkento talajhibak és javitasuk

Talajhibanak nevezziik azokat a fizikai, kémiai és biologiai jelenségeket, amelyek jelentds
mértékben csokkentik a talaj termékenységét. Illyen egyebek kozott a talaj til tomott €s tul laza
szerkezete, a foloslegben levd viz és a vizhidny, a talzott savanylsag, a szikes és sos talaj,
egyes mikroszervezetek hianya vagy kartékony ¢lélények tulsagos elszaporodasa. Mint latjuk,
a talajok termékenységét minden olyan tényezd leronthatja, amely talzott vagy nem elegendd
mértékben jelenik meg. igy talajhibanak tekintheté még a tal sok mész, a tapanyagok koros
hianya, illetve egyes elemek toxikus mennyisége, az ipari, mezOgazdasagi ¢s kommunalis
talajszennyezd0dés is.

Egyes talajhibdk — pl. a vizhiany vagy a szikesség —megakadalyozzak, hogy nagy
mennyiségli szerves anyag keletkezzék. A talzott nedvesség nem kedvez a bontasi
folyamatoknak, a szerves hulladékokkal talterhelt talajban nem bomlik le a szemét, vagyis az
ilyen talajban nem mitkkddik megfeleléen a bioldgiai korforgas egyik vagy masik fogaskereke.

A F6ldon nagyon sok helyen az allando €s az iddszakos vizhidny okozza a legnagyobb gondot
a ndvénytermesztésben. Megakadalyozasara vagy megsziintetésére kétféle modszer ismeretes:
az egyik a talajban 1év6é nedvességtartalom megdrzése, a masik az ontdzés. Mindenképpen arra
kell torekedni, hogy a nedvességet Orizziik meg, és ott hasznaljuk fel, ahol az leesett.

A talajban 1év6 nedvesség megdrzésének igen hatékony modja, ha megakadalyozzuk a viznek a
talaj felszinérdl valo elparolgasat. Ez a talaj felszinének a meglazitdsaval érhetd el, mivel ekkor
megszakad a kapillaris repedések kialakult rendszere, a viz nem tud felemelkedni a felszinre, és
igy nem parolog el. Bar a meglazitott talajfelszin kiszarad, alatta azonban a talaj nedves marad.

A talaj rendszeres mivelése és a gyomok kiirtasa olyan egyszerli moddja a nedvesség
megorzésének, amellyel akar egy év csapadékmennyiségét is meg lehet Orizni a kovetkezd
esztenddig. Igy valik lehetévé az igen szaraz éghajlatu teriileteken is a névénytermesztés. Ez az
alapja az un. szdraz-gazdalkoddsnak, amelyet olyan vidékeken tiznek, ahol egy év csapadéka
nem elegendd a termés létrehozdsdhoz. Ha azonban a csapadék megdrzddik a kovetkezd évig,
akkor a két év 6sszes csapadékaval mar megfeleld termést érhetnek el.

A talajnedvesség megorzésének egy masik moddja, ha szalméaval vagy lombbal takarjdk be a
talajt. A Rajna vidékén a sz6lok talajat gondosan kdvekkel fedik be, a kdtakard alatt a talaj
nyaron joval nedvesebb marad, mint a be nem fedett helyeken. A kotakard nedvességet
megdrzO hatasat a Foldkozi-tenger vidékén gazdalkodok is felhasznaljak.

3.3.1. Vizhi4ny

A szerkezetrombolds oka az, hogy a rendszerint nagyon szaraz és nagyon felmelegedett talaj-
aggregatumok az Ont6zOviz hatdsdra valosaggal szétrobbannak, és apro részekre esnek szét,
amelyhez az esdszerii ontozéskor még a cseppek iitéhatasa is hozzajarul. Az atazott talaj-
felszin szétesett szerkezeti elemei elfolydsodnak, az ontdzdvizzel elszallitodnak, és végiil a
mélyedésekben felhalmozodnak. Kiszaradasa utan az ilyen teriilet kicserepesedik.

A leggyakoribb talajhiba a mésodlagos szikesedés. Az ontdzés hatdsara a talajviz szintje a
kritikus magassag fol¢ emelkedhet, ami azt jelenti, hogy a felszinrdl elparolgd viz a kozeli
talajvizbdl is kaphat utdnpotlast. Amikor ez a viz parolog, a talajvizben vagy esetleg a rossz
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mindségli ontdzévizben oldott sok, kdzottiik natriumsok, a felszinre keriilnek, ott megrekednek
¢s felhalmozodnak, vagyis szikesedést valtanak ki.

Az ontozott terliletek mélyebb részein elvizenyOsodeés is felléphet. Az itt 0sszegyllt viz egész
évben bonthatja a talajt. A levegbtlenség pedig a talaj termékenységének csokkenéséhez
vezethet. Csak a helyteleniil végzett 6ntozés hatasara 1épnek fel karos valtozasok. A hibak
els6sorban az 6nt6zéviz nem megfeleld6 mindségébdl és rossz adagolasabol adodnak. A fenti
hibak terepegyengetéssel, az ont6zéviznormak csokkentésével, a talajvizszint siillyesztésével,
esetleg az ontozes felfiiggesztésével keriilhetdk el.

3.3.2. Az ontozés karos hatasai

A vizhidnyt 06sidok Ota Ontozéssel potolja az ember. Az Okori civilizaciok a nagy
folyamvolgyekben (Nilus, Tigris, Eufratesz, Indus) 6ntozéses gazdalkodast folytattak.

A helyesen végzett ontdzéses gazdalkodas jo termést, gazdagsagot hoz, a helytelen 6ntozés
viszont az egész tarsadalomra kihato sulyos kovetkezményekkel jar. A helytelen 6nt6zés olyan
talajhibakhoz vezet, mint a szerkezetrombolds, a méasodlagos szikesedés és az elvizeny6sodés.

3.3.3. Tul tomott talaj

A talaj mélyebb szintjeiben gyakran talalhatok erdsen tOmodott, vizzard rétegek, mint a
mészkOpad, a vaskoéfok vagy a szikes és erddtalajok tomddott felhalmozodasi szintje. Ezek
fellazitasakor tligyelni kell arra, hogy kdzben ne keveredjenek 0ssze az ép talajszintekkel. Ezért
olyan eljarasokat kellett kidolgozni, amelyek eredeti helyiikon sziintetik meg a tomddottséget.
Kozéjiik tartozik az altalajlazitas, amelyet a kivant mélységben lehet elvégezni az erre a célra
szerkesztett géppel.

3.3.4. Tl laza talaj

A homoktalajoknak az a legnagyobb hibdjuk, hogy a vizet nem képesek raktarozni, gyorsan
kiszaradnak. E tulajdonsdguknak az az oka, hogy nagyon kevés kolloid alkotorészt
tartalmaznak, amely megkoOthetné a vizet €s a tapanyagokat. Az ilyen talajok hatdsosan
kezelhetdk a réteges homokjavitdssal. Ennek az a Iényege, hogy Osszefliggd istallotragya-
réteget vagy mas, kolloidokban gazdag, természetes vagy mesterséges eredetli réteget teritenek
el mintegy 60 cm-es mélységben. Hatasara javul a kezelt talaj tdpanyag- és vizgazdalkodasa.

3.3.5.Folosleges viz

A levegétlen viszonyoknal eléfordul, hogy a viz valamilyen ok miatt nem tud elfolyni egy
teriiletrél, emiatt a ndvények gyodkerei nem jutnak levegéhodz. A foloslegben levd vizet ezért
mesterségesen el kell vezetni. Ennek legegyszeriibb modja, hogy arkokat asnak, amelyeken at a
viz elfolyik. Mivel a nyilt arok a szant6foldi miivelést nagyon megneheziti, és sok helyet foglal
el, ezért az arokba kiégetett agyagcsoveket fektetnek gy, hogy azok szorosan egymashoz
érjenek, majd betemetik az arkokat. A viz ekkor az agyagcsdveken keresztiil folyik el a
teriiletr6l. Az agyagcsovek helyett gyakran kilyuggatott milanyag csdveket hasznalnak erre a
célra. Az eljarast alagcsovezésnek vagy madasképpen drénezésnek nevezik. A vizelvezetés
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olcsobb, bar nem ilyen tartés modja, amikor erre a célra készitett vakondekével a sziikséges
mélységben mesterséges vakondjaratot készitenek. A viszonylag tomott fali jaratok vezetik el
a foldsleges vizet.

Lapteriileteken azonban nem elegendd csupan a talajviz szintjének csokkentése és az esetleges
felszini vizek levezetése, hanem gondoskodni kell arrdl is, hogy a talajviz mélysége éppen a
tézegtalajok altal megkivant mélységben legyen. Csak igy lehet ugyanis elkeriilni, hogy a
tozegtalajok talsdgosan kiszaradjanak, ami termékenységiikre Ugyantigy kedvezdtleniil hat,
mint a talzott nedvesség.

A talaj nem megfelel6 szell6zésének a kovetkezményeit legjobban a vérosi utakat szegélyezd
fakon figyelhetjiik meg. A kovezettel beburkolt talajba a levegd csak a fa torzse koriil
meghagyott foldtanyéron at juthat be. Fiatal fak igényeit ez még kielégiti, az 1d6sebb fakét
azonban mar nem. A gyokérzet levegbhidnya kovetkeztében a fak kordn lehullatjdk a
lombjukat, legtobbszér még a bdséges Ontdzés sem segit, mivel ez is csak a levegdhianyt
noveli.

3.3.6.Tulzott savanyusag

Leggyakrabban talzott savanyusagot ¢€s a szikesedést kell kémiai modszerekkel megjavitani.
Természetes folyamatok eredményeként talzott savanylsdg ott jelentkezik, ahol a
talajképzodési folyamatok kovetkeztében a kalciumionok kimosodnak a talajbol, és a
talajkolloidok feliiletét elsdsorban hidrogén- ¢és aluminiumionok boritjak. A talaj a nem
megfeleld mitragya-hasznélat és a savas esok kovetkeztében is savanyubba valhat. Ha mar
eleve savanyl vagy savanyodasra hajlamos talajon huzamosan és nagy adagban savanyitd
hatdst mitragyakat alkalmaznak, akkor a talaj tovabb savanyodik. Ilyen hatdsa van az
ammonium-szulfat, az ammonium-klorid, valamint a kalium -szulfat és a kalium-klorid
mitragyadknak. A ndvények ugyanis beldliik foként csak az ammoénium-, illetve a kélium-
ionokat veszik fel, cserébe pedig hidrogénionokat adnak, amelyek nagy mennyiségben
nyilvanvaloan jelentdsen savanyitjak a talajt.

E hiba javitasa — gyakori tapasztalaotk alapjan — nagyon régi idok 6ta meszezéssel torténik. A
romai leirdsok szerint a keltdk a mai Anglia teriiletén, egykor margazassal (CaCO; tartalmu
kézet) novelték a talajok termékenységét. A meszezés célja tulajdonképpen az, hogy a talaj
kationadszorpciora alkalmas helyeit kalciumionokkal telitsék. A leggyakrabban alkalmazott
javitéanyag a CaCOs.

3.3.7.Szikesedés

A szikes talajok kedvezotlen tulajdonséagait az okozza, hogy a natrium-ionok a fels6 szintekben
nagymértékben felhalmozddnak. Az ilyen talajoknak nincsen megfeleld szerkezetiik, rossz a
vizbefogado képességiik ¢s a miivelhetdségiik is. A kémiai talajjavitas feladata a natrium-ionok
lecserélése kalcium-ionokkal. A meszezéses szikjavitas elofeltétele, hogy a talaj felsd
szintjében ne legyen vizben oldhatd natriumso, ¢€s ez még a talajviz felemelkedésével se
kertilhessen oda. Ezt a talajjavitasi modot csak akkor szabad alkalmazni, ha el6zdleg a talajviz
szintjét a sziikséges mélységre leszallitottak.

Tessedik Samuel szarvasi lelkész a kertjében tett megfigyelések alapjan javasolta a kornyék
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lakoinak, hogy a szikes talajok megjavitasa végett kalcium-karbonatot tartalamz6 altalajt —
sargafoldet — teritsenek el a szikes talaj felszinén, majd munkaljdk azt abe a szantott rétegbe.
Mivel Tessedik gazdasagi tanintézetet is vezetett, javaslatai széles korben elterjedtek, igy
hazénkban 1780 oOta alkalmazzdk a szikesek altalajteritéssel valo javitasat, a digdzast.

3.3.8.Tulzott sotartalom

A s0s talajban a felszin kdzelében nagy mennyiségli s6 (szoda, galuberso, konyhaso, keseriiso)
halmozddik fel, a pH 9-10 koriil van, ezért csak gyér sotiird novényzet telepszik meg. A sos
talajok egy részénél a szdda kozombositése a fO feladat, erre jol hasznalhaté a gipsz:
Na,CO3;+CaS0O4=Na,S04+CaCOj3, A folyamatban semleges kémhatasu termékek keletkeznek,
igy megszlinik a szoddnak a novényekre mar kis mennyiségben is rendkiviil kdros hatasa. A
gipsz kalciumionjai a szoda semlegesitése mellett részt vesznek az agyagos részben 1€vo
natriumionok kicserélésében is. A vizben jol old6dd natrium-szulfatot pedig a csapadék-viz
elébb-utdbb kimossa a talajszelvény felsébb rétegeibdl.

A gipsz talajjavitasra vald felhasznalasat Irinyi Janos, a gyufa feltalaloja mar 1839-ben
felismerte, de javaslatara nem figyeltek fel, ezért a gipszezés nemzetkozi elterjesztése nem az ¢
nevéhez flizodik.

A so6s talajok nagy sotartalmat vizvezetéssel egybekotott talajatmosassal is eltavolithatjak olyan
teriileteken, ahol ezt a talaj tulajdonsagai €s az d&tmosasra hasznalt viz mindsége lehetdveé teszi.

3.3.9.Talajoltas

Sok esetben hidnyoznak a talajbol a termeszteni kivant pillangds ndvénnyel szimbiodzisban €16
Rhizobium baktériumok. Felmeriil az a gondolat, hogy ilyenkor mesterséges uton kellene
azokat a talajba juttatni. Ismeretes, hogy egyes fafélék gyokereivel egyiitt ¢l6 gombak
elengedhetetlenek a fa fejlodéséhez, ezért az ilyen fak telepitésekor mindig gondoskodni kell
megfeleld mikorrhizés talaj alkalmazéasarol. A mikroszervezetek mesterséges talajba juttatasat
talajoltasnak nevezziik. Ilyen célra foként Rhizobium-, Azotobacter-készitményeket ¢&s
mikorrhiza tenyészeteket alkalmaznak.

3.3.10.Talajfertotlenités

A mult szazad kilencvenes éveiben a filoxéra elleni hadjarat hivta fel a figyelmet a talaj karos
¢lélényeinek mesterséges elpusztitdsdra, az un. talajfertStlenitésre. Az eljaras kiilonbozo
formakban mar 6sidoktdl fogva ismert volt. Egyiptomban a talajt napon hevitették, igy
pusztitottak el a benne levd kartevOket. Napjainkban elsésorban az {iveghazak talajai vannak
ilyen veszélynek kitéve. A nagy meleg, a bdségesen adagolt tdpanyagok €s a nedvesség
hatdséara az ¢élélények egész serege szaporodhat el benniik; fondlférgek tdmadjak meg a
gyokereket, korokoz6 gombak lepik el a szarat, leveleket, gyiimolcsoket. Olykor a
szabadfoldon is eléfordul, hogy a talajt bizonyos kartevék ugy ellepik, hogy az a ndovények
termesztésére alkalmatlanna valik. Ide tartozik a ,talajuntsag” jelensége is, ami elsésorban
monokultiras termelés soran Iép fel. A huzamosan termesztett novény gyokerei olyan mérgezd
anyagokat valasztanak ki a talajba, amelyek megakadalyozzdk ugyanannak a ndvénynek a
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tovabbi eredményes termesztését. Ugy tiinik, mintha az adott ndvényt a talaj megunta volna.

Ha az ilyen talajt fertétlenitik, akkor ezek a kellemetlen hatdsok megsziinnek. A
talajfertStlenitésnek két alapvetd modja van: az egyik a forrd gbzzel vald hevitése, a masik a
napjainkban elterjedtebb vegyszeres fertdtlenités. Mindkét beavatkozas elpusztitja a kartékony,
nemkivanatos korokozokat.

3.3.11.Talajerozio

Azokat a pusztitd jellegli folyamatokat, amelyek hatdsdra a talaj felsd rétege fokozatosan
elvékonyodik, mikozben termékenysége egyre romlik, esetleg teljesen alkalmatlannd valik
mezdgazdasagi termelésre, talajerdzionak nevezik.

Az er6zios talajpusztuldsnak kiilonb6z6 megjelenési formai vannak. A csepper6zidt a szaraz
talajra hullott heves esok idézik eld, egyrészt a bezart levegd tilnyomdsara visszavezethetd
aggregatum-robbanads altal, masrészt a cseppek mechanikai rombolé hatasa kovetkeztében. A
feliileti rétegerdzidnak az az oka, hogy a szétiszapolt, vagy az épen maradt kisebb
aggregatumokat a lejtét fedd vékony vizlepel rétegszeriien elhordja. A termdréteg ezéltal
fokozatosan elvékonyodik, sét teljesen el is pusztulhat. Sokszor igy keletkeznek a jeltds
teriiletek kopar sziklai. A barazdas er6zid kb 15-20 cm-es — de legfeljebb a szantott réteg
vastagsagaig terjed0 — bardzdaszeri talajba marodast jelent. Hegy-volgy iranyd szantas
esetében a bardzdds er6zid az egész tablara kiterjedhet. Az arkos erdzid frissen szantott
teriileten erds zapor utan jon létre. A nagy tomegben lezaduld viz mélyen belemar a talajba, a
keletkezett arkok mélysége elérheti a 2-3 m-t is. A szakadékos er6zié a be nem temetett arkos
er6zid helyeinek megnagyobbodasa révén alakul ki.

Az er6zios talajpusztulas tovabbi kartétele az eliszapolddas. A lejtds tertiiletrdl lehordott talaj
egy része a lejtd aljan lerakodik, az ott €16 ndvényzetet elboritja, tovabbi kdrokat okozva. Egy-
egy felhdszakadas utan kézutakon €s vasuti palyakon is komoly karokat okoz az eliszapolodas.

Az erozio elleni védekezésnek tobb hatdsos modja ismeretes. Az egyik lehetdség sancok
épitése a lejtén, a rétegvonalak mentén, a lejtd irdnyara merdlegesen. A sancok a lejtd hosszat
szakaszokra bontjak, ezzel egyrészt a feliileten lefolyo viz sodrasat csokkentik, masrészt a viz
Osszegyljtésével annak a talajba szivarogtatasat segitik eld. A teraszok Iétesitése mar
komolyabb beruhéazast igényel. A Fold nagyon sok vidékén a meredek hegyoldalakon csak ily
modon lehet huzamosabb ideig novényeket termeszteni.

Egyszeriibb ¢és konnyen megvaldsithatod talajvédelmi eljaras a szintvonalas mivelés. Ennél
szigoruan kovetik a szintvonalakat, tehat kanyargés nyomvonalon haladnak. A teriileten
altalaban két novényallomany savjai valtakoznak. Az egyik pl. lucerna, segiti a talaj védelmét,
a masik, pl. az arpa kevésbé. A lejtdn esetleg elmozduld talajrészeket a talajvédd sav
novényallomanya felfogja. Kiilfoldon ez az eljaras meglehetdsen elterjedt.

A vizer6zid kartételét nagymértékben csokkenteni lehet a termesztett ndvény helyes
megvalasztasaval. A lejtds terlileteken altalaban az erdd vagy gyep a természetes ndvénytakaro,
mindkett6 jol védi a talajt a lepusztuldstol.

A sz¢€l pusztitoé hatdsa - a deflacio — elleni védekezés egyik hathatdés modja a szé€l sebességét

csokkentd erddsavok, fasorok, ligetek telepitése. Az is jo védelmet nyujt a deflacid ellen, ha a
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felszint allandéan névénytakard boritja. Termesztett novényekkel sajnos ezt legtobbszor nem
lehet megvaldsitani, ezért a talajtakaras mas modszerét kell alkalmazni, pl. a talajt nem ¢l06,
hanem holt ndvényi részekkel, szarral, szalmaval stb. fedik be.

3.3.12.Talajszennyezés

A nitrat szennyezddés veszélye kettds: egyfeldl egyes taplaléknovények hajtasrészeiben
felhalmozdodva a taplaléklancba keriilhet, masfelél a talajvizbe mosddhat, elszennyezve
ivovizkészleteinket.

A vizek nitrat szennyezésének elkeriilésére vezették be szakteriiletinkén az els6 EU-
szabalyozast, amely a szennyezés mértékének drasztikus csokkentése érdekében korlatozza a
szerves tragyak €s nitrogén-miitragyak hasznalatat.

A masik lehetséges talajszennyezddést a toxikus nehézfémek okozzak, amelyek novényre,
allatra, emberre egyarant veszélyesek.

A harmadik talajszennyezd anyagcsoportot a ndvényvéddszer-maradvanyok, kiilondsen a
poliaromas szénhidrogének alkotjak. A legujabb keletli szennyezOknek a kdolajszarmazékok

tekinthetok.

Minden szennyezddésnél a megeldzésen van a hangsuly. A szennyezés 1étrejotte utan mar csak
nagyon koltséges tisztitasi modszerekkel sziintethetok meg a karos hatasok.
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3.4.A tapanyag-gazdalkodas talajvédelmi vonatkozasai

3.4.1.A nitrogén és a kornyezet

A nitrogén-korforgalomban igen sok veszteséget okoz6 tényezd van.
e denitrifikacios veszteségek
e az ammonia gaz alakban torténd elillandsa
e crozid okozta veszteségek
e NH, -fix4cié az agyagasvanyracsban
e NOj; -kimosddas.

A fentieken kiviil a talaj nitrogéntartalma szempontjabol veszteségnek szamit a terméssel elvitt
nitrogén is.

A talaj nitrat tartalmanak a nitrogén oxidacids allapotanak véltozasa kozben bekovetkezd
csokkenését denitrifikacionak nevezziik.

A nitrogénveszteségek egy része denitrifikacion alapul. "N-tel végzett vizsgalatok kimutattak,
hogy a talajba adott nitrogén 30—50%-a veszendObe mehet denitrifikacido kovetkeztében.
Kozép-eurdpai viszonyok kozott, szabadfoldi mérésekbdl kimutattdk, hogy csak kb. 7% a
biologiai denitrifikacid okozta veszteség (amely azonban 1—16% kozott ingadozik). A kémiai
denitrifikdcio még kevesebb veszteséget okoz.

A denitrifikacié a talaj NO; tartalmatol, a talajviz telitettségétdl, a rendelkezésre allo szén
mennyiségétdl, a hdmérséklettdl és a pH-tol fiigg.

Ha a talaj nagymértékben telitett vizzel (tobb mint 80%-os telitettség), nagyfoku denitrifikacid
torténik, Ugyanis anaerob koriilmények kozott néhany baktériumfaj (pl. Pseudomonas) a nitrit-
¢s nitrationok oxigénjét elektronakceptorként tudja hasznalni. A redukcio 1épései:

NO3_—) NOZ_—)NZO—) Nz,

Ebben a folyamatban az elektrondonor, azaz a redukéaléanyag a szerves kotésben 1évo szén,
vagyis a novényi maradvanyok anyaga. Ez a fajta denitrifikacio csak akkor kovetkezik be, ha
az oxigén mar majdnem teljesen elfogyott a talajban. Kiilondsen a rosszul drénezett, tomodott
talajokban torténik denitrifikacido, a rendkiviil lassu 0,-diffazi6 kovetkeztében. A
denitrifikaciés folyamat kb. 5 °C-ndl indul meg, és mértéke a hémérséklet emelkedésével
fokozodik. 6 pH-érték alatt csekély mértékli, 6—7-nél elég nagymértéki a folyamat. A
dinitrogén-oxid (N,0) nemcsak kdzbensd terméke lehet a reakcidonak, hanem végterméke is,
amikor is az atmoszféraba illanhat, ha a felszinhez elég kozel képzdodott.

A természetes Okoszisztémakban nincs nagy a jelentdsége a denitrifikacionak. A
mezdgazdasagi termelés sordn nitrogénmiitragyak alkalmazasa esetén jelentds N,-vesz-teségek

1éphetnek fel.

A denitrifikaci6 eldnyos is lehet, ha a gyokérzona alatt megy végbe, s megakadalyozza a nitrat
talajvizbe kertilését.
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A talajba miitragyaként juttatott ammoniumionok, valamint a karbamidbol képz6dd ammonia
egy proton felvételével ammoniumion alakjaban megkotddik a kationcseréld helyeken. Ha a
talajnak nagy a kationcseréld kapacitasa, nagy a nedvességtartalma és nem lugos a kémhatasa,
a gaz alaki ammonia vesztesége minimalis lesz. Azt is kimutattdk, hogy a talajon 1évd
novényzet is csokkenti az NHj elillanasat. Nagy veszteségek Iéphetnek viszont fel, a
novénytakaré nélkiili lugos kémhatast talajokndl, ha nagy mennyiségli nitrogéntragyat
hasznalnak ¢€s azt csak sekély miiveléssel dolgozzék be a talajba. Jelentdés még az istallotragya-
halmokbol vagy a talajfelszinen szétszort istallotragyabol, esetleg a karbamidbol gaz alakban
felszabadulé ammonia okozta veszteség.

Az erozio egyben nitrogénelhordast is jelent. Ha 1 t talajt visz el az er6zid, 4% szerves anyagot
feltételezve annak 1/20-a a nitrogén, azaz tonnanként 2 kg veszteség is felléphet. Az erdzid
kovetkeztében fellépd talaj veszteség nem ritkdn 10—20 t/ha, és ez 20—40 kg/ha
nitrogénveszteséget jelent.

Az erozidval elszallitott talaj nagyobb része mezdgazdasagilag mivelt teriiletr6l szarmazik,
benne a nitrogén legnagyobb része szerves kotésben van, és folyokba, tavakba keriilve
eutrofizaciot okoz.

A talajoldatbol az agyagisvanyok racsai kozé beépiild6 NHy-ionok energetikailag olyan
helyzetbe keriilnek, hogy mas ionokkal nem cserélhetdk ki. Ezt a jelenséget ammonium
fixacionak nevezziik. A talajokban és az dsvanyokban 60-900 mg/kg mennyiségben talaltak
fixalt NH4 -1onokat.

A kis értékek homoktalajokra, a nagyon nagyok agyagtalajokra, illetve csillamokra és illitekre
jellemzok.

A novények taplaldsa szempontjabdl csak az agyagasvanyok rétegeinek szélén megkotott
(frissen fixalt) NH;-ion johet szamitasba.

Ha a talajt ammonium-szulfattal tragyazzak, akkor — a talaj megkotoképességétol fliggden —
tobb vagy kevesebb NH' fixalodik viszonylag gyorsan, s csak fokozatosan szabadul ismét fel.
A talajban az NH3-ionok 3 fazisban lehetnek jelen. Ezek kozott egyensuly all fenn.

NH4 " fixat <> NHy " kicseréthets)<>NHa " (oldar)

Ha a ndvények a talajoldatbol felveszik az NH -ot, vagy nitrifikacié utjan csdkken az oldatban
a NH'-tartalom, a fixalt NH'-bol egy rész szabadda valhat.

Mivel a kaliumionok — hasonld nagysag ionsugaruk miatt — az NH -ionokhoz hasonldan
mennyisége.
Nitrat kimosodas

A nitrogén féleg NO;™ alakban mosodik ki. Intenziv névénytermesztés alatt allo talajokon
csokken a kilugozodas.

A kimosodas akkor 1ép fel, ha sok NO3™ van a talajoldatban, és elegendd viz aramlik lefelé
ahhoz, hogy a NO;3; -ot magaval vigye a gyokérzona ala.
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A nitratterhelés talajszelvénybeli eloszlasanak lehetdségeit a 26. abra mutatja be, aszerint, hogy
milyen folyamat sordn mozdult el a nitratanion. Amennyiben csak konvekcidoval mozog, egy
front mozog lefel¢ a talajban. Ha a konvekcidé mellett diffuzios—diszperzids mozgas is van,
egy szimmetrikus koncentracidcsucs halad végig a talaj-szelvényen. A talajkolloidok negativ
toltése kovetkeztében a negativ toltésii nitrationok nem kotddnek a talaj szilard fazisahoz, igy
mozgasuk a konvekcios anyagmozgdsndl gyorsabbnak tlinik. Ezzel szemben azokon a
talajokon, amelyekben pozitiv toltésti kolloidok is vannak, az anionok megko6tddnek, ezért
csokken a nitratkimosodas mértéke.

A talajban taldlhatd repedéseken, makroporusokon keresztiil jelentds mértékli lehet a
nitratkimoso6das.

A makroporusokban a viz és vele egyiitt a nitrdt mozgasa gyorsabb az atlagos elmozdulasnal,
ezzel szemben a mikroporusokban talalhatd talajoldat €s annak nitrattartalma az atlagosnal
lassabban mozdul lefelé.

A nitratkimoso6das természetes feltételei a humid és szubhumid teriiletek talajainal allnak fenn,
csak kisebb mértékben a szemiarid vidékeken ¢és alig vagy egyaltalan nem az arid zondban. A
humid és szubhumid régiokban a vegetacids periddus utan kimosddhat, vagy denitrifikalodhat a
talajban marado nitrat, esetleg mindkettd eléfordulhat. Egyes esetekben a NO3™ felhalmozodik
az altalajban, majd lefel¢ haladva a talajvizbe jut. Ez a talaj tulajdonsagaitdl, a klimatol, az
adott nitrogénmiitragya mennyiségétol és a termesztési gyakorlattol fiigg. Az arid és szemiarid
a talajban maradd6 NOj’, ha a gyokérzondban marad, akkor a kovetkezd termés szamara
nitrogénforrasul szolgal.

Az ontozéses gazdalkodasban fokozottan fennall a NO3 -kimoso6das veszélye.

A nitrogénkimosodasra nagy hatdssal van a novényallomany, a talaj fedettsége, a vegetacios
periodus tartama és a gyokérzona mélysége (pl. homoktalajon, szant6foldi hasznositasnal a
nitrogénkimosddas 90 kg ha/év is lehet, mig rét, legeld esetében csak 20 kg N/ha/év értéket
mértek).

Nyilvanvald, hogy homoktalajokndl a kimosddas €s a mélységben torténd nitratelmozdulas
sokkal nagyobb mértékii lehet, mint agyagos talajoknal.
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NO;~
terhelés

Mélység

a) b) c) d) e)

26. abra A nitrat-N-koncentracié valtozasa a talajban.

a) A konvekcidval torténd mozgas; b) A konvekcioval, diffizidval és diszperzidval torténd
mozgas;
¢) A negativ toltési feliilet taszitja az anionokat, és ez gyorsitja a mozgast;
d)Az anion-adszorpci6 lassitja a mozgast; eh) A keriiléutak miatt lassibb az elmozdulas;
e/2) Gyors kimos6das a makropoérusokon, repedéseken keresztiil

Kornyezeti szempontbol napjaink egyik legjelentdsebb talajtani problémaja a nitratkimosodas.
Hozzéjarul a talajvizek és az ivovizforrasok nitratszennyezédéséhez. Az EUhatértérték 11,3 mg
NQ-N/liter, amelyet sajnalatos modon nagyon sok hazai kutviz nitrattartalma meghalad. A
folyovizekbe és tavakba keriild nitratmennyiség pedig hozzdjarul az eutrofizacidhoz.

3.4.2.A foszfor és a kornyezet

A foszforkorforgalom sok vonatkozasban hasonlit a nitrogén-korforgalomhoz. Lényeges
kiilonbség a kettd kozott, hogy a mikrobidlis szervetlen foszfatasszimilacié valamint a szerves
foszfatok mikroorganizmusok altal torténd bontdsa soran nem kovetkezik be oxidacios szam-
valtozas. A nitrogénhez hasonldan foszforbdl is jelentds mennyiséget tartalmaz a mikrobak
szervezete, €s a talaj szerves anyagaban is a foszfor a masodik legnagyobb mennyiségben jelen
1év6 tapelem.

A foszfor a feltalajbol az altalajba vandorolhat, és igen kis mértékben ki is mosoddhat a
gyokérzonabol.

Agyagos talajok feltalajabol a foszfor csak 40—60 cm mélységig vandorol — ezt allapitottak
meg olyan 16sztalaj oknal, amelyek évtizedeken keresztiil joval tobb foszfortragyat kaptak,
mint amennyit a novények ki tudtak vonni. Ugyanezt az eredményt kaptak egy szabadfoldi
kisérlet parcellaiban, ahol 110 éven &t 33 kg P/halév szuperfoszfattal tragyaztak: a
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foszforvandorlast réten-legelon 38 cm mélységig, szant6foldon 50 cm mélységig tudtak
kimutatni.

A talajon atszivargd vizek elemzésével megallapitottak, hogy a foszforkimosodas altalaban
kevesebb, mint 0,3 kg P/ha/év. Természetesen lehetnek olyan koriillmények, amikor ennél joval
nagyobb: fellaptalajoknal és kevés foszfort adszorbeald homoktalajoknal, ha nagy mennyiségii
Viz szivarog rajtuk keresztiil és ha vizoldhato foszfatokkal, hig tragyaval vagy kommunalis
szennyvizzel torténik a tragyazas ¢és oOntozés. Elosegiti a foszforvandorldst, ha nagy
mennyiségli foszfor szerves kotésben van a talajoldatban. Ez a higtragyazas €és a szennyvizzel
torténd ontdzés esetében all fenn. A foszforvandorlds durva szemcsés talajokban részben
kolloidok alakjaban is végbemehet.

Az utdbbi évtizedekben a folyok foszfortartalma 300%-kal nétt. A ndvekedés legfébb oka az,
hogy a tisztitoszerek foszfort tartalmaznak.

A mezdgazdasagilag miivelt talajok legnagyobb foszforvesztesége er6zio kovetkeztében Iép
fel. Ha azt vessziik alapul, hogy a szantott rétegben 450—1 800 kg P/ha van, akkor egy
tonnanyi talaj elhordasaval 0,2—0,8 kg foszfort is elveszitiink.

A felszini vizekbe keriilé foszfor mennyisége kritikus kérdés, mert a foszforkoncentracio
novekedése indithatja be az eutrofizaciot, az algak elszaporodéasat. A vizindvények életéhez
szlikséges tobbi tapanyag Ugyanis joval konnyebben eljut az éldévizekbe, ahol a produkcid
korlatja éppen a foszforkoncentraci6. Ezért dontd jelentdségli példaul a Balaton
vizmindségének javitdsaval a toba jutd foszfor mennyiségének drasztikus csokkentése, illetve a
mar Ott 1évo foszfor lehetséges eltavolitasa.

3.4.3.Kalium és a kornyezet

A kdzetekben altaldban sok kalium van. A talaj 6sszes kaliumtartalma 0,2—3,3%. A talajoldat
kaliumtartalma 1—100 mg/liter k6z6tt mozog. Csapadékkal 2—6 kg K/ha/év jut a talajba. A
kaliumellatas természetes koriilmények kozott nem korlatozo tényezd a novények fejlodésében.

A kéliumkimosodas a gyokérzonabdl a kalium-miitragyazas mértékétol, a kaliumfixalastol, a
talajok kaliumtelitettségétdl €s az atszivargd viz mennyiségétdl fiigg.

Jelentds lehet a kimosddas agyagban Szegény homoktalajok és miivelés alatt allo fellaptalajok
esetében, mert a K-ionok csak gyengén kotddnek a szerves anyaghoz. Ilyen talajoknal 20—50
kg K/ha/év kimosodasokat is mértek, de nagy mennyiségii hig tragya alkalmazasakor ez még
tobb is lehet.

A mélyebb talajrétegek, amelyek az erdzi6 soran felszinre keriilnek, gyakran ugyanolyan vagy
nagyobb kaliumtartalmuak, mint a felsd talajrétegek, ezért er6zi6 hatdsara a talaj
kaliumszolgaltatd képessége nem valtozik. Mégis szamolhatunk er6zié okozta kalium-
veszteséggel, ugyanis ha 1% a talaj 6sszes kaliumtartalma, akkor az erdzionak kitett teriiletekre
vonatkoztatva a talajbol évente atlagosan 653 kg/ha kalium veszhet el.

A tragyaszerek — kiilondsen ha huzamosan és nagy mennyiségben alkalmazzak dket —olykor

kedvezdtlen valtozasokat idéznek eld a talajban. Az intenziv ndvénytermesztés tragyaszerek
alkalmazésa nélkill is — a gyokérlégzés hatdsara — fokozatosan savanyithatja a talajokat.
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Ehhez jarulhat még napjainkban a jelentOs savas iilepedés hatasa is. A mitragyak, kiilondsen a
NH," és a nitrogéntartalmuak, szintén hozzajarulhatnak a talajok savanyodasahoz. Rendszeres
mésztragyazassal illetve alkalmankénti meszezéssel megallithato a pH-csokkenés. A
mitragyazas pH-t csokkentd hatdsa hatterében a Ca- és Mg-ionok szantott rétegbdl torténd
elmozdulésa all. A savanyodas fokozddasaval parhuzamosan egyes toxikus mikroelemek
oldhat6 mennyisége is megnd a talajban. Az abrazolt (9.14) esetben a g6dolldi rozsdabarna
erddtalajon folytatott sokéves mutragyazas eredményeként a mangan mennyisége novekedett
meg kimutathaté modon.

A nitrogénmiitragyak a talajba kertilve egyfeldl a termesztett ndvények tapanyagaul szolgalnak,
masfeldl a novények altal fel nem vett nitrogénmennyiség tovabbi atalakulasokon mehet
keresztiil, illetve elmozdulhat a szantott rétegb6l. Az NH, -ionok nitrifikalodnak, és NO* -
ionokka alakulnak, vagy szmektit tartalm talaj okban fixalédhatnak az agyagasvany
racsszerkezetében, illetve lugos kémhatas esetén géz alakban elillanhatnak a talajbol. A
mélyebb talajrétegekbe keriil6 NO -ionok egyrészt elvesznek a gyodkerek szamara, masrészt
tovabbmosodhatnak a talajvizbe. A foszformiitragyak hatdanyaga a talajban fele-fele részben
szerves illetve szervetlen formdban halmozodik fel. A szerves foszfatvegyiiletek elsésorban
akkor szolgalnak a kés6bb termesztendd6 ndvények foszforforrasaul, ha a szervetlen
foszfatvegyiiletek csupan kismértékben hozzaférhetok.

A foszfor a talajba jutva adszorbedlt allapotba keriil, vagy az aktualis pH fliggvényében
szervetlen foszfatvegyiileteket képez. Semleges és lugos kozegben elsdsorban kiilonbozd
oldékonysagu kalciumfoszfatok képzddnek, mig savanya talaj okban vas- ¢és
aluminiumfoszfatok jonnek létre. Huzamos foszformiitragydzas hatasara jelentésen ndhet a
talaj szantott rétegének foszfortartalma. A foszfationok ugyanis kevéssé mozgékonyak a
talajban, és felhalmozddnak a szantott rétegben. Csupan Hollandidban és Danidban, a kozeli
talajviz esetében és rendszeres nagy adagl szervestragyazaskor tapasztaltak a foszfor talajvizbe
jutasat.

Szuperfoszfat rendszeres hasznalatakor nagy mennyiségben felhalmozddnak a talajban a
mitragyaban ballasztanyagként jelen 1évé CaSO, szulfat-ion komponense. Mozgékonysaguk
kovetkeztében a mélyebb talajrétegekbe is bemosddhatnak. Gyakran megndvekszik a talajok
Cd-tartalma is rendszeres szuperfoszfat-tragyazas esetén.

A kaliumtartalmi miutragydk hatéanyaga a talajba keriilve adszorbealodik a kolloidok
feltiletén, vagy a kalium kotd agyagasvanyokban fixalodik, esetleg laza talajokban a mélyebb
talajrétegekbe mosddhat. A sokéves miitragyazas soran a talajban felhalmoz6dé kaliumionok
mar nemcsak a szantott rétegben, hanem a mélyebb talajrétegekben is megtalalhatok.

Tekintettel arra, hogy a mikroelemeket kis mennyiségben alkalmazzdk tragyazaskor, nem
fejtenek ki szdmottevd hatast a talaj tulajdonsagaira.

A kalcium- és magnéziumtragyazas — mint korabban bemutattuk — a talaj pH-beallitdsanak
eszkOze. A szerves tragyak rendszeres nagy adagu alkalmazasakor a kedvezd hatdsok mellett
szintén tapasztalhatd nitrat-kimosddas ¢és az emlitett foszfatelmozdulas is. Nagy C/N aranyu
ndvényi maradvanyok bedolgozasakor 1ép fel az in. pentozanhatas, amelynek eredményeként a
talaj mikroszervezetei idélegesen nitrathidnyt okoznak a talajban a termesztett ndvények
szamara.
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3.5. Foldértékelés, talajminosités

Magyarorszdgon a kataszteri nyilvantartas készitését és addztatasi célra vald felhasznéalasat
elészor II. Jozsef csaszar rendelte el. Az addztatas alapjaul szolgéld, ,tiszta hozadékot”, a
foldek terméseredményeirdl kotelezéen eldirt adatok alapjan allapitottdk meg. A rendszer
természetesen népszeriitlen volt, hisz a nemesség torténelmi eldjogaiban érezte magat sértve.
Az adoztatasra vonatkozo6 rendeletét I1. Jozsef végiil is a nagy ellenallas miatt halalos dgyan
visszavonta. A kataszteri nyilvantartas bevezetését Magyarorszagon ténylegesen az 1850. évi
csaszari parancs rendelte el. Eszerint a foldado tdrgya minden gazdasagilag hasznosithato
foldteriilet. A foldado alapjaul szolgdld kataszteri tiszta jovedelmet az atlagos termelési
koltségek figyelembevételével szamitottak ki. A kataszteri tiszta jovedelmet a kdzhasznélatban
aranykoronanak nevezik, ami tulajdonképpen az egységnyi foldteriilet relativ értéke. Az
aranykorona-érték akkor volt nagy, ha termékeny volt a talaj, ha volt a kdzelben kovestt,
esetleg vasut, kozel volt a gazdasag Bécshez, vagy valamely varoshoz.

A termd6foldek mindségének meghatarozasa az 1875. évi VIIL. térvénycikk alapjan bevezetett
hozadéki kataszteri rendszer szerint tortént, mely a foldek kozotti mindségi kiilonbséget az
aranykorona-értékben jelentkezd eltéréssel fejezi ki. A rendszer az orszdgot 12 kataszteri
teriiletre, ezeket pedig egyenként 20-40 becsldjarasra osztotta. Amennyiben egy becsldjardson
beliil viszonylag nagy kiilonbségek voltak, azt tovabb daraboltdk 2-3 osztalyozasi vidékre. A
becsldjarasokon beliil jarasi mintatereket alakitottak ki. A mindsitést mivelési dganként
végezték. Egy-egy miivelési agon beliil 8 mindségi osztalyba lehetett sorolni a teriiletet. A
modszer egyik nagy hibdja éppen a fenti felosztasbol ered, mivel a foldek értéke csak miivelési
aganként ¢és egy-egy becsldjarason beliil vethetd Ossze, tehat nem ad lehetdséget orszagos
Osszehasonlitdsra. Masik igen jelentds hatranya az aranykorona értéknek, hogy nem valaszthatd
sz¢ét a természeti adottsdgokbdl (talajtermékenység, domborzat, éghajlat stb.) és a kozgazdasagi
viszonyokbol szdrmaz6 értékkiilonbség. A maga koraban nagyon korszerli, a kor tarsadalmi,
gazdasagi viszonyait tiikr6z0 rendszer kozel 100 év alatt a modositasok ellenére is elavult és
egyre erdsebben jelentkezett az igény mind tudomanyos, mind tarsadalmi korokben egy uj, a
talaj termékenységét figyelembe vevd, a miivelési agtol fiiggetlen rendszer kifejlesztése irant.

A hazénkban 1885-6ta érvényben 1évé hozadéki (kataszteri tiszta jovedelmi, aranykoronés)
foldmindsitési rendszer egyszerii, helyszini érzékszervi talajvizsgalatokon (talajbecslés) és
hozadékszamitason alapult. A foldaddkatasztert részenként kizardlag adodztatasi (foldado)
célokat szolgalt. A felhasznalasi teriilet id6kozben boviilt (kisajatitas, foldvédelem, kedvezotlen
adottsagu térségek tdmogatasa), mert mas foldmindség mutaté nem allt rendelkezésre.

A bevezetés ota eltelt tobb mint szaz évben a hozadéki rendszer és modszer nem valtozott, a
vele szemben tdmasztott igényeknek tobbé-kevésbé megfelelt. A hozadéki rendszer
megitélésében azonban mar 1979-ben egyetértésre jutottak az elméleti és gyakorlati szakértok,
amikor uj foldértékelési rendszer bevezetését javasoljak.

Tobben probalkoztak ilyen értékelési modok kidolgozédsaval, igy pl. Fekete Zoltan mar a
genetikai talajtipusbol kiindulva, azt értékponttal ellatva épitett fel egy mindsitési rendszert. A
talajtipuson belill az aldbbi tulajdonsagokat vette figyelembe: szovet, kémhatas, termoréteg,
szerkezet, humuszallapot, felvehetd nitrogén, domborzat, fekvés, alapkozet, talajviz, éghajlati
korzet. Az ezek alapjan adhatd, ill. levonhatd pontokkal korrigalta a talajtipusra adott
értékszamot, igy a talajok értéke 1-100 pont kozott alakulhatott. Az éltala kidolgozott bonitalasi
rendszert soha nem probaltak ki a gyakorlatban.
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A hetvenes évek végén Stefanovits, Forizsné ¢és Maté kidolgoztak egy rendszert a
foldértékelésnek a természeti viszonyok altal meghatarozott részére.

A természeti viszonyokat kifejezd talajértékszdm, valamint termoOhelyi értékszam a
foldértékelésnek csak egy oldala, a masik pedig a kozgazdasdgi tényezdket kifejezd
foldértékszam. Csak e kettd egyiittesen képes a fold valos értékét egészében kifejezni.

A talajviszonyok foldértékelésben jatszott szerepét a talajértékszam érzékelteti. Ez nem mas,
mint a talaj termékenységnek kifejezdje, amely a viszonylagos termékenységen lapuld, 1-100-
ig terjedd pontértékkel kozeliti meg a talaymindségben fennalld kiilonbségek kifejezését.

Ahhoz azonban, hogy a természeti viszonyok Osszességének hatdsa kifejezésre jusson, a
talajértéken kiviil az éghajlati, a domborzati és a vizviszonyok mérlegelése is sziikséges,
melyek egyiittesen — a talajértékszamra épiilve — a termohelyi értékszamot adjak meg.

Az értékelés alapvetden a genetikai talajtipusokra, ezen beliil az altipusokra épiil, a talaj
termékenysége alapjan hatarozza meg a talajértékszdmot. A talajértékszam meghatarozasahoz
tehat a kiindulasi alapot a talaj altipusa jelenti, a talaj valtozatokban megjelend tulajdonsagok
pedig korrekciora adnak lehetdséget. E szerint a bonitalasi rendszer szerint a talajértékszam
kiszamitasa az aldbbiak szerint torténik: minden altipusnak meghatarozott fels6 ¢és alsé
pontszama van. A maximalis értéket az adott altipuson beliili legtermékenyebb valtozat
kaphatja, ebbdl kell levonni az egyes tulajdonsagok szerinti pontértéket. A levonasokat csak az
also hatar eléréséig lehet folytatni.

Mely véltozati tulajdonsdgokat vesz figyelembe a rendszer? A talajképzd kozetet, fizikai
féleséget, a humuszos réteg vastagsagat, a humusztartalmat, a karbonatossagot, szikesedést, a
termOréteg vastagsdgot, tehat csupa a helyszinen, vagy laboratoriumban mérhetd,
szamszerisithetd talajtulajdonsagot. A figyelembe vett jellemzOk koziil hidnyoznak a talaj
tapanyagkészletét, illetve vizgazdalkodasi tulajdonsagait meghatarozé adatok. Bar a talajok
termékenységét erdteljesen befolyasolja a tdpanyagallapot, egyszeri talajtapanyag vizsgalat
nem alkalmas a talaj tapanyag gazdéalkodasanak jellemzésére, igy biztosabbnak latszott a
tapanyag-dinamikat figyelembe venni, a humusztartalom €s a humuszos réteg vastagsdganak
értékelésével. A vizgazdalkodasi tulajdonsagok erdsen befolyasoljak a talaj termékenységét,
azonban mérésiilk mind a helyszinen, mind laboratoriumban iddigényes ¢és koltséges, ezért
ezeket szintén csak kdzvetve, a talaj altipusan ¢€s a fizikai féleségen keresztiil vették figyelembe
a talajértékszdm szamitasanal.

A talaj alaptermékenységét kifejezd talajértékszam még nem elegendd egy adott termdhely
értékeléséhez, egyéb természeti tényezOk modositd hatasat is figyelembe kellett venni. gy a
domborzat, az éghajlat és a felszini viz hatdséval korrigalt talaj értékszambol képezték a
termohelyi értékszamot. A termOhelyi értékszam tehat egy okologiai értékelés végeredménye,
nem tartalmaz kozgazdasagi elemeket.

Az 1j talajosztalyozasi rendszer csak akkor tekinthetd teljesnek, ha az 0kologiai értékszamra
raépiil egy megfeleld kozgazdasagi értékelés, igy kialakitva a komplex foldértékszamot, ami

mar alkalmas lenne az aranykorona tényleges levaltasara.

A Stefanovits ¢és tarsai altal kidolgozott bonitacids rendszert az egész orszagra kiterjedd
1:10.000 méretaranyu talajtérképezésre €piilden lehetett volna bevezetni. 1979-ben mégis két
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valtozatban keriilt az 0j foldértékelés inditasara vonatkozo javaslat a dontéshozok elé. Az els6
variacié a nagyméretaranyu talajtérképekre épiild, teljesen uj foldértékelés, mig a masodik egy
lényegesen olcsobb, a régi mintaterek felujitasa alapjan végzett termoOhelyi értékszam szamitas
volt.

A dontéshozok 1980-ban elsdsorban anyagi megfontolasok miatt nem a nagyméretardnyt
talajtérképre épiild foldértékelési rendszer, hanem az un. mintateres foldértékelési rendszer
bevezetését hataroztdk el. Az 1980-85 kozott folyd munka sordn a megyei foldhivatalok
mezOgazddszai az aranykoronds talajosztdlyozasi rendszer mintatereinek ujraértékelését
végezték el, mintaterenként talaj szelvény feltarassal, mintavétellel, laborvizsgalattal, majd
ezek eredményére alapozva szamitottak ki a talaj-, illetve termohelyi értékszamot.

A rendszer alapjaiban kotodott a régebbi mindségi osztalyokhoz és a miivelési dgakhoz. Egy-
egy foldértékelési korzetben az adott miivelési dgban, az adott mindségi osztalyban levd talaj
szelvények termdOhelyi értékszamait atlagoltak és ezek az értékek keriiltek az aranykorona
levaltasara az ingatlan nyilvantartasba. Ebben a formaban a 100 pontos rendszer azt az elényét
vesztette el, hogy az orszag barmely részén a hasonld természeti adottsagu teriiletek
Osszehasonlithatoak, termdhelyi értékszamuk kozel azonos.

A mintateres foldértékelés befejezése utan deriilt ki, hogy a termohelyi értékszamok altaldban
viszonylag jol tiikrozik a term6féldek mindségében meglévd kiilonbségeket, a zartkertekben
azonban a miivelési dgak stirli valtakozasa miatt azonos adottsdgu foldek mas-mas termohelyi
értékszammal rendelkeznek. Dontés sziiletett tehat arrdl, hogy a zartkertekben 8-10 ha-onként
kell talaj szelvényt feltdrni, a helyszini és laboratoriumi vizsgéalatok alapjan a talajfoltokat
elhatarolni, majd az elkésziilt talaj térképek alapjan meghatarozni foltonként a talaj
értékszamot, ill. a termohelyi értékszamot.

A zartkertek talajtérképes foldértékelése 1985-1987 kozott elkésziilt az egész orszag teriiletére.
Ez a munka gyakorlatilag mar a&tmenetet jelentett a talajtérképes foldértékelés felé.

A mintateres foldértékelés soran szerzett tapasztalatok alapjan 1985-ben dontés sziiletett arrol,
hogy feltétleniil sziikkség van a nagyméretaranyu talajtérképekre alapozott foldértékelés
elinditdsara. Az els6 1épés a meglévd genetikus lizemi talajtérkép alloméany felmérése és
mindsitése volt. Induldskor a mintegy 6,5 milli6 ha mezdgazdasagi teriiletb6l 3,2 millio ha
rendelkezett genetikus lizemi talajtérképpel és a fennmarado 3,3 millié ha-on volt sziikség 0j
térkép készitésére.

A mindsitést a foldhivatalok €s a novényvédelmi és agrokémiai allomasok szakemberei
kozosen végezték. A végeredmény alapjan mintegy 0,3 millio ha bizonyult feltjitasra
alkalmatlannak, igy tehat 3,6 milli6 ha 1j talajtérkép és 2,9 milli6 ha térképfelujitas vart a
szakemberekre az akkor tervezett 10 év alatt.

A ,talajmindség” (soil quality) sokkal gyakrabban hasznalt fogalom az Egyesiilt Allamokban,
mint hazankban. A 90-es évek kozepe oOta jelentosége kozelit a levegd- vagy vizmindségéhez,
annak ellenére, hogy definicioja és megitélése a mai napig nem egységes. A talajmindségét
kétféleképpen itélik meg, részben a talajtulajdonsagok alapjan, masrészt a talaj termdéképessége
alapjan.

A sokféle definicié koziil a legelterjedtebb: a talajmindség a talajnak az a képessége, hogy
adott foldhasznalati és 6koszisztéma hatarok kozott fenntartja biologiai termoképességét, a viz
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¢és levegd mindségét, valamint hozzajarul az ember, az allatvilag és a novények egészségéhez.

A talajmindség értékelése a gazdasagi meggondolasok mellett egyre nagyobb figyelmet kap az
¢letmindséggel ¢és a  kornyezetmindséggel kapcsolatosan. A talaj funkcidi az
¢lelmiszertermelésben, valamint kornyezeti sziréd ¢és tompitd képességében egyre
nyilvanvalobbak.

A talaj mindsége ¢és allapota egyértelmiien fontos meghatdrozoja a viz, a levegd mindségének,
valamint a névényi €s allati egészségnek, vagyis az emberi 1ét mindségének egyre fontosabb,
hogy a talajmindségét meg tudjuk itélni és azt mérhetd mutatokkal ki tudjuk fejezni.

A viz és levegd mindségének megitélésére vilagszerte standardok allnak rendelkezésre. Tehat a
talaj nem keriil kozvetlen fogyasztasra €és Osszetétele, funkcioja és azt meghatarozéd tényezok
sokkal Osszetettebbek nehéz a talajra mindségi standardot feldllitani. Lal (1994) szerint a
talaymindség, a kovetkezd tényezok altal meghatarozott:
Sq=f (W, *S. *Rg* eq *N.* By),

ahol

Sq = talajmindség

W, = vizkapacitas

Sc = szerkezeti index

Rd = gydkérzoéna mélysége

eq = toltésstlirliség, vagy a kationcsere-kapacitas mértéke

N. = tdpanyag-szolgaltato képesség

B4 = talaj biodiverzitas

t=1d6

A regiondlis ¢és nemzetkozi felmérések altalaban a talaj mindségen kiviil méas mutatokkal
egyiittesen kerlilnek értékelésre és gyakran politikai vagy torvényhozasi céluak. Doran és
Parkin (1996) fizikai, kémiai és biologiai mutatokat javasol, mint indikatorokat a talajmindség,
illetve talaj ,.egészség” megitélésére. A talajmindséget jelzd paraméterek értékelhetdsége
céljabol referencia értékhatarokat fejlesztettek, melyek tartalmazzédk a minimalis elfogadhato
értekeket, a maximalis ¢és koztes értékeket. Az esetek egy részében a minimalis elfogadhatd
értekhez képest kisebb (a térfogattomeg), mas esetetekben a nagyobb (aggregaltsag) értékek
kedvezok és végiil vannak optimum tartoményba tartoz6 értékek (pH).

A talajok allapotanak megfigyelését szolgalo hazai rendszer a “Talajvédelmi Informacids és
Monitoring” (TIM).

3.5.1.A TIM létrehozasa, célja

A talaj a mezdgazdasag legfontosabb termeldeszkdze, egyben hazdnk legfontosabb -
feltételesen megujuld, meghjithatd - természeti eréforrdsa. Hasznalata soran nem semmisiil
meg, nem valtozik meg sziikségszerlien és alapvetden, ellentétben a nem megljuld természeti
er6forrasokkal. Megujulasuk azonban nem megy végbe automatikusan, hanem allando és aktiv
tevékenységet kovetel. Ennek legfontosabb eleme az ésszerti foldhasznélat, a talajvédelem.

Egy korszerli agrar-kornyezetgazdalkodasi program kidolgozasanak kiindulopontja a talaj

allapotanak részletes és objektiv felmérése, s alapveto feltétele az allapotvaltozasok folyamatos
nyomon kovetése. A valtozdsok ¢és azok tendencidinak ismeretében lehetdségiink van a
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korszerti, eredményes ¢€s hatékony allapotszabalyozasra, a kedvezd valtozasok eldsegitésére,
erdsitésére, illetve a kedvezdtlen valtozdsok megeldzésére, kikiiszobolésére, vagy bizonyos
tiréshatarig torténd észszerii csokkentésére. Nemzeti érdekeik mellett, nemzetkdzi
kotelezettségekbdl rank haruld feladat is (az EU csatlakozasi szerzddés, a kozosségi
kovetelményekhez torténd igazodas és termohelyi ellendrzés, stb.).

A kornyezetvédelmi és azon beliil a talaj allapotanak nyomonkovetése. Mindezeket figyelembe
véve sziiletett dontés a Talajvédelmi Informacids €s Monitoring Rendszer (TIM) valositasarol.

A TIM fenntartdsa és lizemeltetése kizardlagosan allami feladat, miikddése kiterjed az orszag
egész teriiletére, miivelési agak, tulajdonjog és egyéb szempontok szerinti korldtozasok nélkiil.
Feliigyeletét a Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium Novényvédelmi és Agrar-
kornyezetgazdalkodasi Fosztalya gyakorolja, szakmai iranyitasat pedig az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutato Intézete (MTA TAKI) altal koordinalt szakértdi bizottsag latja el.

A TIM célja kettds: informéciot szolgaltatdsa hazank talajainak allapotardl, valamint
talajkészleteinek mindségében bekovetkezd valtozasok regisztraldsa ¢és a talajallapot
valtozasainak idébeni nyomon kovetése a megfeleld szabalyozas érdekében.
A szabdlyozas célja lehet:

e allapotmegdrzés azokon a terlileteken, ahol a talajallapot jelenleg megfeleld,

e allapotromlas megeldzése, vagy mérséklése azokon a teriileteken, ahol a talaj-

o allapot megfeleld ugyan, de természeti vagy antropogén veszély fenyegeti,

e allapotjavitas azokon a teriileteken, ahol a talajallapot most sem megfeleld.

A TIM koncepcidjat és rendszertervét az MTA-TAKI irdnyitasaval szakértdi bizottsag dolgozta
ki 1991-ben. A tényleges észlelés 1992-ben indult el.

A TIM miukodtetésének sziikségességét a termdfoldrol szolo 1994. évi LV. torvény is
megfogalmazza az aldbbiak szerint (VI. fejezet 60. §. (1.) és (2.) bekezdés): "Az allam
kialakitja és mikodteti a talajok mindség szerinti nyilvantartasdnak rendszerét, talajtérképek €s
egyéb informacids adatbazisok formajaban. A talajok mindségi valtozasainak folyamatos
figyelemmel kisérésére mérd, megfigyeld, ellendérzé €és informacids rendszert mikodtet. Az
allam a mérések, megfigyelések, ellendrzések tapasztalatai alapjan gondoskodik a termdéfold
mindségének kedvezotlen alakulasat megel6zd orszadgos jogi, gazdasagi ¢és miiszaki
szabalyozd, illetve érdekeltségi rendszer kialakitasarol."

3.5.2.A TIM felépitése

A TIM mintavételi és mérési pontjait kisebb természetfoldrajzi egységek jellemzd teriiletein
jeloljék ki. Ezt a feladatot a megyei Novényegészségiigyi €s Talajvédelmi Alloméasokon (NTA)
dolgoz¢ talajtani szakemberek végezték el, akik a legnagyobb helyismerettel rendelkeztek.

A kijelolésnél alapvetd kovetelmény volt, hogy a mérési pont megfelelden jellemezze a
természetfoldrajzi egység talajviszonyait, ezzel lehetdséget teremtve a talajallapot jellemzésére
¢s a bekovetkezett valtozasok nyomon kovetésére. Emellett elényben részesiiltek azok a
teriiletek, amelyekre ismertek régebbi részletes talajtani adatok (talajtérkép, specialis céltérkép,
talajtani szakvélemény, talajvizsgélati eredmény, feltart talajszelvény stb.), rendelkezésre
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alltak, vagy ahol a természeti kornyezet egyéb elemeire is folynak mar mérések (meteoroldgiai
allomas, talajvizszint észleld kut, foldtani mélyfuras stb.).

Fenti szempontok figyelembevételével 1236 pont keriilt kijelolésre.

A méréhalozat 3 megfigyelési pont tipust foglal magaba:
e orszagos torzsmérd halozat (I), 865 pont. Mezdgazdasagi miivelési teriileteinken.
e crdészeti mérépontok (E), 183 pont. Az erdei 6koszisztémak alatti talajokon.
e specidlis mérdhelyek (S), 188 pont. Veszélyeztetett (pl. ivovizbazisok) vagy
szennyezett (pl. hulladék és veszélyes hulladék lerakohelyek) teriileteken.

3.5.3.A TIM program keretében végzett vizsgalatok

Helyszini vizsgalatok a TIM pontokon

Az elso felvételezés 1992 6szén tortént, amikor valamennyi helyszinen, szabalyos talajszelvény
feltarasra ¢és nagyon részletes helyszini vizsgalatokra és teljes vizsgalati korre kiterjedd
laboratoriumi mérésekre kertilt sor, az alapallapot rogzitése céljabol.

Azébta az egyes TIM pontokon évente, szeptember 15. és oktober 15. kozott torténnek helyszini
megfigyelések és mintavétel. Annak régzitése, hogy a mintavétel minden évben azonos idében
torténjen, azért fontos, mert néhany talajtulajdonsag erételjes szezondinamikat mutat és csak a
kozel azonos idében vett mintdk eredményei vethetdk Ossze az évek soran. Az idépont
kijelolésénél masik fontos szempont volt, hogy viszonylag kevés mezdgazdasagi kultira
boritsa a teriileteket, hogy a helyszini munkéval lehetdleg minél kevesebb kart okozzanak. A
vizsgalati eredmények Osszevethetdsége miatt nagyon fontos, hogy a mintak kozel azonos
helyrdl szarmazzanak, ezért eldiras, hogy a mintavételt minden évben a kijeldlt pont 50 m-es
korzetében kell végrehajtani. Ahhoz, hogy ez megoldhaté legyen hossza éveken keresztiil,
rendkiviil pontosan kell az eredeti pont helyét meghatarozni. Ezért a mérési munkdk
megkezdésekor az elsd évben minden talajszelvény helyét pontosan bemérték GPS (Global
Position System) késziilékkel, majd a GPS koordinatdkat szamitégépes korrekcid utan
atszamitottak foldrajzi koordindtdkra. Ez lehet6vé teszi egyrészt azt, hogy minden évben
pontosan visszatalaljunk a szelvény helyére (navigalds GPS-el), mdsrészt azt, hogy a
keletkezett adatok foldrajzi informacidés rendszerben (GIS) tarolhatok, feldolgozhatok
legyenek.

A évente torténd mintavételezés az elsé évben feltart és részletesen leirt talajszelvények
genetikai talajszintjeinek mélységbdl furassal torténik a kiilonb6z6 vizsgalatok céljara.

Laboratériumi vizsgalatok
Az alapallapot rogzitése érdekében az els6 évben teljeskorti vizsgalatokra keriilt sor. Ezt

kovetden a vizsgalando talajtulajdonsagok idébeli valtozékonysagatol fiiggden a vizsgalatokat
évente, 3 vagy 6 évenként kell megismételni (3.1. tablazat).

3.5.4.A TIM miikodtetése
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A term6foldrol szold 1994. évi LV. térvény megfogalmazza, hogy a TIM mukddtetése az allam
feladata, ennek megfelelden a munka kozponti feliigyelete és a koltségek fedezetéiil szolgald
pénz biztositasa a Foldmuvelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium Novényvédelmi és Agrar-
kornyezetgazdalkodasi Foosztaly feladata.

A szakmai koordinalast, az egyéb informaciés ¢és monitoring rendszerekkel torténd
Osszehangolast €s a nemzetkdzi harmonizacid biztositasat az MTA TAKI irdnyitasdval miikodo
szakértdi bizottsag latja el.

A helyszini és laboratoriumi vizsgalatokat, tehat a TIM gyakorlati miikddtetését a megyei
Novényegészségiigyi €s Talajvédelmi Szolgalat nagy szakmai tapasztalattal rendelkezd
szakérté gardaja végzi. A talaj és talajviz mintadk laboratoriumi vizsgalata, valamint a specialis
novényvédoszer maradék vizsgalatok, 5 regiondlis talajvédelmi laboratéorium feladata. A
mikrobiolégiai vizsgalatok végzése a Baranya megyei Allomason miikodé Talajmikrobiologiai
Laboratorium feladata. A TIM helyszini és laboratoriumi munkdinak a koordinéalasat a
Budapest Févarosi Novényegészségligyi €s Talajvédelmi Szolgalat Kornyezetvédelmi Osztalya
latja el. A kiilonb6z6 méréseket végzo laboratériumok valamennyien akkreditaltak.

A mérési adatok Osszegyiijtésének, tarolasanak, kezelésének és értékelésének feladatait a
foldrajzi informécios rendszer (GIS) alapjan miikddoé szdmitdgépes "szakértdi rendszer" oldja
meg. Ezen keresztiil valosulhat meg a TIM kapcsolddasa a KIM tobbi alrendszeréhez, valamint
az egy¢b kornyezetvédelmi informacids rendszerekhez, ill. a regionalis talajvédelmi monitoring
rendszerekhez.

A feldolgozasok orszagos, regionalis €s megyei szinten torténnek és lehetdséget adnak az
iddsoros Osszehasonlitasra is. A mért adatok feldolgozasat, publikalasat a TIM

Szakértéi Bizottsag vezetésével és kozremiikodésével a ndvényegészségiigyi és talajvédelmi
szolgalat szakemberei végzik.

Ahhoz, hogy a TIM komoly szerepet jatsszon talajaink védelmében, nyitottnak és publikusnak

kell lennie, ezért a TIM alapadatai megfeleld feldolgozas utan kiadvanyban nyilvanossagra
keriilnek, majd ezt kovetden az éves valtozasokrol is beszamolokat kell késziteni.
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21. tablazat A TIM orszagos torzs-mérohaléozataban meghatarozasra keriilo talajtulajdonsagok

Meghatarozandé talaj-jellemzo

Indulas
kor

Evente

3 évente

6 évente

Térfogattomeg

Mechanikai 0sszetétel

Arany-féle kotottségi szam (KA)

Higroszkopossag (hy2)

Teljes vizkapacitas (pFO)

Szabadfoldi vizkapacitas (pF 2,5)

Holtviztartalom (pF 4,2)

Hasznosithat6 vizkészlet (pF 2,5-pF 4,2)

CaCOs-tartalom ha>5 %
ha 1-5 %
ha<1%

pH deszt.vizben ha a CaCOj tartalom> 1 %
<1%

pH nKCl-ben ha a CaCOj tartalom > 1 %
<1%

Hidrolitos aciditas, ha a talaj nem karbonatos

Kicserélddési acidités, ha a talaj nem
karbonatos

| K| K K| K K| K K K| K| K] K| K] K| K] ¥| *

Osszes vizoldhat6 sétartalom

*

Osszes s6 szikes, vagy arra hajlamos talajok

1:5 arany vizes kivonat elemzése (CO53-
HCO3-, CI-, SO42-, Ca2t, Mg2*t, Nat K™)
/nagyobb soétartalmu talajokon/

Szb6daltigossag (szikes talajokon)

Szervesanyag tartalom

Adszorpcids kapacités

Kicserélheto kationok Osszetétele (Ca2+, Mg2+,
Na', K")

| K| ¥| *

Osszes N-tartalom

*

Nitrat-nitrit tartalom

"Felvehetd" novényi tapelemek mennyisége
(P,K,Ca,Mg,Cu,Zn,Mn,Na,Fe, B,Mo)

"Toxikus"(vagy toxikussa valhat6) elemek
mennyisége:(Al,As,B,Cd,Co,Cr,Cu,Hg,Mn,
Mo,Ni,Pb,Zn)

Celluloz teszt a talaj biologiai
Dehidrogenaz aktivitas aktivitasanak
CO;-produkcio jellemzésére

Természetes radioaktivitas

*| ¥ ¥ ¥

*| ¥ ¥ *

Talajviz kémiai 6sszetétele(pH, EC,
Ca2t Mg2* Nat, CO3>"HCO,3-, Cl-, SO42-,
NO3~NOy~, PO43-)
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Talajvédelem, talajtan

170



3.6. Talajvédelmi szamitasi feladatok

1. feladat

Egy kisvaros szennyviztisztito telepén 2539 m’/év szennyviziszap keletkezik, melyet
szantofoldi kihelyezés Utjan kivan artalmatlanitani. Az iszap mindségi paraméterei, a talaj
tdpanyag és mikroelem tartalma, valamint a termesztett névény elemfelvételének figyelembe
vételével megallapitottak, hogy 21 t/ha iszap sz.a. helyezhetd el évente. Az iszapot a felsé 60
cm-es miivelt rétegbe egyenletesen beforgatjak. A talaj térfogat tomege 1,4 g/ cm’. Az iszap és
a talaj toxikus elemtartalmat az aldbbi tadbldzatban foglaltam Gssze. A terhelési szdmitasok

soran megallapitast nyert, hogy a mértékado nehézfém a Zn.

Feladat: Hany évig helyezhetd ki a mértékadd nehézfém mindségi paraméterei ismeretében
fenti dozisban a szennyviziszap?

Toxikus Mért koncentracio Mért koncentracié Hatarérték talajra 50/2001.
elem szennyviziszapban talajban Korm. Rendelet szerint
Ppm Ppm
As 0,89 2,83 15
Zn 637 67,2 200
Hg 0,5 0,005 0,5
Cd 0,5 0,26 1
Co 2,97 5,67 30
Cr 76 18,8 75
osszes
Mo 0,005 0,005 7
Ni 22 38,4 40
Pb 1 247 100
Cu 224 10 75
Megoldés:

Dr. Fiileky Gyorgy

Az iszapban 637 g/t Zn van (fenti tablazat). A 21 t/ha kihelyezett iszappal 13377 g Zn
keriil a talajba ha-onként. Ez a talaj fels6 0,6 m-es részében oszlik el. Ki kell tehat
szdmolni, hogy ezen fels6 talajrészletben milyek Zn koncentraciéo ndvekedés kovetkezik
be évente.

A talaj térfogattomege 1,4 t/m>. A felsé 60 cm-rel szamolva 0,6%1,4= 0,84 t/m’
foldtomegrodl beszélhetiink.

A 10 000 m” —es foldteriileten 8 400 t termd£5ld van (10000 m? * 0,84 t/m?).

13377 g / 8400 t= 1,59 g/t évenkénti Zn koncentrdcid ndvekedéssel jar az iszap
kihelyezés.

A talaj Zn tartalma 67,2 g/t (1. tablazat). A talajra megadott Zn hatarérték (50/2001.
(IV.3) Korm. Rendelet) 200 ppm.

200ppm -67,2 ppm= 132,8 ppm.

132,8 / 1,59 = 83,52 -> 83 évig helyezhetd ki a fenti koncentracidban nehézfémeket
tartalmaz6 szennyviziszap a teriiletre.
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2. feladat

Egy telepiilés a szennyviztisztito telepén évente 850 m’ szennyviziszap keletkezik Az iszap
térfogat tomege 1,1 g/em’. A keletkezé szennyviz iszapot mezégazdasagi kihelyezéssel
kivanjak artalmatlanitani. A szennyviziszap 6sszes N tartalma 15 599 mg/kg (szarazanyag). A
49/2001. (IV.3) Korm. Rendelet értelmében ,.éves szinten a szerves tragyaval kijuttatott
nitrogén mennyisége nem haladhatja meg a 170 kg/ha értéket, beleértve a legeltetés soran az
allatok altal kozvetleniil kijuttatott, tovabba a szennyvizekkel és szennyviziszapokkal kijuttatott
mennyiséget 1s”. Mennyi tisztitott iszap helyezhetd el évente ha-onként a kijeldlt
szantoteriileten, ha az iszap szarazanyag tartalma 60 %? Hany ha kihelyez6 teriiletre van
sziikség?

Megoldas:
e Az iszap 15,6 kg N-t tartalmaz tonnanként. Max. 170 kg az évente ha-onként

kihelyezhetd mennyiség: 170/15,6= 10,89 t/ha iszap sz.a. kihelyezésére van lehetdség.

e A iszap 60% sz.a. tartalommal rendelkezik. Ezt figyelembe véve 18,2 t tisztitott iszap
helyezhet6 el ha-onként.

e Az iszap térfogat tomege 1,1 g/cm’. Mennyisége 850 m’/év. Ez tonnaban kifejezve 850
*1,1=935 t tisztitott iszapot kell elhelyezni.

e 9351/18,2 t=51,37, azaz 51.2 ha teriiletre van az Onkormanyzatnak sziiksége az évente
keletkezd iszap biztonsagos elhelyezéséhez.

3. feladat

Egy kornyezeti mintaban (talaj) a kicserélhetd bazisok az alabbi mennyiségben vannak jelen:

Talajminta Ca Na Mg K Na %*
jele mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
1. 4165 845 242 492
2. 3218 202 258 180

Mennyi a mintdk S értéke? Mennyi a mintdk Na%-a? Hogyan értékelhetd a két minta szikesitd

hatasa a kicserélheté Na —ionok relativ mennyisége alapjan ((Nage,)?

Megoldas:

e FElso Iépésben at kell szamitani a mért Ca, Mg, Na és K koncentraciokat, mg/kg
értékeket mgeé/100g-ra. Ehhez a 3. tdbldzat tartalmazza az atszdmitashoz sziikséges
egyenérték tomegeket, amit az atomtomeg/vegyérték hanyados alapjan szdmolhatunk.

1. minta
Ion Egyenérték tomeg (g) Szamitas mgeé/100g
Ca” 20,05 4165/20,05= 207,7
Mg 12,15 242/12,15= 19,92
Na' 23,00 845/23= 36,7
K" 39,10 492/39,1= 12,58
3.tablazat

e S érték szamitasa = (Ca”™+ Mg*"+ Na'+ K*) mgeé/100g.
e Az 1. mintaS értéke 276,94 mgeé¢/100 g.
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e Az 1. minta Nagy-a: (36,74/276,94) * 100= 13.3%. A talaj 5-15% kozotti kicserélhetd
Na tartalom esetén mar észrevehetden kedvezotlen hatast fejt ki, szikes a talaj.
A fenti alapjan hatarozd meg a 2.minta S értékét és Nagy,-t!

4. feladat

A savanyu talaj javitdsahoz sziikséges mészadag megéllapitasa a hazai gyakorlatban a
hidrolitos aciditéas (y;) és a kotottségi szam (K ) alapjan torténik. Kreybig és munkatarsai altal
bevezetett tapasztalati Osszefliggés szerint az y; értéket megszorozva a kotottségi szam/10
értékkel, megkapjuk az 1 kh (1 ha= 1,74 kataszteri hold) teriilet fels6 20 cm-es rétegének
javitasahoz sziikséges CaCO3; mennyiséget g-ban.
M=y1XKA/ 10

Hény tonna mészkdpor sziikséges annak a 15 ha-os terliletnek a javitasdhoz, amelyen a talaj
kotottségi szama (Ku): 46, hidrolitos aciditasi értéke (y;): 13?7 A mészképor 96% CaCOs;-t
tartalmaz.

Megoldas:

e (CaCOj3 mennyiségének szamitasa g-ban 1 ha-ra: 13x4.6x1,74= 104,05q.

e t/ha-ra szamitva: 10,4 t CaCOj3 sziikséges 1 ha-ra

e A 15 ha-nyi teriiletre 156 t CaCO3 kell.

e Mivel a mészkdpor 96% CaCOs-t tartalmaz, igy abbol 162,5 t beszerzése sziikséges.
5. feladat

Javitasi szempontbol a szikes talajokat harom csoportra osztjuk:
e agyengén savanyu feltalaji szikesek
e gyengén lugos feltalaja
e crdsen lugos feltalaju szikesek.

Az els6é csoportba tartozo talajok a legalkalmasabbak a szikesek koziil a miivelésre, s ezek
javitasa meszezéssel megoldhatdo. A mészsziikségletet (CaCO3 hatéanyagban) a kicserélhetd
Na tartalom alapjan a felsdé 20 cm-es talajrétegre adjuk meg. A szamitas modja:
CaCOs; (t/ha)=Nay x Ax M x px E /100 000.
Ahol: Na,= a talaj kicserélheté Na tartalma mgeé/100g-ban, A= 10 000 m*, M= a javitand6
talajréteg vastagsaga m-ben (0,2 m), p= a talaj térfogattomege (t/m’), E= a CaCO3 egyenérték
tomege (=50).
Mennyi mészkdpor sziikséges annak a 28 ha-os teriiletnek a javitdsahoz, amelyen a talaj
kicserélheté Na tartalma 13,5 mgeé/100 g, a talaj térfogattdmege 1,56 t/m’>, s a mészkSpor 97%
CaCOs-t tartalmaz?
Megoldas:

e (CaCoOsj; (t/ha)=

13,5x 10 000 x 0,2 x 1,56 x 50/100 000 =13,5 x 0,2 x 1,56 x 50 /10=21,06 t/ha

e A 28 ha-os teriiletre 589,7 t CaCOj5 sziikséges.

o Ez97%-0s CaCOj; tartalom mellett 607.9 t mészkSpor beszerzését teszi sziikségessé.
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4. TALAJSZENNYEZES ES TISZTITAS

Bevezetés

Napjainkban az emberi tevékenység hatalmas mennyiségli szennyezést zudit a kdrnyezetre a
természeti er6forrasok pazarlasara 6sztonzo fogyasztoi tdrsadalom miatt. Mivel makroszkopos
szinten a talaj, a pedoszféra egy vékony, torékeny hatarréteg a litoszféra felszinén, igy nemcsak
a kozvetlenill talajra, hanem a levegdbe, vizekbe keriilt szennyezések is a talajra keriilnek,
amelyen keresztiil folytonos az anyagtranszport, a szennyezések elmozdulhatnak a lito-, a bio-,
a hidro- ¢és az atmoszféra felé. A talaj Ontisztuldsi mechanizmusa nem tud megbirkdzni az
oriasi szennyezés terheléssel.

A talajszennyezés antropogén forrésai:

e Ipar: pl. szélloporok (cementgyartds), fiistgazok, olajok (kdolajkitermelés ¢és
feldolgozas), nehézfém-ionok (galvanizalas), feliiletaktivanyagok/tenzidek
(forgéacsolas).

o Kozlekedés, szallitas: pl. utak sézasa, kipufogdgazok (nitrogén-oxidok (NOX), korom,
stb.), olaj-kiomlések (vezetékek, tartalykocsik).

e Mezdgazdasdg: pl. mitragyazas, novényvédelem (fertdtlenitdk, peszticidek),
allattenyésztés (higtragyak, antibiotikumok, szteroidok).

e Kommunalis — emberi ¢let melléktermékei, pl. haztartasi szemét, szennyviz (olajok,
zsirok, detergensek anionos tenzid és foszfat komponensei).

A szennyezOanyagok Osszetétele mindig kérdéses. Megitélésiiknél kiilonbozé szempontokat
kell figyelembe venni:

e hova pl. levegdbe, vizbe, szarazfoldre, torténik a kibocsatas,

e milyen halmazallapotu (gaz, folyadék, szilard) a szennyezés,

e milyen kockazatot, problémat jelentenek,

e mennyire veszélyesek (€ghetd, robbanékony, korroziv, reaktiv, toxikus, stb.)
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4.1. Szennyezés-talaj kolcsonhatas

A szennyezések transzportjat a talajt felépitd komponensek (talaj alkotdk) és a szennyezések
kozotti kémiai, fizikai €s bioldgiai reakciok (folyamatok) hatarozzak meg, amelyeket altaldban,
mint szennyezés-talaj kolcsonhatds (,,catch-all” term) azonositjdk. Nehéz azonositani vagy
kategorizalni a folyamatok teljes korének hozzajaruldsat, amelyek a szennyezések ¢€s a
talajalkotok kozott lejatszodnak a szennyezések transzportja soran.

4.1.1.A szennyezddések megkotodése a talajok szilard fazisan

Mikroszkopos szinten a talaj Osszetett haromfazisti rendszer, a szilard, a folyadék és a gaz
halmazallapotban 1év0 sokféle komponens egyiittlétezése, amelyben a szilard fazis porusrendszerének
tiregeit folyadék (talajoldat: oldott sokat, szervesanyagokat €s gazokat tartalmazo vizes oldat) és gaz
(talajlevegd: széndioxidban dus) tolti ki. A talajban lejatszodd folyamatokban meghatirozdak a
hatarfeliileti egyensulyok, azaz
e aszilard/folyadék (a talaj szilard részecskéi és a vizes oldat)
e aszilard/gaz (a talaj szilard részecskéi és a talajlevegd), valamint
o afolyadék/gaz (a talajoldat és a talajlevegd) fazisok kozott fennalld anyagmozgasok.
Oldott és kolloidalis szennyezdk transzportjat, transzport modellekkel (www.epa.com) irjak le,
amelyek figyelembe veszik a szennyezddések
1) felhalmozo6dasat,
i1) elmozdulasat és
ii1) sorsat (“fate” végzetét)
kontrollal6 valtozatos folyamatokat.

Mi a vive? Az elsddleges szallitd vagy transzport agens a viz, a talaj folyadék fazisa. Igy
meghatarozo6 tulajdonsag a szennyezések vizben vald oldhatésédga, amelyet az oldhatdsagi
szorzattal vagy megoszlasi hanyadossal, gyakran az oktanol/viz (K,) fazisok kozott,
jellemeznek. A talajoldat Osszetétele befolydsol olyan koncentracio-fliggd tulajdonsagokat,
mint az ozmozis nyomas, a kémiai potencidl. A szennyezések megkotddésében alapvetd
kolcsonhatasoknal figyelembe kell venni a kovetkezd 1ényegi 0sszetevok tulajdonsagait:

e az oldott anyagok — ionok, molekulék, a porus folyadékban oldodo vegyiiletek,

e avizes fazis — az alapvetden olddszernek tekintett porus folyadék,

e a szilard feliiletek — a talaj szilard fazisa (kristdlyos és amorf 4svanyok, szerves

anyagok, stb.)

Mivel az oldott anyagok, itt a szennyezdk vizes fazisbol a szilard feliiletekhez vald
elmozdulésat, a megkotddésiiket kontrollald alapvetd folyamat a talajrészecskéken 1€vo
kémiailag reaktiv csoportokkal vald kolcsonhatasuk, igy a szennyezdanyagok kémiai
tulajdonsagai, polaritasa, ionossaga, reaktiv funkcids csoportjai szerint csoportosithatok:

e szerves (pl. oldészerek, peszticidek, polimerek) funkcids csoportok nélkiil, ill. oxigén
(karbonil, karboxil, hidroxil, metoxi, észter) és nitrogén (amino, nitril, imino) tartalmu
csoportokkal:

o apolaris (pl. alifas és aromas szénhidrogének, olajok, zsirok)
o polaris (pl. alkoholok, glikolok, ketonok, fenolok, tenzidek)

e szervetlen (pl. nehézfém sok, savak, lugok, cianidok)

e ionos, pH-fliggd toltéshordozo (pl. aminok, karbonsavak, zsirsavak, fenolok)
o anionos (pl. szerves savak, foszfat, nitrat, zsiralkohol szulfonatok)
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o kationos (pl. szerves bazisok, fém-ionok)
e savak (pl. sésav, kénsav, szervesanyag bomlastermékek — ecetsav, propionsav, vajsav)
¢s bazisok (pl. natronlig, szoda, anilin)
e pH-fiiggd oldhatosagu (pl. hidrolizal6 fém-sok)
e komplexképzd (pl. cianid, foszfat), stb. vegytiletek.

4.1.2.A szennyezések megkotésére alkalmas szerves és szervetlen feliileti aktivhelyek a
talaj részecskéken

Polaris helyek (hidrofil - vizkedvel6):

e Allandd negativ toltések: az agyagasvanyok kristalyracsaban az izomorf helyettesitések (X™),
amelyeket a hidratalt cserélhetd kationok (M") semlegesitenek (nM'X™)

e pH-fiiggo toltéshelyek: a feliileti -OH csoportok az oxidokon, hidroxidokon (pl. Fe-OH a vas-
oxidokon, Al-OH az aluminium-oxidokon) és az agyagasvanyok élein ((Si-O)Al-OH),
valamint a humuszanyagok jellemz0 savas —COOH, Ph-OH ¢és altalaban kis mennyiségii
bazikus —NH, —NH, csoportjai, amelyeken az oldat pH-jatol és az iondsszetételtdl fiiggd
eléjelii €s mennyiségl toltés alakul ki a kdvetkezd folyamatokban:

protonalodas (savas koriillmények, H' felesleg), pl.
Al-OH + H" < Al-OH,”
~NH, +H < -NH;"
deprotonalodas (lugos koriilmények, OH™ felesleg), pl.
Al-OH < Al-O" + H” mivel H +OH = H,0
—~COOH < -COO"+H"  mivel H +OH = H,0

Apolaris helyek (hidroféb - viztaszit6):
e semleges sziloxan sikok (pl. kvarc kristdly lapok, szilika tetraéder réteg feliiletek az
agyaglamellakon)
e a humuszanyagok hidrofob (pl. alkil lancok, kondenzalt aromas) molekularészei.

A szennyezések megkotddését tekintve lényeges, hogy a talaj részecskék a feliiletiikon 1évo
humusz fedések miatt altalaban negativ toltéstieck a legelterjedtebb 4,5-9,0 kozotti pH-
tartomanyban.

A vizes fazisban oldott anyagok ¢és a szilard feliiletek kozotti kolesonhatasok fizikai, fizikai-

kémiai, hatarfeliileti elektromos ¢és kémiai erdket foglalnak magukban. Az alabbi folyamatok

hatarozzdk meg oldott anyagok (adszorptivum) vizes fazisbol a szilard feliiletekhez vald
elmozdulésat altaldban, igy a szennyezddések megkotddését is a talajok szilard fazisan:

1) Adszorpcio (felilleti megkotddées), talajok esetén elterjedt a szorpcid elnevezés, amely
akkor helyes, ha az adszorpcio, az adszorptivum feliileti felhalmozodasa (pl. apolaris
molekuldk — pl. vizben rosszul oldodo peszticidek — megkotddése a homok szemcsék
lapjain) mellett az abszorpcid, az oldott anyagoknak a szildrd fazis belsejébe vald
behatoldsa is megtorténik (pl. apolaris molekuldk beoldddasa a talajszemcséken 1évo
humuszanyag réteg hidrofob részeibe). Az adszorpcid 1étrejohet nem-specifikus (fizikai) €s
specifikus (kémiai) kotderdkon keresztiil, ettdl fiiggden megkiilonboztethetd a
o fizikai adszorpcid (fiziszorpcid), ahol nagyobb hatétavolsag, gyenge (un. van der

Waals) erékkel kotddnek féleg az apolaris molekuldk a feliileten, az ionok pedig
elektrosztatikus vonzassal (a toltéshordozo feliiletek az ellentétes toltésii ionokat
vonzzék, pl. a negativ toltésli agyagasvanyrészecskék a cserélhetd kationokat), és a
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o kémiai adszorpci6 (kemiszorpcid), ahol kis hatotavolsagu kémiai (a vegyérték elektronok
részvételével) kotések alakulnak ki, feliileti vegytiletek képzddnek ionos, kovalens vagy
koordinativ kotéssel (azaz a kémiai kotések alaptipusain keresztiil). Koordinacios
kotéssel ligandumok (pl. a szervetlen hidroxil-, cianid- és foszfat-ionok, a szerves oxigén
tartalmu karboxil, fenolos hidroxil, karbonil vagy nitrogén tartalmt csoportok) kétddnek
a elektronpar donor-akceptor mechanizmussal a feliileti fémionokhoz (pl. aluminium-
ionokhoz az agyagésvany lamelldk ¢lein, vas-ionokhoz a vasoxid szemcsék feliiletén),
vagy a talajszemcsét boritdé humuszanyagok ligandumjaihoz (sokféle oxigén és nitrogén
tartalmu kotéshely) kotédnek fém- (pl. réz-, cobalt-, nikkel-) ionok és komplexképzddés
jatszodik le a feliileten. Talajban nagyon elterjedt a feliileti és az oldatfazisbeli
komplexképzddés, az irodalomban gyakran kiilon csoportban targyaljak.

2) Precipitaci6é (kicsapodas), amikor oldhatatlan szilard fazis (kiilonallo részecskék vagy
feltileti rétegek, foltok formdjaban) valik ki gyakran a pH valtozasa miatt taltelitetté valt
talajoldatbol. Talajokban kozonséges pH-kon a szennyezd nehéz fém-hidroxidok (pl.
Cu(OH),, Pb(OH);,) kicsapodnak, ha a talaj pH-ja a precipitaciés pH-zondjukba esik. A
tobb vegyértékli fémek hidroxidjai elsésorban a kation-cserére alkalmas részecskék (pl.
agyaglamelldk lapjai) feliiletén valnak ki, mivel a fém-ionok kationcsere révén
felhalmozddnak a feliileten, koncentracidjuk nagyobb a feliiletkozeli térben, mint az
oldatfazisban, igy a hatarfeliileti réteg hamarabb valik taltelitetté.

A szennyezddések megkotodését a talajok szilard fazisan a fentebbi altalanos folyamatok

alapjan lehet targyalni. A talajokra keriilt szennyezések sorsanak megitélése bonyolult, mind a

talaj, mind a szennyezés egyedi tulajdonsdgainak alapos ismeretét koveteli meg. Néhany

altalanos elvként meg lehet fogalmazni azonban, hogy

e min¢él rosszabb a szennyezOanyag oldhatosaga a talajoldatban, annal jobban adszorbealddik
a talajrészecskéken,

e a kationok, kiilondsen a két és tobb vegyértékii fém- (pl. kadmium-, cink-, 6lom-) ionok,
valamint a kationos szervesanyagok (pl. atrazin (peszticid), metilénkék (festék), kationos
tenzidek) erésen adszorbealddnak (nagy affinitassal kotddnek) a talajrészecskéken,

e az anionok, amelyek nem alkalmasak komplexképzésre, kiilondsen ha jol hidrataltak (pl.
nitrat), nem kotédnek meg a negativ toltésii talajrészecskéken, igy ezek transzportja a
talajoldattal a legvaloszinlibb.

Fontos hangsulyozni, hogy a humuszanyagok ¢s nehézfém (pl. Cu, Co, Ni), valamint szamos
radioaktiv izotop (pl. Sr°, Am*"') ionjai kozotti komplexképzOdés rogzitheti ezeket a
talajrészecskék feliileti huminrétegében, azonban eldsegitheti elmozdulasukat is a talajoldattal
az oldott frakciojuk (fulvosavak) révén.

Talajokban mindig szdmolni kell mas specifikus kémiai (pl. oxidacié aeréb és redukcid
anaerob koriilmények kozott), fizikai (pl. parolgas-kondenzacio a felmelegedés, ill. a lehiilés
soran) és bioldgiai (pl. szervesanyagok lebontdsa mikroorganizmusok altal) folyamatokkal is.
Peszticidek esetén példaul a helyileg €s id6ben egyszerre lezajlo, egymasra kdlcsondsen hatd
valtozatos folyamatok:

diffuzio a talaj levegdben, tdvozas az atmoszféraba

oldddas a talajvizben, kivalas a koriilmények valtozasaval

diffuzio a talajoldatban

adszorpcid/deszorpcid a talaj szilard fazisan a talajlevegdbdl, ill. a talajoldatbol

bemosddas a szivargd vizzel és dramlas a kapillarisokban

kémiai és fotokémiai bomlas (ez utobbi a talaj felszinén)

mikrobiologiai folyamatok soran bekdvetkezé bomlas

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 177



e felszivodas mikroorganizmusokba, névényekbe, allatokba

hatdsara megvaltozik az eloszlasuk a talajban, optimalis esetben detoxikalodnak.
(Talajvédelem, kornyezetvédelem, szerk. dr. Stefanovits Pal, Mezdgazdaséagi Kiado, 1977.)

A szennyezések transzportjat oszlopos kisérletekkel vizsgaljadk. Az oszlopokat szemcsés
szilardanyagokkal, a modellezendd talaj asvanyi komponenseivel, azok keverékeivel vagy
talaymintakkal t6ltik meg, ill. csovekbe bolygatatlan talajmintadkat vesznek és a vizsgéalando
vagy modell anyag elektrolitos oldatat dramoltatjak at a tolteten. Vizsgaljadk az oszlopot
elhagyd oldat Osszetételét, ill. a koncentracid valtozésat. Az ataramlott oldattérfogat
fliggvényében abrazoljak a koncentraciot, un. attorési gorbéket hatdroznak meg. Az oszlopok
atjarhatosaga az asvanyi Osszetételtdl (pl. problémas a duzzadd agyagédsvanyok (szmektitek)
jelenléte), a szemcseméret/poérusméret eloszlastdl €s az iondsszetételtdl fiigg. Az adszorbedlodo
¢és nem adszorbealddd anyagok attorési gorbéi jellegzetesen kiilonbozéek. A megkotott
(adszorbedlt) anyagok eltavolithatosagat kimosddasi tesztekkel vizsgéljak. Az oszlopos
kisérletek vizsgalati eredményeit analizaljak €s adatokat szolgaltatnak a transzport modellekkel
val6 szamitasokhoz.

A talajviz szennyezés valtozatos (pontszerli és nem-pontszertii) forrasokbol
(pl. hulladék lerakok és udvarok, foldalatti tarolok (“storage tanks”), agrar tevékenység (pl.
mitragyazas), kiomlések (“spills”), stb.) ered. Elsddleges elvaras az eldrelatdé hulladék
gazdalkodas, igy becsiilni kell a
e a szennyez¢és mindségét, fizikai (pl. illékonysag) és kémia (pl. ionossag) tulajdonsagait,
veszélyességét és mennyiségét,
e a szennyezés elmozdulas mértékét, a novekedést idében és térben (horizontalis €s
vertikalis kiterjedés),
e a geolodgiai adottsagokat (pl. talajviz mozgas),
e a szelvény atjarhatésagi (pl. porozitas valtozds, dasvanyi Osszetétel) tulajdonsagait
figyelembe véve.

A modellezésnél fontos az érvényesség és a realitas:

e a transzport mechanikajanak (pl. nem-telitett, kapillaris és telitett zonak, fluktuaciok)
érvényes (valid) matematikai reprezentécioja,

e akiindulasi, a perem ¢s a terhelési (loading) feltételek megbizhatd, pontos ismerete,

e a szimultan hatarfeliileti (szilard/géz, szilard/folyadék, géaz/folyadék) folyamatok
definialasa, formuldzéasa (pl. parolgasi, oldhatosagi és adszorpciés megoszlasok) és a
hozzajuk rendelhetd tomeg aramok szamolésa.
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4.2.A hasznos mikroszervezetek iranyitott alkalmazasai a talajtisztitasban

A talajéldlények és a talajszennyezettség

A talaj fizikailag, kémiailag és bioldgiailag is egy olyan &sszetett, Gn. polidiszperz rendszer,
ahol az asvanyi- és szerves anyagok, viz és leveg0, valamint a lathato talajéldlények mellett
lathatatlan alkotorészként a talaj-mikroorganizmusok sokasaga is jelen van. A talajok e
biologiai alkotorésze a talaj 6ssz-tomegéhez képest csekély (a legtermékenyebb talajok
esetében sem tobb mint 1-2,5 %), mégis tevékenységiik nélkiil a talajok miikodoképessége,
mezOgazdasagi és kornyezetvédelmi funkcionalasa nem valosulhatna meg. A talajmikrobak
jelenlétének kdszonhetd tobbek kozott a szervesanyag-lebontas, a humuszképzddés, a
tapanyag-feltarddas és a tapelem-felvétel is a ndvények szdmara, de a talajok kornyezetvédelmi
karokat kivédo, helyreallito, pufferold szerepének a megnyilvanulasa is. A talaj-
mikroorganizmusok ¢és azok kozdsségei ugyanis képesek alkalmazkodni az adott kérnyezethez,
¢s ezaltal a talajmindségben bekdvetkezett valtozasokra adott reakciojuk révén a talajallapot
megvaltozasat kijavithatjak, helyreallithatjak. Ezek az €¢161ények a talaj-novény-allat-ember
taplaléklancban, mint egy kiilon kezdeti szervezddési egység, un. ,trofikus szint” alkotoi
befolyasolni képesek a szennyezdanyagok, karos anyagok feldusulédsat, akkumuléciojat is az
emberi szervezet felé. A kiillonb6zd szervezddési szinteket és a taplaléklanc alakulasat az alabbi
abran lathatok.

A talajok mikrobiologiai alkotorésze a szennyezettségi folyamatban egyrészt hianyaval, vagy
mennyiségi valtozasokkal, masrészt a kornyezeti szennyezés- és/vagy stressz-tlir-képességiik
modosulasaval indikatorai lehetnek a talajt ért karosodasnak (0kotoxikoldgiai jelzérendszer). A
szennyezOdés, vagy kornyezeti stressz ugyanis egy olyan szelekciés nyomas, amelynek soran
az azt elviselni képes, tolerans fajok, egyedek képesek csak ttlélni a véaltozasokat. Az ilyen
fajok kitenyésztésével €s talajbiotecnologiai alkalmazasi lehetdségeik kideritésével altalaban a
kornyezetszennyezettség helyreéllitasara alkalmas modszerekhez juthatunk.

4.2.1. A biotechnolégiailag fontos mikroorganizmusok Kinyerése és teljesitoképességiik
fokozasi lehetéségei

A kiilonféle talajok, tiledékek és a felszin alatti talajvizek természetes mikrobidlis aktivitasa az
elsddleges alapja a kornyezetkarosodast okozé szennyezd-anyagok lebomlasanak. Természetes
koriilmények kozott a mikroorganizmusok (baktériumok, sugargombak és gombak) elsddleges,
normdl szubsztratjai a novényi eredetli komplex polimerek. E szerves anyagok mikrobialis
degradacidja a transzformacios 1épések egész sorabol all, amit vagy egy adott fajbol allo
mikroba-populacid, vagy egy mikrobakdzosség kiilonféle fajcsoportjainak tagjai hajtanak végre
megfeleld sorrendet kovetve a teljes mineralizacié 1étrejottéig. Ezt a folyamatot
kometabolizmusnak nevezzilk. A szennyezOanyagok lebomldsa, dekompozicidja is
ugyanezeket az elveket, utat koveti. Nagyon sok nagy-molekuldju szerves szennyezd esetében
(mint pl. poliaromés szénhidrogének — PAH, poliklorozott bifenilek — PCB) nehéz elkiiloniteni
az elsd, vagy a masodik, esetleg a 13. transzformacios 1épést, vagy alkalmanként a
kozremiik6dd mikroorganizmust is. A legszennyezettebb esetekben ezért az iranyitott
alkalmazéasokat neheziti, hogy nemcsak egy adott mikrobatipust, fajt, torzset, hanem azok
sokasagat kell felhasznalni a megfeleld aranyban és sorrendben a valos cél elérése érdekében.
Az ilyen, bizonyos specidlis tulajdonsdgokkal rendelkezd mikroorganizmusoknak az
izolalasahoz kiilonféle szelekcids modszereket alkalmazhatunk. A torzsszelekcid soran a ritka
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képességekkel rendelkezé mikrobat megfeleld taptalajon tenyésztik laboratoriumi koriilmények
kozott.

A legtobb ilyen szelekcid elso 1épése a kiterjedt monitoring, ahol a kivant tulajdonsagokkal
rendelkezé mikroorganizmusok részaranyat megallapitjak, majd a maximalis, vagy a keresett
képességekkel rendelkezdket kivalogatjak. Az izolatumok ezt kdvetd felszaporitasa, majd a
kivant tulajdonsag erdsitése tovabbi laboratoriumi vizsgalatok soran, kiilonleges dusitott
tapkozegekkel lehetséges. A megfelelden szelektalt és a kivant tulajdonsagokkal rendelkezd
torzs megorzése érdekében ezt kdvetden a kialakult, vagy kialakitott genetikai allomany hosszu
1dokre valo stabilizalasara van sziikség.

A transzport folyamatok irdnya a taplaléklancban és a kornyezetszennyezés kovetkezményei
(tartamhatésu 1d6zitett bomba katasztrofak)

Nehézfémek Higtragya, szennyvizek
Tisztitoszerek ‘ Ipari és kommunalis
Peszticidek r hulladékok..stb

)k

Y A

Szerves szennyez Osszetétel

Sziikségesség és toxikussag

- a talajoldatban
- kicserélheté formaban ennyiség - ,,1d6zitett bomba”
- talajasvanyokhoz kototten %dékonység, - vizek
ozgékonysag
- mas vegyiiletekkel [J
csapadékot képezve elvehetd lesz a (szelektiv felvétel)
novényeknek

- beépil a  biologiai| |
anyagokba A novényeken beliil 1. szint
skallitodik

Szelektiv felvétel az allatok

altal

Allatokon beliili feldasulas 2. szint

Az ember szelekti*
felvétele

Emberi szervekben valo 3. szint
feldusulas <
Téaplalék-lanc Ivoviz

4.2.2.A mikroorganizmusok eléfordulasa, kitenyésztésiik lehetoségei

Altalanos szempontok:

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 180



Egy kornyezetvédelmileg vagy gazdasagilag igéretes torzsnek a kdvetkezo tulajdonsagokkal
kell rendelkeznie.

e Tiszta tenyészet legyen (mikroszkopikusan egységes),

e Mind a vegetativ sejtek, mind a sporak, vagy egyéb mikropropagacids egységek konnyen
felszaporithatok legyenek,

e Oltas utan legyen képes a gyors szaporodasra,

e A kivant tulajdonsdghoz kapcsolddd (bomlas)terméket hozzon létre, lehetdleg toxikus
melléktermékek nélkiil,

e (Gyors szaporodasu €s anyagcseréju legyen,

e A befert6z0déssel szemben védett legyen azaltal, hogy pl. savas pH-n vagy esetleg magas
hémérsékleten is miikodoképes, vagy mikrobialis gatloanyag termelése altal,

e (Genetikailag stabil legyen,

e Hosszu idokre valtozatlan tulajdonsagokkal tarolhato legyen

A mikroorganizmusok természetes el6fordulasa és a hasznosithato torzsek gytijteményei

A mikroorganizmusokat a természetbdl izolaljuk, sok esetben szokatlan, leginkabb tartos,
extrém Okologiai koriilményeknek ¢s szennyezéseknek kitett helyekrél. Habar mindeniitt
megtalalhatok, mégis a biotechnoldgiai célu mikrobédkat leginkabb a fent emlitett talajokbol,
vagy a természetes vizekbdl nyerjiik, ahol nagyobb szdmban fordulnak el6 az adott
szennyezdvel szemben toleransabb szervezetek (5.1. tablazat). Az esetek egy részében a
mikroszervezetek metabolizaljak a szennyezddéseket, azaz tapanyagforrasként értékesitik. Mas
esetekben ezek nem szolgadlnak kdzvetlen tapanyagforrasként, de a talajban vagy a tenyész-
kozegben eléforduld értékesithetd tdpanyag ¢€s energia-forrdsok biztositjdk a lebontas
feltételeit, amelyek a kitettséggel és az idével parhuzamosan kialakulnak.

22. tablazat A biologiai aktivitasra ellenérzott mikroorganizmusok szama és tipusai (Doelman, 1984).

Sugéargombak Gombak Baktériumok
Ismert: Genus |34 2000 97
Faj 600 49000 300
Tesztelt: Faj kb.16 Kb. 210 18

Az elsddleges izoldlashoz szelektiv dusitasos modszerek jelentik az elsd 1épést, amely moddszer
a fenntartasukhoz is alkalmas.

A talajok f6, rutinszertien alkalmazott izolacids technikait a 22. tablazat mutatja be. Ezek
megkezdése elétt azonban kiilonféle kezelési modszereket alkalmazhatnak a tiir6képesség vagy
a mennyiség fokozéasara, mint pl.:

e Ultraibolya besugarzas

Levegdn valo szaritas, vagy felfiités 70-120 °C-ra,

Szlirés, vagy folyamatos kilugzas,

A gyokérrendszer kimosasa felhasznalés, vagy eltavolitas céljabol,

Toxikus anyagokkal, anyagcsere-gatlokkal vagy mas anyagcsere szabalyozé anyaggal valo
el6-inkubalas,

e A szelektélni kivant anyaggal val6 dusitas, tenyésztés

Néhany specifikus mikrobacsoport izolalasi modszerét a 24. tabladzat mutatja be. A ndvekedés-
szabalyozd anyagok (antibiotikumok, egyéb vegyszerek, stb.) a nemkivanatos mikrobak

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 181



szaporodasat gatoljak. A ritkan eldforduld sugargombédk izolalasa amino-gliikozidok,
anthraciklinek és polién antibiotikumok adasaval lehetséges.

23. tablazat A biotechnolégiai célra haszn

alhato mikrobak altalanos izolalasi és tarolasi modszerei

A torzsnyerés folyamata Modszer
Izolélés - Kozvetlentil a talajbol (talajszemcsével)
- Talajhigitassal

crer

- Kicsapatasos (flotacios, pelyhesitési) eljarasokkal
- Differencial6 centrifugéalassal

Szelektiv feldasitas

- Talajkezelés
- Szelektiv gatldanyagok (antibiotikumok, anyagcsere-gatlok
adasa a taplemezhez

- A szén- és nitrogénforrasok szabalyozasa
- A homérséklet, a pH szabdlyozasa, levegdztetés. . .stb

Torzsfenntartas

- Talajkiszaritas,

- Liofilezés

- Olajrarétegezés az izolatum tetejére

- Mikroporusos iiveggydngyokon valo tarolas (-14 °C)
- Alacsony héfoku fagyasztas (-80 °C)

- Tarolas folyékony nitrogénben (-196 °C)

24. tablazat Néhany specifikus mikroorga

nizmus-tipus izolaldsi médszere

Izolalasi modszer

Kitenyészthetd mikroba

Specialis szerves anyagokkal

Micromonospora, Arthrobacter,
Oligotroph baktériumok

Deoxikolat, Trifenil Tetrazolium Klorid Gram-negativ baktériumok
Kitin (mint tapanyagforras) Lysobacter sp.
Fakérgek, gyokerek, allati tirtilék Myxobacter sp.

Novényi korhadék

Mozgékony, spora-képzd sugargombak

Magas hémérséklet (42 — 55 °C)

Hokedveldk (termotrofok)

Alacsony hémérséklet (4 — 15 °C) Hidegtlir6k (pszihotrofok)

Extrém savas pH

Savtlirdk (acidofilek)

Magas so (NaCl) koncentracid

Nocardia (sotlirk, halofilek)

Nitrogén atmoszféraban valo inkubalas Anaerobok

Az izolalt ¢és biotechnologiailag megfeleléen alkalmazhatd, vagy valamilyen hasznos
tulajdonsaggal rendelkezd mikrobakat torzsgytijteményekben helyezik el, mint pl:
e American Type Culture Collection (ATCC), Rockville, Maryland, USA

Commonwealth Mycolog

Deutsche Sammlunk von

Dr. Fiileky Gyorgy

ical Institute (CMI), Kew, Surrey, Anglia

Centraal Bureau voor Schimmelcultures (CBS), Baarn, Netherlands

Mikroorganismen (DSM), Géttingen, Germany

Institute for Fermentation (IFO) Osaka, Japan
Collection of Microscopic Fungi (CMF), Ceske Budejovice, Czech Republic,
Mez6gazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Gyiijteménye, KEE, Budapest
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4.2.3.A mikrobialis monitorozas modszerei

Az elsédleges monitorozas célja, hogy olyan mikroorganizmusokat detektaljunk és izolaljunk,
amelyek a megfeleld biotechnologiai igényekhez potencidlis jeloltként johetnek szdmba (pl.
karos  mikroorganizmusok  antagonistai, vagy a kiilonb6zé szennyezd-anyagok
artalmatlanitdsdban kozrejatszd szervezetek). Ezekhez a vizsgélatokhoz az idedlis kozegnek
megfelelden érzékenynek, szelektivnek, olcsonak, rutin-vizsgalatokra kiterjeszthetonek kell
lennie, de wugyanakkor megfeleléen hatékonynak is a legkiilonfélébb vegyiiletek
alkalmazasdhoz.

Szilard kozegen valé kozvetlen (direkt) izolalas

Ennek soran a természetes mikrobaforrast (talaj) kozvetleniil, vagy higitasi sorral, kiilonféle
modszerek alkalmazasaval (5.2. Tablazat) szétoszlatjdk, vagy permetezik, hogy egyedi,
elkiilontilo telepeket kapjanak. Ezzel ellentétesen a ,telitett lemez” technikénal a kevésbé
higitott talajmintat oszlatjadk el a lemez feliiletén, hogy az antimikrobidlis aktivitas kioltasi
zonai is lathatéak legyenek az antagonista telepek koriil. Specifikus tulajdonsagok gyors
ellendrzésére is tdplemezes technikakat fejlesztettek ki, ezeknek az elbiralasahoz azonban igen
nagymértéki gyakorlati tapasztalat-szerzés sziikséges.

25. tablazat Tipikus, gyors, taplemezes eljarasok a mikrobialis anyagcseretermékek kimutatasara

Extracellularis enzimek:

Amilaz: a keményit6 hidrolizisét az agarban tiszta zondk jelzik jodfestés utan

Protedzok: adott fehérje oldodasat egy bizonyos pH-n Kkitisztult zona jelzi (a zselatin
elfolyositasat kollagenazok jelzik)

Lipazok: az adott anyag emulzifikalodasat az agarban kitisztult zona jelzi, vagy a felszabadult
zsirsavak Ca”" altali kicsapodasa

Pektindzok: a pufferolt pektin agaron (pH 5 vagy 7) tiszta zonak keletkeznek cetil-trimetil-
ammonium-bromiddal (CTAB)

Karboxi-metil-cellulazok, xylandzok: CMC agaron tiszta zonak keletkeznek CTAB-vel
Ureazok: fenol-vords pH indikator urea agarban

Nukleazok: a hidrolizalatlan nukleinsavak (RNS, DNS) kicsapddasa sosav hatasara,
ultraibolya fluoreszcencias mérés, vagy akridin-sarga festés

Foszfatdzok: fenolftalein-difoszfat tartalmu agar és pH-indikétor

Enzim-gatlok:
A fenti enzim-tartalmu agarokon modositott eljarasokkal

Egyéb anyagcseretermékek:

Citromsav: pH indikéatorral, a CaCO; agarban val6 olddédasaval

NAD: auxotrof mikrobak felhasznaldsaval (auxanografia, bioautografia)

Egyéb termékek: az elézdekhez hasonloan specifikus szinnel, pH- vagy egyéb biologiai
reakciokkal

Fermentacios folyadékban valé szelekcio

A modszer eldnye, hogy kiilonféle levegdzottségi viszonyok beallithatok és kiegészitd uto-
fermentacios 1épések is beiktathatok a monitorozas soran. A tobbszords fermentacios mintak
analizisét  tObbcsatornds  kolorimetrias  vizsgalattal, nagy-teljesitményli ~ folyadék-
kromatografiaval (HPLC), vagy gaz-folyadék kromatografiaval (GLC) lehet végrehajtani.
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Az antimikrobialis aktivitasok ellendrzése

Az antibiotikum korszak elején (1940-1950 kozott) egyszerti taplemezes modszerekkel is
lehetséges volt uj antimikrobidlis dgensek felfedezése. Manapsag az 0j antibiotikumokat az
Actinomycetes genusnak a kb. 5%-at kitevo ritka és extrém helyeken eléforduld képviseldinek
segitségével keresik.

A valamilyen szempont szerint kivalasztott mikroorganizmusok eldszelekcion esnek at
kiilonféle, a késobbi felhasznalasnak is megfeleld modszerek szerint (C- és N — forrdsok
felhasznalasa, pufferolt pH-sorok).

Az eldzetesen kivalasztott torzseket még specidlisabb taptalajok és tenyésztési koriilmények
alkalmazaséaval tovabbi megerdsitd, szelekcios 1épéseknek vetik ald a végleges biotechnoldgiai
alkalmazas elott.

A bioldgiai tisztitas stratégiaja

A tisztitas kivitelezése elott vizsgalando:
e milyen szennyezd, karos vegyiileteket kell eltavolitani a rendszerbdl
e milyen mértékben vannak jelen a tolerans, vagy a lebontasra képes szervezetek a
szennyezett teriileten, és azok milyen biokémiai aktivitasokkal rendelkeznek,
o sziikséges-e kiilséleg bejuttatott mikrobak alkalmazasa

A talajmikro-organizmusok szamara bizonyos i1d6 sziikséges ahhoz, hogy szintetizalni tudjék a
lebontést katalizald enzimeket. Ez a képesség genetikailag van kodolva az egyes mikro-
szervezetek sejtjeiben és az adott talajidegen anyagnak a megjelenése indukalhatja.

A tisztitasi folyamat sorrendje:

A laboratériumi (in vitro) kisérletek soran vizsgalni kell:

¢ A mikroorganizmusok mennyiségét és tevékenységét, a keletkezd koztes termékeket
(intermediereket) és a végsé bomlastermékeket,
A szennyezbdanyag felhasznalhatosagat C, N €s/vagy P forrasként
A homérséklet, a pH ¢€s az oxigén-koncentracio élettani szempontbol optimalis értékeit
A bomlastermékek (szubsztratumok) toxicitasat
A bont6 enzimek keletkezési koriilményeit
A lebontd mikroorganizmusok jelenlétét és az aktivitasuk alakulasat a szennyezdanyag
hatasara

A féliizemi kisérleteket:

A szennyezett helyekrdl gyiijtott mintakkal végzik és szimuldljdk az aerob, mikroaerofil vagy
az anaerob koriilményeket. Meghatarozzdk az ipari Iéptékli tlizemeltetés kialakitasahoz
szlikséges kinetikai paramétereket, az alabbiak szerint:

a szubsztrat-csokkenés sebessége,
a metabolitok jelenléte, stabilitasa €s mérgezoképessége,

crcr

az analog szubsztratumok és metabolitok hatékonysadganak meghatarozasa a lebomlas
eldsegitése érdekében.
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Az ipari léptékii iizemeltetés:

Az ipari 1éptékili lizemeltetés soran a tisztitasi technologia megvalasztasa fiigg az 1. vagy a 2.
Iépcsdben kapott eredményektdl. Meg kell oldani a folyamatok 1éptéknodvelését a kovetkezd
szempontok figyelembevételével:

e amikroorganizmusok, szubsztratumok, tdpanyagok és anyagcsere-termékek mobilitasa
e az oxigén vagy egyéb elektron-akceptorok (pl. nitrat) biztositasa
e arendszer stabilitasa.

A megfeleléen szelektalt és az in vitro kisérlettdl az in situ alkalmazasokig 1éptéknoveld
moédon ellendrzott mikrobas kezelésekkel tehat a talajokat ért kornyezeti karok a
szennyezettség mértékének ¢és milyenségének a fliggvényében is csokkenthetdk, illetve
helyreallithatok.

Ezeknek az eszkozoknek és modszereknek az alkalmazasa fontos gazdasagi, kdrnyezetvédelmi
érdek.
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4.3.A talajszennyezok fajtai és az altaluk okozott karosodasok

4.3.1. A szennyezok csoportositasa. Dozis és toxicitas

A potencialis talajszennyezd forrasokban 1évé szennyezd anyagok veszélyesség és toxicitas
szempontjabol az aldbbiak szerint csoportosithatok:
(1) szervetlen mikro- és makroszennyezok: toxikus nehézfémek ¢€s soik, miitragyak;
(2) szerves mikro- és makroszennyezok: peszticidek €s egyéb mezdgazdasagi
szennyezOk, szerves oldoszerek, PAH-ok, PCB vegyliletek és szdrmazékaik,
asvanyolaj termékek.

A kornyezetet karositd mikroszennyezdk olyan természetes, vagy antropogén (emberi
tevékenység okozta) hatasokra képzddo vegyiiletek, amelyek kis koncentracidban is toxikusak.
A makroszennyezdk olyan anyagok, amelyek a kornyezetben helyenként vagy iddlegesen a
normal értéknél sokkal nagyobb mennyiségben vannak jelen, és a kornyezet allapotat
kedvezétleniil befolydsoljak. A makroszennyezOk olyan forrasok jelenlétét feltételezik,
amelyekbdl szennyezd anyagok juthatnak a viztart6 rétegekbe. Ilyenek a kornyezetiiktél nem
megfelelden izolalt kommunalis vagy ipari hulladéktemetdk, allattartd telepek, intenziv
mezOgazdasagi miivelésbe fogott teriiletek, szennyviztarozd medencék, zagyterek,
szénhidrogén tarolo és fejtd telepek, és az lizemanyagtoltd/tarold allomasok. A 26. tablazat a
legfontosabb talajszennyezd forrasokat foglalja ossze.

26. tablazat A legfontosabb talajszennyezo forrasok

Pontszerli szennyez0 forrasok \ Nem pontszerii szennyez6 forrasok

Természetes eredetll forrasok

eTermészetes eredetli nedves €s szaraz
kitilepedések a 1égkorbdl (vulkanok, bozottiizek);
e Arvizek, esék és erds szelek 4ltal szallitott
anyagok;

eTermészetes radioaktiv sugdrzasok;

eAsvanyi leldhelyek (banyék);
eEgyes geologiai képzédmények

(pl. kéntartalmu gejzirek és gyogyviz
tavak);

Antropogén (emberi tevékenység okozta) forrasok

o[ ¢gszennyezésbdl szarmazd nedves és szaraz

eSzennyvizek, szennyviz iszapok; kitilepedések;

eHig tragyak; eMezOgazdasagi vegyszerek: mutragyak,
eFolyékony és szilard hulladékok; peszticidek;

elpari emisszios forrasok; elpari és kozlekedési tevékenység sordn a

tiizeldanyagok égetésébdl szarmazo szennyezok;

Fontos hangsulyozni, hogy a szennyezdanyagok sorsa alapvetéen masként alakul a talajban,
mint a masik két kornyezeti elemben. Mig a levegébe és a vizekbe jutd szennyezések gyorsan
felhigulnak ¢és szétterjednek, addig a talajban csak lassan, vagy egyaltalan nem mozognak,
gyakran nagymértékben ¢és tartésan felhalmozddnak. A kornyezetre gyakorolt karositd hatasuk
tobb tényezo fliggvénye, melyek koziil a legfontosabbakat az alabbiakban foglaljuk 6ssze:
(1) A vegylilet/ion kémiai tulajdonsagai, oldhatosaga, mozgékonysaga, felszivodasa,
kumulacios képessége;
(2) A toxikus/karos hatast noveld vagy csokkentd mas anyagok jelenléte, mennyisége,
esetleges hianya;
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(3) A karosit6 hatas idOtartama és az €16 szervezetbe jutott toxikus anyagok
mennyisége, testtdmegre vonatkoztatott koncentracioja;

(4) Az €16 szervezet allapota, kora, fejlettsége, taplaltsaga, alkalmazkodo képessége;
(5) A szennyezd anyag perzisztenciaja.

A perzisztencia a toxikus anyag természetes lebomléassal szembeni ellenélldsat jelenti. Minél
perzisztensebb egy vegyiilet, anndl nagyobb a veszélye a kornyezetben valo
felhalmozodasanak.

A rovid id6 alatt, nagy mennyiségben felvett toxikus vegyiiletek akut megbetegedéseket
idézhetnek eld, vagy szélsdséges esetben az egyed pusztulasat is okozhatjak. A toxikus anyag
rendszeres és tartos hatdsa mér kis koncentracioban is karos lehet! Igy célszerii definialni a
toxicitas és a dozis fogalmat.

A dozis egy adott idéperiodus alatt szervezetbe jutott karos anyag mennyisége, mértékegysége
[tomeg/(testsuly kg x id6)]. Az id6 faktort vagy expozicidés idot csak folyamatos karositd
hatasok esetén sziikséges figyelembe venni. Ha a szervezetben a kéros anyag, vagy toxikus
metabolitjainak mennyisége elér egy kritikus szintet, toxikus tlineteket idéz el (pl. folyamatos,
alacsony koncentracioban torténd 6lom, arzén vagy azbeszt terhelés; radioaktiv és Rontgen
sugarzasok). Ez a jelenség a toxikoldgiabdl jol ismert ddzis-hatas fliggvény, mely minden
toxikus anyagra kiilonbozo.

A toxicitas azt jelenti, hogy a szennyezd anyag kiilonbdz6 koncentracidban €16 szervezetbe
jutva masként fejti ki hatasat. (pl. nyommelemek: Co, As, Zn, I). A toxicitas tehat egy kritikus
értékhez, az igynevezett hatarkoncentracidhoz, mas szohasznalattal kiiszobdozishoz kothetd. A
hatarkoncentracié ezért kiilonbozé vegyiiletekre/ionokra mas ¢és mas. Mértékegysége:
[tomeg/testsuly kg]. EbbOl adododan egy bizonyos idOperiddust vagy expozicios iddot kdvetden a
szervezetbe annyi karos anyag halmozodhat fel (kiilonds tekintettel a toxikus perzisztens
vegyiiletekre), hogy mennyisége eléri az adott vegyiiletre jellemz6 kritikus hatar koncentraciod
értékét és toxikussa valik. A dozis €s a toxicitas kdzott tehat szoros dsszefliggés van.

4.3.2. A toxicitas problémaja és a hatarkoncentraciok megallapitasa

Toxikusnak tekintjiik azt az anyagot vagy sugarzast (pl. radioaktiv és ionos sugarzasok), amely
terhelést jelent kornyezeti elemekre €s karos hatast fejt ki az 6koszisztémara. Szamos kémiai
elem nélkiilozhetetlen, vagy eldny0s ¢€lettani hatdsu bizonyos koncentracié tartomanyban, de
mérgezOve vagy karossa valik nagy koncentraciok esetén.

A toxikus hatds kialakuldsat tobb paraméter befolyasolja: ezek a ddzis nagysdga, a hatés
iddtartama, az expozicid modja, valamint a hatast elszenvedd faj mindsége, életkora és
biologiai allapota. Ezek a paraméterek tehat azt a biologiai valaszreakcidt (tiinet egylittest)
hatdrozzdk meg, amely adott dozis esetén a karositd hatds jellemzésére, indikacidjara
hasznalhato.

A toxicitas relativ fogalmat takar. Hatasa elvileg a fajlagos negativ hatassal jellemezhetd, azaz

crer

megbetegedés, mortalitds, tiinet vagy tiinet egyiittes stb.) mérheté. A hatas azonban a
kornyezetben eléforduld mas elemek jelenlététél vagy hidnyatol, valamint az azokkal valo
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kolcsonhatas(ok)tol is fligg. Még egy mérgezd anyag is kifejthet pozitiv hatast, ha mas anyag
toxicitasat mérsékli.

Az expozicios id6 tekintetében a folyamatos, tartds hatds alattomosabb és veszélyesebb lehet,
mert nehezebben kovethetd a terhelés és az akkumulacio. A beépiilé karos elem kronikus
zavarokat, az egyszeri nagy adag akut megbetegedést, a letalis dozis pedig mortalitast okozhat.
A kéros hatds masként jelentkezik a fejlodés egyes stadiumaiban, tovabba nemenként,
fajonként, egyedenként is eltérd tiineteket mutathat. A kéarositd hatas csak akkor érvényesiil, ha
a toxikus anyag hozzaférhetd, felveheté a szervezet szamaéra. EbbOl a szempontbodl
meghatdrozo6 lehet a kémiai éallapot, vagy a szervezetbe keriilés modja. Human szempontbol
legvesz€lyesebb a parentalis expozicid, amely az intravénas (injektalds kozvetlenil a
véraramba), az intramuscularis (injektalds az izomzatba), €s a subcutan (injektalas a bor ala)
expozicids utakat jelenti. A toxikus anyag oralis (szajon at torténd expozicio, felszivodas a
gyomor-bélcsatornan keresztiil), inhaldcids (belégzéssel torténd expozicio, felszivodas a tiidon
keresztiil) €s dermalis (bOrdn at torténd expozicid és felszivodas) expozicioval is kifejtheti
hatasat.

A toxicitas szempontjabol fontos az emészthetdség, hiszen az élelmiszerek bizonyos Osszetevoi
teljesen felszivodhatnak, mig mésok karos kovetkezmények nélkiil kitiriilnek a szervezetbdl.
Nem elhanyagolhat6 a diszperzitds foka, az eloszlas sem. A méret csdkkenésével ugyanis
jelentdsen megno a fajlagos feliilet, mely jelentésen megnoveli a reakcidoképességet is. Ebbol a
szempontbol kiilondsen veszélyesek a kolloid méretli szalloporok, melyek feliiletén toxikus
anyagok (nehézfémek, PAH ¢és PCB vegyiiletek, dioxinok) koncentralodhatnak.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a toxicitds problémaja rendkiviil dsszetett. A mérgezd
vagy karos hatds szadmos tényezo fiiggvénye. Ezek koziil kiemelendd a koncentracio, a kémiai
allapot, az expozicios id0, a diszperzitds foka, a lehetséges expozicios utak, mas anyagok
jelenléte vagy hidnya és az azokkal valé kodlesonhatéasok.

A toxicitas viszonylagossaga ravilagit a hatar koncentraciok meghatarozasanak nehézségeire is,
tovabba hangstlyozza a toxicitasi hatarértékek relativ jellegét.

4.3.3.A talajt potencialisan szennyez6 anyagok altalanos attekintése

Szerves anyagok, olddszerek

A szerves anyagok tobb-kevesebb mértékben olddédnak vizben. Abban az esetben, ha lassan, de
viszonylag jol oldodnak, mikroorganizmusok segitségével lebonthatok. Ezek a bioldgiai
szervezetekben normal allapotban is eléforduld kis szénatom-szamt alkoholok, ketonok,
aldehidek, savak és aminosavak.

A vizben nagyon kis mértékben oldodd szerves anyagok a talajba szivarogva jelentésen
megvaltoztathatjdk a viz dramlasanak mértékét, illetve a talajban kiilon fazisban, onalldan is
mozoghatnak.

Ha a szerves szennyezOk kiilon fazist alkotnak, vagyis nem elegyednek, akkor lebomlasuk
nagyon hosszi id6t vesz igénybe a mikroorganizmusok szdmara hozzaférhetd feliilet
korlatozottsaga miatt, ugyanis a bomlas csak a cseppek feliiletén jatszodik le. Amennyiben a
keletkezett metabolitok legtdbbszor a kiindulasi anyaghoz hasonléan hidrofébok, a bomlési
folyamat hatékonysaga drasztikusan lecsokkenhet. Nem ritka az sem, amikor a
bomlastermékek toxikusabbak az eredeti vegyiiletnél.
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A vizzel nem elegyedd szerves szennyezdk sajnos nem kezelhetOk homogén csoportként
talajkémiai szempontbdl. Tovabbi Ovatossagra int az, hogy ebben az Oriasi mennyiségi
molekulafajtat tartalmazo vegyiiletcsoportban olyan kiilondsen toxikus anyagok is talalhatok
mint az aromas, policiklikus/polikondenzalt, illetve halogénezett szénhidrogének.

A pH és a szennyezés viszonya

Az ¢l6vizek védelme érdekében nagyon fontos a tisztitott szennyviz pH értéke, mivel a vizben
talalhato él61ények viszonylag sziik pH tartoméanyban képesek csak éIni és szaporodni. Mivel a
tiszta viz puffer-kapacitdsa kicsi, mar viszonylag kis mennyiségii savas vagy lugos anyag is
meglehetésen nagy pH valtozast okozhat. Megjegyzendd, hogy a vizek pH értéke bizonyos
mértékig pontatlanul fejezi ki a sav/lug terhelést, ugyanis a tobbféle sot, savat és/vagy lugot
tartalmaz6, tehat nagy puffer-kapacitasi szennyviz mar a pH=7-t8l kismértékben eltéré pH
érték mellett is nagy valtozast okozhat a befogad6é pH-jara. Ugyanakkor egy nagyon tiszta, kis
koncentracioban savat/lugot tartalmaz6 viz a semlegest6l nagyon eltéré pH értékeket mutathat,
de nem terheli a befogadot. Vagyis olyan furcsa eset allhat eld, hogy egy nagyon tiszta vizet
kibocsatd a hatalyos rendelet szerint nagy szennyez0 is lehet. Példaul a nagyon tiszta desztillalt
viz pH-ja a leveg6bdl vald szén-dioxid beoldddasa kovetkeztében 4.5-5 kozotti pH-ja, és ez az
értek a 3/1984 OVH rendelete értelmében mar biintetendd! Ezért a kifolyd vizek pH értéke
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szabvanyokban eldirt médon pontosan meg kell hatarozni.

A semlegestdl kismértékben eltéré pH-ju, talajba szivargd vizek nem okoznak nagy problémat
a talaj nagy pufferkapacitasa miatt. Egy meszes talaj a savterhelést szinte azonnal és teljes
mértékben kozombdsiti, a lugterhelést a nagy kation kicseréld kapacitas miatt k6zombositi a
talaj. Ugyanakkor NaOH terhelés esetében a Na' kation nem koétédik meg kelld mértékben
lugosodasra egyébként is hajlamos talajokon (pl. szikes talajok), a savterhelést pedig a
savanyodasra hajlamos, féleg kis adszorpcids képességli mészmentes homoktalajok nem tudjak
kdzombositeni.

Osszes so

Az édesvizi ¢élolények, a talajban lakoé organizmusok és novények nagy részét a kiszaradas
veszélye fenyegeti, ha til magas soOtartalmu vizzel érintkeznek. A talaj nagymértékii
adszorpcios, elsésorban kation-adszorpcids képessége miatt a soterhelést jelentdés mértékben
képes csokkenteni. A talajban taldlhatd sokféle szervetlen vegyiilet az oldott, vagy a szemcsék
feliiletén megkotott ionokkal, tovabba a csapadékvizzel €s az elfolyd vizekkel bemosodd sok
ionjaival csapadékot képezhet, melynek kovetkeztében jelentdsen csokkenhet a sohatas. Ebbdl
kovetkezden a vezetOképesség mérésén alapuld Osszes sotartalom értékek nehezen
értelmezhetdk, hiszen ilyenkor csak a talajoldatban 1évé sdk mennyiségére vonatkozdan
kapunk informaciot. Ezért az Osszes sotartalmat OsszetevOnként célszeri megvizsgélni,
figyelembe véve hatasaikat (pl. Na tartalom hatasa a szikesedésre) is.

Natrium

A natrium szennyezés kornyezet terhelése 1ényegesen nagyobb a talajban, mint élévizekben. A
Na nem kotédik meg a talajszemcsék feliiletén és nem képez oldhatatlan sokat, vagyis
csapadék forméjdban nem valik ki. Ebbdl kovetkezden a talajban a vizaramléas sebességével
mozog, kozvetleniil a talajviz iranyaba. Viszonylag mar alacsony koncentracidban is erdsen
duzzadt allapotban tartja a duzzadd agyagasvanyokat, ezért a talaj vizvezetd és vizateresztd
képessége, €s ezzel parhuzamosan a levegdzottsége nagyon lecsokken. Kiszaradaskor pedig a
talaj er0sen megrepedezik a nagymértékii zsugorodas hatasara. Ezek a hatdsok 6sszegzddnek és
szikesedési folyamat indul el. A szikesedés legveszélyesebb kornyezeti hatasa az, hogy a
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talajrepedésekben olyan csatorna héldzatok alakulhatnak ki, amelyekben a szennyezddés
akadalytalanul dramlik és gyorsan elérheti a talajvizet vagy az ivoviz bazisokat!

Osszes lebegé anyag

Az ¢élovizek szennyezés terhelése tekintetében a lebegd anyag tartalom igen Iényeges
szempont, mivel a napfényt nem engedi a viz mélyebb rétegeibe jutni. A kivald szlir6hatas
miatt a talajba szivargo tisztitott szennyvizbdl a talaj teljes mértékben megsziiri a lebegd
anyagokat, és mindségiiktdl, szennyezettségiiktdl fiiggden szennyezddik el. Ha a lebegd anyag
nem tartalmaz szennyezoket, a talaj még hosszt tavon sem fog karosodni.

Katrany

A katranyok olyan nagy molekuldji szerves vegyiiletek, melyek nagy szénhidrogéntartalmuk
mellett jelentés mennyiségli heteroatomot ¢€s/vagy aromas csoportot tartalmaznak, ezért
toxikusak és/vagy rakkeltd hatastiak. Kornyezetterhelésiik jellege a szerves anyagokhoz ¢és
oldoészerekhez hasonld. Altaldban hidroféb tulajdonsaguak, igy a talajba keriilve csak nagyon
lassan bomlanak le, a talaj Ontisztulasi ideje hossza. Nagy molekulatomegiik miatt
gbztenzidjuk igen kicsi, tehat a kiparolgéas elhanyagolhato. Nagy viszkozitasuk és vizben vald
oldhatatlansaguk miatt nem mozognak a talajban, igy a talajvizet nem veszélyeztetik.

Detergensek

ElSvizekben a nagy koncentracidban jelen 1év6 detergensek a halak és mas kopoltyaval 1élegzé
1égzdszerveit és a mikroszervezetek sejtfalat karosithatjadk. Kornyezeti szempontbol fontos
kémiai tulajdonsdguk, hogy a vizzel nem elegyedd szennyezéseket aprd cseppekre bontva
képesek vizes fazisban mobilizalni. A talajban vald viselkedésiikrdl a talajtani szakirodalom
viszonylag kevés informéciot tartalmaz. Néhany kutatdsi eredmény utal arra, hogy a
felilletaktiv anyagok megvaltoztatjdk a talajcsatorndkban torténé viz éaramlasat és a
talajszemcsék feliiletén torténd adszorpceiot.

A természetes eredetli detergensek konnyen lebomlanak a talajban. Ebbdl adédoan az altaluk
oldott hidrofoéb anyagokat diszpergalva képesek transzportalni, majd lebomlasuk utan kiilon
fazisba juttatni. A mesterséges, kevéssé lebomlo detergensek is hasonldan viselkednek, csak az
alacsony lebomlasi sebesség miatt a teljes folyamat joval lassabb.

A detergensek molekuldiban a szénhidrogén lancon kiviil mindig van valamilyen heteroatom,
leggyakrabban O, S, P, N. A lebomlas utan ezek a heteroatomok asvanyi formaban jelennek
meg a talajban, amit figyelembe kell venni.

Ammonia és ammonium-ion

Erdsen lugos (pH>8) talajokbdl az ammonia gdz formdajaban a légkdrbe keriilhet és
levegdszennyezést okoz. Az erdsen lugos talajokat kivéve gyakorlatilag ammonium-ion
formaban van jelen, vagyis nem illékony. A talajszemcsék az ammoénium-iont megkétik, az
agyagasvanyok rétegei kozott pedig gyakorlatilag irreverzibilis modon fixalodik. A ndvények
nagy mennyiségben hasznositjak tdpanyagként, a mikroorganizmusok aminosavak formajaban
beépitik szervezetiikbe.

Az ammonia €s ammonium-ion kdrnyezet terhelési szempontbol 1ényeges kémiai tulajdonsaga,
hogy levegdzott talajokban a nitrifikdld baktériumok nitrat-ionna alakitjdk. Talajszennyezési
szempontbol kiemelendd, hogy az ammonia semleges vagy lugos koriilmények kozott
fémekkel komplexeket képezhet, igy az eredetileg immobilis, csapadék formaban 1évo toxikus
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nehézfémeket vizoldhatova teheti. A jelenség elsdsorban elméleti felvetés, a talajban levd
egyéb komplexképz6 anyag mellett (pl. humatok) ez a hatas nem jelentds.

Nitrat

A nitrat a talajban gyakorlatilag kizarolag vizben oldott NO3;™ formajaban fordul el6, mivel nem
képez csapadékot, és szamottevd mértékben nem adszorbealddik a talajszemcsék feliiletén.
Ebbdl kovetkezik, hogy gyakorlatilag a talajviz aramlas sebességével és annak iranyaban
mozog. A talajban levd nitrat nem kéros, mivel mind a ndvények, mind a mikroorganizmusok
szamara alapvetd tdpanyag €s azok igen nagy mennyiségben veszik fel a talajbol.

Kornyezeti karokat elsdsorban azzal okoz, hogy mobilitdsa kdvetkeztében kdnnyen a talajvizbe
jut. Mivel az allati és emberi szervezetre, kiilonos tekintettel a csecsemokre, egy kritikus
koncentraci6 felett mérgez0d, a nitrattal valo elszennyezddéstdl az ivoviz bazisok fokozottan
védendok.

A nitrdt igen stabil ion. Kémiai 1uton csak erdésen savanyu kozegben bomlik,
mikroorganizmusok segitségével elemi nitrogénné vagy ammoniava alakulhat at. A talajban
vagy talajvizben vald felhalmozddasat kizardlag a ndvényi felvétel tudja megakadalyozni (a
mikroszervezetek altal felvett nitrat, a szervezetek pusztuldsa utan visszaalakul).

Szulfidok

Az oldhaté szulfidok vizben és a talajban mérgezd hatastiak, de hosszabb idon keresztiil
levegdvel érintkezve konnyen alakulnak szulfattd, mely sokkal artalmatlanabb. Ezért jol
levegdzott talajba keriilve csak lokalisan mérgezhetik a talajt. Ezért a szulfid szennyezés
meghatdrozasahoz mindenképpen figyelembe kell venni a talaj viz- és levegd tartalmat. Ha az
oxidacio lehetdsége adott, vagyis ha hosszl idon keresztiil nem telitett vizzel a talaj, akkor a
szulfid terhelés nem okozhat komoly problémat. Az oxidacioval keletkezett szulfat-ion az
altalanos sohatason kiviil mas karosodast nem okoz.

Klor

A szennyvizek fert6tlenitésére az elemi klort elterjedten alkalmazzék, ugyanakkor az
¢lovizekben mérgezd, erdsen oxidald hatdsa miatt nagy kéarokat okozhat. Talajba keriilve
gyorsan klorid-ionnad alakul, mikdézben a talajban nagy mennyiségben talalhatdo redukalod
vegylileteket oxidalja. A folyamatban a talaj humuszanyagai, egyéb szerves anyagok ¢és
redukalt allapotban 1év szervetlen ionok vesznek részt. Az igen gyors reakcio €s a talaj redox
pufferhatdsa miatt szamottevd kart nem okoz a talajba keriilt elemi klor, illetve a beldle
diszproporcidval keletkezd hipoklorit-ion. A végtermék klorid ion csak a sohatas novekedése
tekintetében szamottevd. Sziikséges azonban megjegyezni, hogy néhany novényfaj a magas
klorid-ion koncentracidt nehezen tiiri, tovabba a magas Cl” koncentracid eldsegiti a szikesedést
is.

Fluoridok

A fluor kisebb-nagyobb mennyiségben van jelen a talajban. Az oldhaté fluoridok nagy
koncentracioban vald jelenléte az él6lényekre mérgezd hatast fejt ki. A talajba jutd fluoridok
viszonylag gyorsan reagalnak a Ca®" és foszfat-ionokkal, illetve az ezekbél képzédatt hidroxil-
apatittal. A reakcid végterméke a gyakorlatilag oldhatatlan fluor-apatit. Ezért a fluor normal
koriilmények kozott veszélytelen anyag €s nem kell tartani attél, hogy veszélyes mddon
felhalmozddik a talajban, vagy bemosddik a talajvizbe.

Foszfor
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A foszforterhelést els6sorban az ¢l6vizekben kifejtett eutrofizald hatdsa miatt kell figyelembe
venni. A foszfor talajokban val6 jelenléte egyenesen elényds.

Meszes talajokban a foszfat-ion foszforit vagy apatitok formajaban, mig savanyu talajokon vas-
vagy aluminium-foszfat formajaban csapddik ki, €és igen er0sen adszorbealddik a talajszemcsék
feliiletén. Ebbdl kovetkezden gyakorlatilag az Osszes talajtipuson a foszfor nagy része
oldhatatlan formdba kertil, csak nagyon kis koncentracioban van jelen a talajoldatban. Erds
csapadékképzési hajlamabdl és adszorpcids tulajdonsagabdl adododan a talajban valé mozgésa
rendkiviil erésen korlatozott, de kivételt képezhetnek a nagyon kolloid szegény, mészmentes
homoktalajok. A foszfor vegyiiletek felhalmozddasa a talajban gyakorlatilag nem jelent
komoly vesz€lyt, mivel a talaj egyébként is sok oldhatatlan foszfat-vegyiiletet tartalmaz. Mivel
fontos ndvényi tapanyag, jelentds mennyiséget von ki a névényzet is a talajbol.

Cianidok

A cianidok igen erés mérgek, a vizekbe keriilve nagy karokat tudnak okozni a vizi élévilagban.
A talaj a cianidokat is kivaléan képes pufferolni, ugyanis a talajszemcsék feliiletén, illetve
csapadék formdajadban 1évé nehézfém-ionok, elsésorban a vas, nagyon stabil komplex
vegyliletek képzddése kozben kotik meg a cianidot. Kiemelendd, hogy az igy kialakult
komplexek 1ényegesen kevésbé toxikusak mint a szabad cianid, ugyanakkor a nehézfém-ionok
oldhatosaga és mozgékonysaga jelentésen megndhet. Mivel az elfolyd vizekre megengedett
cianid hatarértékek nagyon alacsonyak, ez a hatas csak havaria esetén jelentds.

Vas

A vas a talajban igen nagy mennyiségben talalhato. Oldhatdsédga a pH, a redox allapotok és a
komplexképzd anyagok jelenlétének fliggvénye, de atlagos talajviszonyokat tekintve alacsony.
Elévizekben szintén alacsony a koncentracidja, de kellemetlen ize miatt ivovizre nagyon
alacsony hatarértéket irnak eld.

A talajok tekintetében nem a bekeriild vas mennyiségét, hanem az oldhatosagat eldsegitd
hatasokat kell figyelembe venni. A vas vegyértékvaltd elem 1évén ferro (Fe®") és ferrivas (Fe’")
forméjaban fordul el6. A Fe'* valtozat az atlagos talajok pH értéknél sokkal kevésbé oldodik,
mint a Fe*". A nagy koncentracioban oldhato Fe** vegyiiletek toxikusak lehetnek a ndvényekre
és a talaj mikroorganizmusaira, tovabba bemoséddhatnak a talajvizbe is. A Fe*" ionokat nagy
koncentracioban tartalmazo talajviz a felszinre kerlilve az oxiddcié miatt megbarnul, és
vas(Ill)-vegytiletek csapddhatnak ki. Ha a vizaramlas nem vizzel telitett porustérben torténik,
az oldhatatlan Fe’* vegyiiletek kialakulasa miatt ez a jelenség nem jon létre.

A pH csokkenésével a vas mindkét formaja oldhatova valik, azonban a Fe™ mar a magasabb
pH-értékeknél is oldodik, vagyis az immobilitds érdekében a talaj a savanyodésat kell
megakadalyozni. Megjegyzendd, hogy mind a ferro, mind a ferrivas erésen komplexképzd
tulajdonsdggal rendelkezik. Megfelelé ligandumokkal képzett komplexei jelentdsen
megnovelhetik az oldhatdsagat, kovetkezésképpen a talajban valdo mobilitasat.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a talaj vas tartalma indifferens, de a vas oldhatdsagat
befolyasolo egyéb tényezdket, mint a pH-t, a redox viszonyokat és a komplexképzd
tulajdonsagokat a talaj €s talajviz elszennyezddése szempontjabol sziikséges figyelembe venni.

Mangan

Altalaban a talaj mangan tartalma magas. Oldhatosaga a pH, a redox allapotok és a
komplexképzd anyagok fliggvénye, de atlagos talajviszonyokat figyelembe véve viszonylag
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kicsi. Oldhatatlansaga miatt az ¢lévizekben alacsony a koncentracidja. A vashoz hasonloan
nem a mangan talajban 1év6 abszolut mennyiségét kell figyelembe venni, hanem az oldatosagot
elsegité hatasokat. A mangan Mn*" savas, mig az Mn”" ligos kozegben oldodik, ennek
fiiggvényében kell a mozgékonysagot is értelmezni.

Réz

A 1éz Cu”” ionok forméjaban fordul el§ a vizekben, illetve a talajban. Nehézfém 1évén az
¢lévizekben toxikus hatast. A talajban kis ionmérete és a talajok jelentds kation-megkotd
képessége miatt nagyrészt a szemcsék feliiletén adszorbedlva, illetve hidroxid, vagy bazikus
karbonat formdjaban csapadékként van jelen. Kovetkezésképpen nem til savas pH értékek
esetén komplexképzok hianyaban mozgékonysaga ¢és a talajvizbe valdo bemosodasa
elhanyagolhat6. Fontos kiemelni, hogy természetes koriilmények kozott végbemend kémiai
folyamat hianyaban felhalmozodhat a talajban. Mikro-tapelem ugyan, de a névények és a
mikroorganizmusok nem veszik fel nagy mennyiségben.

Cink
Kémiai tulajdonsagai alapjan, talaj és talajviz szennyezés szempontjabol a rézhez hasonldan
kezelhetd.

Olom

Az 6lom a vizekben, illetve a talajban Pb*" ionok formajaban fordul elé. A rézhez és a cinkhez
hasonléan a vizekben toxikus hatasu. Szélsdségesen oxidald koriilmények kozott oldhatatlan
Pb(IV)-oxidda, vagy vegyes oxidokka alakulhat. A talajban kis ionmérete és a talajok jelentds
kation-megkotd képessége miatt nagyrészt a szemesék feliiletén adszorbealva, illetve hidroxid,
vagy bazikus karbonat formajaban, csapadék allapotban van jelen. Ebbdl kovetkezden
mozgékonysdga nem tul savas pH értékeknél elhanyagolhatd, ezért a talajvizbe valo
bemosodasatdl normal koriilmények kdzott nem kell tartani.

A rézhez hasonloan felhalmozddhat a talajban, mivel nincs olyan természetes kémiai folyamat,
amely véglegesen eltavolitja a talaj-talajviz rendszerbdl.

Krom

Cr’" ionok formajaban van jelen a vizben és a talajban, elsésorban a talajszemecsék feliiletén
adszorbealva, illetve csapadék allapotban. Mozgékonysaga csak savas pH értékeknél,
komplexképzd anyagok jelenlétében szamottevo, ezért a talajvizbe torténd bemosddasatdol nem
kell tartani. Természetes iton nem tavolithato el a talaj-talajviz rendszerbdl.

Erdsebben oxidalé kézegben nagyon toxikus Cr®" formaban van jelen. A Cr’" ionnal
ellentétben ez a forma csak kis mértékben adszorbealddik a talajszemcséken, és kisebb a
csapadékképzo hajlama is. Ebbdl kovetkezéen mozgékonysaga sokkal nagyobb, igy fennallhat
a talajba val6 bemosddas veszélye. A kromat-ion savasabb kdzegben erdsen oxidald hatésu, igy
képes a talajban mindig megtalalhatd szerves anyagokat oxidalva a kevésbé toxikus harmas
oxidacios allapoti formdva alakulni, mely toxicitds és kornyezet terhelési szempontbol
elényosebb.

Arzén

Arzenat vagy arzenit formajaban fordul eld a talajban. Tulajdonsédgai nagyon hasonléak a
foszfatéihoz, de annal sokkal toxikusabb. Ebbdl kdvetkezden keriilni kell az arzén vegyiiletek
felhalmozodasat a talajban.
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Kadmium
Kémiai és talajkémiai tulajdonsagai a cinkkel mutatnak hasonldsagot, de toxicitdsa sokkal
nagyobb, tovabba a cinkkel ellentétben nem tekinthetd mikroelemnek.

Higany
A higany Hg" formaban is el6fordulhat a talajban. Néhany talajban lejatszodo kémiai reakcié
végterméke is lehet elemi higany.

A higany elemi allapotban is igen toxikus, konnyen parolgd folyadék, gézével a levegét is
szennyezheti. Elemi allapotban kis viszkozitasa és nagy sliriisége miatt igen gyorsan képes
lefelé mozogni, ugyanakkor nagy feliileti fesziiltsége és kis nedvesitd képessége miatt nem tud
a nagyon szlik pérusokba bejutni. A gdztérben diffuizidval torténd mozgasa azonban nem
elhanyagolhatd. A higany és a higany vegyliletek szulfidokkal érintkezve oldhatatlan HgS
csapadékot képeznek, megkotddnek a fehérjék SH csoportjain is, melynek kovetkeztében
mozgékonysaga nagymértékben lecsokken.

Nikkel

A nikkel elsésorban Ni*" formaban van jelen a kérnyezeti elemekben. Mivel a vas(III)-ionokkal
ellentétben alacsony adszorpcidés ¢és csapadék képzddési hajlama van, oldhatosaga és
mozgékonysaga jelentds.

Eziist

Az eziist elemi allapotban, vagy Ag'-ion formajaban jut az imissziés kozegekbe. Az elemi
eziist indiferens, mig ionos formdja igen toxikus. A talajban csak kis mennyiségben fordul elé.
Vizben kis koncentracioban eléfordulo klorid ionokkal oldhatatlan csapadékot képez, igy erds
komplexképzOk hianydban, az extrém nagy koncentraciokat kivéve, mar a vizekben sem jelent
toxikus hatést. A talajban erds adszorpcioja miatt ez a folyamat még kedvezobb.

A kiilonosen veszélyes nehézfémek human- ¢és novényélettani hatasaiban, talajbeli
viselkedésében, valamint a ndvényekben vald akkumulacié feltételeiben jelentds kiilonbségek
vannak. A 27. tablazat a négy legveszélyesebb nehézfém szennyezés forrasait €s a talajban vald
viselkedésiiket foglalja 6ssze.

4.3.4.Varosi talajok kornyezeti kockazata, a szennyezés forrasai

A varosi talajok szennyez0 forrasai (1) ipari, (2) kommunalis és (3) kozlekedési eredetiiek.

Az ipari tevékenységek emisszidi a kisviz elfolydsok €s a levegd szennyezése vonatkozasaban
kozvetett modon, mig a nem megfelelé hulladékkezelés és megsemmisités, valamint a
szervezetlen hulladék logisztika kozvetleniil terheli a talajt.

A kommunalis szennyviztisztitok kapacitds korlatai, vagy a nem megfeleléen beallitott
technoldgiai paraméterek is negativ hatast fejtenek ki (a technoldgiai optimumnal rosszabb lesz
az elfolyd viz mindsége). Megjegyzendd, hogy a csapadékviz és a kommunalis szennyvizek
kezelésének kiillonvalasztasa nem minden telepiilésen valdsult meg, holott a kétfajta viz
kezelésének kiilonvalasztasa kimélné az amugy is korlatozott szennyviztisztitd kapacitasokat.
A csatornahalozat hidnya vagy elavultsaga, kilyukadasa/korr6zidja szintén a szennyviz gyors
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talajba szivargasat eredményezi. A nem megfelelden kialakitott kommunalis vagy illegalis
szemétlerakok szintén komoly gondokat okoznak talajszennyezési szempontbol.

A kozlekedési eredetii talajszennyezések az utak és az Ut menti flives teriiletek olajjal és
nehézfémekkel valo elszennyezddését jelentik. A jegesedés gatld utszorok a sohatdsok miatt
karosak. A negativ hatdsok az utak gyakoribb és alaposabb takaritasaval bizonyos mértékig
mérsékelhetok.

A levegbben 1évé porokon nehézfémek és szerves vegyiiletek adszorbealddnak, melyek
kitilepedve jelentds mértékben szennyezik a vérosi talajokat. Kiilondsen a kolloidalis méretti
szalloporok (2-10 um) jelentenek problémat, mivel feliileti aktivitasuk miatt a szallitott
szennyezOk mennyisége is nagyobb. Ezek a frakciok egészségligyi szempontbol sem
elhanyagolhatoak, hiszen a 1égtti megbetegedések kialakuldsdban jelentds szerepet jatszanak.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a varosi talajok fokozott kdrnyezeti artalomnak vannak kitéve
elsésorban az ipari, a kozlekedési és a kommundlis eredetli szennyezések miatt. Az ipari
tevékenységek okozta terhelés a tisztabb technolégidk alkalmazasaval, a hulladékok
kezelésével ¢és artalmatlanitasaval csokkenthetd. A kommundlis eredetii szennyezések
visszafogédsa a csatornahaldzat és a hulladékkezelés fejlesztésével lehetséges. A kozlekedésbol
szarmazo talajszennyezések a varosi kozlekedés fejlesztésével, szervezésével, az utak
takaritasaval mérsékelhetd. A porterhelés mérséklése a zoldteriiletek kialakitasdval oldhato
meg.

Sziikséges hangsulyozni, hogy a sériilékeny karsztviz bazisok védelme érdekében a karsztos
teriileten 1évo telepiilések talajvédelme kiemelt jelentdségli feladat. Az ipartelepités soran ezt
fokozottan figyelembe kell venni. A karsztos teriiletek és vizbazisok védelmét komplex mdédon
szolgalja a csatornazas fejlesztése, a kisviz elfolydsok mindségének ellendrzése, a
levegdtisztasag védelem, valamint a kommunalis hulladékok szakszerii kezelése és elhelyezése.

Dr. Fiileky Gyorgy Talajvédelem, talajtan 195



Forras

Toxikus hatas

Talajban vald viselkedés

Megjegyzés

Mobilis | Nem mobilis

Pb
Uzemanyagok Maj, csont, fog pH<4 -4.5: Meérsékelten savanyt, bazikus Talajban: 2-20 ppm
Fémfeldolgozas kéarosodas; kicserélheto és oldhato talajokban oxidokhoz, Uzemek kérnyékén: 3000 ppm
Szénégetés Pb-vegytiletek; huminanyagokhoz kototten Utak mentén: 500-600 ppm
Szennyviziszapok Takarmany- (75-85%);
Pb-peszticidek novényekben Foszfatok, kelatok Karbonatokban

kumulalédik. formajaban
Cd
Erc- fémfeldolgozas Csontzsugorodas pH< 6 - 6.5-nél mobilis, Huminanyag komplexként, valamint CI és SO,” novelik az
Hulladékégetés Vesekarosodas pH=5-nél a ndvények pH>7 esetén oldhatdsagot
Csatornaiszapok Tlidokarosodas szamara hozzaférheto; karbonat, hidroxid és szulfid formaban
Kozlekedés asvanyi komponensekhez

(Diesel motorok, gumi)

kotdtten a novények
szamara hozzaférhetobb

Ni

Acélipar nagy mennyiség esetén | pH< 6 H>7 Talajokban: 5-50 ppm

Galvanipar tidékarosodas Szulféatok, foszfatok, szerves | Karbonatok, hidrogén-karbonatok, Fémfeldolgozas: 1000-5000

Elektromos ipar komplexek hidroxo-komplexek ppm

Szennyvizek Adszorpcio:

Olajipar agyagasvanyokon,
oxidokon/hidroxidokon

Hg

Fa- fémfeldolgozas Talajban valo viselkedését a redox viszonyok szabjak meg a Talaj: kb 0.1 ppm

Lakossagi hulladékok Rendkiviil mérgez6 Varosok: 0.1-0.4 ppm

Csatornaiszapok Hg,”" < Hg™" + Hg" egyenlet szerint. Szennyezett teriiletek:7-10

Szemétégetés ppm

Koolajipar Fontosabb formai:

(0.002-50ppm)

Ill¢kony: Hg0, Me,Hg

Oldatban:OH’, CI' és szerves komplexek
Nem oldhatok: MeHg+, MeHgCl, MeHgOH, HgS és humusz-Hg

komplexek

NAGYON GYENGE
MOZGEKONYSAG,

kis felszivodo képesség
GOMBAK KUMULALJAK!

27. tablazat A kornyezeti szempontbdl legveszélyesebb nehézfémek hatasait és viselkedését osszefoglalo tablazat.

Dr. Fiileky Gyorgy

Talajvédelem, talajtan
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4.4. Szennyezés terjedése, a talaj- és talajviz védelemmel kapcsolatos
feladatok

4.4.1. A szennyezés terjedését befolyasolo tényezok

A szennyezd anyagok porozus kozegben valo terjedése hidraulikai, fizikai és kémiai
folyamatok egyiittes hatdsaként alakul ki. A wvaldésagos anyagtranszportot alapvetden
konvekcios, diszperzids, retencids és kémiai-biologiai bomlasi folyamatok Osszegeként
értelmezhetjiik.

Konvekceio

Konvektiv anyagtranszport sordn a szennyezés dugoszerli dramlasat feltételezziik, vagyis
adott 1d6 alatt az anyag térben athelyezddik anélkiil, hogy koncentracidja eloszlast mutatna.
Talajviszonyok kozott, extrém esetektdl eltekintve (pl. szennyezés terjedése heves esézések,
aradasok vagy er0s sz€lviharok utjan) a szennyezés oldat formdjdban mozog a talaj
poérusaiban. Az oldott anyagok poérusokban vald aramlasat advekcionak nevezziik. Az
advektiv szennyezOanyag aram az atlagos aramlasi sebesség és a koncentracio szorzata:

] AM _
=——=17C
T AAAt
ahol
Ja advektiv szennyezdanyag fluxus
M a szennyezOanyag kémiai mennyisége
A az aramlasra merdleges feliilet
t az eltelt id6
\ a szivargasi atlagsebesség
c az oldat koncentracioja
Diszperzio

A diszperzio a térbeli kémiai potencidlkiilonbség hatasara 1étrejove tomegaram. A
koncentraci6 kiilonbségek hatasara 1étrejovo diffuziot kozonséges diffuzionak, az elektromos
potencial vagy hdémérséklet kiillonbség okozta anyagaramokat kényszer diffuziénak
nevezziik. Vagyis a diszperzido a szennyezOanyag térbeni szorodasat jelenti. A szennyezd
anyag ugy helyezddik 4t térben méashova, hogy koncentracidja egy eloszlast fog mutatni.

A diffuzios anyagaramot Fick elso torvényével tudjuk leirni az alabbi egyenlet szerint:

AM

Jaifr = 3anp = ~1Perr]Ve

ahol:

Jage  a diffuzids szennyezdanyag fluxus
D.r  effektiv diffuzids alllando

\% Laplace-operator

Az effektiv diszperzids allando értéke pordzus kdzegben kisebb, mint a vizes kozegben mért
Dy diffuziés alland6. A két mennyiség kozott fennalldo kapcsolatra vonatkozoan az
irodalomban szamos modell és tapasztalatokon alapuld Osszefiiggés talalhato (28. tablazat).



28. tablazat. Az effektiv diffuzios allando kifejezése, Shackelford és Daniel (1991) nyoman

Képlet Szerz6
D,=D,/t Gillham et al. (1984), Barone et al. (1990)
D, =D,a/t Li és Gregory (1974)

ot =D\O/7

Berner (1971), Drever (1982)

o =D, Oay/t

Kemper et al. (1964), Olsen és Kemper (1968),
Nye (1979)

Porter et al. (1960)

o =D,Oal/t

van Schaik és Kemper (1966)

D
D
Dys=Dy/7
D
D

1
-D —
TN 1+K)

0 1 A tarolémérnoki gyakorlatban alkalmazott formula,
Dy =D, T_Z =D, —

F ahol F a formaciés ellenallasi tényez6

JELOLESEK:

Dy a vizes oldatban mért diffuzidé allando

© a talaj nevességtartalma V%, [L*/L%]

T a tortuozias (labirintus faktor, vagy tekervényeség)

v a negativ dszorpcids vagy anion kiszoritasi faktor (< 1)

o=no/Ms a viszkozitasi faktor (< 1); ahol n¢ az oldodszer, ns azoldat viszkozitasa
K4 a megoszlasi egyiitthato

Filep (1988), Fried és Combarnous (1971) alapjan

Dy értékét alapvetéen a koncentracido (kismértékli fiiggés), a homérséklet (nagymértéki
fliggés), valamint a kozeg nedvességtartalma, szerkezete, poérusméret eloszlasa (labirintus
hatas) befolyéasolja. Ha adott szennyezdanyagra ¢és kozegre vonatkozoan a D ismeretlen,
akkor a 10™ m%/s kozelité értékkel szamolhatunk.

Hidrodinamikai diszperzio

A hidrodinamikai diszperzid jelenségét az aramlasi sebesség nagysdganak ¢€s iranyanak
valtozéasa okozza a pordzus kozegen beliil. A hidrodinamikai diszperziot eldidézod jelenségek
sematikus vazlatat mutatja meg az 27. abra.

A viz aramlasi sebességének
atlagos iranya
e

PPy
%Szemcse //
s

Sebesség-
eloszlas

V. - )

27. abra A hidrodinamikai diszperzidt el6idézé jelenségek elvi vazlata
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Mechanikai diszperzio

A mechanikai diszperzi6 egy specialis esete az un. makrodiszperzié, amikor a szivargasi
tényez6 miatt kialakulo, az egy vizelvezetd rétegen belill a fliggbleges irdnyban valtozo
nagysagu, egymastol eltérd aramlasi sebességek okozzdk a szennyezd anyag diszperzidjat,
ahogyan azt a 28. 4bra is mutatja.

szivargasi Szennyez6anyag eloszlasa t=0 idépontban Szennyez6anyag eloszlasa t>0 idépontban
tényezd o 7y
szennyezés W
« s
A viz dramlasi iranya RO A viz dramlasi iranya
BRRRRE —
‘v e I
atlagos atlago:
koncentraciéd - koncentracié R
tavolsag tavolsag

A domindns transzportfolyamat a szivargasi sebesség fiiggvénye. Kis szivargasi sebesség
esetén a diffuzid, nagyobb sebességek esetén az advektiv transzport és az azt kisérd
hidrodinamikai diszperzi6 a meghatarozo (lasd 29. abra).

Szivargasi tényez6 (k) [cm/s]
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

I I I I I I I I | gk
Mechanikai diszperzio Mechanikai diszperzid
elhanyagolhato dominans

< i t >
Diffuzié Adektiv transzport dominal a

dominans diffaziéval szemben

— 0 >

I I I I I I I I | Igv

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Szivargas atlagsebessége (v)
0.0318 m/m hidraulikus gradiens esetén [m/év]
v=Kk*i

29. abra A dominans transzport folyamat alakuldsa a szivargasi sebesség fiiggvényében.
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4.4.1..1 Adszorpcio

Az adszorpcid a szennyezd anyag pordzus szerkezetll szildrd fazison valdo megkotddését
fliggvénye. Szamitasa egyensulyi allapotban, adott hdmérsékleten a Langmuir, a Freundlich
¢s a Henry izotermak segitségével lehetséges. A Langmuir izoterma els6sorban a nehézfémek,
a Freundlich izoterma elsdsorban a szerves komponensek adszorpcidjanak leirasara alkalmas,
mig a Henry, mint a Freundlich izoterma specidlis esete, a feliileten megkdtott
anyagmennyiség és a porusfolyadék koncentracioja kozotti linearis kapcsolatot irja le.

A szorpcids folyamatok miatt bekovetkezd koncentracid valtozast az i1d6 fliggvényében az
alabbi Osszefiiggés irja le:

d(0c¢) dc
at ~—Ppla ot
3)
Ahol:
c a porusfolyadék koncentracioja
p A porozus kozeg térfogattomege
® A térfogataranyban kifejezett nedvességtartalom

Kq egyensulyi folyamat megoszlasi egyiitthatoja.

Mivel a szerves szennyezok szelektiven kdtddnek a humuszhoz illetve a talaj egyéb szerves
komponenseihez, a talaj szerves anyagara (kom) €s a talaj szerves szén tartalmara (koc)
vonatkoztatott megoszlasi egyiitthato fontos informaciot jelent:

kq
0C%

ko = ka
oM = OMY%

* 100, illetve ko =

x100 = ko * 1,724

4)
Ahol:
OM% a szerves anyag tartalom,
OC% a szerves szén tartalom.

A koc érték kicsi, ha koc<100 és nagy, ha koc>1000.

A transzport modellek egy altalanos, gyakorlati tapasztalatok alapjan felallitott egyenletet
haszndlnak a talaj szerves szén tartalmara vonatkoztatott megoszlasi egyiitthato
meghatarozasara:

log koc =alogkow +b
)
Ahol:
kow az oktanol/viz megoszlasi egyiitthato az adott szennyezoére, az oktanol/viz
szételegyedd fazisban mért egyensulyi koncentraciok alapjan. Vagyis kow =co/Cw;
a és b konstansok.

A talajrészecskék feliiletén bekovetkezd adszorpcid lassitja a szennyezés terjedését, fékezi
annak transzportjat, vagyis retenciot (visszatartast) fejt ki.
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4.4.1..2 Gazképzodeés

A szennyezddések folyadék/géz egyensulyait a Henry torvény irja le, mely szerint egy hig

crer

: Fy
By = kyc,illetve ky = -
(6)
Ahol:
P, a gaztazisban az adott komponens parcialis gdznyomasa
ky Henry alland6
c a komponens folyadékfazisbeli koncentracioja

Megjegyzendd, hogy a dimenzidk miatt a Henry egyenlet modosulhat!
A Henry allandd értékét néhany fontosabb szerves szennyezére az 30. abra alapjan
alkalmazhatjuk.
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4 4 1 102 10°
| | | | |
klérozott C, és CH,Cl, Cl,C=CCl,
C, vegyuletek L
alkilbenzolok 2
|
Cl | |
&
Kiérbenzolok O
Gl Cclcl Cl <
Poliklorozott . Q—é}ﬂ O
O C
C\O/ ~ONNAN
ftalsavészterek c—O\ i— O:
PAH vegyuletek — O:D
Alifas CigHsg CsHiz CioHa
szénhidrogének —
L | L L L
1? 1? 1 102 10°

Henry konstans (atm/M)

30. abra Néhany kornyezet szennyez6 anyag Henry allanddja.

Degradécio
A bomlasi folyamatok a szennyezOanyag ¢s a kozeg kozti kolcsonhatdsok eredményeként
kovetkeznek be, melynek eredményeként a szennyezdanyag mennyisége iddben csokken. A
szerves vegylletek bomlasat a kovetkezo fizikai és kémiai folyamatok okozhatjak:

hidrolizis (elsérendii kinetikaju reakcid)

oxidacid/redukcio (nem meghatarozo)

fotokémiai bomlas (talaj felszini rétegeiben)

A degradécios folyamatok sebességét tobb paraméter befolyasolja, melyek koziil a
legfontosabbak (1) a szennyezd fizikai-kémiai tulajdonsagai, (2) a talaj pH értéke, (3)
nedvességtartalma €s (4) hdmérséklete.

A Dbioldgiai bomléasi folyamatok jellemzésére elsérendii, nulladrendli, feledrendi és a
Michelis-Menten modellek hasznalatosak.
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A degradécios folyamatok koziil hulladék elhelyezési szempontbdl sziikséges kiemelni a
hulladék hidrolizis fogalmat, mely a hulladékok kémiai vagy mikrobiologiai ton végzett
vizes lebontasat jelenti. A kémiai lebontds savak és lugok jelenlétében torténik, mig a
biologiai bontas esetében a mikroorganizmusok altal termelt enzimek, mint biokatalidtorok
végzik a hulladék 6sszetevdinek lebontasat. Ebbdl adéddan a hulladékok fontos jellemzdje az
ugynevezett hidrolizalhato hanyad.

A szennyezés terjedést leir6 modelleknek nagyon fontos gyakorlati jelentdsége van a
karelharitasi technologidk megtervezése soran. A transzport folyamatok ismeretében a
karelharitas idében iitemezhetd, a technologia koltség igénye pontosabban becsiilhetd. A
modellek segitségével vizbazisok, kutak, éldvizek vagy védett teriiletek veszélyeztetettsége
bemutathatd és a sziikséges ovintézkedések idében megtehetdk. A 31. dbra egy benzinkut
tarold tartalyanak szivargdsabol eredd pontszerii lizemanyag szennyezés terjedését szemlélteti.
A szennyezések transzportjat mutatjuk be egy kromatografias modell alapjan (lasd. 32. abra).
Az abrék valos szamitasokon alapulnak.

A vizadoé réteg keydeti szennyezettségi koncentracié értéke
(20-7500 g/l)

A vizadé réteg szennyezettségi koncentracié értéke 10 év mulva
(20-7200 g/1)

A vizadé réteg szennyezettségi koncentracio értéke 30 év milva
(20-6800 g/l)

31. abra Uzemanyag szennyezés terjedés modellezése az idé fiiggvényében, valos talajviszonyok kozott.
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Koncentracideloszlas a t=0 idépontban

A
Cc
Co—
!
[
|
; -
x=0 X
Koncentracideloszlas a t>0 idépontban
Konvektiv transzport Konvekcié

Poérusokban valé aramlas

f o
X =vt X

Konvektiv-diszperziv transzport Konvekcié + diszperzié

Poérusokban valo aramlas

vt X
Konvektiv-diszperziv
transzport adszorpcioval R kasleltetés

I »

Konvekcioé + diszperzio + retencidé

Poérusokban valé aramlas diffazios
gatlasokkal és fizikai-kémiai
kolcsonhatasokkal

!

X

Konvektiv-diszperziv transzport

o , ) Konvekcioé + diszperzio + retencié + bomlas
adszorpciét és bomlast feltételezve

Porusokban valé aramlas diffiziés gatlasokkal,
fizikai-kémiai kolcsonhatasokkal és degradacioval

| ‘
C Ay oz
‘ diffuziés gatlasokkal
>
| ‘
| ‘

f
X =vt/R X

32. abra A szennyezés transzportjat meghatirozo részfolyamatok, homogén kozegben valé vandorlas esetén.
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4.4.2.A szerves szennyezok sorsa a talajban

A szerves szennyezOk nagy része a holt szerves anyagokhoz hasonloan viselkedik a talajban.

4.4.2..1 Elofordulas

Gaz, gbéz forméban, vizben oldva vagy emulzioként, tovabba szilard formdban egyarant
eléfordulhatnak. Géaz és gézformaju szerves szennyezo talajgazban, talajvizben oldva vagy a
szilard feliilethez szorpcidval kotddve lehet jelen.

A folyékony halmazallapota szerves szennyezOk gbézformdban, talajnedvességben ill.
talajvizben oldva, folyadékfilm form4jaban szilard fazishoz kotédve, vagy kiilonalld fazisként
a talajviz feliiletén fordulhatnak eld.

A szilard fazisu szennyezd szemcseméretétdl és fizikai-kémiai tulajdonsagaitol fiiggden jelen
lehet a talajszemcsékhez keveredve, a talaj szilard szemcséinek feliiletéhez szorpcioval
kotddve, vagy matrixban kotddve, pl. kovalens kotésekkel humuszba épiilve.

4.4.2..2 Lebomlasi mechanizmusok

A talajban mineralizalodhatnak, beldliik energia termelédik, C, N és P tartalmuk ismét
felhasznalhatova valik az ¢élélények szamaéra.

Ko-metabolizmussal olyan xenobiotikumok képzddése is lehetséges, amelyeket a talajban
1év6 mikroorganizmusok enzimrendszerei energiatermelés nélkiil bontanak el. A perzisztens
szennyezO anyagok nem, vagy csak részlegesen bomlanak le. Egyes szerves szennyezok vagy
metabolitjaik beépiilnek a biomasszaba, a talaj-mikroorganizmusok sejtjeibe vagy a ndvények
szoveteibe. Beépiilhetnek a taphumuszba is, ahonnan bizonyos feltételek kozott konnyen
mobilizdlodhatnak. Amennyiben a szerkezeti humuszba épiilnek be, csak kis valdszinliséggel
mobilizalodhatnak. A fosszilizdlodas eredményeként véglegesen kikeriilhetnek az
anyagkorforgalombol.

A szerves szennyezOk természetes koncentracid csokkenése kémiai és biokémiai reakciok
eredménye.

A leggyakoribb kémiai reakciok a hidrolizis, a szubsztitucid, az eliminacid és a redox
folyamatok. A hidrolizis sordn a szerves anyag vizzel reagal, és a folyamat eredményeként
alkohol képzddik. A szubsztiticid soran a szerves anyag nukleofil agenssel (anionnal) 1ép
reakcioba. Az eliminacid a szerves vegyiilet funkcids csoportjainak leszakadasat jelenti,
aminek eredményeként kettés kotés alakul ki a molekuldban. A redox folyamatok
(oxidacid/redukcid) sordn elektron transzport valéosul meg a reakcidban résztvevo
komponensek kozott.

A biologiai uton lebonthat6 szerves szennyezok természetes koncentracié csokkenése sordn a
mikrobiologiai folyamatok keriilnek el6térbe. A mikroorganizmusok degradalé képessége €s
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hatékonysdga a szerves szennyezd szerkezetétdl, ill. hozzaférhetéségétdl fiigg. A jelenlévd
mikroba k6zosség mindsége nagymértékben befolyasolja a degradéacido hatékonysagat. Az
adott szennyezOanyag biologiailag csak akkor bonthatd, ha az evolicié soran mar kialakult a
bontasara képes enzim-készlet. Egyes szennyezOanyagok bontasa nem igényel kiilonleges
enzimeket, masokhoz specialis enzimrendszerekre van sziikség. Gyakran a talajban kis
aranyban el6forduld fajok feldusuldsa elegendd a szennyezdanyag szubsztratként valo
hasznosuldsdhoz, més esetekben specifikus gén, vagy génkombinacié sziikséges.

A szennyezének fizikailag, kémiailag diszpergéltnak kell lennie vizben ahhoz, hogy a
mikrobak szdmara hozzaférhetdek legyenek. Ezt a mikrobak 4ltal szintetizalt detergens hatasu
vegyliletek, az un. biotenzidek biztositjak. A homérséklet, a tdpanyagok a pH, és a redox
viszonyok befolyasoljak a bontas intenzitasat. Az oxigén mennyisége ¢és forrasa (levegd,
oxidalo szerek, NO3~ SO4*, stb.) meghatérozza a légzésformakat is. A telitetlen talajban a
talajlevegd szolgaltatja a 1égzéshez sziiksége oxigént, a vizzel telitett talajban nitrat 1€gzés
vagy szulfat 1égz¢és dominal. Elektron akceptor a vas is lehet.

A szerves szennyezO anyagok természetes koncentracié csokkenéséhez szabad vagy oldott
oxigénbdl 3-4 mg sziikséges 1 mg telitett szénhidrogén teljes oxidacidjahoz, vagyis a teljes
mennyisé¢g CO,-da és vizz¢ alakitasahoz. A szénhidrogének degradacidja az oxidacion alapul,
melynek elsé 1épéseként oxigendz enzimmel, aerob koriilmények kozott oxigén bevitele
torténik meg. A mikroorganizmusok oxigénhez valé hozzaférhetdségét a talaj tipusa, a
talajvizzel valo telitettség €s egyéb szubsztratok jelenléte hatarozza meg. Szénhidrogének
bontasa kdzben a gyorsan aktivizalodé mikroorganizmusok viszonylag rovid id6 alatt felélik a
mozgosithatd P- és N tartalmu tapelem készletet, melynek kovetkeztében a lebontési folyamat
lassul. Ezt elkeriilend6 ammonium- és foszfat-sokat, karbamid-foszfatot, N-P-K miitragyakat
adagolhatunk a szennyezett talajhoz.

A homérséklet a biologiai bontas hatadsfokan kiviil befolyasolja a szennyezd szénhidrogén
fizikai allapotat és Osszetételét is. Az optimalis hdmérséklet 20-30 °C, de igen szélsOséges
koriilmények kozott is létezhet lebontds. Alacsony hOmérséklet esetén megnd az olaj
viszkozitasa, csokken a vizoldhatosag és az illékony frakciok pérolgasa. A hdémérséklet
emelkedésével nemcsak a szennyezOanyag mobilitdsa ndvekszik meg, hanem a
mikroorganizmusok aktivitasa is nd.

A talajok pH-ja széles hatdrok kozott valtozhat, de a szerves szennyezd anyagok
biodegradacidja szempontjabol a legkedvezobb a semleges koriili pH érték.

4.4.3. Szervetlen szennyezok sorsa a talajban

A szervetlen szennyezé anyagok talajban vald megkotddése, mobilizalodéasa, biologiai
felszivodasa a novényi tapsok ionjaihoz hasonlo.

4.4.3..1 Elofordulas

Eléfordulhatnak atomracsba, molekularacsba épiilve, oxidok és hidroxidok formajaban, ionos
formadban vagy komplexben. Az atomracsos/molekularacsos formdakban altalaban
korpuszkularis szennyezd anyagként, vagy még el nem mallott kézetekben (mint szennyezd
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anyagban) fordulnak eld, leggyakrabban a Si, a Fe vagy az Al, esetleg a Ca, Mg vagy a K
helyettesitéiként. Innen a mallas soran szabadulnak fel, ionos formaba keriilnek ¢és pl. a
mélyebb rétegekbe, vagy pl. mas kdrnyezeti elembe be- illetve kimosddnak. Oxidokban és
hidroxidokban a Fe és az Al helyettesitoiként fordulnak eld és koézetek mallasakor, a talaj
savanyodasakor mobilizalodnak. Fém-ionok formajaban jelen lehetnek a talajvizben vagy a
talajnedvességben oldva, a talajkolloidok (agyagasvanyok, humusz) feliiletén ionosan kotve,
az ionerdsségtdl fliggden kicserélhetd formaban. Ez a kotddési forma a novények és/vagy a
talajlakd egyéb organizmusok szamara hozzaférheté. A szerves fém-komplexek foleg
humuszanyagokhoz kotve fordulnak eld a talajban, és amennyiben a mozgékony, vizben
oldhatd, kisebb Dalton szamu frakciokhoz kotodnek, mobilisakka valnak. Az ionos és
komplex kotésben 1évok fémek mozgékonyak, vizoldhatok, a talajkolloidok kationjaival
kicserélhetdk ¢és biologiailag felvehetok. Az oxid ¢és hidroxid forméaban kotott fémek
kozepesen, a molekula és atomracsban 1évok nehezen hozzaférhetdk. Az egyes fémformak
atalakulhatnak egymasba, az egyes kémiai formak kozotti fém-megoszlas a kiilso
koriilmények fiiggvénye.

Az egyensulyok, illetve az egyensuly eltolodasok is a kornyezeti paraméterektdl fliggnek. Az
egyes fémformak kozotti egyensulyt elsdsorban a pH, a redox-potencial, a nedvességtartalom,
a talaj tipusa, asvanyi Osszetétele és szemcseméret eloszlas hatdrozza meg. Az egyensulyi
koncentraciokat a tobbi fém jelenléte nagymértékben befolyasolja. Az egyes fémformak
els6sorban a pH, a redox potencial és a nedvességtartalom fliggvényében megoszlanak a talaj
fazisai kozott. A megoszlasokat a kdzetek mallasa és a fémek olddodasi illetve kicsapodasi
folyamatai hatdrozzdk meg. A szilard forméak kialakulasaban az agyagasvanyok, Fe-, Mn-
hidroxidok ¢s szerves anyagok feliiletén bekovetkezd a deszorpcidnak/kemiszorpcionak
fontos szerep jut. Példaul a nehézfémek megkotddd képessége az aldbbiak szerint valtozik
kiilonboz6 feliileteken:

Mn-oxid > huminsav > Fe-hidroxid > agyagéasvany

A nehézfémek agyagasvanyokban valo megkotédése pH fiiggd. Példaul a Cd*" pH = 8.0 alatt
az agyagasvany mindségétdl, pH = 9,0-11,0 kozott pedig az agyagasvanytol fiiggetlen
szorpcids tulajdonsdgokat mutat.

4.4.3..2 A szervetlen szennyezok élo szervezetekben valo akkumuldacioja

Az ¢l6 organizmusokban végbemend akkumulécidoval egyiitt jar6 mechanizmusok
befolyasoljak a rezisztencidt. Ennek egyik forméja a szervetlen szennyezOnek a sejtfal
komponenseihez  valé  kotddése  bioszorpcidoval, vagy masként extracellularis
komplexképzéssel

Példaul a Rhizobium sp. extracellularis poliszaccharidok segitségével tudja semlegesiteni a
toxikus fémeket. A szervetlen szennyezok intracellularis modon is kotddhetnek és
akkumulalodhatnak az €16 szervezetekben.

A bio-akkumulacio plazmidfiiggd is lehet. Példaul a Ralstonia metallidurans CH34 baktérium
kétféle plazmidot tartalmaz, melyek a nehézfém rezisztenciaért felelések. A pMOL30, 240 kb
plazmid a Cd, Co, Zn, Hg, Tl, Cu, és Pb, mig a pMOL28, 165 kb plazmid a Co, Zn, Ni, Hg,
Tl és Cr rezisztenciaért felelds.
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A toxikus fém elsOsorban novényi kozvetitéssel keriil be a taplaléklancba. A talaj Osszes
fémtartalmanak csak kis része, elsdsorban a vizoldhat6 és a konnyen kicserélhetd formak
hozzatérhetok a novények szamara. Vagyis, ha megné a talajoldat fémtartalma, akkor fémtiird
¢és fémakkumulalo fajok terjednek el a szennyezett teriileten.

Az ¢l szervezetek szervetlen szennyezOkhoéz viszonyuld adapticidos mechanizmusai
kiilonbozok lehetnek. Ha a szervetlen szennyezd a rhizoszféraban kicsapodik, sem a
gyokérben, sem pedig a szarban nem mérhetd nagy fém koncentracio (pl. Epilobium sp.) Ha a
a gyokérben raktarozodik, nem keril a szarba (pl. Elytrigia repens, Poa annula, Scirpus
holoschenus) Vannak fajok, amelyek csak a szarban és a levelekben raktdrozzak a
szennyezOket (pl. Inula viscosa, Euphorbia dendroides, Arundo dorax), masok a
vakuolumokban és/vagy a sejtfalban immobilizaljak azokat. Mas fajok esetében mind a
gyokérben, mind a szarban raktarozodik a szervetlen, elsdsorban fém szennyezés, igy azok az
anyagcserébdl ki vannak iktatva (pl. Cistus salviifolius, Helichrysum italicus).

A talajban gyakorlatilag soha nincs egyensulyi allapot, mert egyes folyamatok egyenstlyanak

beallasahoz évekre, évtizedekre van sziikség. A klimatikus, az éghajlati és a szlikebb
kornyezeti paraméterek allandoan véltoznak.

208



5. A FELSZIN ALATTI VIZEK SZENNYEZO FORRASAI
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5.1. Forrasok

A felszin alatti vizekbe természetes és mesterséges (antropogén) forrasokbodl keriilhetnek
szennyezO anyagok.

A természetes eredetli szennyezd anyagok kémiai €s fizikai folyamatok eredményeként az
atmoszférabol, a bioszférabol €s a litoszférabdl jutnak a felszin alatti vizekbe, elsdsorban a
talajvizbe. Igy példaul a talajviz sotartalma a talaj, illetve a kézetek vizoldhatd séibol
szarmazik. A természetes szennyezd forrasokbol a vizado rétegbe keriilé anyagok jelentds
mértékben befolyasoljak a felszin alatti vizek mindségét (pl. vastartalom). Ide sorolhatok a
vizado rétegek kozotti vizeserék is.

Az emberi tevékenységbdl szarmazd (antropogén) szennyezések (1) szilard hulladék
lerakokbol, (2) szennyviztarozokbol, (3) a mezdgazdasagbol, (4) olajszivargasokbol és
elfolyasokbdl, (5) vagy mélyen elfoldelt toxikus hulladékokbdl szarmazhatnak.

A felszin alatti vizek szennyezd forrasait szemlélteti a 33. abra.

Szennyviz- Szennyviz- Olajkitba
vezeték elhelyez6 kut Szennyviz- Talajviz torténd
tarold kit Uzemanyag- betaplalas

Szivargas
felszini vizbol

Vizellatas
katja

/

ff\ > Szivargas Viztarté réteg Vizzéré -
\L Tg Szivargas
-vﬂ”‘ - L7 X ——
\ [V Veszél hulladék, az illék
e ko S S~ SIS
b N =S I
[ X -“_'m ST ses

33. abra A felszin alatti vizek szennyez6 forrasai

5.1.1. A nem megfeleléen kialakitott hulladék lerakok szennyez6 hatasa

A hulladéklerako az egyik legjelentdsebb veszélyforras a talajviz mindségét befolyasolo
tényezok koziil. Az ipari €s haztartdsi hulladékok szennyezd anyagai nagyon valtozatosak
lehetnek az egyszerii szervetlen ionoktdl (nitrat, klorid, szulfat) a nehézfémekig (pl. krom), és
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a szintetikus szerves vegyiiletekig (pl. héztartasi tisztitoszerek, oldoszerek, festékek,
gyogyszerek, stb.). Ezeket a hulladékokat gyakran a terepfelszin alatt helyezik el, illetve
taroljak. Hasonloképpen a felszin ala keriilnek elhelyezésre az egyedi szennyviztarolok,
szeptikus tankok, szennyviz godrok, ipari szennyviztdrozok, banyaszati hulladéktavak és
mitragya tarozok.

Mivel a szennyezd anyagok volumene évrdl évre ndvekszik, a legnagyobb befogadok (a talaj
¢s a talajviz) elszennyezOdésének Ilehetdsége is egyre nagyobb. A hulladéklerakok

szabalytalan, szakszertiitlen kialakitds esetén a csapadék vagy a talajviz kioldja a szennyezd
¢s/vagy toxikus anyagokat €s ezek a talajvizbe szivaroghatnak (34. ébra).

TR “““
K o
csapadék

b

hulladék A kihelyezés forrasa

A kilugozott anyaggal
szennyezett talajviz zéna

34. abra A hulladéklerako alatti talajvizdomb a szennyezdk kiltigzasat és a mélyebb rétegekbe torténé szivargasat
okozza

A 35. abra megmutatja, hogy a nagy esésti, sekély mélységben 1€vo talajvizszint atmossa a
nem szakszerlien kialakitott hulladéklerakdt. A kioldott szennyezdanyagok konnyen
beszivarognak a talajvizbe.

A 36. abra azt az esetet szemlélteti, amikor a hulladéklerak6 oldal iranya izolacidja nem
megfelelden lett kialakitva. Ennek hanyaban a csapadék altal kilugozott szennyezd anyagok
egy horizontalis mozgast kdvetden vertikalis mozgéssal a talajvizbe keriilhetnek.

Ha a hulladéklerako laza, vizateresztd talajon (homok, kavics, vagy repedezett kdzet) kertil
kialakitasra, a talajvizbe szivargd szennyezd anyag oldata, a lerako teriileténél Iényegesen
nagyobb teriiletet is képes elszennyezni. A 37. abra soran bemutatott példan a hulladékleraké
egy mérsékelten ateresztd homok talajon keriilt kialakitasra. A szennyezett teriiletet az
izokoncentracidés vonalak jelzik. A szennyezett talajviz egy nagy szennyviz csovat
eredményez, amelyet a klorid izokoncentracids vonalak szemléltetnek. A csova mélyen
beszivarog a vizadd rétegbe ¢és oldal iranyban is tobb szaz méterre szivarog. Az &bran
bemutatott szennyezési viszonyok kialakuldsa évtizedeket vesz igénybe, de a lerakobol
leszivargd vizzel tavozo szennyezés terjedését a szennyezdanyag fizikai kémiai tulajdonsagai
és a geoldgiai viszonyok alapvetden meghatarozzak. Altalaban a kimosédasi folyamatok
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n¢hany évtizedet vesznek igénybe, de léteznek olyan lerakok, amelyeknél ez 1ényegesen
hosszabb ideig, bizonyos esetekben évszazadokig is eltarthat.

A talajviz mozgasanak
iranya
N W

csapadék

)
AJB%

A A 5 A kilugozott szennyezdanyag
felszini felbukkanasa

terepszint

szennyezett
talajviz csova

35. abra A szabalytalanul kialakitott hulladék lerakobdl kimosodott anyagok elszennyezik a vizadé réteget

N

b
b[)bbb

b))

terepszint

Lebeg0 talajviz i

talajvizszint

A talajviz mozgasanak
iranya kavics

szennyezett
talajviz

36. abra Elhagyott kavicsbanydban kialakitott hulladéklerako agyagrétegen
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37. abra A hulladéklerakobol kialakult szennyezéanyag csova homoktalajon

5.1.2. Veszélyes anyagok

A kiilonosen toxikus, nehezen bomld, vagy radioaktivitdssal rendelkezd hulladékok
elhelyezése nagy koriiltekintést igényel. A jelenlegi gyakorlat szerint a veszélyes hulladékok
nagyobb mélységben torténd elhelyezését elonyben részesitik a felszini, vagy a felszin alatti
elhelyezéssel szemben. Ezt a kezelési modot azért tartjadk eldnyosnek, mert a szennyezd
anyagok felszin felé valo migracioja korlatozott vagy teljesen lehetetlen, igy elegendd 1d6 all
rendelkezésre az instabil vegyiiletek lebontasdhoz, a radionukleidek bomlasahoz illetve a
toxikus anyagok higulasédhoz.

5.1.3. A szennyviztarozok szennyezo hatasai

A talajviz szennyezés szempontjabol a szennyviztarozok is komoly veszélyforrast jelentenek.
A szennyviz elhelyezésére kialakitott szeptikus tavakbol és dréncsovekbdl szennyezés keriil a
talajba, és a talajviz potencialis szennyez6 forrasava valik (38. abra).

A fejlettebb orszagok gyakorlata szerint a csatornazottsdg, valamint a kommunalis
szennyvizek 1. és II. foku tisztitdsanak eredményeként jelentdsen csokken ugyan a felszini
vizek szennyezése, de nagy gondot jelent a nagy mennyiségli szennyviziszap elhelyezése,
mely szintén potencialis szennyezd. Ezt a szennyviziszapot (megfeleld ellendrzést kovetden)
mezOgazdasagi illetve erdéteriiletekre helyezik ki. A részlegesen tisztitott szennyviz is
elhelyezhetd, ha a teriilet geologiai adottsagai ezt megengedik.
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38. abra Hazi szennyviz elhelyezés szennyezé hatiasa

A szennyviztarozok tobb patogén korokozot is tartalmazhatnak. Kozepes szemcséjii homokon
illetve finomabb szemcséjli anyagban ezek a patogén kérokozok illetve koliform baktériumok
csak néhany méterre jutnak el, azonban heterogén (homok és kavics) vizado rétegben tobb tiz,
esetenként tobb szdz méterre is eljuthatnak. A mikroorganizmusok napokig, s6t honapokig is
¢letképesek a talajvizszint alatt. Repedezett kdzetekben, ahol a talajviz mozgas sebessége
nagy, kilométerekkel tavolabb is szorédhatnak.

A szennyviz sok olyan oldott szerves anyagot is tartalmazhat, amelyek koziil kevésnek ismert
a toxicitasa, mozgékonysaga és lebomlasi mechanizmusa (pl. gyogyszerek, allatgyogyaszati
termékek, tisztitd és kozmetikai szerek).

5.1.4. A mezogazdasag talaj és talajviz szennyezo hatasai

A talajviz mindségét befolydsold emberi tevékenységek koziil valosziniileg a mezdgazdasag a
legjelentdsebb. A talajviz mindségének leromlasat okozd fobb mezdgazdasagi tevékenységek
koziil a mitragyazas és a peszticidek alkalmazasa, valamint az alom nélkiili allattartasbol
szarmazo0 higtragya tarolasa emelendd ki.

A mitragyazas kornyezetvédelmi vonatkozasair6l a termésnoveld hatdsok ellenében élénk
szakmai ¢és tarsadalmi vita folyik. Tény, hogy a miitragydk kontroll nélkiili hasznalata
veszélyt jelent az ivoviz bazisokra. Mivel a nitrat mozgékonysaga nagy, rovid idoé alatt
nagyobb tavolsagokra is eljut. A talajviz magas nitratosodasa és az extenziv mezdgazdasagi
tevékenység Osszefiigg. Igy nagyon sok teriileten (pl. Hollandidban, Magyaroszagon) a
talajviz kutak vizének nitrat-koncentracidja meghaladta az ivovizben megengedett
hatarértéket.
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Eddig még nem mértek nitrat szennyezddést a talajviz szintje alatt 10-100 m-nél nagyobb
mélységben, de elképzelhetd, hogy idovel a nagyobb mélységekre s kiterjed ez a tipusu
szennyezés, ha az alkalmazas terén nem kovetkezik be gyors és ésszerii valtozas.

A peszticidek széleskorli alkalmazésa is potencialis szennyez6 forréast jelent. Mivel a vegyiilet
csoport jelentds része vizben jol oldodik, kovetkezésképpen a kiilonbozé geologiai
alakzatokban jol és gyorsan mozognak, ¢és a vizado rétegek gyorsan elszennyezddhetnek.

5.1.5. Asvanyolaj termékek szennyezé hatasai

A motorizacio elterjedésével toltéallomasok ezrei keriiltek kialakitasra, ahol az {izemanyag
tarolasara hasznalt acél {lizemanyagtartalyokat a felszin ald telepitik. A fosszilis
lizemanyagokra, els6sorban kdolaj energia bazisra telepiilt civilizacionk a az energiahordozok
transzportjara a kontinenseken felszin alatti és tengerfenéken elhelyezett csdvezeték
héalozatokat, tartdlyhajokat tizemeltet. A kozutakon folyamatosan olaj illetve benzinszallito
tartaly tehergépkocsik kozlekednek. Sajnos, ezzel parhuzamosan egyre nagyobb mértéki talaj
¢és talajviz szennyezést okoz a kitermelésbdl, a feldolgozasbol és a szallitdsbol adodod
iizemvitel.

A szennyezés jellegét és kornyezeti kockazatat a kdolaj szarmazék tulajdonsagai hatarozzak
meg. A kodolaj és szdrmazékai kisebb-nagyobb mértékben oldédnak a vizben. A konnyu
benzin vizoldhatosaga 20-80 mgxl”', de iz és szag hatdsa mar 0,005 mgxl'nél kisebb
koncentracioban is észlelhetd.
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5.2. A vizbazisok védelme

5.2.1. Védoteriiletek

A vizek hasznositdsi lehetdségeinek hossza tavu megdrzését szolgdlja a hatalyos
kornyezetvédelmi és a vizgazdalkodasi torvény azzal, hogy (1) eldirja tavlati vizbazisok
kijelolését, (2) az igénybevételi kovetelmények meghatarozasat, (3) a vizhasznalatok
sorrendjét; valamint ingatlanok hasznalatanak korlatait.

A kornyezetvédelem és a vizgazdalkodéas hossza tavi érdekeit szolgdlja a hasznositasra
igénybe vett, vagy tervezett vizkészletek védelme. A vizkészletek védelmének alapvetd
eszkoze a véddteriilet/véddidom kijelolése. A védoteriileteken a felszin alatti térrészekre is az
altalanos vizvédelmi kovetelményeknél szigorubb eldirasok érvényesek. Ilyen fokozott
védelmet irdnyoz el6 a kornyezetvédelmi torvény az (1) ivovizellatast biztositd (pl. karsztviz
bazison alapul6d ivoviznyerd kutak), (2) az asvany- és gyogyvizhasznositast szolgdlo (pl.
Héviz), valamint (3) a természet védelme szempontjabdl jelentds teriiletekre (pl. Fertd t6). (4)
az tudiilési, sportolasi €s terapias hasznositasra kijelolt vizkészleteket is fokozott védelemben
kell részesiteni (pl Balaton és térsége).

A védotertiletek kialakitdsanak altalanos elve szerint a védendd vizbazist ellatd teriiletek
talajat ¢és talajvizét kell fokozottan megvédeni a szennyezésektdl, csokkenteni kell a
potencialis szennyezd forrasokat a kommunalis és az ipari hulladéklerakok, a szennyviz
elhelyezés, valamint az ipari a és mezdgazdasagi tevékenységek tekintetében. A védoteriilet
nagysagat a geoldgiai, az id6jarasi és az antropogén paraméterek egylittesen hatarozzak meg.

5.2.2. A felszin alatti vizek (talajviz) védelme, monitoring rendszer

A felszin alatti vizek mindségének folyamatos ellendrzésére megfigyeld kuthéalozatot kell
létesiteni az esetleges szennyezettség kiterjedésének meghatarozasa érdekében.
Magyarorszagon a felszin alatti vizek mindségének rendszeres értékelése a 1980-as évek
kozepétdl kezdddott. A szerény méreti megfigyeld haldzatot a pordzus vizadd rétegekben
alakitottak ki. Sajnos, a megfigyeld halozat a szennyezddésre érzékeny felszin kozeli réteg
Osszletre alig terjed ki, tovabba a talajvizek, karsztvizek, a parti sziirésii €s termalviz készletek
vizmindségének megfigyelése nem megoldott.

A megfigyeld kutak harom szintjét lehet megkiilonboztetni: (1) az elsédleges kutak
(regiondlis kutak) a természetes talajviz mindségének, a mindségi valtozasnak
meghatarozasara szolgalnak, (2) a masodlagos megfigyeld kutak a talajviz mindségének helyi
valtozéasat és az esetleges szennyezéseit érzékelik, mig (3) a harmadlagos kutakat meglévo,
vagy potencialis szennyez6 forrasok kozelében létesitik.

A kutakbol meghatarozott idészakonként vett mintdk vizsgéalata alapjan donthetd el, hogy
van-¢ valtozas a viz mindségében, illetve tortént-e szennyezés. Az adatokbol értékes
adatbazisok hozhatdk létre, melyek a szennyezés terjedési modellek bemend adataiként a

crcr
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5.2.3. A talajviz védelmének modjai

A talajviz szennyezésének megelézése a legoptimalisabb talajviz védelmi megoldas. Sikeres
megeldzésrol akkor beszéliink, ha a lehetséges szennyezd forrasokat Gigy szabalyozzuk, hogy
a szennyezd anyagok talajvizbe szivargasat meg tudjuk akadalyozni. Ezek a szabalyozdk
kozgazdasagi és torvényi szabalyozasok lehetnek, de végsd soron technologiai megoldasokat
igényelnek. A szennyezd forrasok diffiiz és pontforrasok lehetnek.

A diffiz forrdsok altalaban mezdégazdasagi eredetiick (novényvédelem, miitragyazas).
Tekintettel arra, hogy diffiiz forrasok barhol eléfordulhatnak, utélagos ellendrzésiik nagyon
nehéz. EbboOl adddoan hatékony megoldds csak a megelézés lehet tiltdssal vagy jogi
szabalyozassal (pl. a miitragya hasznalat vagy a nem degradalodo peszticidek hasznalatanak
korlatozésa).

Pontforrasok lehetnek a hulladéklerakok, vagy a kiilonb6z6 vegyi anyagok tarolasara szolgélo
tartalyok. Ebben az esetben preventiv moddszerekkel és remedidcids beavatkozasokkal
egyarant szabalyozhatjuk a szennyezd anyag kibocsatasat, illetve a szennyezés
megsziintetését.

Némely hulladék annyira veszélyes, és lebomldsa olyan hosszll iddt vesz igénybe, hogy a
talajviz hosszu tava szennyezddésének megakadadlyozasara a szennyezd anyag kitermelése,
kezelése és egy biztonsdgos lerakoba vald depondlasa az egyediili megoldds. A masik
lehetdség a szennyezo forras elszigetelése. Elméletileg minden lerakobdl van kimosddas, még
akkor is, ha nagyon jO mindségii szigeteld anyagokat (geotextil és folia, agyagszigetelés)
alkalmaznak. A felhagyott hulladéklerakok bentonittal, vagy mas vizzard anyagokkal valo
lefedése megakadalyozza a csapadékviz bejutasat a lerakdba és igy 1ényegesen csokkenthetd a
szennyez6 anyag kimosddasa.

A hulladék lerakobodl szarmazd szennyezdanyag elszigetelésére hidraulikai modszerek is
alkalmazhatok. Ezek lényege, hogy kutak vagy felfogd arkok kialakitdsaval siillyesztjiik a
talajvizet, illetve megforditjuk az esés iranyat, csokkentve ezzel a szennyezés mértékét (39.
abra).

A talajviz helyi megemelése egy megfeleléen kialakitott kut vagy éarok segitségével is
elvégezhetd. Ebben az esetben a kut kdrnyezetében lesiillyed a talajvizszint, a kut pedig erds
depressziot gyakorol a szennyezett vizadora. A kitermelt vizet tisztitds utdn visszajuttatjak
talajba. Ezzel a mddszerrel egyrészt a szennyezett vizcsova izolalhatd, masrészt egy id6 utan a
szennyezés ,,.kimoshato™ a talajbol (40. abra).

A szennyezett talajviz izoldcidja szadfalak segitségével is megoldhato. A szadfalak bentonit,
viz €s olaj keverékébdl, vagy specialis esetekben agyagéasvanyok és zeolitok felhasznaldsaval
késziilnek €s a szennyezés elszigetelésére alkalmasak. Ha megfeleld baktérium torzset tudnak
telepiteni az asvanyi hordozora, az izolacio hatasfoka javithatd. A szadfalazatot elézetesen
kialakitott mély arkokba helyezik el. A szigeteldanyag 30 m mélységig is alkalmazhato (41.
abra).
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 3. kotet Dr. Domokos Endre

elszivé kut vagy
felfogo arok

N
csokkentett \

talajvizszint \

~

részlegesen
_— visszatartott cséva

39. abra A talajviz szennyezésének mérséklése kutak vagy felfogé arkok alkalmazasaval

szivarogtato
medence kezelés

T elszivé kut vagy
felfog6 arok

visszatartott
szennyezett cséva

40. abra A szennyezett talajviz izolaldsa és eltavolitasa a talajvizszint siillyesztésével és emelésével
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talajvizszint
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—  teljesen
lestuillyesztett résfal

41. abra A szennyezett talajviz izolalasa szadfalakkal

5.2.4.Szennyvizek elhelyezése a talajban

A talaj Ontisztuld képessége, vagyis a talaj felszinén és mélyén lezajlo mechanikai, fizikai,
kémiai és bioldgiai degradacios folyamatok lehetdséget adnak a szennyvizek talajban torténd
elhelyezésére. A talaj porusai megkotik a  lebegbanyagokat, kolloidokat ¢és
mikroorganizmusokat, a talajkolloidok (agyag és humusz) adszorbedljék a vizet, a gdzokat, az
ionokat, az iz- és szaganyagokat. A talajmikrobak a szerves anyag aerob lebontasat végzik,
ezért jelentds a talaj oxigéntartalma. Az Ontisztuldsi folyamat végtermékei kiilonbozo
szervetlen sok €s a humusz. A talaj dsvanyi anyagai kozvetlen vagy kozvetett uton az ¢16vilag
asvanyi anyag sziikségletét is fedezik.

A csatorndzatlan emberi telepiiléseken keletkezd héaztartasi szennyvizeket jelenleg is tisztitas
nélkiil helyezik el a talajban. Az Ontisztulds lejatszodadsdhoz meghatarozott talajrétegre és
idére van sziikség, ennek hidnydban a talajviz korokozé mikroorganizmusokkal ¢és
elbomlatlan szerves anyagokkal szennyezddik. Mivel a talajvizben az ontisztulasi folyamatok
lassabbak, a talajvizzel aramolva a szennyezések nagy teriileten szétszérva az ivéovizet ado
kutak vizébe is bekerlilhetnek. A bakteridlis fertézés megakadalyozasa érdekében a
talajvizszint legalabb 1-1,5 méter mélyen kell hogy legyen a szikkasztd fenéksikjatol, az
esetleg szivargd mérgezd anyagok higitdsara pedig megfeleld vizszintes védotavolsagot kell
biztositani a szikkaszt €s a vizado kut kozott.

A szennyvizek talajban valo elhelyezése nemcsak az ¢ldvizek tehermentesitése szempontjabol
kedvezd, hanem az egyéb szennyviztisztitasi és elhelyezési eljarasoknal veszendébe mend
tapanyagok hasznositasa miatt is elényds. A szennyviz hordalékanyagai a talaj porusait
eltomik, ezért a szennyvizeket elézetesen iilepitik. A biokémiai oxidacidhoz sziikséges
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levegdztetést ontdzés esetén ugy oldjak meg, hogy a talajt idénként pihentetik. A szennyvizek
elhelyezése alagcsovezéssel, szikkasztd arokba vezetéssel vagy mezdéontdzéssel (idészakos
elarasztas, permetezés) is megvalosithato.

A higtragya jellegli mezdgazdasagi szennyvizek talajban vald elhelyezésével nemcsak a
sulyos ¢loviz szennyezéseket lehetne elkeriilni, hanem 0Okoldgiai szempontbdl is kedvezd
lenne. Kordbban a mezdgazdasagi lizemegységek (az aprd tanyaktdl a tobbezer holdas
mintagazdasagokig) olyan okoszisztémak voltak, amelyekben az allatdllomany taplalékat az
ugyanott megtermelt névényi alloméany szolgaltatta, a ndvények 4altal a talajbol kivont
tapanyagot pedig az allatok megfeleléen kezelt (almozott) tragyajaval potoltak. A
ndvénytermesztési és allattenyésztési agazat kozott kialakult anyagforgalom tobbletkihozatala
kielégitette a kisebb I¢lekszam taplalkozéasi igényeit is. Késobb, a fokoz6do igények
kielégitésére a novénytermesztés (szénhidratok eldallitdsa egyre nagyobb mértéki
miutragyazas révén) ¢és az allattenyésztés (fehérje- és zsirgyartas ipari modszerekkel) kettévalt,
¢s az 6kologiai egyensuly megbomlott.

A higtragya Ontézéses hasznositasa jelentds 1épés az egyensuly visszaallitasara, mivel a
talajba visszajutnanak a természetes tragyaban megtalalhatd mikroorganizmusok, valamint
azok a mikroelemek, amelyeket a nagyipari technologiaval eldallitott miitragydk nem
tartalmaznak. Fontos hangsulyozni, hogy az ipari szennyvizek Ontdzésre vald
hasznalhatosagat a toxikus anyag tartalom ¢és az 6sszes oldott sokoncentracié hatarozza meg.
Utobbi azért fontos, mert a talaj sotartalméanak novekedése szikesedéshez vezethet.

Az ¢lelmiszeripari szennyvizeket a magas tapanyagtartalom jellemzi, mérgezd anyag

altalaban nem taladlhatd benniik, ezért gyakran kozvetleniil, esetenként elOtisztitds utdn
kivaléan hasznalhatok ontozésre.
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6. A TALAJTISZTITAS MUSZAKI MODSZEREI
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6.1.A szennyezett teriiletek feltarasanak alapelvei

A korabban ipari célokra hasznalt teriiletek és hulladéklerakok wjrahasznositasa, tovabba a
jelenleg ipari tevékenységre hasznalt teriiletek, repiiloterek karmentesitése, valamint havaria
vagy baleset soran bekdvetkez6 talajszennyezések megsziintetése fizikai, kémiai és bioldgiai
eljarasokon alapuld miiszaki megoldasokat igényelnek.

Az olyan technikai, biologiai, agronomiai eljarasok Osszességét, melyek alkalmazasat
kovetden a természeti, vagy az emberi tevékenység karositd hatdsara terméketlenné valt
foldteriilet ismét alkalmassd valik mezdgazdasagi, vagy egyéb modon torténd
ujrahasznositdsara, Gjramiivelésére, rekultivacionak nevezziik.

A kiilonb6z6 modon ¢és mértékben karosodott teriiletek rekultivacidja alapvetden egy
technikai és egy biologiai megujitds. A technikai szakasz miszaki és technologiai
szempontbol legfontosabb eleme a talajtisztitds vagy dekontamindcid, mas szohasznalattal
karmentesités vagy hulladékmentesités. Ezt kovetden keriil sor a gazdasdgosan miivelhetd
tertilet (vagy tdblaméretet), az er6zidémentes lejtdviszonyok, a teriilet hasznalatdhoz sziikséges
utak és a terlilet vizrendszerének kialakitasara. Ha szilikséges, gondoskodunk a humuszos
termoréteg visszateritésérol, a vizmosasok ¢és a szakadékok megkotésérol, a siillyedések ¢€s a
horpaddsok megszlintetésérél. A teriiletet a kornyezd teriiletekhez illesztjiik és
megakadalyozzuk a rafolyasokat. Rézstiépitést €s partvédelmet is végziink, vagy (pl. erdmiivi
zagyterek esetében) kialakitjuk az iszapkazettdk koronavédelmét, vagy megakadalyozzuk a
ki, hogy a talajpusztulas lehetdéségét minimalizaljuk a késdbbiek sordn. A bioldgiai
szakaszban olyan agrondmiai miiveletek sorat alkalmazzuk, melyek hatdsara a karosodott
teriilet talajbiologiai, talajkémiai, vizgazdalkodasi tulajdonsdgai fokozatosan javulnak,
alkalmassa valnak a rendeltetésszerti mezdgazdasagi vagy egyéb hasznositasra.

Ha a koltségek nagysadga miatt nincs mod a szennyezett teriilet karmentesitésére, az
okoszisztéma védelmében akkor is csokkenteni kell a kockézatot. Ilyenkor gyors €és hatékony
intézkedésekkel igyeksziink konzervalni az adott allapotot egy késdbbi beavatkozas
érdekében. Ezeket az intézkedéseket a szennyezés tipusa, toxicitdsa, oldhatdsaga,
mozgékonysaga, mennyisége ¢és koncentracidja szabja meg, de figyelembe kell venni a
vizbazisok és a potencidlis vizbazisok veszélyeztetettségét, valamint a szennyezés felszini
befogadohoz vald esetleges kozelségét is. Kevésbé siirgds a beavatkozés, ha a szennyezés
nem veszélyeztet vizbazisokat, tdvol van a befogadotol, vagy ha mozgékonysaga kicsi.
Egyszeriibb esetekben elég, ha kivonjuk a talajt a hasznalatbol, vagy modositjuk a hasznalatat.
Ha a talaj és talajviz viszonyok megengedik, a szennyezés izolalhatd, azaz teljesen elzarhat6 a
kornyezetétol. Ha viszonylag kis kiterjedésii szennyezésrdl van szo (pl. olajszennyezés), a
szennyezett talajt kitermeljiik és megfelelden kialakitott lerakohelyre szallitjuk (deponacio).

Mivel a talajtisztitds miiszaki médszerei koltség, id6 és technologia igényes eljarasok, a
kivitelezésnek szigorti miiveleti protokollja van. Nincs két egyforma karmentesitendd tertilet,
mivel a geologiai és a szennyezési viszonyok roppant valtozatosak. Ezért a miszaki
beavatkozast koriiltekintd vizsgalatok ¢s tanulméanyok elézik meg. Ez azt a célt szolgdlja,
hogy gazdasagos és koltség hatékony miiszaki megoldast tudjunk kivalasztani.

Talajtisztitas elott (1) tajékozodo vizsgalatokat végziink, melynek sordn behatdroljuk és
azonositjuk a szennyezett teriilet. (2) Az ipari hulladéklerakok esetében sziikséges a teriilet
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technikai dokumentalasa is: régi dokumentumok, térképek alapjan, idében egymast kovetd
légi felvételek ¢€s térképek felhasznaldsaval rekonstrudlni lehet a szennyezés tipusat,
kiterjedését, esetleges mozgéasat. Ez a munka nem ritka esetben komoly levéltari munkat
igényel. (3) Az elozbek segitségével tobbnyire egy dvatos kockazatfelmérés elvégezheto €s a
tovabbi 1épések eldkészithetdk. (4) Ezt kdvetden mintavételi tervet és vizsgalati stratégiat
készitiink, mely geologiai, hidrogeologiai vizsgalatokat, a talajtipus(ok) meghatarozasat €s a
szennyezOk azonositasat foglalja magaba. A jelenlegi szabalyozok kémiai és dkotoxikoldgiai
vizsgélatokat is eldirnak mind a talaj, mind a talajviz allapotara nézve. A részletes
allapotfelmérés kiterjed a teriilet geologiai és hidrogeologiai jellegzetességeire, a talaj
geokémiai jellemzolire ¢€s teljes kémiai analizisére (szénhidrogének, klorozott vegyiiletek,
PAH, nehézfémek), valamint a bioldgiai, és az Okotoxikologiai vizsgalatokra is. (5) Az
allapotfelmérés adatai alapjan torténik a kockazatfelmérés, a szennyezett teriilet
kiterjedésének pontos, kémiai és biologiai adatok alapjan térténd meghatarozasa, a szennyezd
kibocsatas ¢és terjedés becslése, az Okoszisztéma ¢és az ember veszélyeztetettségének
megallapitdsa, valamint a teriilethasznalatok ismeretében az expozicids utak és a kockazat
felmérése. (6) Az el6zo 1épések adatai alapjan megallapithatd a beavatkozas siirgdssége, tobb
teriilet esetén pedig a teriilet tervezett ujrahasznositasat is figyelembe véve fontossagi sorrend
allithato6 fel.

A technologia megfeleld megvalasztasa érdekében a karmentesités eldtt ugynevezett miiszaki
dokumentécio késziil, amely egy kivitelezési tervnek felel meg. Elemei a kovetkezok: (1) a
lehetdségek meghatarozéasa és mérlegelése, megvaldsithatosagi terv készitése; (2) labor és
féliizemi kisérletek a technologiai paraméterek és a tervezési alapadatok kimérése érdekében
(ez a 1épés kihagyhato, ha korabbi projektek alapadatai adaptalhatok az aktualis projektre); (3)
a technologia megtervezése. (4) a technologia kivitelezés leirasa; (5) a karmentesitést kovetd
monitoring rendszerek (monitoring kutak) telepitésére ¢€s elhelyezésére készitett terv. Egy
tipikus monitoring kutat mutat meg a 42. dbra.

Légzardé monitoring kutfej

Szenzor

42. abra Tipikus figyel6 vagy mintavevé kit sematikus rajza.
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T4jékozo6do vizsgalatok:
a szennyezett teriilet azonositasa, behatarolasa.

A tertilet technikai dokumentélasa:
régi dokumentumok, térképek alapjan, idében egymast kovetd 1égi felvételek és térképek
alapjan.

Eldzetes kockazatfelmérés: a tovabbi 1épések megalapozasara

Mintavételi terv €és vizsgalati stratégia elkészitése.

Részleges felmérés:
geoldgiai, hidrogeologiai vizsgalatok; talajviz, talajtipus, a szennyezdk azonositasa, stb.

Részletes vizsgalat:
tobb szakaszban, pl. 3 1€pcsds felmérés esetén: screenelés, a problémat okozé vegyliletek
analizise, finomabb vizsgalatok, pl. tdplaléklanc, stb.

Részletes allapotfelmérés: ki kell terjednie a
- a teriilet geoldgiai €s hidrogeoldgiai jellegzetességeire,
- a talaj geokémiai jellemzdire,
- kémiai analizisre: szénhidrogének, klorozott vegyiiletek, poliaromas szénhidrogének,

crer

- biologiai, ill. 6kotoxikoldgiai vizsgalatokra.

Kockazatfelmérés az eredmények Osszefoglalasa és értékelése alapjan:
- a szennyezett teriilet kiterjedésének meghatarozasa,
- a szennyezett teriilet szennyezd-kibocsatasanak, vagyis a szennyez6 terjedésének
felmérése, - az 6koszisztéma €s az ember veszélyeztetettségének megallapitasa,
- a teriilethasznélatok ismeretében az expozicios utak és a kockazat felmérése.

Fontossagi sorrend, a beavatkozas siirgdsségének, tobb teriilet esetén a fontossagi sorrend
megallapitdsa a teriilet tervezett ujrahasznositasanak figyelembe vételével.

A teriilet remedialasa:
- a lehetdségek meghatarozasa és mérlegelése, megvalosithatosagi terv
- laborkisérletek, féliizemi kisérletek a technologiai paraméterek és tervezési alapadatok
kimérésére
- a technoldgia megtervezése.
- a technologia kivitelezése.
- a remedialt teriilet Gjrahasznositasa, ellendrzése, monitoring.

29. tablazat A talaj remedialasa elott elvégzendo feladatok, sorrendben

Az attekinthetdség érdekében a 43. abra Osszefoglalja a szennyezett talajokkal kapcsolatos
teendoket.
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tiszta talaj | mérsékelten szennyezett talaj | erésen szennyezett (mérgezett) talaj |

korlatlan talajhasznalat korlatozott talajhasznalat talajhaszndlati tiltas és tisztitas

multifunkcionalitas

szennyezés _ karosodas

szennyezési utak megszintetése

megbrzendd mindség, tovabbi vizsgalat | tovabbi vizsgalat - —
célallapot nem kotelezd kételezd tisztitas izolacie | Veszelyes hulladekkent
eltavolitandd
A B C
orszagos atlagos toleralhaté tartalom  beavatkozasi érték
tartalom, hattér (hatosagi intézkedés) (mentesités
(referenciaérték) szlkséges)

43. abra A szennyezett talajokkal kapcsolatos teenddk a hatalyos kornyezetvédelmi eldirasok szerint.
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6.2. A karelharitas modszerei a beavatkozas célja szerint

A szennyezés tipusatol, kiterjedésétdl és a befogadohoz valo tavolsagatol fliggden a karok
elharitasat célzo6 modszerek a beavatkozas célja szerint harom csoportra oszthatok.

(1) A szennyezdanyagok tovabbterjedésének megakadalyozasa (lokalizacioja) a szennyezés
tulajdonsagaitol fliggden felszini takarassal, vagy a szennyezddés alatti szigeteléssel oldhato
meg. A lehetséges megoldasokat mutatja meg a 44. dbra. Ha a résfal beépithetd a vizrekesztd
alapkdzetbe, a talajviz viszonyok és a vizmozgas fliggvényében két megoldas alkalmazhato.
Alacsony talajvizszint és nem mobilis szennyezés esetében vizzard résfalat alakitunk ki. Ha a
szennyezOanyag rosszul oldédik ugyan, de elmozdulhat a talajviz mozgési irdnyaba, célszeri
egy adszorbenssel toltott résfalat kialakitani. Ezzel elérjiik, hogy a pordzus rétegen atmegy
ugyan a viz, de a szennyezddés megkotodik és lokalizalhatd. Specialis megoldasként
alkalmazhaté a szennyezés és a szennyezett talajviz izolalasa a talajviz siillyesztésével is.
Ezzel a talajviz csdva mozgasat korlatozzuk a szennyezés koré épitett teljesen siillyesztett
résfalak  segitségével. Ilyen megoldasok alkalmazhatok ipari teriileteken 1évo
olajszennyezések lokalizalasara akkor, ha a felszini vizek potencidlis elszennyezddését
kivanjuk megakadalyozni (pl. tartaly lyukadasokbol bekdvetkezd olajszennyezések, 1asd a 39.
abra).

(2) A részleges mentesités kis kiterjedésli, vagy pontszerli szennyezések megsziintetésére
alkalmas. Ilyenek példaul az olajlencsék, vagy a katonai létesitmények vegyi szennyezddései.
A kitermelést kovetden a kis koncentracidban visszamaradd szennyezés tobb kevesebb ido
mulva a talaj kémiai és mikrobioldgiai kornyezetében lebomlik vagy felhigul.

(3) A teriilet teljes karmentesitése azt jelenti, hogy a kéarmentesitési technologia
eredményeként a szennyezOk koncentracioja a megengedett koncentracio ald csokken.

Lezaras \

Vizzaré résfal —p

Bekotés
A e

7%

ozet
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44. abra Alacsony mobilitast szennyezés lehatarolasa fallal, vagy poroézus kozeg hordozon kialakitott adszorberrel,
vagy a hordozora telepitett mikroorganizmusok segitségével

Attol fiiggden, hogy a talajtisztitas a talaj kitermelése nélkiil (in situ), vagy a szennyezett talaj
kitermelése utan (ex situ) torténik, kiilonbozo technologidkat valaszthatunk. A kitermelt talaj
a technologiai paramétereket és a gazdasagossag szempontjait figyelembe véve a kitermelés
helyére telepitett technologidval (on site), vagy egy tavolabbi helyre szallitva (off site) is
megvaldsithatd. Azt, hogy mikor melyik moddszert és technoldgiat alkalmazzuk, a
karmentesitéshez rendelkezésre allo id6 és pénz hatarozza meg egy koltség-haszon elemzés
alapjan. Ennek soran figyelembe vessziik (1) a szennyez6 terjedésével Osszefliggd dkoldgiai
kockazatokat, (2) a teriilet hidrogeoldgiai adottsagait, a vizbazisok védelmét, (3) a szennyezett
talaj mennyiségét, (4) a talaj inhomogenitasat és kotottségét, (5) a teriilet majdani hasznalatat
¢s az ezzel 0sszefiiggd célértékeket, (6) a rendelkezésre allo 1dot, valamint (7) a koltségeket és
a majdani hasznalatb6l ad6do6 hasznot.
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6.3. A talajtisztitas soran alkalmazott technologiak alapelv szerint
csoportositasa

6.3.1. A pneumatikus eljarasok

A pneumatikus eljardsokat mar viszonylag régdta alkalmazzak a konnyen ill6 szerves
anyagokkal szennyezett talajok megtisztitdsara. A vakuumkutakkal l1étrehozott kis nyomassal
a helyszinen elszivjak az illékony anyagokban gazdag talajlevegét, majd a felszinen aktivszén
szlirokon adszorbedltatjak a szennyezést. A sziirket telités utan a technoldgiai és a szallitasi
koltségektdl fliggden vagy elégetik, vagy regeneraljadk. Megjegyzendd, hogy a regeneralés
specidlis technologiat igényel, elégetésiik pedig a véggdzok tisztitdsi koltségei miatt
megfontolandd. Az eljaras hatasfoka nagymértékben fligg a talajviszonyoktol. Természetesen,
ritka az olyan eset, amikor csak a talajlevegd keriil a felszinre. Altaldban a depresszids
kutakba talajviz is keriil, igy a talajlevegot és a talajvizet egylitt termeljiik ki. Szamolni kell a
vizes fazisba jutod talajszemcsék/kolloidok jelenlétével is. Ilyenkor az adszorpcids miiveletet
egy szliréssel, lilepitéssel, levegdztetéssel vagy folyadék/gazszeparald miiveleti elemmel kell
kiegésziteni. A visszamarado iszapot €és a vizet célszerli analizalni, miel6tt visszavezetjiik a
talajba.

A 45. dbra az illékony szennyezdk levegdztetéssel vald eltavolitasanak elvét mutatja be.

45. abra Illékony szénhidrogének eltavolitasa talajbél, atlevegéztetéssel

(1) injektald cséhalozat, (2) elszivd cséhalozat, (3) szennyezett talaj, (4) levegd (esetenként
g0z) hevitd, (5) ventilator, (6) mintavétel €s szabalyozés, (7) adszorbens vagy katalitikus
oxidalas, sztrippelés, stb.
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6.3.2. Talajmosas (extrakcio)

Talajmosast akkor célszerti alkalmazni, ha a talajviz mar eleve szennyezett. Ebben az esetben
a talaj megtisztitdsat a talajviz kiszivattyuzasaval ¢és felszinen torténd kezelésével
kombinaljuk. Ha a talajvizet kordbban mar izolaltuk, vagy a talajviz kinyerésére létesitett
kutban olyan mértékli depresszidt biztositunk, amely megakadalyozza a talajviz mas irdanyba
vald aramlasat, szintén ez a technoldgia javasolhatd. Az eljards elve az, hogy a szennyezd
anyagokat vizzel és/vagy egyéb kioldodast segité adalékokkal bemossuk a talajvizbe, melyet
kiszivattytzva a felszinen kezellink. Ezzel az eljarassal olajszennyezések, vizben kevésbé
oldodé szennyezok, szerves ionos vegyiiletek és fémek is eltavolithatok a talajbol. A
mosofolyadékot ¢és az adalékokat (feliiletaktiv anyagok, szerves vagy dasvanyi savak,
komplexképzOok) gy valasztjuk meg, hogy az eltdvolitandd szennyezés vizoldhatosagat
noveljiik, tovabba lehetdség szerint kiméljiik a tisztitando talaj szerkezetét. Megjegyzendd,
hogy a kismolekulaju szerves savak alkalmazasa kevésbé karositja a talajt.

A kitermelt talajvizbdl az ionos szennyezOk ioncserével, vagy pelyhesitéssel
(csapadékképzdodésen alapuld kémiai reakcidk) eltavolithatok. A szerves szennyezddések
megszintetésére alkalmas technologiat a szennyezo fizikai kémiai tulajdonsagai alapjan kell
kivalasztani, amely nem ritkan tobb miiveleti elembdl allo tisztitasi eljarast jelent. Fontos
hangsulyozni, hogy a talajmosas az esetek tobbségében szikesedést és tdpanyag-kimosodast
eredményez, ezért a tisztitdst kovetden a tapanyagok potlasardl és esetlegesen a mikroflora
helyreéllitasarol is gondoskodni kell.

Az eljaras alkalmazhat6 abban az esetben is, ha ivoviz bazisokat kell megvédeni az
elszennyezddéstol, pl. nitratoktdl vagy kdolaj szarmazékoktol. A technoldgia elvét a 46. bra
mutatja meg.

Az 4bra szerint a szennyez€s a talajviz mozgasi irdnyaba elmozdulva veszélyezteti az ivovizet
biztositd kutakat. Ha depresszids kutakkal vessziik koriil a szennyezés helyét, és kitermeljiik
¢s tisztitjuk a talajvizet, az ivdvizbazis megvédhetd. A kitermelt viz tisztitas utan
visszajuttathatd a talajba. A technoldgia lehetdséget ad arra is, hogy a szennyezés egy id6 utan
a visszajuttatott, majd ismét kitermelt talajvizzel kimosodjon.
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Szennyezett viz

Ivoviztermeld kuat

Szennyezett ~ —

talajviz Tiszta

talajviz
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Vizrekeszt6 réteg

Ivoviztermeld kat

. SRS Kitermel6 kutak a depressziés
o kornyezetiikkel

46. abra Védokutas talajviz Kitermelés

6.3.3. Termikus eljarasok

A termikus eljarasok a talajban, talajvizben és talaj levegdben jelenlévd kéros anyagok
elbontdsara egyarant alkalmasak. A modszer elve az, hogy a szennyezOket magas
hémérsékleten, tobbnyire katalizator jelenlétében oxidaljak, illetve gazfazisba viszik at, majd
ezt kovetden termikus utdkezeléssel szétroncsoljak. A termikus modszereket altaldban
nehezen lebomlo, toxikus szerves anyagok megsemmisitésére fejlesztették ki. Az eljaras
azonban specialis esetekben fémekkel és szerves anyagokkal egyarant szennyezett talajok
kezelésére, vagy ipari hulladékok artalmatlanitasara is alkalmas.

Az aldbbiakban néhany gyakorlatban alkalmazott, termikus elven mikodé technologiat
mutatunk be, fliggetlenill attol, hogy a szennyezd talajt, a talajvizet vagy a talajlevegot
szennyezi.
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Dehalogénezés

A poliklérézott aromas vegyiiletek (PCB) dehalogénezésére segédanyagként alkali-polietilén-
glikolatot alkalmaznak szakaszos reaktorban. Leggyakrabban kalium-polietilén-glikolatot
(KPEG) kevernek a szennyezett talajhoz, magas hdmérsékletii (kb. 7-800 °C) reaktorban. A
termikus reakci6d sordn a szennyezok (PCB, peszticidek) halogén atomja polietilén-glikolra
cserélddik ki, a toxicitas lecsokken. Segédanyagként Na,(CO3), is alkalmazhato. A reaktor
hémérséklet ilyenkor alacsonyabb (kb. 300 °C), a keletkez6 illékony bomlasgazokat kezelik,
vagy tovabbi hasznositasra elnyeletik, esetleg elégetik ¢s a keletkezd hdt hasznositjak.

Alacsony hofoku deszorpcio

A tisztitand6 talajbol 100-300 °C-on elparologtatjadk a vizet és az illékony szerves
szennyezOket. Az elszivott gdézoket vivogdz vagy vakuum tovabbitja egy gaz kezeld
rendszerbe. A szerves szennyezOk levalasztasara ciklonokat, aktiv szenes, vagy mas toltetii
adszorbereket, szlirOket alkalmaznak, esetleg elégetik, vagy bioldgiai Giton lebontjak.

Magas hofoku deszorpcio

A talajrészecskékhez erdsen kotddd szennyezdk eltavolitdsa nagyobb energia befektetést,
magasabb technologiai hémérsékletet igényel. A miivelet soran 300-540 °C-on elparologtatjak
a vizet €s a magasabb h6fokon ill6 szerves szennyezdket. Az elszivott g6zok vivogaz vagy a
vakuum segitségével jutnak a kezeld rendszerbe. A gazok kezelése ezt kovetden megegyezik
az alacsony homérsékletii deszorpcional alkalmazott miiveleti elemekkel.

Egetés

A nehezen lebomlo, toxikus szerves anyagokkal magas koncentracioban szennyezett talajok
tisztitasat kiégetéssel lehet elvégezni. 870-1200 °C-on a szerves alkotok O, jelenlétében
kiégnek. A fiistgazokat tisztitani kell. Ha kezelést kdvetden a visszamaradt ,talajt” a
kitermelés helyén akarjuk elhelyezni, a humuszanyagok ¢és a tapanyagok potlasarol
gondoskodni kell, a talajbiologiai egyensuly mieldbbi helyreallitasa érdekében.

Pirolizis

Ha a szerves szennyezOk homérséklet hatasara hasznosithatd gadzokat eredményeznek, vagyis
magas hdfokon, O, kizarasaval krakkolddnak, akkor az ugynevezett pirolizis technologiat
célszerii alkalmazni.

Vitrifikacio

Ha a szennyezett talaj agyagos, fémekkel és szerves anyagokkal er0sen szennyezett talajok
kezelésére is lehetdség van. Az agyagos talajok adszorpcioval, ioncserével és interkaldcioval
kotik meg a szennyezéseket. Szilicium-oxid tartalmuk kovetkeztében jol tivegesednek, ezaltal
a toxikus vagy mobilis szennyezéseket stabilizaljak. Az eljaras elsd 1épésében a szennyezett
talajt fajsuly és szemcseméret alapjan frakciondljak. Erre azért van sziikség, mert a
szennyezOk nagy része a finom frakcidban (< 63 pm) koncentralodik, mig a nagyobb
szemcseméretli frakciokban a szennyezdanyag koncentracidja nem jelentds. Ezt kdvetden a
talajt magas homérsékleten megolvasztjak, melynek soran tivegszerti amorf vagy kristalyos
szilard anyag keletkezik. A vitrifikacid akkor eredményes, ha a szerves szennyezdk a magas
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 3. kotet Dr. Domokos Endre

héfokon deszorbedlodnak, és/vagy elégnek, a toxikus fémek pedig teljesen immobilissé
valnak. Megfeleld elokezeléssel és adalékanyagokkal értékes €pitdanyag (keramia, diszkavics,
stb.) allithat6 el6. Minden esetben vizsgalandd azonban a késztermékbdl esetlegesen kioldodo
toxikus fémek ¢€s egyéb vegyiiletek mennyisége. A mobilis (oldhatd) fémeket utokioldassal
kell eltavolitani. Egy tipikus vitrifikal6 berendezést mutat a 47. abra.

Gazelvezetés

Betap

47. abra Talajok kezelése vitrifikaciéval

A magas homérséklet elektromos drammal is biztosithat6. Ilyenkor elektrodakat helyeznek a
talajba €s elektromos aram segitségével megolvasztjdk a talaj szilikatjait. A szennyezd
anyagok az livegszerli tombben immobilizalodnak. Pontszerli szennyezésként jelen 1évo
toxikus fémek immobilizalasara alkalmazhat6 in situ megoldasként, de a talaj kitermelésével
ex situ moédon is haszndlhatd. A 48. dbra az eljaras elvi elrendezését mutatja.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 3. kotet Dr. Domokos Endre

elektrodok gazelvezetés gazgyujto sapka
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48. abra Vitrifikacié elektromos aram segitségével.
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Katalitikus oxidacio (halogénezett és nem halogénezett vegyiiletek esetén)

Az illékony szerves vegyiileteket tartalmazé gazelegyet alacsony hdéfokon (450°C)
levegéaramban, vagy nem halogénezett vegyiiletekre tervezett katalizatoron égetik el. A
keletkezett hot hasznositjdk. Amennyiben a gazelegy halogénezett szerves szennyezdket is
tartalmaz, célfeladatra kifejlesztett katalizatoron torténik az oxidacio. A keletkezett hot
hasznositjak.

Termikus oxidacio

A géz vagy gbzfazisban 1év0, nagy aktivalasi energiat igényld szerves szennyezdk lebontasa
magas hdmérsékletli (1000°C) égetékamraban, artalmatlan végtermékek keletkezése kozben
torténik, katalizator alkalmazasaval. Ha a filistgdz artalmas vegyiileteket tartalmaz, véggaz
kezelés, tisztitas (pl. gazsziirés, adszorbcio) sziikséges.

6.3.4. Egyéb katalitikus elven miikodé kémiai eljarasok (elektrokémiai és UV oxidacios
eljarasok)

Az elektrokémiai eljarasok alkalmazdsa esetén a talajba vezetett elektrodok 4llando
elektromos erdteret hoznak létre. A nehézfém- és a toltéssel rendelkezd szerves ionok
elektroozmozissal, elektrolizissel ¢és elektroforézissel eltavolithatok. Mivel az eljarés
koltségigénye magas, tovabba a szennyezok levalasi potencialjat a viz bontési fesziiltsége ala
kell vinni, az elektrodak specidlis katalizator bevonatokkal vannak ellatva az energiaigény
csokkentése ¢és az optimalis levalasi fesziiltség biztositasa érdekében. A 49. abra az
elektrokémiai uton torténd dekontaminécio elvi elrendezését mutatja. A miivelet mind in situ,
mind ex situ koriilmények kézott alkalmazhat6, tovabba elektrod bevonattdl fiiggden alacsony
koncentracioban jelen 1€vd, vizeket szennyezd szerves vegyiiletek (pl. fenolok) elektrokémiai
lebontésara is alkalmas. Ez utdbbi eljaras kiilon elénye az, hogy nagymennyiségli viz
mozgatasa (szivattytizasa) elkeriilhetd, mely jelentds koltségkimélo tényezo.

UV oxidacio

A szennyezett talajvizben és a moséfolyadékokban talalhatd szerves szennyezdk ultraibolya
sugarzas, ozon, és/vagy hidrogén-peroxid alkalmazasaval lebonthatok vékony rétegben
szétteritve, vagy tartalyban aramoltatva. A reakciotartdlyban keletkezd gazokat sziikség
szerint kezelik (pl. 6zonnal). A miivelet specialis iridium vagy ruténium tartalmi komplex
vegyiilet vagy vegyesoxid tartalmt katalizatoron torténik, mely lehetévé teszi a szerves
szennyezok UV fény hatdsara torténd maradéktalan oxidéacidojat. A moddszer szélsdséges
koriilmények kozott (pl. vilaglr, sivatagi korilmények) is miikodo képes, mivel minimalis
energiat és infrastruktirat igényel. Az 50. dbra a mddszer elvét mutatja be.
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Eljaras ellenérzése

Kitermelés/
elhelyezés

Kezelés

Kitermelés/
elhelyezés

Kezelés

Anod +

Andd
koérnyezetében
kezelt folyadék

Kezelt kdzeg

AC/DC
atalakitas

Katoéd —

Katod
kdrnyezetében
kezelt/folyadék

49. abra Talajok ex situ vagy in situ kezelése fémek és szerves ionok eltavolitasara talajbdl, talajvizbol vagy ivévizbol.

Szennyezett viz

Katalizator

50. abra Szerves szennyezok lebontasa UV fény segitségével
v o £} £}

Tisztitott viz
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6.3.5. Biolégiai eljarasok

Ha a talajt szennyezé anyagok mikroorganizmusok vagy specidlis ndvényzet telepitésének
segitségével lebonthatok, tovabba elég ido all rendelkezésre, a koltséghatékonysadg miatt a
biologiai dekontaminéacios eljarasokat célszerli haszndlni. A mivelet sordan a lebontési
folyamat hatékonysaganak novelése érdekében a mikroorganizmusok optimalis életfeltételeit
(tapanyagellatas, levegdztetés, hdmérséklet, viztartalom) biztositani kell. A biologiai eljarasok
in situ ¢és ex situ koriilmények kozott on site €s off site modon is alkalmazhatok. Nem ritkén a
kémiai és a biologiai eljarasokat kombinaljak, ilyenkor a biotechnoldgiai miivelet ellendrzott
paraméterekkel miikdo bioreaktorokban, acél vagy beton tartalyban torténik. A gyakorlatban
is elterjedt néhany biodegradacios eljarast ismertetiink a tovabbiakban.

Biodegradacio bioreaktorokban

Az ipari és a kommunalis szennyvizek tisztitasi eljardsai talajtisztitasi célokra adaptalhatok.
Az eljarads soran a talajvizet vagy mosofolyadékot rogzitett vagy szuszpendalt formaban
jelenlévé  mikroorganizmusokkal kezelik a csepegtetdtestes, illetve eleveniszapos
szennyviztisztitaishoz hasonloan. A szuszpendalt rendszerekben a szennyezett folyadékot
levegdztetett tartdlyban (reaktorban) cirkulaltatjak, ahol a mikroorganizmusok aerob tuton
bontjak le a szerves szennyezdket. Egyes vizben oldott szennyezdk esetében anaerob
biodegradacioé jelentheti a megoldast. Ilyenkor a reaktor a levegd kizédrasat biztositja. A
rogzitett rendszerekben, mint példaul a rotacids biologiai kontraktorban és a csepegtetOs
szir6kon, a mikroorganizmusok egy inert rogzitett matrixhoz kotdtten aerob uton bontjék le a
mosofolyadék szerves szennyezdit.

Biosziirok alkalmazasa

A gbz vagy gaz fazisu szerves szennyezoket olyan tolteten vagy dgyazaton szivattytzzak at,
melyen a szennyezdk lebontasara képes mikroflora megtelepedését biztositjak (talajagy,
csepegodtest, filccel, gyapjaval, fahanccsal, stb. toltétt oszlopok). A nagy feliileti
adszorbensen adszorbealddnak a szennyezdk, a kialakult biofilmen €16 mikroorganizmusok
pedig elvégzik a lebontést. Vegyiilet specifikus baktériumtorzsek is juttathatok a sziirére, ahol
optimalis koriilmények mellett biztosithato a degradacio. Adalékok alkalmazisa ¢és a
levegdztetés meggyorsithatja a miiveletet.

Bioventilacio, bioremediacio

Ha a biodegradaciohoz sziikséges oxigénellatast a talajlevegd gyakori cseréjével oldjuk meg,
talajszelldztetésrdl beszélink. Az in situ bioldgiai modszerek koziil a talajszellztetéssel
kombinalt bioremediaciot olyan esetekben célszerli alkalmazni, amikor a szennyezddés még
nem érte el a talajviz szintjét, tehat a szennyez0 anyag a talaj telitetlen zonajaban talalhato.
Ilyenkor a talaj szelloztetése a szennyezOanyagok bontasat végzéd mikroorganizmusok
szamara biztositja a megfeleld oxigénmennyiséget. A talaj elparolgd nedvességtartalmanak
potlasarol gondoskodni kell. Ha a szennyezd egyoldali tdpanyagforrast jelent (pl. olajos
szennyezOk csak szenet szolgaltatnak), akkor tdpanyagpotlds, vagyis megfeleld6 mennyiségii
nitrogén ¢és foszfor adagolasa sziikséges. A talajszelléztetéssel kombinalt biodegradacio a
legkiméletesebb talajtisztitdsi modszer, nem karositja a talaj szerkezetét, nem okoz
bemosodast a talaj mélyebb rétegeibe, vagy a talajvizbe. Koltségét tekintve is a legelonyodsebb
megoldas.
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A mikrofléra degradacios képességének stimuldlasa elsésorban telitetlen talajzona esetében,
vagy a talajviz megtisztitdsat kovetd talajtisztitds sordn ajanlatos. A talaj ventillatoros
atszelloztetésekor a talaj hézagtérfogataban akkora oxigén koncentracidt kell biztositani,
amely elegendd ahhoz, hogy az oxigén diffiizioval a biofilmbe jusson. A kiszivott talajgazt a
felszinen Osszegytjtik és kezelik.

Az eljaras akkor is alkalmazhato, ha a szennyezett talajt off site, alkalmasan kialakitott
deponiaban kell kezelni. Vannak esetek, amikor a biodegradéci6 gaz fazisu bomlastermékeit
(pl. szénhidrogének vagy kénhidrogén) célszerti eltavolitani és kiilon kezelni. Az 51. abra egy
megfelelden kialakitott deponia elvi elrendezését, az 52. abra a dréncsdvezett depdnia
sematikus vazlatat mutatja.

f Polietilén boritas (javasolt)
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51. abra Depénia kialakitasa off site biodegradacios célokra.

Emisszio
kontroll

Szivattyu

Talajdepodnia

L

52. abra Dréncsovetett depénia sematikus abraja. (Az elszivott talajlevego kiilon kezelést igényel.)
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A természetes biodegradacio intenzifikalasa

A természetesen jelenlévd mikroflora mikodésének optimalasara, aktivitasdnak novelésére
vizben oldott adalékokat, tdpanyagokat és oxigént juttatunk a talajba. Az adalékok a
biodegradaciot segitd tapanyag-kiegészitok, feliiletaktiv anyagok (tenzidek, kelatképzok),
melyek a mikroorganizmusok szamara a szennyezok bioldgiai hozzaférhetoségét segitik.

Mikroorganizmusokat tartalmazé talajoltdanyagot akkor alkalmazunk, ha a talaj sajat
mikrofloraja sériilt, mérgezett, vagy nem képes a szennyezdanyag lebontdsara. Az oxigén
ellatast vizoldhat6, vagy retard peroxo-vegyiiletek, illetve vizben oldott levegd/oxigén,
biztositja viz recirkulaltatasaval, vagy kozvetleniil a talajvizbe valo injektalasaval.

Talajviz ex situ tisztitasaval osszekotott bioremediacio

A folyamat soran az in situ talaj-bioremediacidt a szennyezett felszin alatti viz folyamatos
felszinre szivattyizasaval és a felszinen torténd kezelésével kombindljuk. A felszinen tisztitott
vizet mindségétél fiiggben felszini vizbe vagy kozcsatorndba engedhetjiik, vagy
felhasznalhatjuk a remediacids technologia soran. Amennyiben vizoldhat6 talajszennyez6 van
jelen, a talaj in situ mosdsara, mas esetekben a talaj nedvességtartalmanak potlasara €s az
adalékanyagok bejuttatasara is hasznalhatjuk.

Az 53. 4bra egy intenzifikalt in situ biodegradacios eljards elvét mutatja be, a talajviz ex situ
tisztitasdval kombinalva. Az injektald kutakon keresztiil jut be az adalék, a tdpanyag és az
oxigén (vizben oldva vagy peroxo-vegyiiletek formajaban). A kitermel6 kutbol kiszivattytazott
viztisztitast kovetden az elszikkasztoba jut. A talajviz aramldsanak irdnyaba helyezett
monitoring kut a folyamat hatékonysaganak ellendrzését szolgalja.

Elszikkasztas

Monitoring Kt
onfioring ku Kiemels kut

53. abra Intenzifikalt bioremediacios eljaras elvi vazlata.
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Fitoremediacio

A kéarmentesitend6 teriileten a talaj vagy iiledék mikroszennyezdit a talajbol kivonni,
akkumulalni, atalakitani vagy mas modon hatéstalanitani képes novényi kultura tobb éven
keresztiil torténd termesztésével ¢és a betakaritdst kovetd kontrolldlt moédon vald
megsemmisitésével a szennyezés eltavolithatd €s kis térfogatban koncentralhato. Az eljaras
elvben mind szerves szennyezdk (degradéacio), mind nehézfémek eltavolitasara (kumulécio)
alkalmas.

A talajszennyezOk hatastalanitasa a legkiilonfélébb mechanizmussal torténhet: rogzités-
immobilizalas a ndvényi szdveten kiviil, kioldas-megkotés a ndvényi szdvetben, kioldas-
felvétel-akkumuléacié a novényi szovetben, stb. Fitoremediacios célokra nad és sasfélék,
fifélék koztudottan alkalmasak, de intenziv kutatasok folynak a sokat vitatott géntechnologiai
eljarasokkal kezelt nyarfélék alkalmazasara is. Az 54. abra {iledékbdl és vizbol valo
szennyezés eltavolitas elvét mutatja.

L& Vizfelszin
€gvezetekek /

Medence fenékszint

<— Fenékszinten elhelyezett
levegbporlasztdk

7/
Szétvalt
részecskék

anyag

54. abra Fitoremediacios eljaras elvi vazlata.

A kiilonboz6 eljarasok hatékonysagat, alkalmazasuk lehetdségeit a szennyezdanyagon kiviil a
befogado kozeg is erdsen befolyasolja. A kdnnyebb attekinthetdség érdekében néhany toxikus
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szennyezd eltavolitdsara hasznalt technologia alkalmazhatosagat tablazatos formaban
foglaltuk 6ssze (30. tablazat).

szennyezéanyagok MB M/S E § Tt
Apolaris, halogénezett aromasok B Cl1 B B A
PCB-}(, ’ dlgxmok, furanok és B C1 B 3 A
bomléstermékeik

Halogénezett fenolok, aminok,
egyéb polaris aromas vegyiiletek

Halogénezett alifasok A X B A A

B C1 B B A

Ciklusos halogénezett

alifas éterek, észterek, ketonok €2 €2 B2 €3 A

Egyszerl heterociklusos vegyiiletek

X . A X A A A
¢s aromasok

Tobbgylirtis aromasok A C1 B C A
Poléaris egyéb szerves vegyiiletek

(halogén atom nélkiil) A ¢l B B A
Nem illékony fémek X A B C3 C3
[ll¢kony fémek X A B C3 X

30. tablazat Kiilonb6z6 szennyez6k megsziintetésére alkalmazott technolégiak osszefoglalo tablazata.

jelolés:

MB: mikrobiolédgiai

M/S: megkdtés, stabilizacid

E: extrakcié oldoszerekkel

T:  kezelés alacsony hémérsékleten
TT:  kezelés alacsony hdmérsékleten

A = a hatdsossag bizonyitott; B = potencialisan hatasos; C = a hatdsossag nem bizonyitott;
X =nem ajanlott eljaras

1 utalasok vannak arra, hogy az eljaras bizonyos esetekben hatasos lehet;

2 Kozvetlen adatok nem allnak rendelkezésre. A fizikai kémiai tulajdonsagok alapjan
bizonyos esetekben az eljaras hatasos lehet;

3 A fizikai-kémiai tulajdonsagok alapjan az eljaras nem hatasos.

Az alabbi tablazatok a kiillonbozd talajtisztitasi technologidk alkalmazésanak lehetdségeit
foglaljak 6ssze:
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Ex situ fizikai - kémiai eljarasok

Szemcseméret Az eljards sordn a szennyezett talajt fajsuly és szemcseméret alapjan

szerinti frakciondljak, mivel a szennyezOk nagy része a finom frakcidoban (< 0,063

frakcionaldas = mm) koncentrdlodik. A nagyobb szemcseméretli frakciokhoz kotddo
szennyezOk aranya kevésbé jelentds.

A durva kddarabokat és tormelékeket rostalassal eltavolitjak, majd str
vizes szuszpenziova alakitjak a talajt, ami ezutan egy mosorendszerbe kertil.
A technologia alapja a tobbfokozati mosads kozbensd osztalyozassal. Az
osztalyozas torténhet ({ilepitéssel, hidrociklonokkal vagy flotacidval.
Adalékanyagokkal a folyamat hatdsfoka novelhetd. A  nagyobb
szemcseméretll tiszta frakciok eltavolitasa utdn a szennyezett finom frakcid
(agyag, iszap) a szennyezOanyagtol fiiggden keriil tisztitasra (termikus
deszorpcio, deklorozas, olddszeres extrakcid, égetés, stabilizacid, bioldgiai
kezelés stb.). A mosoviz kezelésére/tisztitasara alkalmas technoldgia a
szennyezOanyagtol fiiggden kertil kivalasztasra és optimalizalasra.

Vizes mosas A folyamat soran a tiszta, durvabb talajrészek elvalnak a szennyezett, finom
frakciotol és/vagy a mosofolyadék lemossa, vagy oldja a szennyezést a
szemcsek feliiletérdl (mechanikai tisztitas). A hatasfok feliiletaktiv anyagok,
kelatképzok adagolasaval és a pH beallitasaval novelhetd. A folyamat végén
a mosodviz mechanikai tisztitdsa (sziirés, iilepités) és kémiailag kezelése
szlikséges. A mosoOviz veszteség a tisztitott vizzel potolhato.

Vizes mosas  |A szennyezOk mechanikai energia alkalmazasaval is eltavolithatok a
mechanikai talajszemcsék feliiletérol.

energia A mosas torténhet erds vizsugarral, mely magéval sodorja a szemcsék
alkalmazasaval feliiletén megko6t6do szennyezdanyagot.
és A mechanikai energia  kiilonb6zé  berendezésekben  létrehozott

frakcionalassal nyiréfesziiltséggel 1is Dbizosithatd (forgdodobos osztalyozok, nehéz
szuszpenzios szeparatorok, ciklon rendszerii szeparatorok.).
Egy harmadik fajta eljaras esetén nagynyomasu sugarcsOben a talajt
levegdvel és vizzel Osszekeverik és homogenizaljak. A kezelés utin a
mosofolyadékot (viz) elvalasztjdk a talajtol, dlepitik, kezelik ¢s
ujrahasznositjak. A talaj szuszpenzidt szemcseméret szerinti osztalyozas
utan hasznositjak, vagy sziikség esetén tovabb tisztitjak.

Oldoszeres A szennyezett talajt és az oldoszert keverds reaktorban (extraktorban)
(kémiai) osszekeverik, vagy az olddszert oszlopreaktorba t6ltott talajon engedik at. A
extrakcio folyamat soran a szennyezbéanyag kioldodik. Az oldatot a kihordott finom

frakciotol szeparaljak, az oldoszert regeneraljak és ujra felhasznaljak.
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Fémek
extrakcidja

Stabilizacio

Kémiai
oxidacio vagy
redukcio

Dehalogénezés

Gazelszivas

Elektrokémiai
eljarasok

Alacsony
homérsékletii
deszorpcio

Magas
hoémérsékletii
deszorpcio

Fémtartalmt szennyezok talajbol vald extrahdlasara szerves, €és szervetlen
savakat, vagy szerves feliiletaktiv anyagokat hasznalnak. A szerves savak
kevésbé karositjdk a talajt. A savas oldatban levé fémek kinyerése
pelyhesitéssel (pl. meszezéssel torténd kicsapas), ioncserével, elektrokémiai
modszerrel, vagy ezek kombinécidjaval torténik.

A szennyez6 anyagot a mobilitas csokkentése érdekében stabilizald anyaggal
rogzitik. Leggyakrabban meszet, gipszet, cementet, esetenként bitument,
vagy polimereket alkalmaznak.

(Az oxidacion/redukcion és a termikus eljarasokon alapulé modszerek a
mobilitas mellett a toxicitast is csokkentik).

A toxikus ¢és mobilis szennyezdanyag redox reakcidk segitségével (6zon,
peroxid, klor, klor-dioxid) kevésbé toxikussa/mobilissé tehetd.

a.) Halogénezett aromdas vegyliletek dehalogénezésére fiitott reaktorban
kalium-polietilén-glikolatot (KPEG) kevernek a szennyezett talajhoz, PCB-
k, peszticidek halogén atomja kicserélddik polietilén-glikolra, igy a toxicitas
csokken.

b) Forgd reaktorban Na-bikarbonattal 330 ° C-on bontjak és részben illova
alakitjak a halogénezett vegyiileteket. A gazok kezelésére kiilon technologiat
miikddtetnek.

116 szennyezdk esetén a kitermelt talajt aldcsovezik, majd vakuummal
szivjak. Az elszivott gazokbdl, adszorpcioval, égetéssel, esetleg biosziirokkel
tavolitjak el a gaz/gézfazist szennyezoket.

Fémionok és szerves ionos szennyezOk elektroozmozissal, elektroforézissel
¢s elektrolizissel is eltavolithatok a talajbol és a talajvizbol. Az eljaras soran
az optimalis elektromos erétér geometriajanak és az elektrodok anyaganak
megvalasztasa kritikus.

100-300 ° C-on a gyengén kotott viz és az illékony szerves szennyezok
deszorbedlodnak a talaj feliiletérdl. Az elszivott gazokat vivogaz vagy a
vakuum tovabbitja a kezeld rendszerbe. A szerves szennyezOk levalasztasara
ciklonokban, toltetes adszorberekben vagy szlir0kon torténik. A
tolteteket/szlir6ket a rajtuk 1évé anyaggal egyiitt elégethetik, vagy bioldgiai
uton a deszorbedlddott szerves szennyezoket lebontjak.

Az erdsen kotott 1116 szerves szennyezOk deszorbealtatdsa nagyobb energiat
igényel (300-540 °C). A technoldgia tovabbi része az alacsony hémérsékletli
deszorpcidval egyezik meg.

31. tablazat Ex situ fizikai - kémiai eljarasok
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Ex situ hokezelés

Vitrifikacio A szennyezett talajt vagy a talajmosas és frakciondlds utani agyagfrakciot
magas homérsékleten megolvasztjak ¢és beldle ilivegszeri amorf, vagy
kristalyos szilard anyag keletkezik. A vitrifikaci6 akkor eredményes, ha a
szerves szennyezOk a magas héfokon deszorbealdodnak, és/vagy elégnek, a
toxikus fémek pedig teljesen megkotddnek. Megfeleld eldkezeléssel és
adalékanyagokkal értékes épitdanyag (keramia, diszkavics, stb.) allithatd
eld. A kioldasi vizsgalatok elvégzése eldiras!

Egetés 870-1200 ° C-on a szerves szennyezOk kiégnek. A gbzoket/flistgazokat
tisztitani kell.

Pirolizis A szerves szennyezOk magas hdéfokon oxigén jelenléte nélkiil kiilonb6zd
gazokra ¢és szilard anyagokra bomlanak. A gyakorlatban teljesen
oxigénmentes kornyezet biztositdsa nem lehetséges, ezért a folyamat soran
bizonyos mértékii oxidacié mindig végbemegy. Az illékony komponensek
termikusan deszorbealddnak.

32. tablazat Ex situ hékezelésen alapul6 eljarasok.

Technologia  |Leiras
Ex situ biolégiai eljarasok

Talajkezelés |A szennyezett talajt kitermelik, megfelelden kialakitott, izolalt teriiletre

agrotechnikai |hordjak és levegdztetik (forgatas, szantas, boronalas). A lebontast végzd

modszerekkel |mikroorganizmusok szamara gépi  milveléssel,  Ontozéssel  és
adalékanyagokkal optimalis koriilményeket biztositsanak.

Bioagyas, A szennyezett talajt csurgalékviz elvezetd-rendszerrel ellatott szilard
prizmas felilletre hordjak. A technoldgia biodgyas, cellds, prizmds vagy
kezelés komposztalasos lehet. A nedvességtartalom, pH, hdmérséklet, tapanyagok

¢s az oxigénellatds optimalizalasaval mikroorganizmusok optimalis
miikddése biztosithatd. Aerob mikroorganizmusok esetén a prizmakat
atmozgatjak, statikus prizmak esetén a képz0dd gazok elvezetését és a
tapanyagok bejuttatasat drénrendszer.

Iszapfazist A vizzel és adalékokkal kevert talajt bioreaktorban, a mikroorganizmusok

talajkezelés  |jelenléte mellett kezelik. A reaktor egyszerli foldmedence vagy

reaktorokban szamitogép-vezérelt automatizalt acélreaktor is lehet. A bioldgiai bontas
utan a fazisokat szétvalasztjak, a kezelt talajt viztelenitik és elhelyezik.

33. tablazat Ex situ bioldgiai eljarasok
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Pneumatikus
fellazitas

Talajlevego
Kiszivasa és
kezelése

Talaj vizes
mosasa

Hokezelés

Vitrifikacio

A talaj rosszul ateresztd, cementaldodott alsobb rétegeibe nagynyomadsu
levegdt juttatnak. In situ eljardsoknal a hatékonysdg novelése érdekében
elékezelésként alkalmazzak.

Furatokban elhelyezett perforalt csoveken keresztiil elszivjak az illo
szennyezOket tartalmazé talajlevegét, majd a felszinen megtisztitjdk a
gaz/gbz éallapotl szennyezOtol. A tisztitas lehet vizes gdzmosas, adszorpcio,
égetés, vagy Dbioldgiai sziirés. A talaj atszelloztetésével a
mikroorganizmusok aktivaldsa spontain megindul, mely javitja a
beavatkozas hatasfokat.

A talajvizet fedd rétegben 1év0 szennyezdanyagot vizzel, vagy vizben
oldott adalékokkal bemossdk a talajvizbe, melyet depresszids kutakbol
kiszivattyuznak ¢és a felszinen kezelnek. A modszert csak akkor
alkalmazhato, ha a talajviz mar eleve szennyezett: vagyis (1) a talajtisztitast
talajviz tisztitdssal kombindljak, (2) a szennyezet teriilet talajvizét izolaltak
a kornyezettdl, (3) a talajviz kinyerésére létesitett kutban olyan mértékii
depressziot biztositanak, amely megakadalyozza a talajviz mas irdnyba
aramlasat (hidraulikus gét létrehozésa).

A forré levegd, vagy g6z talajba vald injektalasa, esetleg a talaj flitése
noveli a gbzelszivas, a vizes mosds, vagy a bioldgiai bontéds hatékonysagat,
gyorsitja az ill6 szennyezOk eltdvozasat és a kevésbé illok deszorpcidjat. A
talajlevegd megtisztitasa a felszinen torténik.

Pontszeri, nagy koncentracioban jelen 1év6 toxikus nehézfémek
immobilizalasa érdekében a talaj szilikatjait elektromos dram segitségével
megolvasztjak.

34. tablazat In situ fizikai -kémiai eljarasok

Technologia

Leiras

In situ biologiai eljarasok

Természetes

Biodegradalhatdo szennyezOanyag jelenléte esetén ellendrzé mérések és

szennyezoanyag folyamatos megfigyelés mellett megvarjak, hogy a természet megoldja a

csokkenés

A természetes
biodegradacio
fokozasa

karenyhitést.

A jelenlévé mikroorganizmusok aktivitdsanak novelése érdekében
vizoldhatd tdpanyagokat és oxigént juttatnak a talajba. Az adalékok
tapanyag-kiegészitok (biodegradaciot segitik), €s olyan feliiletaktiv
anyagok (pl. tenzidek, kelatképzok) lehetnek, amelyek a szennyezdanyag
biologiai hozzaférhetdségét biztositjak. Ha a talaj sajat mikrofloréja sériilt,
mérgezett, vagy nem képes a szennyezOanyag bontdsdra, mikrobialis
talajolté anyag alkalmazésa javasolt. Az oxigénellatast perox-vegyiiletek,
vizben oldott levegd, vagy oxigén, biztosithatja.
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Bioventillacio A biodegradaciohoz sziikséges oxigént a talajlevegd gyakori cseréjével,
talajszell6ztetéssel oldjak meg, elsdsorban a telitetlen talajzonaban, vagy a
talajviz megtisztitasat kovetd talajtisztitds sordn. Az elszivott talajgazt a
felszinen kezelik.

Talajviz ex situ

tisztitasa . _ L , . . L
SZIas “val A talajvizet kiszivattyuzzak és a felszinen kezelik. A teriiletet in situ
osszekotott , . . s . [

c vse s moédon mikroorganizmusok segitségével karmentesitik.

biologiai

karmentesités

35. tablazat In situ biologiai eljarasok

Az alabbi tablazatok a talajtisztitasi technoldgidkhoz kapcsolddo talajgaz é€s talajviz, vagy
mosoviz tisztitasi technologiakat tekintik at.

Technologia  |Leiras
Elszivott gazok kezelése

Aktivszenes A gaz- és gOzfazisu szennyezOk aktiv szénen megkothetdk. A telitett
adszorpcio adszorbens regeneralhato és ujra felhasznalhatd, vagy ha a szennyezd
(gaz/goz fazis) |engedi, engedéllyel rendelkezd égetdben elégethetd.

Katalitikus Illékony szerves szennyezdkre kifejlesztett katalizatoron, levegdéaramban
oxidacié (nem- 450 ° C-on elégetik a szennyezdket.

halogénezett)

Katalitikus Halogénezett, illékony szerves szennyezOkre kifejlesztett katalizatoron,
oxidacio levegB@aramban 450 °C-on elégetik a szennyezdket.

(halogénezett )

Biosziirék A g0z/gaz féazisu szerves szennyezOket mikrofléra megtelepedését

alkalmazasa  biztositd tolteten, vagy d4agyazaton szivattylzzdk 4t (talajagy,
csepegtetdtest, filccel, gyapjaval, fahanccsal, stb. t6ltott oszlopok). A
nagyfeliiletli adszorbensen megkdtddnek a szennyezOk, a kialakult
biofilmben ¢l6 mikroorganizmusok elvégzik a lebontéast. Specidlis
vegyliletek lebontédsa sajatos baktériumtorzsek alkalmazasaval, optimalis
koriilmények biztositaisa mellett oldhatdé meg. Adalékok ¢és a
levegdztetés altalaban gyorsitja a folyamatot.

Termikus A gaz/gbzfazisu szerves szennyezOk lebontdsa 1000 ° C-on,
oxidacio égetOkamraban, artalmatlan végtermékek keletkezése kozben torténik.
Ha a fiistgaz artalmas vegyiileteket tartalmaz tisztitani kell.

36. tablazat Az elszivott gazok kezelése.

245



Technologia

Leiras

Talajviz és mosofolyadék kezelése

Bioreaktor

Sztrippelés

AKktiv szenes
adszorpcio

UV oxidacio

Rogzitett vagy szuszpendalt formdaban jelenlévé mikrooganizmusokkal
kezelik a szennyezett talajvizet, vagy a moséfolyadékot a csepegtetdtestes,
illetve eleveniszapos szennyviz tisztitdshoz hasonloan.

A szennyezett folyadékot levegdztetd tartalyban cirkulaltatjak, ahol a
mikroorganizmusok aerob Uton bontjdk a szerves szennyezoket. Ha a
szennyezOk bontasara anaerob biodegradacid javasolt, a reaktor a levegd
kizarasat biztositja.

Illekony szerves szennyezdk folyadékbdl torténd eltavolitasara szolgal. A
szennyezett talajviz, vagy mosofolyadék feliilete intenziv levegdztetéssel,
nevezetesen diffuz levegdztetés, talcas levegdztetés, porlasztasos
levegdztetés ndvelhetd.

A talajvizet, vagy mosofolyadékot aktiv szenes sziirObetéteken
aramoltatjak at, ahol a szerves szennyezdk adszorbealdodnak. A telit6dott
szlirébetét cserélhetd vagy regenerdhatd. A regeneralas torténhet
deszorpcidval, vagy extrakcioval.

A szerves szennyezOket tartalmazé folyadékot tartalyban, vékony rétegben
szétteritve vagy atdramoltatva UV sugdrzas, 6zonnal, és/vagy hidrogén
peroxiddal elbontjdk. A tavozd gazokat sziikség szerint kezelik (pl.
6zonnal).

37. tablazat Talajviz és mosofolyadék kezelése.
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7. OLAJKAROK ELHARITASA
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7.1. Az olajszennyezés hatasai

A felszini vizfolydsokat szennyezé anyagok egy sajatos csoportjat képezik azok az anyagok,
amelyek vizbe kertilve a vizi élet feltételei koziil a fizikai paraméterek blokkolasaval vagy
kizarasaval kozvetett Giton fejtik ki negativ hatasukat. Példaul az oldott oxigén koncentracio
csokkentésével gatoljak a légzést, elzarjdk a vizeket a fénytdl, vagy az alacsonyabb rendii
szervezetek feliiletén bevonatokat, filmeket képeznek. Ezek koziil a legismertebb, ¢és
gyakorisadgat tekintve az egyik legveszélyesebb szennyezd anyag az dsvanyolaj ¢és
szarmazékai. A fosszilis energiahordozokra épiild energia felhasznalds miatt az asvanyolaj
termékekkel és szdrmazékaival torténd kornyezetszennyezés lehetOsége a kitermelés, de
kiilonosen a feldolgozas, a szallitas és a raktarozas soran igen magas!

A vizbe keriild olaj gyorsan szétteriil, és vékony, filmszeri réteget alkot a viz feliiletén. A
réteg vastagsagat a feliileti fesziiltség, az esetleges akadalyok (gatak, hullamtordk, természetes
akadalyok) ¢€s a viz tisztasaga szabja meg. Ez az érték az 1 mm vastag olajfedettségtdl a 0,2
mm-nél alacsonyabb hartydig valtozhat. A szennyezett viz akadalyozhatja az olajhartya
szétteriilését, ilyenkor kb 1 mm koriili olajfedettség alakul ki. Az a legkisebb rétegvastagsag,
ami szabad szemmel is érzékelhetd, kb 4x10”° mm. Ez a fedettség 1 km? feliiletre szamolva
mintegy 40 1 olajat jelent. A szdmok jol érzékeltetik, hogy kis mennyiségii olaj is nagy
karokat képes okozni, ha éldvizekbe keriil.

A viz felszinén kialakulo olajréteg néhany jellemzdjét tartalmazza a 38. tablazat.

valzfagi?;:j flbrglm té?fzo(;l;tj;,élt(igl'z Vizuilis észlelés
0,00004 40 éppen lathato szines foltok
0,00008 80 ezlistos, 0sszefiiggd réteg
0,00015 150 gyengén szivarvanyos, Osszefiiggd foltok
0,0003 300 erdsen szivarvanyos, 0sszefliggd foltok
0,001 1000 a szinek sotétednek, osszefliggd foltok
0,002 2000 erdsen sotét szinek, 0sszefiiggd foltok

38. tablazat Az olajszennyezés hatasara kialakulé wisz6 olajréteg néhany jellemzdje

Az olajszennyezés kovetkezményeként kialakulo fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok vizi
¢lolényekre gyakorolt karos hatésait ¢ az atalakulasi folyamatokat mutatja be az 55. abra.

A vertikalis vizmozgasok hatdsara az olaj egy része a lebegd anyagokon adszorbealddik, majd
a vizes fazissal emulziot képez. A keletkezo ,,viz az olajban” és ,,0laj a vizben” emulzidk
tulajdonsagaikban 1ényegesen eltérnek egymastol. A "viz az olajban" emulzid, mint az olajos
fazis része, a viz felszinén uszik. Az "olaj a vizben" emulzi6 pedig a vizes fazisba keriild
olajszennyezést jelenti. A kétfajta emulzid természetesen atalakulhat egymasba, mennyiségiik,
illetve aranyuk a fizikai, kémiai és mikrobiologiai folyamatok fliggvénye.
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parolgas parolgas

olajszennyezés Vastag |—— Vékony
olajfilm olajfilm
oldédas oldédas
kémiai kémiai
reakciok reakciok
Katranyszeri kémiai
k
anyago mikrobiologiai
Cémia T _____ v lebontas
mikrobiologiaig— Viz az olajban |—p| Olajavizben |—p| Lebegéanyaghoz L .
lebontas emulzié ] emulzié === kototten
ooy b >
- oldédas
oldodas oldodas kémiai
mikrobioldgiai
lebontas

-------- # lassu folyamatok

55. abra El6 vizekben az olajszennyezések hatasara végbemend folyamatok.

A vizek olajszennyezésének minden formaja karos!

A felszinen 0sz0 olajréteg megakadalyozza a vizek természetes oxigénforgalmat, igy a
1égzésre és a fotoszintézisre egyarant karos hatéast fejt ki. Az olaj mar kis mennyiségben is
lezérja a viz felszinét, ezaltal gatolja mind a természetes oxigén felvételét a 1€gkorbdl, mind
pedig képz6dd gaznemil anyagcesere termék tdvozéasat a légkorbe. Ezek a termékek a vizben
maradnak ¢és a reverzibilis biokémiai folyamatokat a kémiai egyensulyok térvényének
megfelelden kéros iranyba toljak el. A vizbe bekeriilt olaj a mikroszervezetekre tapad és az
egyedek pusztulasat okozza. A vizekben €16 szervezetekre kifejtett karos hatas mar néhany
tized, néhany szdzad mgx1" koncentracioban is bekdvetkezhet.

Az é4svanyolaj szennyezés fokozottabb mértékben veszélyezteti a vizi kornyezet allatvilagat,
mint a mikroszervezeteket. gy halak esetében a szennyezés rarakodhat a kopoltyura, és ezzel
gatolja az oxigénfelvételt, boriikre tapadva pedig borelvaltozast okozhat.

A koolaj szdrmazékok vizoldhatdsaga altalaban rossz, de kornyezet szennyezési szempontbol
nem elhanyagolhato (1asd fentebb). Vizoldhatdsagukat a 39. tablazat foglalja 6ssze.
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39. tablazat A kéolaj szarmazékok vizoldhatdésaga.
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7.2. Az olaj mozgasa a talajban.

Az olajszennyezés talajban vald mozgdsanal alapvetd kiilonbséget kell tenni az (1) olaj
talajban torténd szétteriilése €s (2) a vizben oldott olaj mozgasa kozott. Amig ugyanis az
oldott anyagok a szivargo talajvizzel egylittesen mozognak, addig az olaj a laza kdzetekben és
talajokban 0sszefiiggd olajtestet képez.

Ha az olaj behatol a talajba, 1ényegében a gravitacios és a kapilléris er6k hatasara mozog. A
beszivargas mélységét és az olajjal atitatott zona alakjat a talaj és az alatta elhelyezkedd
foldtani Osszlet (olajvisszatartd képesség, rétegzettség, a rétegek olajateresztd képessége),
valamint az olaj mennyisége ¢és fizikai tulajdonsagai hatarozzak meg.

A szivargas soran az atereszt0 porusokban dsszefliggd olajfazis jon létre. A folyamat végén a
talaj olajvisszatartd képességének megfelel6 mennyiség marad meg az atitatott rétegekben (a
talajrészecskék feliiletén ill. a porusok egy részében 1évé maradék olaj). A levegdvel telt
porustérben az illékony vegyiiletek géze van jelen. Ha a szivargd olaj mennyisége nagyobb,
mint amennyit a talajviz folotti rétegek vissza tudnak tartani, akkor a szivargas a talajvizig
terjed, de a ,,tamaszkodo6” kapillaris zondban (a kapillarisok viztelitettsége miatt) a mozgas
lelassul. Ennek eredményeként az olaj feldusul és onallo fazist, olajtestet képez. Tovabbi
szivargas esetén olajlencse alakul ki a talajviz feliiletén.

A beszivargo olaj kiilonb6z6 mozgékonysagu formakban a talaj mindharom fazisdban jelen
lehet: (1) 6nallod folyékony fazis a porustérben, (2) talajrészecskékhez kotott formaban, (3)
elkiilontilten, heterogén fazisban a porusokban, (4) talajnedvességben oldott szennyezésként,
(5) talajlevegdben goz allapotban, (6) talajvizen sz6 olajlencseként és (7) talajvizben oldott
szennyezésként.

Az olajtermékek mozgékonysaga fligg: (1) a dinamikai viszkozitastol,(2) a vizoldhat6sagtol
és (3) az illékonysagtol. Mivel az olajok hidrofébok és csak gyengén vizoldhatok, a mozgast
fekez6 adszorpcid foként a hidrofob kotderdknek tulajdonithato.

Az olaj mozgékonysagéanak karelharitasi szempontbdl is jelentdsége van.

Két egymdassal nem elegyedd folyadékra vonatkozd ateresztdé képesség kisebb, mint a
folyadékokra kiilon-kiilon. Ebbdl adodoan a talaj olajatereszté képessége a viztartalom,
illetve a vizateresztd képesség az olajtartalom fliggvénye. A relativ ateresztoé képesség csak
az egyik folyadék jelenlétében mérhetd ateresztd képesség %-aban kifejezett jellemzo.

A talajok olajvisszatartd képességének (OK) meghatdrozasaval becsiilhetd a szennyezett
talaj térfogata (V) és az olajbeszivargas mélysége (X):

Vol
p’ * OKy
ahol Vg, = az elszennyez3dott talaj térfogata [m’],
Vo = aki folyt olaj térfogata [m’],
p’ = a talaj porozitasa, viszonyszam [porus%/100],
OK = a talaj olajvisszatartd képessége [m® olaj/m’ talaj]

Vozt =

(7
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X:L
A*OK; *n
®)

ahol X =abehatolasi mélység [m],
A = a lefelé hatolo olajaram keresztmetszete [mz],
n = a folyadék dinamikai viszkozitasa
(A benzing 0,6; a kdnnyli dsvanyolajé 2,0; a dizel olajé 2,8-6,5)

Ha az olajtest egyenletes, egynemil talajban mozog, megfeleld, szabalyos alaku olajtest

alakul ki (56. abra). Az abra baloldalan feltiintetett négyzet kitdltése a talaj Osszlet
homogenitasat/inhomogenitasat jelzi.

Kapillaris zéna

Talajvizszint

56. abra Az olajtest alakja egynemii talajban

A természetben rendszerint eléforduld inhomogén talajok esetében az olajtest tobbé-kevésbé
szabalytalan alakot vesz fel.

Az olaj visszatartd (kisebb olaj ateresztd képességili) réteg a szivargd keresztmetszet
szétteriilését eredményezi, mig a jobb atereszté képességli rétegbe torténd atmenetnél
Iényegében azonos marad a szivargasi keresztmetszet (57. abra). Ha a beszivargasi hanyad az
ateresztOképességhez képest valamely rétegben nagy, akkor oldaliranyba terjed ki a
hatarfeliilet, egészen addig, mig erdsen atereszto réteghez nem ér.

Azok az igen kis ateresztOképességii, finom szemcsézettségli kozbensd rétegek, amelyek
nagymértékben képesek visszatartani a szivarg6 vizet (pl. az iszapos, agyagos homokok vagy
agyagok), jelentés mértékben akadalyozhatjak, vagy akar teljesen meg is sziintethetik az olaj
behatolasat a mélyebben fekvo képzddményekbe. Ilyen esetben az olaj a talajviz szintjéig nem
is jut el (58. abra).
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Talajvizszint

57. abra Olajtest alakja kiilonb6z6 ateresztéképességii talajban

Talajvizszint

58. abra Az olajtest elhelyezkedése ha olajat a4t nem atereszt6 talajrétegez ér.

Ha a beszivargott olajmennyiség meghaladja a szivargasi tartomany olajvisszatartd
képességét, akkor az egészen a talajvizig hatol. Elegendd nyomaés esetén az elszivargasi hely
alatt behatolhat a talajvizbe, ez esetben azonban a kapillaris zonaban vizszintesen széttertil.
Az 59. édbra altal mutatott aszimmetria a talajviz aramlasi irdnya miatt jott 1étre. Abban az
esetben, amikor a szénhidrogén kozvetleniil behatol a talajviztartdé rétegbe, a nyomads
kiegyenlitése utdn gyorsan felemelkedik a talajviz felszinéig, és egyensulyi helyzetet vesz fel
a kapillaris savban, elsdsorban a talajviz d&ramlasénak irdnyaban.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy amig a szivargasi tartomanyban az olajbeszivargas
befejez6dése utan csak a talajszemcsékhez adszorbedlt, viszonylag kis mennyiségi
olajtartalom van jelen, addig a kapillaris sdvban a szabad olajmennyiségek feldusulnak és
mozgasuk a kapillaris er6 hatasa kovetkeztében korlatozott. Mig a szivargod savban viszonylag
gyorsan mozog az olaj, addig a kapillaris savban hénapok mulva, sét évek mulva is maradnak
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nagyobb olajmennyiségek. Kovetkezésképpen, a kapillaris zona a karelharitds szempontjabol
kiemelt fontossagu réteg.

e eimielala e Kapillaris zéna

— — —

e e —— ]

Talajvizszint

D

59. abra A szivargo olajtest eléri a talajvizszintet

A szénhidrogén szarmazékokkal 6sszefiiggd, korabban bekovetkezett havaridk esetén ebbdl a
z6nabol lehet eltavolitani az olajszennyezés legnagyobb részét. A szennyezO0dés nem rogziil
az olajlencséhez, mert a csapadékviz az adszorbealt szénhidrogénbdl, a talajviz pedig az olaj
lencsébdl old ki szénhidrogén komponenseket.

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a talajvizszint valtozik. Az 60. abra harom helyzetet
mutat. A (B) allapot megegyezik az 59. abra sordn bemutatott viszonyokkal.. Az (A) ébra a
talajvizszint siillyedés helyzetét vazolja egynemii Osszlet esetén. Ebben az esetben az
Osszegyllt anyag a talajvizszint és a kapillaris zona stillyedésével egyiitt siillyed le. A (C)
abra azt az esetet mutatja be, amikor a talajvizszint emelkedik, a koncentralt olajtestet
felnyomja a talajviztiikor és csak az adszorbealddott szénhidrogén nyomok maradnak az
alsobb rétegekben.

60. abra Olajtest elhelyezkedése valtozé talajvizszint esetén

A valdsagban azonban a helyzet 1ényegese bonyolultabb, ugyanis az olaj egy igen tekintélyes
része képes oldddni a vizben, nem beszélve a kdolaj vizoldhatd kisérd anyagirdl. Ha a kdolaj
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Osszefliggd fazisként hatol be a talajba, és ott a beszivargd csapadékvizzel érintkezik, akkor
egyes komponensei vizes oldatba mennek at, és a vizzel egyiitt mozognak tovabb.

Ez a folyamat jon 1étre, ha az olaj fazisként van jelen a szivargasi tartomanyban, €s szivargo
vizzel 1ép érintkezésbe (61. abra), vagy ha az olaj fazisként van jelen a talajviz-tartomanyban
¢s allanddan érintkezik az dramlo6 talajvizzel (62. dbra).

PP PO Olajtest

SR |

AN |

e

firiiiiiiols .
’/;;;;;;;;;;Q/;;‘\/Olajwzesoldatban

ST
(elereraneranend Kapillaris zéna
- 59¢ - -\

I P : _

—
— ——

Talajvizszint

61. abra Az olajtestbdl kiold6dé olaj utja

Ha az olajtest a talajviz felszine felett helyezkedik el, akkor a szivargd viz kioldhat bizonos
olajfrakciokat és a talajviz felszinére vezeti azokat és kialakul egy horizontalis irdnyu
szétteriilés a talajviz aramlasi irdnyaban.

Ha viszont az olajtestet egészen a talajvizig ér el, akkor az dramlo talajviz fogja kioldani az
oldhato olajkomponenseket, €s azokat magaval viszi. A kioldott olajmennyiség fiigg az
érintkez6 feliilettdl, a viz aramlasi sebességétdl, a viz telitettségi fokatdl és a szénhidrogén
minds€gétol.
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Olajtest

l.l.l.lll.lll.h.l.l

— ey Kapillaris zéna
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Talajvizszint - '.:.::::E::::::::;:—.:‘.:_._—._-..___ —————

Olaj vizes oldatban

- o ...._}-,:;:5:555::::::;:;:;.;:;:;.;

—_—
—_—
_—

62. abra Oldott olaj mozgasa a talajviz Aramlas iranyaba

Végezetiil vizsgaljuk meg azt az Osszetett esetet, amikor az olajtestbdl a kis forraspontu,
konnyen ill6 komponensek parolgasat is figyelembe vessziik, valds talajviszonyok esetén. A
felszin alatti parolgés fligg az olajtermék mindségétdl, a nyomastol, a hdmérséklet-gradienstdl
¢s a talaj ateresztd képességétol. Tehat a szivargési tartomanyban elhelyezkedd olajtestet
koril szénhidrogén-gézokbdl allo olajparna fog képzdédni. Hasonloképpen a talajvizen
elhelyezkedd olajlencse felett is kialakul ez a gazburok. Mivel az elparolgo6 lizemanyag-g6zok
a levegdénél nehezebbek, zommel a kapillaris sav feletti rétegben helyezkednek el. Ebbdl
kovetkezden ezek a gazok a szivargd tartomanyban vandorlo vizben oldodnak, és szennyezik

a talajvizet (63. dbra).

d )

& o
o o
o o

Olajparna

Szivargasi zénaban olajnyomok
. Z/o|ajteSt

D

Kapillaris zéna

Talajvizszint — B e S —__L__

———
—_—

63. abra Az olajparna hatasa
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7.3.Az olajszennyezésekkel kapcsolatos miiszaki teendok

Felszini vizek olajszennyezddéseinek eltavolitdsa bentoniton, vagy perliten torténd
adszorpcioval és az uszo réteg eltavolitasaval oldhaté meg. Az olaj liledékbe jutasa kéaros,
mert anaerob kornyezetben nem, vagy nagyon nehezen bomlik el. Folydvizek esetében a
folyas iranyara merdlegesen kialakitott falazatok segitik az usz6 olajréteg eltavolitasat.

Az olajszennyezOk talajvizbdl valo eltavolitisa viszonylag gyakran el6forduld feladat a
tarolasra és a szallitdsdra hasznalt talajfelszin alatti tartdlyok és vezetékek meghibasodasa
miatt. Ilyenkor a szivargd, vagy kifolyd olaj és olaj szarmazékok a talajon atszivarogva
elérhetik a talajvizet. Hasonlé problémdak adodnak a volt katonai repiildterek kerozin
tartalyainak meghibasodasabol, korrodalodasabol szarmazoé szivargasok kovetkezményeként.

crer

ezek kozil a legfontosabbak a kdvetkezok:
e Szénatomszam
e Vizoldhatésag
e Tenzid
e Viszkozités
e Toxicitas
e Emulzidképzés (,,0laj a vizben” illetve ,,viz az olajban”)
o Biologiai lebonthatosag
e Termikus stabilitas
o A talajféleségtdl illetve adszorbensektdl fliggd adszorpcid képesség.

Meérlegelni kell tovabba a tarsadalmi, gazdasagi tényezéket is. igy meghatarozéak lehetnek a
rendelkezésre allo anyagi forrasok. Rendelkezésre allasuk, a hozzajutas iitemezése €s a forras
fajtaja (koltségvetés, privatizacid, hatdsagi kotelezés) dontd hatdssal lehet az alkalmazhat6
miuszaki megoldasra. Ezzel parhuzamosan kell tekintetbe venni a kornyezetvédelmi
eléirasokat is, mely kialakitja a kivanatos és a tlithetd hatarértéket.

A kornyezetvédelmi, viziigyi és egészségligyi eldirdsok és a pénziigyi lehetdségek
Osszehangoldsat a korszeri kockéazatelemzés segiti. Figyelembe kell venni tovabba a
technologia iddigényét is. Gyors beavatkozasndl nem valaszthatd iddigényes technologia. A
karmentesitendd tertilet jelenlegi €s jovObeni hasznositasa szintén hatassal van a karelharitasi
technologia fajtijara. Fontos tekintetbe venni ugyanis, hogy a kdrmentesitendoé teriiletnek és
az azon lévo létesitményeknek a karelhdritasi tevékenységek ideje alatt is el kell-e latni
eredeti funkcidjukat (pl. kozat, vasut, repiildtér, gyarteriilet, raktar esetén), vagy id6legesen
kivonhatok a hasznalatbol.

A Kkarelharitas szempontjabol a (1) szennyezés terjedésének megakadalyozasa, vagyis
lokalizalasa, (2) a részleges mentesités, pl. az olajfazis (olajlencse) kitermelése és
deponalasa, valamint (3) a teriilet teljes karmentesitése lehet a cél. Ebbol adédéan a
technoldgiai lehetdségek is kiilonbozoek.
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7.3.1. Lokalizcids eljarasok

7.3.1..1 Felszini takaras

A felszini takarast akkor alkalmazzuk, ha a gravitacié hatasara a lassan lefelé huzodo olajtest
leszivargd vizzel valo érintkezését meg akarjuk akadalyozni, vagy ki akarjuk zarni. A felszini
takaras abban az esetben is megoldast jelent, ha az olajtest lehtizodasa, illetve eltdvolitasa utan
ki akarjuk zarni a lefelé szivargd csapadékviz hatdsara mobilizalodéo oldhaté olaj
komponensek elmozdulésat a talajviz iranyaba.

A felszini takaras legegyszerlibb mddja a miianyag félia vagy milanyag lap alkalmazasa. Ez
azonban csak rovid tdvi megoldas lehet. Szerencsésebb €s olcsobb, ha a helyi adottsagok
lehetdvé teszik az agyag vagy bentonit réteg alkalmazasat. Esetenként az agyag vagy bentonit
réteggel valo lefedés végleges megoldas is lehet.

Ha a tertilet tavlati hasznositasa betonnal vald lefedést megengedi, dilatacios hézagok és
vizmentes fugazas kialakitasaval beton fedés is alkalmazhato. A felszini takaras természetesen
a geofolia, agyag, bentonit, és beton rétegek kombinacidjaval, vagyis tobb rétegii szigeteléssel
is kivitelezhetd. Ha a gelologiai viszonyok olyanok, hogy az olajlencse megall egy olajat at
nem eresztd réteg felett, ugynevezett szennyezodés alatti arnyékolasi technika
alkalmazhatd. A technologia lényege az, hogy biztonsagi okokbol ,talptomaritést” végziink,
vagyis gélt injektalunk a szennyezddés ala.

7.3.1..2 Vertikalis takaras

Vertikalis takarast csak akkor alkalmazunk, ha a szennyezddés oldaliranyt mozgésat kell
megakadalyozni, vagy a szennyezOdést koriil kell hatarolni. A szennyezést ilyenkor
mesterséges falakkal izolaljuk, melyeket meriiléfalként vagy a legalacsonyabb talajvizszint
ala helyeziink el (kotényfal) vagy a "fekiiig" szadfalat vagy résfalat alakitunk ki (lasd. 39.
abra).

A vertikalis learnyékolas specidlis fajtdja a hidraulikus gat. Ez olyan kutsor, melynek
depresszids gorbéi 0sszeérnek, és megakadalyozzdk az olaj és/vagy az olajos viz vandorlasat.
A kitermelt vizet minden esetben nyelokutakba kell elhelyezni, illetve szivargd arkokba
sziikséges visszataplalni. A rendszer korbe egy szennyviz tisztitd és iktathatd, mely a
részleges olajmentesitést szolgalja.

A helyi viszonyoktol fiiggden a kutsor altal meghatarozott szelvényben vizbesajtolassal

tulnyomast idéziink eld, és az igy kialakitott hidraulikus gattal akaddlyozzuk meg a
szennyez¢és tovabbterjedését (1asd. 43. ébra).
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7.3.2. Részleges mentesités

Az olajfazis kitermelése

Az olajfazis kitermeléséhez termeldkut sziikséges, mely mitkodhet egyszivattyus rendszerben
¢s u.n. faziselvalasztdé (pl. scavenger) szivatty rendszerben. Az elsd esetben kiilon
szeparatorrol és faziselvalasztdo miitargyrol kell gondoskodni, mig a masodik a fazielvalasztast
is megoldja. A scavenger szivattyurol kiilon csovon tavozik az olaj és a viz. Az olaj mindkét
esetben elszallitasra és ujrahasznositasra kertil.

A vizes fazis tisztitasa

A vizes fazis emulzi6 bontassal és/vagy levegdztetéssel eldtisztithatd. Ezt kovetden a teljes
dekontaminalas, mint miveleti elem kovetkezik, melyek lehetnek kemoszorpciods (aktivszén-
szlir@) és bioszorpcids (biofilter) eljardsok. A lehetdségek fiiggvényében a maradék
szennyezést tartalmazo vizes fazist hidrogén-peroxiddal enyhén oxidaljuk és tapanyagokkal
dusitva visszajuttatjuk a talajba, ahol megtorténik a biodegradacio.

A gaz/goz fazis kezelése

Levegoztetés (strippelés) esetén a levegdvel kihajtott gazt/gdzt adszorpcids, kemoszorpcios
vagy bioszorpcios eljarasokkal kell kezelni.

Az olajszarmazékok teljes artalmatlanitasa

Az olajfazis kitermelése és elszallitasa utan keriilhet sor a teriilet teljes karmentesitésére.
Deponalas

A veszélyes hulladéklerakoba valé szallitas rovid tava elénye, hogy gyors €s problémamentes
megoldas. Hatranya, hogy csak a probléma elodazéasat jelenti. Ez megoldas az emelkedd
lerakasi dijak miatt is megfontolando.

Egetés

Az égetés specialisan kialakitott égetd berendezésekben gyakorlatilag minden koolaj
szarmazékra alkalmazhat6. Elénye, hogy az artalmatlanitds gyorsan kivitelezhetd. Hatranya,
hogy a képzddott gazokat tisztitani kell, tovabba egy esetleges lizemzavar irreverzibilis
folyamatokat indithat el. A tervezésnél figyelembe veendd az engedélyeztetési eljards
1d6igénye, a magas lizemeltetési koltségek,tovabba a lakossagi ellenallas valdsziniisége.
Termikus kezelés

A termikus kezelés minden kdolaj szarmazék megsemmisitésére hasznalhatd. A szigor

tlizrendészeti eljarasok betartdsa miatt a technologiai koltség igény magas, de nem iddigényes
eljaras. A képzodott gdzok tovabbi hasznositasa megoldhato.
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Talajmosas

A talajmosas elterjedten alkalmazott technologia az olajos szennyezddések eltavolitasara,
mivel egyszerl eljaréas, és a koltségek is kedvezdek. Hatranya az, hogy csak a konnyen
kioldhato frakcidkra alkalmas, tovabba a mosdvizet tisztitani kell.

Biodegradacio

Az olajszennyezOk biologia Uton torténd lebontasa iddigényes, de koltség takarékos
megoldas. Kedvezd, hogy a talaj visszakeriil a természetes korforgasba, de az alkalmazott
mikroorganizmusok tekintetében szigoru bakteriologiai elévizsgalatokat kell végezni.

Az olajszennyezések megsziintetésére hasznalatos technologidkat az 64. dbra és az 65. abra
foglaljak Ossze.

A talaj az egyik legfontosabb kdrnyezeti elem. Elszennyezddése a felszini és felszin alatti
vizeket, az Okoszisztéma egyensulyat veszélyezteti, a bioszféraban maradandé negativ
karosodasokat okozhat. Ezért a talaj védelme és termoképességének megorzése elsorendii
kornyezetvédelmi feladat. A termdtalajok pusztuldsa sajnos, vilagméretii jelenség. A
technokrata civilizacié szomoru ndvekedési kényszert diktal a miiszaki megoldasokon alapulo
karelharitasi technologidkra, mind volumenében, mind miszaki megoldasaiban, de
kornyezetvédelmi szempontbol a szennyezések drasztikus csokkentése lenne kivanatos.

Lokalizacios eljarasok

' l

Horizontalis Vertikalis
arnyékolas arnyékolas
Felglettakaras Smér fal
muanyaglap kotényfal

bitumen membran résfal
agyag vagy bentonit réteg kombinaci6s falak
betonréteg foliak
az el6z6ek kombinacidja

Szennyezés alatti
arnyékolas
talptomorités
gél injektalas

hidraulikus gat

64. abra Olajszennyezések lokalizalasat célzo eljarasok
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Ex situ eljaras

Kitermelés

In situ eljaras

Szallitas és
deponalas

On site/Off site
eljarasok

e égetés

e termikus kezelés

e immobilizalas

e talajmosas

e extrahalas

o fotalas

e biologiai akkumulacié
tapanyagokkal
tapanyagok nélkul
uj, artalmatlan

baktériumtorzsekkel
e kémiai atalakitas
oxidacié/redukcid

e hidraulikus gat

e Oblités/hidraulikus gat

o fixalas

o talajleveg6 elszivas

e in situ strippelés

o termikus kezelés

e biolégiai lebontas
tapanyagokkal
tapanyagok nélkul
uj, artalmatlan

baktériumtorzsekkel

65. abra Olajkarok elharitasara hasznalatos technologiak
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8. TALAJSZENNYEZETTSEGI SZAMITASI FELADATOK

1. feladat

Egy A=40000 m’ teriileti, D=12 m mélységii kommunalis hulladéklerakoban Fcpe= 0,5
m’/(m’*év) metan termelédik 25°C-on, 1 atm nyomdson. A csurgalékviz aktiv anaerob
biomassza (COD) koncentracidja ccop=25000 [ Mregallapitottdk, hogy a kinyert
csurgalékvizben jelenlevd aktiv anaerob biomassza 20%-a alakul metdnnd. 1 kg biomassza
azonos 0,38 m’ metan termelédéssel. A teriileten az éves csapadékmennyiség Q;=0,7 m/év,
emellett a parolgas iiteme Q,=0,4 m/év. Feltételezhetjiik, hogy a parolgds nem fiigg a
csurgalékviz Gjrahasznositasatol valamint azt, hogy az 6sszes csurgalékvizet Osszegytjtik a

lerako6 aljan.
1. Mennyi csurgalékviz keletkezik a hulladéklerakon egy év alatt?

2. Mennyi metan termelddik Gsszesen egy év alatt? (figyelembe véve, hogy az Osszegyiijtott

csurgalékviz mellett a hulladéklerakon is keletkezik metan)?

3. Mi a hulladék 4tlagos biomassza koncentracidja, X (kg COD/m’), ha az aktivitas rx, cua=70

m’ CH,/(kg COD*év)?

Megoldas
1. A*(Q;-Q,)=12 000 m*/év

2. csurgalékvizbdl: A*(Q1-Q)*ccon*0,2%0,38=22 800 m’/év

hulladékbol: Fepa*A=20 000 m*/év

osszesen: 42 800 m>/év

3. Vernas=X*Vyun *rxcua

X=0,001274 kg COD/m’
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2. feladat

Egy karmentesité vallalat 10 t talajt egy év alatt szeretne megtisztitani 86 mg fenantrén/kg
talaj és 47 mg pirén/kg talaj szennyezddéstol. A talajt szakaszos betaplalast reaktorban
szuszpenzios eljarassal tisztitjak. A reaktor mérete 4 m’. A talaj stirtisége 1,5 t/m’, porozitasa
n=0,5. A reaktorban levo baktérium NHj3-t hasznal N forrasként, mely a tisztitovizhez van
adagolva. Mindkét szennyezd tisztitd baktérium hozama 0,5 g biomassza/g PAH, és a PAH-
ok Monod-féle telitédési allanddja K=0,2 mg PAH/l. A PAH-ok teljes keveredését
feltételezziik a szuszpenzioban A nagy aranyu redukcid elérése érdekében tovabbi biomasszat
adnak a tisztito viz Yi-éhez 107 baktérium/ml koncentracioban. 1 baktérium 102 g tomegfi és

CsH7NO,; osszetétellel jellemezhetdek.
1. Milyen elektron akceptort kell hasznalni?

2. Mennyi vizet kell a reaktorba adagolni, hogy a megfeleld mennyiségii elektron akceptor

legyen jelen? (az elektron akceptor oldhatosdga 20°C-n 10 mg/l-nek vehetd)

CisHyo + 12,57 O, + 0,78 NH3; — 10,10 CO;, + 3,39 H,O + 0,78 CsH;NO,
CigHjo + 14,05 O, + 0,89 NH; — 11,55 CO, + 3,22 H,0 + 0,89 CsH;NO,

3. Mennyi NH;-t kell adagolni a sztdchiometrikus ardny eléréséhez, hogy elkeriiljék a

tapanyag limitaciot? A fajlagos ndvekedési rata k,=0,2 d™!
4. Be lehet-e fejezni a talaj tisztitasat 1 év alatt? Feltételezziik, hogy a kezdeti redukcios rata

(C;—Sj allando az eljaras soran.
t

5. Mit lehet csinalni a redukciods rata novelése érdekében?

Megoldas
1.0,

2. pirén O, fogyasztasa: 24—072 -14,05-32 =104,61 mg O,
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fenantrén O, fogyasztasa: % -12,57-32 =194,34 mg O,

Osszesen: 298,95 mg O, / kg talaj=29,895 Lviz / kg talaj=44,84 L viz / L talaj

3 0,78 mol NH, -17 g/ mol
' 178 g/ mél

=0,0745 mg NH,/mg fenantrén

0,89 mol NH, -17 g/ mdl
202 g/mol

=0,075 mg NH, / mg pirén

Szuszpenzidban a szennyezd koncentracio:

86 mg/ kg talaj -1,5 kg / dm’
44,84

= 2,87 mg fenantrén/L

47 mg / kg talaj -1,5 kg / dm’
44,84

=157 mg pirén/ L

Ebbdl:

(2.87-0,0745+1,57-0,075) - 2254
44,84

b

=0,32mgNH, /L

K, +S dt Y, dt

4. A Monod kinetika alapjan: R = ? =uU-x=p_ - 5 X = as _ dx
t

ha S>>Kg, akkor fl—S =R=u-x
t

[T#02d"
S=2,.87+1,57=4,44 mg/ L szuszp.
K=0,2 mg PAH / L szuszp.

7 -12
x = % =2,5mg/l atisztito vizben, és 44,84

-2,5=2,45 mg /!l a szuszpenzidban.

b

R=/7x0,49 mg/L szuszp. d
jd—Sdt=jo,49dt = S=0,49t

dt
t=8,94 d 1 reaktorban, azaz 5,365 t talaj / év

5. homérséklet novelés, biomassza koncentracid novelés, reaktor térfogat novelés, ujabb

reaktor
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3. feladat

Benzollal szennyezett talajvizet bioldgiai oxidacioval szakaszos betaplalasti reaktorban

tisztitanak. A talajviz benzol koncentracioja 200 [lg/l, melyet
ozmazisos membranon vezetnek at, melyen 10-szeres koncentraciora toményitik. A reaktor

térfogata 100 1, melyben a mikroorganizmusok CgH|,NO, 4atlagos 0Osszetétellel
jellemezhetdk. A mikroorganizmusok hozama 0,3 g mikroorganizmus/g benzol. A lebontést

addig kell végezni, mig a benzol koncentraci6 50 fréo/tsokken, mely a hatosagilag
megengedett koncentraci6. A mikroorganizmusok N forrdsa NHj3. A reaktorban a reakcio

egyenlete:

CsHs + 6,20 O, + 0,18 NH3 — 4,92 CO; + 2,20 H,O + 0,18 C¢H,NO,

1. Mi a biomassza koncentracioja a reaktorban ¢s mennyi NH;-t kell adagolni a tdpanyag

limitacid elkeriilése érdekében?

2. Elégedetlenség miatt ugy dontottek, hogy in-situ technolégiaval tisztitjak a talajvizet. igy
anaerob koriilmények kozott O, nem lehet tovabb elektron akceptor, NO;3 ™ -t hasznélnak erre
a célra. A reaktorral 2 év alatt a benzol koncentracio felére tudtak tisztitani a talajvizet, melyet
in-situ eljarassal tisztitanak tovabb. A K4 megoszlasi hanyados 0,9. A 4000 m? teriileten 2 m
mélységig tisztitanak, ahol a talaj porozitasa 0,5. Mennyi NO3™ -t kell adagolni a talajhoz,
hogy a maradék benzolt teljesen eloxidaljak? Minden NO3;™ N,-ként tavozik és csak az NO3”
szolgal N forrasként.

Ce¢He +4,84 HNO3; — 0,18 CcH12NO; +4,92 CO, +2,33 N, +4,34 H,O

3. R4jottek, hogy hatékonyabb tisztitast tudnak elérni, ha ecetsavat is adnak a rendszerhez
primer szubsztratként. Osszehasonlitva a korabbiakkal, az enzim négyszer gyorsabban bontja
az ecetsavat, mint a benzolt. A ndvekedési rata 0,3 g biomassza/g ecetsav. Mennyi tobblet
NOj3-N-t kell adagolni a hatékonyabb acetathoz?

CH3;COOH + 0,7 HNO3 — 0,14 CcH2NO;, + 0,56 N, + 1,16 CO, + 1,51 H,O

Megoldas
1. A biomassza koncentracioja:
X =1,95 mg/l * 0,3 =,585 mg biomassza/l

A sziikséges ammonia hozzaadésa:
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0,585-17
130

mg NH3/1 = 0,077 mg NH3/1

2. Feltessziik, hogy a tisztitds gy zajlik, hogy a vizszint a talajszinten van, igy a viz
mennyisége:

4000 m? * 2 m * 0,5 = 4000 m’ , melyben a benzol mennyisége: 0,5 * 200 mg/l * 4000 m® =
400 g

A becsiilt stirlisége a talajnak: 2,5 kg/l

A talajon levo benzol mennyisége: 2,5 * 0,9 * 400 g = 900 g, igy dsszesen 1300 g benzol van
a tisztitando talajban.

A sziikséges NO;  mennyiség: 4,84 * 1300 * (14/78) = 1130 g NO3~

3. 78 g benzolhoz 4 * 60 g ecetsavat kell adni, ami 1300 * (240/78) = 4000 g ecetasavat
jelent.

Az ecetsav nitrattal torténd bontasdnak reakcidegyenlete a feladatban megtalalhatd. Az
ecetsav miatt a rendszerhez adandé NO;™ - N: 7 * 4000 * (14/60) = 653 g NO3™ - N

fgy a teljes hozzdadando nitrat mennyiség: 1130 + 653 =1783 g NO3 - N
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4. feladat

Ha az es6viz pH-jat csak a levegdben levé CO; hatarozna meg, akkor mennyi lenne az?

CO; (g) + H,0O <> H,CO3 KH:10‘1>5
H,CO; <> H + HCO5 K,=10"%°

HCO; <> H" + CO,* K,=10"%3
Megoldas

Az elektronneutralitas elve alapjan
[H'] = [HCO;]+2[CO5*+[OH], melyben az utébbi két tag elhanyagolhat semleges, illetve

savas pH tartomanyban

g [HCOl p [ |Hco, |
Pco, [Hz CO3]
KuK;=10""= lrz*Jrrco, | Jrrco, |
Pco,

[H+]: 107" “Pco, > (Pcor=10" atm)

pH=5,65
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5. feladat
Mennyi a talajviz TIC tartalma, ha az oldatban 10 mmol/l koncentracioban NaCl van jelen, és

a levegé CO, koncentracidja Pcp,=0,01 atm, pH=7?

Megoldas

Az egyenstlyi allandok definiciojabol kovetkezik, hogy

1g[H,CO3] =-1,5 + 1g pco: = [H2CO3] = 10™*° mol/l NaCl hozzaadas nélkiil
1g[HCO5] = -6,3 + 1g[H,CO3]+pH = [HCO5] = 10”** mol/l NaCl hozz4adas nélkiil
1g[CO5*] =-16,6 + 1g[H,CO3]+2pH = [CO5*] = 10" mol/l NaCl hozz4adas nélkiil

Debye-Hiickel egyenlet alapjan az ionerdsség

1 2
I=—->» mz

2 Z i“i
ahol

m a mol/l-ben kifejezett koncentracid

z a toltés értéke

az aktivitasi koefficiens és az ionerdsség kozotti kapcsolatot az alabbi egyenlet teremti meg

lgy, :—A-ziz( VI —0,3-1]

1+1
ahol
A hoémérséklet fiiggd konstans (0°C-n 0,4883, 25°C-n 0,5085, 35°C-n 0,5175, 50°C-n
0,5319)
z a toltés érteke
I az ionerdsség

[ 7 az i. toltésértékii ion aktivitasi koefficiense

ai = [nli egyenletbdl m, = ﬂ, ahol a; az aktivitasa az i. anyagnak, egyenértékii a NaCl
Vi

nélkiil kiszamolt koncentracioval egyenértékii.

Az egyenletek alapjan az alabbi [ drtékeket kapjuk:

[} =1 a neutralis elemek esetén
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[l = 0,9 az egyszeresen toltott ionok esetén

[ b =0,6625 a kétszeresen toltott ionok esetén
Innen a végeredmény: 10°°+1072%/0,9+101/0,6625 = 10*%, azaz noveli a talajvizben oldott

TIC tartalmat a NaCl hozzaadasa. Karsztos teriilleten az utak sozasa a karbonatos kozet

oldddasat eldsegiti.
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6. feladat

Karsztos teriileten egy talajviz oldatban 2 mmol/l Ca koncentraciot mértek. A kalcit oldodasi

egyensulyi reakci6é alapjan mennyi a talajviz feletti levegd CO, koncentracidja atm-ban

kifejezve?

CO3 (g) + H20 <> H,CO3 Ky=10"°
H,CO; <> H + HCO5 K,=10"%3

HCO; <> H" + CO,* K,=1071%3
CaCO; <> Ca®' + COz* K=10"%3

CO; (g) + H,0 + CaCO; &> Ca** +2 HCO; K=10"*

Megoldas
Az egyesitett egyensulyi reakcid egyenlet alapjan felirva az egyensulyi allandot
Pco,

10°* | az elektronneutralias elve alapjan

2[Ca*"] + [H] = [HCO;] + [OH] + [CO3*], melybél semleges pH-n elhanyagolhaté a [H'],

[OH] és a [CO57T], igy adodik, hogy 2[Ca*']=[HCO;7,

107%.
melybsl [Ca>|=3 /—4 Peo,

Innen a végeredmény az egyenlet atrendezésével

Pco2 = 0,0202 atm
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7. feladat

Karsztos teriileten a talajvizben mennyi a Ca®" koncentracié 0,01 atm CO, koncentraci6
esetén?

Megoldas
Az el6z0 feladatban levezett egyenlet segitségével

[Ca®']= 1,582 mmol/l
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8. feladat

Szamolja ki a CO5> kiilénb6z6 formainak a mennyiségét, ha Pco,=10 atm, pH=6.

Megoldas

Az 5. feladatban levezetett egyenletek alapjan

1g[H,CO3] =-1,5 + 1g pco» = [H,CO3] = 107> mol/l
1g[HCO5] =-6,3 + 1g[H,CO3]+pH = [HCO3] = 10™** mol/l
1g[CO5*] =-16,6 + 1g[H,CO3]+2pH = [CO5*] = 10" mol/l
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