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BEVEZETES

Napjaink egyik legnagyobb globalis problémaja a klimavaltozés. A fosszilis tiizeldanyagok
elégetése soran képzddd szén-dioxid 1égkorbdl torténd kozvetlen, illetve kozvetett
megkotésének egyik leghatékonyabb modja a megfeleld teriileteken végrehajtott erddsités,
mely a biomassza szénmegkdtése mellett a talajok szerves szén készletét is ndvelheti. Ennek
révén az érintett teriiletek talajai is javulnak, mely a késobbiekben a mezdgazdasagilag is
hasznosithato teriiletek kiterjedését is segitheti, vagy a természetes €él6helyek kiterjedésével

segitheti a biodiverzitas ndvekedését is.

A banyaszat, illetve azon beliil a kiilszini banyaszat sok esetben hosszabb tavon is karokat okoz
a természeti kornyezetben, mert a felszinrdl eltiintetik a ndvényzetet, elhordjak a talajt és az
alatta levd kozetrétegeket. Mikor Eurdpai Unids szabalyoknak megfelelden visszahdnyjak a
meddd anyagot a banyaiiregbe, (2.kép) a felszinre kertiil liledék anyagnak, ha nem deponaltak
kiilon a fels6, humuszban gazdagabb réteget, hianyzik a szervesanyagtartalma. Bizonyos
esetekben el6fordulhat, hogy a rekultivalt teriileteken idével gazdagabb éldvilag és jobb
mindségli, magasabb szerves anyag tartalmu talajok alakulnak ki, mint amiket a banyészat

megsziintetett korabban.

Kiilondsen, ha a banyaszati tevékenységet megeldzden egy amugy is erdsen bolygatott, esetleg
nem megfelelden muvelt, ki€lt talaju agrarteriiletek voltak a késdbbi banyaszati tevékenység
helyszinein. Eppen ez a gyakorlat adta az Gtletet a kutatasi programunk beinditasdhoz. A szerves
anyag mentes banyameddd tiledék anyagéanak fésitasa tette lehetdvé, hogy megvizsgaljuk ezen
teriiletek felszini (fels6 25 cm-es) rétegének szerves szénnel torténd feltoltddésének

folyamatait, illetve ezeknek a folyamatoknak a sebességét.



A banyaiiregbe visszahelyezett iiledékek felszini rétege (a megfeleld) emberi tevékenység
segitségével gyakran gyorsabban vissza alakithatd termékeny, jobb mindségi talajja, mint a
természet ,,0ngyogyitd” ereje segitségével. Ezeket a teriileteket beerddsitik, majd a fak ahogy
novekednek gy egyre tobb széndioxidot tudnak megkotni és tarolni a fotoszintézis révén a
biomasszajukban. Idovel a megkotott szén egy része a talajba kertil részben a gyokérzetiikon
keresztiil, illetve a felszini avart is érintd lebontd folyamatok révén. Az avar anyagainak
tulnyomo lebomlik és CO» forméjaban visszakeriil a 1égkorbe, de egy kisebb része a talajokban
marad a lebomlasnak tartosabban ellealld szerves anyagok formajaban (Weil and Brady, 2017)
Ahogy novekszik a talaj szervesanyag tartalma, ezen keresztiil n6 a talajban felhalmoz6do szén,
nitrogén €s egyéb tapanyagok koncentracidja is, egyre jobb mindségl talaj keletkezik, mely
segiti az adott 6koszisztéma gyarapodasat és segit visszaalakitani az élohely eredeti vagy kozel

eredeti allapotat.

Témavezetdommel, Fekete Istvan tanar urral kutatdsunk soran azt vizsgaltuk, hogy a fasitast
kovetden a fak avartermelése, illetve gyokér anyagai révén a medddanyagba keriilé szerves
szén milyen gyorsan ¢épiil be a képzddd talajokba a kiilonb6zd kort rekultivalt teriileteken

ultetett akacerddk esetében.

A vizsgélatok beinditasat az tette lehetdvé, hogy a banyavallalat igazgatdjatol, Mata Tibor Urtol
engedélyt kaptunk a beerddsitett teriiletek talajainak mintavételezésre, illetve a vallalat egyik
munkatarsa, Szomor Laszlo6 Biikkdbranyi Béanya f6technologusa segitségilinkre volt a

mintavételezésnél.

A talajmintdk szerves szén tartalmat a Nyiregyhazi Egyetem laboratoriumaban vizsgaltuk a
Tyurin modszer segitségével (lasd: Anyag és moddszer), majd tovabb kiildtiik a maradék
mintakat a Debreceni Egyetemre, ahol CN analizator segitségével ellendrz6 mérésekre kertilt
sor. Itt a talajok (szerves és szervetlen eredetil) szén és nitrogén tartalmara vonatkozé adatokat

kaptunk a vizsgélatok folyaman.



IRODALMI ATTEKINTES

A szén korforgésa az ¢ldvilag szempontjabol az egyik legfontosabb folyamat a F6ldon. Ennek
a folyamatnak a viz, a levegd és a talaj egyarant fontos szintere. A Fold talajaiban 3000-4000
Gt, a bolygd még ki nem termelt fosszilis tiizeld anyagaiban 5000-6000 Gt, a felszini vizekben
oldott allapotban 38000 Gt, a karbonatos kdézetekben 75millié Gt. szén van (Batjes 1996; IPCC
2007; Pan et al. 2011). Szénforgalom szempontjabol a talaj, a levegd és a ndvényzet dinamikus
egységet alkot. Mikor elpusztul egy él61ény a talajon, vagy a talajban a 1égkorbe keriil az adott
¢l6lény testét felépitd szerves molekulak széntartalmanak jelentds része viszonylag gyorsan a
lebontasi folyamatok révén. Bizonyos része, koriilményektdl fliggden, viszont hosszabb-

rovidebb ideig raktarozodik a talajban.

A talajromlas kozvetlentil korlatozza a fenntarthatd fejlodést a szarazfoldi okoszisztémak
stabilitasat, igy vilagszerte az egyik legfontosabb kdrnyezeti problémat jelenti (IPCC, 2007). E
probléma kezelése érdekében szamos orszdg nemzeti erddsitési programokat hozott 1étre, hogy

az erdok teriiletét novelje. (Linfu et al., 2012a; Linfu et al.,2012b)

A talaj szervesanyag tartalom, valamint a rajta nové ndvényzet biomassza valtozasainak
nyomon kovetése segithet az emberiségnek a talajok terméketlenné valasaval szembeni
kiizdelemben és ravilagithat az éghajlatvaltozas mogott 1évo folyamatokra, valamint segithet
megoldast taldlni az ember altal okozott, talajra és levegOre hatd, karos tényezok pl. az erdzid,

vagy a porképzddés csokkentésére.

A széntartalom valtozasa a rekultivalt és beerddsitett banyateriileteken nem csupan a talaj
fejlddési szakaszair6l ad informaciot, hanem fontos indikatora az okologiai rehabilitacid

sikerességének is. Az id0 elérehaladtaval a széntartalom ndvekedése pozitiv visszacsatolast



eredményez az 6koszisztémaban, mivel eldsegiti a talaj termékenységének novekedését és a
biodiverzitds fokozddasat. Az ilyen vizsgalatok hozzajarulnak a fenntarthatd rekultivacios
stratégiak kidolgozasahoz is ¢és ramutatnak a hosszii tava Okoszisztéma-helyreallitas

lehetdségeire.

Vizsgalatunk f6 célkitlizése az volt, hogy képet kaphassunk arrdl, hogy egy szerves anyag
mentes banyameddd teriileten, ugyanazon fafajjal beerddsitve az tliledékanyagban milyen
iitemben tud felhalmozodni a levél avar €s gyokérzet hatdsara a szerves szén €s nitrogén
tartalom a fak alatti talaj kiilonb6z6 mélységeiben. Ehhez kiilonbo6z6 koru telepitett akac erdok

talajait vizsgaltuk.

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Akcioprogram keretében, az egyik legfontosabb cél tartalmazza
a talajok védelmérdl szolo stratégia elkészitését (Eurdpai Unid 2000.- a hét tematikus stratégia
egyike). Célkitlizése, hogy a talaj védelme azonos szintre keriiljon a vizvédelemmel vagy a
levegd védelmével. A stratégia prioritdsai a talajt érd olyan negativ hatasok csokkentése,
megsziintetése, igy a szervesanyag tartalom csokkenése vagy a talajszennyezés
megakadalyozésa. Fontos, hogy a talajvédelmi érdekeket a gazdasagpolitikai dontésekbe is be

kellene integralni.

A modern tajvédelmi stratégiak is ebbe az irdnyba mutatnak. ,,Az Europai Tajvédelmi
Egyezmény célja, hogy eldsegitse a tajak védelmét, kezelését és tervezését, valamint
hozzajaruljon a t4jak terén megvaldsuld eurdpai egylittmilkddéshez. Varhatéan a
talajhasznalatra is kedvezd hatassal lesz.” (Kornyezetmérndki Tudastar Sorozat, szerkeszto: Dr.
Domokos Endre 3. kotet Talajvédelem, talajtan Szerkesztd: Dr. Fiileky Gyorgy Pannon
Egyetem, 2011 )

A novények termesztése €s mas mezdgazdalkodassal kapcsolatos tevékenység szempontjabol
értelemszerlien rendkiviil fontos a talajok megfeleld €s fenntarthatd hasznalata, védelme €s ha
szlikséges a rehabilitaldsa, de jelentésége messze tilmutat az agrardgazattal kapcsolatos
funkcioin. A természeti kornyezet és az emberi élet mindségét szamos egyéb TUton is
meghatarozza. Példaul: Szédmos egyéb természeti erdforras (felszini €s felszin alatti
vizkészletek, biologiai eréforrasok, sugarzd napenergia, 1égkor,) hatasat szabalyozza, atalakitja,

vagy éppen elszenvedi.



A talajban €16 novényi €s allati szerveztek €s a termesztett novények szamara a talaj mindségi
paraméterei szintén nagyon fontosak. A szarazfoldi kozegekben a szerves szén eléallitdsdhoz is
nélkiilozhetetlen kozeg, a bioszféra miikodésének alapvetd integratora azaltal, hogy jelentds
szerepet jatszik az adott €¢letkdzosség ho és viz forgalméaban, valamint tdpanyagokkal latja el a
novényzetet, illetve kdzvetetten az egész szarazfoldi €lovilagot, s6t részben a partkozeli tengeri
¢élovilagot is. Ezeken kiviil a felszint érd antropogén hatasok sziirését, karcsokkentését is végzi

puffer hatasai segitségével (Fiileky 2011).

Az erddségek kiterjedésének novelése szintén elfogadott stratégia a 1égkori szén-dioxid f6los
mennyiségeinek csokkentésére, mivel a talajok mellett az erddségek biomasszdja is hatalmas
szén mennyiséget képes megkotni. Az Ujra fasitdssal kapcsolatban heves vitak dulnak a
kiilonb6z6 szakteriiletek kutatdi kozott arrdl, hogy az erdérekonstrukcids stratégiak mely
tipusait érdemes alkalmazni. A passziv, vagy az aktiv helyredllitasi technikdk a célszerlibbek.
Sokak szerint a leromlott allapota foldek vagy mezdgazdasagi teriiletek aktiv erddsitése csak
akkor fogadhato el, ha az 6koszisztéma helyreallitdsa passziv modon lehetetlen (Linfu és Yang
2024). Mas szerzOk szerint az erddsités gyakran az egyetlen jarhatdo ut a talajer6zio
megeldzésére ¢és az Okoszisztéma funkcidinak helyreéllitasara, igy pozitiv hatdssal lehet a

biologiai sokféleségre és az éghajlatvaltozas mérséklésére.

A helyreallitasi tevékenységek sikere foként a korabbi talajhasznalattol, az erddk és a
természetes novényzet kozelségétdl, a talaj tulajdonsagaitol, példaul a pH-értéktdl és az
erddsités koratol fligg. A leromlott talaju szdnt6foldek erdokké vald aktiv atalakitdsa pozitiv
hatassal van nemcsak a talajokra, de jelentdsen fokozza az adott teriiletre jellemz0 flora és fauna

biodiverzitasat is (Linfu és Yang 2024).

Surendra Bam és Suresh Bhandari (2013) vizsgélatai azt mutattdk, hogy a foldhasznalat és a
talaj mélysége egyarant jelentdsen befolydsolja a SOC-készletet. Az erddtalajok magasabb
SOC-készlettel rendelkeztek, mint a mezOgazdasagi talajok és a famentes kopar teriiletek
tertiletek talajai. A térfogatstirliség (BD) az erdétalajban minden mélységben kisebb volt, mint
a tobbi talajban, ami negativ korrelacidot mutatott a SOC értékével. A tanulmany ramutatott,
hogy a talaj jelenlegi szénkészletének novelésére égetd sziikség van, ami a foldhasznélat és a
gazdalkodasi gyakorlat javitasaval érhetd el, kiilonosen a leromlott allapot erddk és talajok

megorzése és helyreallitasa révén.

A foldhasznalat valtakozasok évszazadok, helyenként évezredek oOta zajlanak hazankban is.

Régebben foként az erdOket alakitottdk &t szantoteriiletté vagy gyeppé. Ezeknek a



folyamatoknak jelentds hatdsa volt, illetve van a talajerdziora, a hidrologiai folyamatokra és a

természetes vizkészletek mindségére is.

Az eredeti 0koszisztémak jra erddsitéssel torténd helyreallitasa elOsegiti a talajok hidrologiai
folyamatainak javulasat. Néhany szerzg a talajok vizmegtart6 képességét a talajban 1évo szerves
anyagok jelenlétével hozta Osszefiiggésbe, mig masok ezt inkdbb egyéb paraméterekhez

kotottek (Bisdom et.al. 1993).

Az erddsitések a talajok szerves anyag tartalmara gyakorolt hatasai jelentOs eltéréseket
mutatnak a kiilonboz6 kutatdsok szerint. Példaul Mongil-Manso et al. (2022) eredményei azt
mutattdk, hogy az erdeifenydvel (Pinus sylvestris L.) torténd erddsités rovidtavon a talajok
szerves anyag (SOM) tartalmanak csokkenését okozza, de hosszi tdvon a szervesanyag
tartalom az avar ndvekvé mennyiségii jelenléte miatt helyreall. Egy finnorszagi kisérlet soran
azt tapasztaltak, hogy a foldhasznalat valtozasat kdvetd 20 éves atlagos szénkészlet-valtozas az
erddsiilt teriileteken 9%-kal, az erddirtott teriileteken pedig 19%-kal csokkent. Az erddsités
utani atlagos szénkészlet csokkenés a legjelentdsebb mértékii az elsé 9-10 évben volt, és
valdsziniileg az erddk korai ndvekedési szakaszaban tapasztalhato alacsony avar mennyiségnek
volt koszonheté (Karhu et al. 2011). Fontos megjegyezni, hogy ezekben az esetekben az
erddsités helyszineként szolgald talaj mar az iiltetést megel6zden is tartalmazott bizonyos
mennyiségi SOM-ot. {gy ezek a kisérletek nem alkalmasak arra, hogy feltarjak az erddsités
kezdeti id6szakaban a SOM talajba torténd beépiilésének a sebességét. A témavezetdm altal
kezdeményezett banyamedddn torténd vizsgalatok lehetdve tették, hogy az erddsités SOM-ra
gyakorolt hatdsait mar a kezdetektdl mérhessiik, hiszen egy SOM-ot nem tartalmazo

medddanyagba keriiltek az erddsités soran a terepre kihelyezett fak.

Lietal. (2012) altal végzett metaanalizis azt mutatta, hogy az erddsitést kdvetden a szénkészlet
megnovekedett az egykori szant6foldek és a legeldk talajaiban, a tropusi, szubtropusi és
borealis Ovezetekben. A talaj N alloménya a szubtropusi zondban novekedett leginkabb. A talaj
C allomanya keményfakkal, példaul eukaliptusszal torténd erddsités utan ndtt, de nem valtozott

a puhatakkal, példaul fenydvel torténd erddsités utan.

Az ezzel kapcsolatos kutatdsok azt mutattdk, hogy a talajok N dinamikdja kulcsfontossagi
paraméter a hosszu tavu szarazfoldi C-megkotés szabalyozasaban (Rastetter et al., 1997; Luo
et al., 2004). Ezért is érdemes ezt a két paramétert egyiittesen vizsgalni a talajmintakban, ha a

SOM mennyiségi paramétereit kivanjuk vizsgélni egy kisérletben.



A talajok C- vagy N-készletét a fels6 1 m-es rétegben a Jobbagy & Jackson (2000, 2001) altal

kidolgozott fliggvények segitségével a kdvetkezd egyenletek szerint szamolhatjuk:

v — | — ﬁm‘ X =
(1. egyenlet) — (2. egyenlet)

ahol Y a talaj C (vagy N) készletének kumulativ aranyat jelenti a talaj felszinétdl a d mélységig
(cm); B a talaj C (vagy N) készletének relativ csokkenési iiteme a talaj mélységével; X100 a
talaj C (vagy N) készletét jeloli a felsé 100 cm-ben (g m-2); d0 az egyes vizsgalatokban
rendelkezésre all6 eredeti talajmélységet jeloli (cm); és Xd0 az eredeti talaj C (vagy N) készlet
(g m-2). A talaj N esetében csak a globalisan atlagolt mélységeloszlast adta meg (Jobbagy és
Jackson (2001).
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1.4abra, Az abszolut készletvaltozas mértéke a szant6foldon, gyepteriileten €s legelon végzett
erddsitést kovetden a) a talaj C-értéke a szerves talajrétegben, b) a talaj N-értéke a szerves
talajrétegben, c) a talaj C-értéke az asvanyi talajrétegben, d) a talaj N-értéke az dsvanyi
talajrétegben, e) a talaj teljes C-értéke ¢s f) a talaj teljes N-értéke. A hibasavok 95%-os

megbizhatosagi intervallumot (CI) jelentenek, a savok feletti értékek pedig a megfeleld szamu



megfigyelést. A teljes talaj C és N abszolut készletvaltozasi ratait nem kozvetleniil a
szakirodalombol vették ki, hanem az asvanyi és szerves rétegek abszolut készletvaltozasi

ratainak atlagosszegét adtdk meg (Jobbagy €s Jackson (2001).

Az a) kép bal oldalan lathatjuk a szén gramm/négyzetméter valtozésait évente. A jobb sz¢ls
oldalan pedig a nitrogén gramm/négyzetméter/év valtozasait lathatjuk. A harom fliggdleges

oszlopbol az 1. term6fold, 2. fiives puszta €s 3. a legelot jelenitik meg.

(a és b): Szerves horizontban mind a szén és nitrogén értékek ndvekednek évente. A C és a N
esetén is a legeld mutatja a legnagyobb ugrast, ez a legeltetd allattartasnak és a velejarod

természetes tragyazas okozhatja.

a szerves szén novekedése a legeld esetén a legmagasabb 60g/m2/év, a szerves nitrogén

esetében a legeldn €s a termd f6ldon van nagyobb ndvekedés 2g/m2/év.

(b és ¢): Az 4svanyi horizontban a N értéke csappan meg drasztikusan, foként a fiives pusztak
¢s a legelOk esetében, -4g/m2/¢v, hisz nagyobb 0sszefliggd lombhullaté erdd hidnyaban nincs

jelentds avarképzédés mely novelhetné a talaj N tartalmat.

A C esetében a fiives pusztanal van a legnagyobb esés, akar -50g/m?2 is csokkenhet évente a
széntartalom a szerves horizontban. A legeloknél is csokken a talaj asvanyi széntartalma de ott
nem olyan drasztikusan, a természetes tragyazas miatt, a termd6foldek esetén pedig jelentds
novekedés figyelheté meg, hisz az iiltetvények nagy teriiletet fednek le és jol megkdtik a
levegdbdl szarmazdé széndioxidot és gyokereikkel lebontjdk az allati és ndvényi

maradvanyokat.

(e és f): Osszevetve a szerves és avanyi értékeit a szénnek és a nitrogénnek azt latjuk az abrén,
hogy a mezdgazdasagi teriileteken nagyon magas, akar 90-95 g/m2-nyi szén is bekeriilhet
évente a talajba, a legelOk esetén kevesebb, 70g/m2/év. A flives pusztak inkabb lasstt mértékii
szénmennyiség veszteséget mutatnak, mivel nincs jelentds avarképzddés és nem legeltetnek ott

olyan mennyiségben allatokat, hogy a tragyazas révén jelentés mennyiségii C input torténjen.

A nitrogén tartalom valtozasainak Osszegzése esetében pedig csak a mezdgazdasag altal
hasznélt foldeken latunk csekély novekedést, 2g/m2/év, ami a miitragyazasnak és a jo
nitrogénmegkotd termesztett ndvényzetnek tudhato be. A fiivespusztanal és legelénél pedig

nagy csokkenést lathatunk.

Kerongzhang et al. (2015) vizsgélatai szerint a talajban az eredetileg is jelenlévd szerves szén

(SOC) gyors csokkenése az erddirtds kovetden valosziniileg arra vezethetd vissza, hogy



felgyorsul a talaj felszini, szerves anyagban gazdag rétegének a pusztulasa a helytelen
talajmiivelés és az es6zések altal okozott erdzid miatt. Az erddirtas a tertiletek mikroklimajanak
véltozasai miatt is ndvelheti a talajban 1év6 szerves szén mineralizacids aktivitasat, mely

tovabb csokkentheti a talajok szén tartalmat (Paul et al., 2002).

Arégi talaj C-értéke csokkent, mig az 01 talaj C-értéke jelentdsen nétt az Gjra erddsités oOta eltelt
idovel. A teljes SOC aranyok felhalmozodasa és az éves kozéphdmérséklet kozotti kapcesolat
nem volt szignifikans. Az erdoéirtasi terliletek esetében az 0j talaj C felhalmozddasanak aranya
nem fliggott az éves kozéphdmérséklettdl (P > 0,05), de szignifikdnsan ndvekedett az éves
atlagos csapadékmennyiséggel (R2=0,17, P <0,05, Az qjtalaj C felhalmozodasanak mértéke
a tropusi erdéirtasi teriileteken 19,6 és 181,0 g m2 /év kozott mozgott. Atlagosan 93,5 g m2 /év
atlaggal. Az atlagos a talajban felhalmozd6do 0j C mennyisége a szubtropusi és mérsékelt vben

85,4 ¢és 25,8 gm?2 évl volt.

Hipotézisiink szerint az erddsitések 3 évtizede alatt jelentdsen nd a fasitas hatdsara az tiledékek
szerves szén ¢€s nitrogén tartalma, melynek hatasara az eredetileg szerves anyag mentes
banyameddd tiledék a talajosodas utjara 1ép. A ndvényzettel fedett, szerves anyagokban
jelentésen gazdagabb talajok sokkal jobban ellendllnak az erdziés hatdsoknak, mely a
novényzetmentes, illetve fiatal erddkkel boritott dimbes-dombos, frissen visszahdnyt
meddShanyokon jelentés problémékat okoz. Igy az erdd telepités nemcsupan talajtani

szempontbol érdekes, de hatékony eszkoze a tdjvédelemnek.



Anyag és modszer

Kutatasi teriilet bemutatasa

A vizsgélati teriilet a kiilszini lignitbdnya egykori teriiletén, Bilikkabrany és Vatta telepiilések
kozott fekszik a 3-as szamu fouttol délre fekvé teriileten, (1.kép) Magyarorszag EK-i részén, a
Biikk hegység eldterében az Alfold északi peremén. Az éves kozéphdmérséklet 10 °C, mig az

éves atlagos csapadék érték kb. 590 mm.
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2. 4bra. A biikkabranyi banya helyszinéiil szolgalé EK-magyarorszagi teriilet térképe.
Biikkabrany eldterében 1évo lignitbanya rekultivacios teriiletén vettlink talajmintakat.

A fényképek a banya teriileten foly6 lignitkitermelési munkakat mutatjak. (A banya teriiletén a
médiatartalom készitése tilos. a fényképek forrasa az MVM Matra Energia Zrt).

2. kép Miutdn mar nem maradt kitermelni valé lignit, a kordbban kiemelt terméketlen

banyameddd anyagot visszatoltik.






3.kép. Lignittelep a banyagodor fenekén

4.kép A kitermelést végzo kotrogép
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A gyenge mindségli barnakdszenet, a lignitet a visontai hderdmiibe szallitjak. A lignit 50-70m

mélységben helyezkedik el. Koriilbeliil 7-8 millid évvel ezelétt képzodott. A felette 1€vo



agyagos ¢s homokos rétegek az idok folyaman befedték a lignit réteget. A kitermelés
befejeztével Eurépai Unids jogszabalyoknak megfelelden a banyameddd iiledékét
visszahdnytak a banyaiiregbe. Az akacfakat a visszahelyezett szénmentes iiledékbe iiltetik az
erddsités folyaman. Ennek oka, hogy a banyaszati tevékenység eldtt a teriileten gyenge
mindségll, alacsony szerves anyag tartalmi, mezdgazdasagilag miivelt talajok voltak, igy azok

felso rétegét tobbnyire nem deponaltak kiilon.

A kutatds célja: Annak vizsgalata, hogy a rekultivalt banyateriileteken milyen mértékben
halmozddik fel a kiilonbdzd koru telepitett erddk talajaiban a szerves szén. Ennek érdekében 5,
13, 18, 23 és 29 éves erddket vizsgaltunk. 20 mm-es atmérdjii Piirckhauer 434 1175/1000 mm-
es (Biirkle GmbH) talajmintavevdt hasznaltunk, mellyel 0 — 5, 5 — 15 és 15 — 25 cm-es
mélységekbdl vettiink talajmintékat, erdd site-onként 5 — 5 fratbol random moédon.

5.kép. Egy 29 évesen kivagott akacfa a rekultivalt teriileten.

Az Osszehasonlithatosag miatt az Gsszes vizsgélati teriileten azonos tipust (Fehér akac -
(Robinia pseudoacacia) erdok alatt vizsgaltuk a talajt. Ezt a fajt hasznaltdk a leggyakrabban a

rekultivaciohoz jo tlir6képessége miatt.



A medd6 visszatOltése utan a szerves szénmentes meddoéiiledéket ultették be fakkal, ezek
szervesanyagtermelése fokozatosan novelte az liledéknek a széntartalmat kialakitva ezzel egy

szerves anyagokban gazdag erdétalajt.

(legidésebb 29 éves erdd) (6.kép)

6.kép




8. kép (A dolgozat készitdje titralas kozben)
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Talaj szerves szén tartalmanak meghatarozasa

A talaj szervesanyag tartalma (SOM) sokféle Gsszetételli vegyiiletekbdl all melyek gyakran a
talaj dsvanyi anyagokhoz is kapcsolodnak. A talaj szerves anyagainak meghatirozasa azon a

koz0s tulajdonsagon alapszik, hogy konnyen oxidalhatok.
Két modszert is hasznaltunk a széntartalom megallapitasara:
Tyurin-modszer és CN analizator (Skalar Primacs Snc-100 CN).

Az oxidacié miatt CO2 keletkezik. Az oxidalasra felhasznalt oxidaloszer mennyiségébdl

megallapithatjuk a talaj SOM tartalmat. (oxidometrias titralas)

(A CN analizator a nitrogént is méri.)

Tyurin médszer:

A talajmintak el6készitése: 5-10g-nyi talajt csipesszel megszabaditunk a ndvényi és alati

maradvanyoktol. A megtisztitott talajmintékat lisztfinomsagura poritjuk(0,25mm) 6roljiik egy



porcelanmozsarban. Majd a finom gyokérszalakat is kiszedjiik csipesszel. Az igy készitett

talajmintakbdl a varhatdé humusztartalomtodl fiiggden kiillonb6zé mennyiségben mériink ki.

Ha a talaj varhat6é humusztartalma 1-3% 0,5-0,3g-ot 3-5% 0,3-0,1g-ot >5% 0,1g-nal kevesebb

talajt mériink be analitikai mérlegen

0,2¢g talaj > Vakminta az analitikai mérlegre, majd 20cm?® bikromatot ontiink ra egy

féz6poharban és 10 perc f6zés. Altalaban minél s6tétebb a talaj annal tobb a humusztartalma.

Az el6készitett talajmintakat lemérjiik analitikai mérlegen €s a lemért mennyiséget 200-
300cm3-es Erlenmeyer lombikba tessziik, biirettdbol 10cm3 0,4n (molos) kénsavas

kaliumbikromat oldatot adunk hozza.

A lombikot lassi kormozgassal rdzzuk, a lombik szdjaba képzddott veszélyes gdzok
kondenzalasa miatt egy kicsi livegtolesért tesziink. 5 percig elektromos f6z0n, vagy gézlangon
gyengén forraljuk, a roncsolas sordn a kaliumbikroméatnak f616s mennyiségben kell jelen lenni,

ezért az elegy szine narancssarga kell, hogy legyen.

Ha a roncsolasi elegy a forralas elStt/utan kizdldiilne, még 10 cm® 0,4 n (mdlos) kénsavas
kaliumbikromat oldatot adunk hozza és igy lesz dsszesen 20 cm?®, ezt 10percig melegitjiik.
Forralas utan mikor lehtilt desztillalt vizzel bemossuk a tdlcsért, az oldat térfogatat 100cm3/ml-
re noveljiik. 3 csepp ferroin (ferroso) indikatort hozza adunk és 0,2 n Mohr séoldattal a f616s

mennyiségben levd K>Cr.O7 meghatarozéasa érdekében azonnal megtitraljuk.

Titralas kozben a folos mennyiségben levd kromat ion okozta narancsbarna szinarnyalat
csOkken és a kromionok mennyiségének megndvekedésével az oldat zold szinii lesz. A titralés
akkor ér véget, ha a kékeszold szin piszkosbarnaba csap at. [lyenkor megallapithatjuk az azonos
koriilmények kozott talaj nélkiil forralt 10cm’ 10]U

kaliumbikromat oldatra fogyott 0,2 n (m6l//dm3) Mohr s6 mennyiségeét.

A tulheviilés megakadalyozasa érdekében néhdny iliveggyongydt tesziink Forralas el6tt a
lombikba. Az igy kapott titralasi értéket “vakprobanak” nevezziik. Ha a talajban sok a klorid

vagy redukalt ion a valosdgnal nagyobb humuszértéket kapunk.

Talaj szerves anyag tartalmanak (SOM) kiszamitasa:



lem? 0,4 mol/dm?® K2Cr,07—0,0032g, azaz 3,2 mg elemi oxigént fejleszt.

A C + 02=CO> egyenlet értelmében 12,0lmg szerveskotésli szén oxidalasahoz 32mg O:
sziikséges. Az egyenlet megforditva 3,2mg oxigén, azaz 1cm?®/ml 0,4mol K,Cr,O7oldat 1,201

mg szerves kotésli szén mennyiséget jelent.

(SOC) A talaj szerves széntartalmanak kiszdmitasanal a titralashoz fogyott Mohr s6 oldat ml-
einek szamat vessziik alapul->1ml 0,2n Mohr s6 0,5ml 0,4n kaliumbikromattal 0,6005mg

szénnel egyenérték.

9kép (Dr. Fekete Istvan Tanar Ur és Horvath Eva szaktirsam melegitik az Erlenmeyer

lombikban 1évé oldatot)

CNS analizator a szén és nitrogén tartalom meghatarozasahoz,



10.kép Skalar Primax Snc -100 CN analizator

A talaj széntartalmanak CN analizatorral torténé mérésénél a égés soran képz6dd CO»-t mérjiik

az infravoros fényelnyelddés detektalasanak segitségével.

Mig a talajok szerves nitrogén tartalmat a SOM égése soran képzddo nitrogén gaz vizsgalataval
mérjik. A talajok nitrogén tartalma szerves anyagokban anndl magasabb minél tobb

nitrogéngaz képzddik, amit a hdvezetdképesség novekedésének mérésével detektalunk.

Statisztikai analizis

A statisztikai elemzések soran egytényezds véletlen elrendezésti modellt (One-Way
randomized design ANOVA) hasznaltunk. "Tukey" HSD tesztet hasznaltunk a kiilonb6z6 kort
erdok szén és nitrogén tartalmanak statisztikai vizsgalatdhoz, melyhez a Statistica 8.0-4s

programot hasznaltuk.



Eredmények

A talajok felsd 25 cm-es részének 3 rétegben torténd elemzése a szerves szén és nitrogén

tartamukat illetden: (3. abra, 4. dbra)

Széntartalom
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3. abra. A kiilonb6z6é kort erdok eltérd mélységt talajaiban mért szerves széntartalmak
mennyisége tomeg %-os értékekben. Az eltérd betiik a szignifikans kiilonbséget mutatjak a

kiilonb6z6 kora erddk talajaiban.



Nitrogéntartalom
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4. abra. A kiilonboz0 kort erddk eltérd mélységii talajaiban mért nitrogén tartalmak mennyisége
tomeg %-os értékekben. Az eltéro betiik a szignifikans kiillonbséget mutatjak a kiilonb6z6 koru

erdok talajaiban.

A 3-as és 4-es abrakon azt figyelhetjiik meg, hogy a szén és nitrogén lépcsdzetes mintdzata
helyenként hasonld, mivel a talaj szervesanyagainak a molekuldiban mind a ketté megtalalhato
¢s hozza kotddik. A talajok felsé Scm-ben figyelhetiink meg egy 6ridsi ugrast mind a szén és a

nitrogén esetében a 13. és a 18.év kozott.

A vonalas kis oszlopok hossza azt mutatja mekkora az SE (standard error) értéke. A szén és
nitrogén tartalom novekedés a 18.évben lelassul vagy meg-meg all. Az 5-15cm-es rétegben a
23.és 29.¢év kozott van nagy ugras, mivel a talaj ezen részében a kotott szén és nitrogén tartalom
novekedése sokkal lassabb mint a fentebb levd rétegekben. A 15-25cm es mélységben a
legkevésbé drasztikus a novekedés, mivel a talaj felszinétdl messzebb van és igy lassubb a szén

beépiilésének liteme a talajba.

A fels6 5 cm-es réteg esetén a széntartalom és a nitrogéntartalom is elérte az adott erddtipusra
jellemzd egyenstlyi dllapotot a sz€ntartalma tekintetében, igy 23. év utdn mar nem ndvekedtek.
Az ijonnan képzddo és a lebomlod sz€n mennyisége mennyisége egyensulyba keriilt egymassal,

igy tovabbi ndvekedés nem volt tapasztalhato.



5-15c¢m-nél a szén viszonylag egyenletesen lassan ndvekszik, a nitrogénnél pedig 18. és 23.év
kozott latunk stagnalast, majd a nitrogéntartalma a talajnak Gjabb hirtelen ugrast mutat a 23.¢és

29. év kozott.

A 15-25 cm-nél a szénnél 5. és 13. év kozott van egy meredekebb ugras, majd ezutan beall egy
szintre, majd joval lassabban ndvekszik tovabb. A nitrogénnél azt 1atjuk, hogy 13.-18. év kozott
van egy nagy meredek ugras, utana elkezd lassan alacsony meredekséggel csokkenni a 23. évig,

majd nagyon lassan ujra elkezd ndvekedni a talaj nitrogéntartalma 23.-29. év kozott.

M¢élyebb rétegek esetében (15-25cm) lassabb, am de tartosabb novekedés, a 29 éves utolso
méréseknél i1s ndvekvo tendenciat tapasztaltunk. 5-15cm-nél lasst és folyamatos, a 15-25¢cm-
nél lassabb, de nem szignifikans. A 23 éveshez képest a legiitemesebb novekedés a 13 és 18 év
kozott volt megfigyelhetd, a nitrogén esetében mind a 3 rétegben. A széntartalomnal leginkabb
a fels6 Scm-es rétegben a 13 és 23 évesnél volt a legjelentésebb a novekedés. (350-400%). A
fak novekedésével nétt az avarprodukcid és a gyokér novekedése is novelte a szén tartalmat.

Ezek egy része tartdsan a talajban maradt és ez ndvelte a talajok szén készletét.

Magyarazat



Li et al. (2012) fasitasi kisérletiikben azt tapasztaltak, hogy az erddsités utan 30, illetve 50 évvel
jelentds C és N készlet ndvekedés tortént a beerddsitett teriileteken. Ezeknél rovidebb idétavon
a talajok C és N tartalma vagy csokkent, vagy valtozatlan maradt. A talajok felsd rétegeiben
talalhato nitrogén (N) elssorban a szerves anyagokhoz kapcsolodva fordul eld. Ebbdl fakaddan
talaj C- és N-készletének valtozéasai jelentésen korreldltak egymassal, és hasonlo iddbeli
mintazatot mutattak (Li et al. 2012). Vizsgalataink ez utobbi megallapitast tdmasztottak ala,
ugyanis a kiilonbdzo kort erdék C és N tartalom valtozdsainak mintazata nagyon hasonlé volt.
A széntartalom a mi vizsgalatunkban mar az elsé 10-13 évben is mutatott novekedést, de a N
tartalom esetében ez inkabb csak a felsé 5 cm-es rétegben nyilvanult meg. Ez annak volt
koszonhetd, hogy a kinai vizsgalatokkal szemben, a blikkabranyi teriileteken a talajok kezdeti
C ¢és N tartalma a nulla koriili értéktartomanybol indult, igy a kezdeti kisebb avar ¢és gyokér
produkci6 is indukalt némi novekedést a rekultivalt teriiletek alapban szerves anyag mentes

iiledék anyagan.

Deng et al. (2016) azt tapasztaltdk, hogy a talajok NH4+-N koncentracidja szignifikansan
alacsonyabb a szantofoldeken, mint az erddsitett talajokon, mig a talajok nitrat tartalma az
erddteriileteken a legalacsonyabb, a cserjékkel boritott teriileteken kdzepes, mig a szantdkon a
legmagasabb. Az erddsitett talajok atlagosan magasabb talajmikrobidlis biomasszat (MBC)

tartalmaznak, de alacsonyabb a MBC:SOC aranyt adtak a szant6foldi talajokhoz képest.

A nedvesebb mérsekeltovi erdékben a talaj COz kibocsajtasa nyaron a legmagasabb, mivel a
talaj hdmérseklete ilyenkor a legmagasabb, de a viztartalom nyéari csokkenése még nem veti
vissza jelentdsebben a metabolikus folyamatokat. Ezeken a terilileteken a talajok CO>
kibocséajtasa télen a legkisebb, mivel a mikrobak és egyéb talajlakod él6lények lebontd
folyamatai nem érvényesiilhetnek a hideg miatt (Bajracharya et al., 2000; Parkin és Kaspar,
2003). Ugyanakkor a szarazabb magyarorszagi erdoteriileteken a nyari aszaly miatt a lebonto
folyamatok veszithetnek az aktivitasukbol, ami segitheti a talajokban torténd C felhalmozddast
(Fekete et al. 2021, 2023). Ez is magyardzhatja a biikkabranyi meddéhanyok felszinére
telepitett erdok talajainak jelentés SOM novekedését.

Paul et al. (2002) ausztraliai vizsgalataik azt mutattak, hogy a mezdgazdasagi talajok (szanto és
legeld teriiletek) C tartalmanak erddsités altali csokkenése, vagy novekedése elenyészd a
telepitett erddségek fa biomasszdjaban felhalmozoddé C mennyiségéhez képest. A C

mennyiségének talajokban torténd valtozasat befolyasold legfontosabb tényezdk a korabbi



foldhasznalat, az éghajlat (csapadék ¢s homérséklet, valamint az éves parolgasi veszteség
mértéke), a talajok Osszetétele és a l1étesitett erdd tipusa voltak. Az eredményeik azt sugalljak,
hogy a legtobb talajba keriild C elveszett, amikor puhafadkat, kiilondsen Pinus radiata
iiltetvényeket telepitettek a vizsgalt teriileteken, a korabban feljavitott legelok helyén. A
talajokban folyd C felhalmozo6das akkor volt a legnagyobb, amikor lombhullaté keménytak,
vagy N> megkotd baktériumokat tartalmazo fajok keriiltek a vizsgalt teriiletek egykoron miivelt
foldjeire. Ezek az ausztral vizsgalatok nemcsak azért mutattak részben més eredményeket, mint
a mieink, mert szemben a mi vizsgalatainkkal nem SOM mentes talajokra tliltették az erdoségek
fait, hanem azért is, mert az ausztral talajok altalaban tdpanyagokban igen szegények, igy a

klimax erdétarsuldsok talajai sem képesek jelentés mennyiségli SOM tarolasara.

Az USA préri teriiletein végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a talajmiivelés nélkiili
gyakorlatok alkalmazasaval a hagyomanyos talajmiiveléseshez képest a szénmegkdtés mértéke
koriilbeliil 400 kg C/ha'év! 13-14 év elteltével (Curtin et al., 2000). Egy masik vizsgalatban
a CRP (Conservation Reserve Program - Természetvédelmi megdrzési program) keretében a
foldek miivelése a talaj szénmennyiségének drasztikus csokkenését eredményezte a
megnovekedett COz-kibocsatas miatt. A COz-kibocsatas csokkenthetd, ha talajmiivelés nélkiili

rendszert alkalmazzuk.

Masok kutatdsai is azt igazoljak, hogy a beerddsitéssel a terméketlen talajok visszaallithatok
eredeti vagy kozel eredeti allapotukba, kiilonosen a megfeleld talajkezelési gyakorlat és
okologiai folyamatok folyamatos feliigyelete mellett (Liu et al. 2024). Ez javitja a talaj szerves
¢s asvanyi C és N megtartd képességét, igy el0segitve a szervesanyag tartalom felhalmozodésat.
A talaj széntartalma (elsdsorban a szerves szén) alapvetd szerepet jatszik az okoszisztémak
szénkorforgasaban. A szerves szén fontos tdpanyagforrast biztosit a talaj mikroorganizmusai
szdmara, hozzajarul a talaj szerkezetének javitasdhoz, és eldsegiti a vizmegtartast. A rekultivalt
banyameddok széntartalmanak novekedése az erddsitést kovetden az organikus anyagok
felhalmozodasanak, a humifikacids folyamatok beinduldsdnak és a ndvényi maradvanyok

lebomlasanak koszonhetd.

A kiilonb6z6 kort rekultivalt banyameddd teriiletek széntartalméanak vizsgélata ravilagit arra,
hogy az id0 eldrehaladtaval jelentds valtozasok kovetkeznek be a talaj szerves anyag
tartalmaban. Az erddsités kezdeti szakaszaban a széntartalom alacsony, mivel a talajban kevés
az organikus anyag, ¢s a mikrobialis aktivitas is gyenge. Az id6 muldsaval azonban a novényi

biomassza (avar, gyokérmaradvanyok) felhalmozodasa, valamint a mikroorganizmusok ¢és



talajlako allatok aktivitasanak novekedése eredményeképpen a szerves szén mennyisége
fokozatosan novekszik. Az id6sebb rekultivalt teriileteken a talaj humusztartalma gyakran mar
megkozelitheti, vagy akar el is érheti a természetes erdok talajaban mért értékeket. Ez a
folyamat azonban hosszt 1dot — akar tobb évtizedet — igényel, és szamos tényezo, példaul a
novénytarsulas tipusa, a talaj eredeti kémiai Osszetétele, valamint a klimatikus viszonyok
befolyasoljak. A rekultivacid soran alkalmazott mddszerek jelentOs hatdssal vannak a talaj
széntartalmara. Az erddsités soran telepitett fafajok, azok gyokérzete, levélhullasa, illetve a
talajban kialakitott mikroklima mind hozzajarulnak a szén akkumulacidhoz. A gyors
novekedésl, nitrogénkotd fajok (pl. akac) gyorsabban ndvelhetik a szerves anyagok
mennyiségét, mig az Oshonos fafajok (pl. tolgy, biikk) hosszabb tavon fenntarthatobb

talajfejlodést eredményezhetnek.

Osszefoglalas

* A vizsgalatok igazoljak az erddsités talaj szén noveld hatasat.

* A mélyebb talajrétegekben jelentdsen csokken a talajok széntartalma a felszini réteghez

képest.

» Jol lathatd, hogy az erddk idOsebbé valasaval novekszik a talajok széntartalma, azonban

vannak idészakok mikor az el6z6 vizsgalati értékhez képest stagnalt a széntartalom.



* Az erd6sités jelentds védelmet nyujt az er6zid ellen, mely kiilonosen a hevesebb
zaporokat kovetden okoz nagy pusztitast. A frissen iiltetett erddket is jelentdsen sujtjak
ezek a hatasok, de az idésebb erddk alatt, ahol a lombozat is védi a talajt, illetve a fak

gyokérzete is segit stabilizalni a felszint, ott a pusztitds mértéke szemmellathatdéan

kisebb.

Tovabbi feladatok:

1. A talajok térfogattomege segitségével kiszamoljuk, hogy hektaronként hany tonna szén
halmozédik fel a kiilonb6zdé koru erddk talajaiban a vizsgalt banyarekonstrukcios

teriileten.
2. SOM vegyiileteinek mindségi vizsgalata

Mintagyijté csovek segitségével elvégezziik a talajok térfogattomegének mérését. A Bolognai
Egyetemen tervezziik végezni a SOM mindségi vizsgalatat thermogravimetrids modszerrel
(fokozatosan noveljik a mintdk homérsékletét és a képzddd gazok vizsgdlatdval kapunk

adatokat a SOM-rdl), tovabba szén (C13) és nitrogén (N15) izotopos vizsgalatot is terveziink.
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