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1. Bevezetés

Napjaink egyik legégetébb kérdése az éghajlatvaltozds és az ehhez kapcsolddo
folyamatok kezelése. A probléma kezelésére sokféle megoldast javasolnak, melyek koziil az
iiveghazhatasu gazok kivonasa a 1égkorbdl, majd hosszitavu taroldsa az egyik lehetdség. E
kezelés tobbféle uton is megvalosithatd. Léteznek mesterséges eljarasokkal dolgozo modszerek
¢s 1éteznek természetes folyamatokat felhasznalo eljarasok is. A dolgozatomban az utdbbival
fogok foglalkozni. A természetes mddszerekrdl elsdsorban az elétomeg ndvelése, példaul az
erddtelepités égett be a koztudatba. Azonban a lehetdségek tarhdza joval nagyobb. A
legnagyobb elnyeldk, a vilagtengerek esetében, olyan elgondolédsok is rég sziilettek, melyek
megoldhatnak a kérdést, azonban ezek tovabbi stilyos problémékat vetnek fel (kovamoszatok
esete). Viszont a természetes kezelési modszerek hatdsait nagyon is érdemes kutatni és
alkalmazni, mert kivitelezhetd megoldast kinalhatnénak a legégetébb kornyezeti valsagra.

Dolgozatom témdja egy ilyen természetes kezelési lehetdséget dolgoz fel: a miivelt
terliletek felhagyasaval jard szénelnyeld-képesség kihasznalasat. Ez egy megosztd téma a
szakirodalomban, vita van a mddszer hatdsossagardl. A mai napig allnak fent tisztdzatlan
kérdések, mint hogy mely éghajlaton, milyen koriilmények kozott mennyi szén képes
megkotddni, illetve az egyes szénraktarak miként, milyen sebességgel reagdlnak. E teriiletek
vizsgalata azért is fontos, mert az imént felvazolt kérdések segithetnek a szénelnyelést is célul
kitiz6 foldmiivelés modszerek precizebb kidolgozasaban. Munkamban bemutatom, hogy egy
magyarorszagi mintateriileten milyen hatassal jar a talajszén szempontjabol a mivelés
felhagyasa. Kutatdsom egyediilalld, mert egy tobb szazéve érintetlen referenciateriilet
hasznalok, amely igen ritka. Magyarorszagon pedig elég ritka a tobb szaz éve érintetlen tertiilet.
Kutatasom nemzetkozileg is kiemelkedik abban, hogy a felhagyott miivelési teriilet szerves

anyagosszetételét kevesen vizsgaltdk meg az altalam hasznalt nem roncsol6 eljaréassal.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A talaj, mint szénraktar

A talaj a Fold legkiils6 szilard burkanak termékeny része, tdgabb értelemben a
talajképzddés szintere, idegen szoval pedoszféra (STEFANOVITS 1975). A talajokoszisztéma — a
betoltott szereplik szerint — négy alrendszerbdl tevodik Gssze: a termelési-, a fogyasztasi-, a
bontasi- és az élettelen alrendszerbdl (WIESMEIER et al. 2019). A talajba keriilé szén az elhalt
szerves maradvanyokbol (féleg flora) szarmazik. A bontasi alrendszer felel a szerves
maradvanyok lebontasaért, ezzel novelve a talaj szervesanyag tartalmat. Végsé soron pedig
szenet, szén-dioxidot és vizet képez, mas elemi anyagok, illetve tdpanyagok mellett (COLEMAN-
WALL 2015; COLEMAN et al. 2018). A szén nagy része tehat a bontasi alrendszert képvisel6 €16
szervezetek munkdjaval keriil a talajba. Kisebb része szervetlen alakban aprozodas és mallas
utjan lehet szintén jelen a pedoszfréraban.

A Fold egyik legfontosabb széntaroloi a talajok. A szarazfoldi dkologiai rendszerek
szénkészletének hozzavetdlegesen 80 %-aval a pedoszféra rendelkezik. Ez kdzel 2500
gigatonnanak (petagrammnak) felel meg (LAL 2008). A széntartalom nem egyenletes
boritasban oszlik el a Foldon. Vannak talajtipusok, melyekben tobb szén taldlhatdé meg.
Valamint az sem mindegy, hogy elvi (lehetséges) vagy gyakorlati (tényleges) tarolt
szénmennyiségrol beszélhetiink. Lehetséges, hogy egy kisebb széntarolasi kapacitassal
rendelkezd talajtipus tobb szenet tarol egységnyi térfogatra vetitve, mint egy nagyobb
kapacitassal bir6 talaj. Ez akképp lehetséges, hogy nem csak a talaj tulajdonsagain ddl el, hogy
mennyi szén van az adott talajban, hanem egyéb kornyezeti feltételek is hozzajarulnak, mint
példaul a bolygatas. A horizontélis eloszlas mellett érdekes lehet a szén filiggdleges eloszlasa
is. A mai tuddsunk szerint a talaj fels6¢ egy méterében, illetve az els6tdl a harmadik méterig
talalhato meg a teljes szénkészlet kb. fele-fele. Emellett érdemes megjegyezni, hogy a talajban

talalhatd szénmennyiséget valdsziniileg alabecsiiljiik (WANG et al. 2010).

2.2 A talajszén fogalma

A talajszén fogalma alatt a talajban megtalalhatd szenet tartalmazd szerves vagy
szervetlen vegyiileteket értjlik. A sziiken vett fogalomba a talajban laké él6lényeket, illetve az
¢lolények talajban talalhaté €16 részeit €s az esetlegesen a talajban megtaldlhato faszenet sem
veszik bele. Ennek ellenére a mikrobiom részeit, a gombdk €s a baktériumok tobbségét a

legtobb szakirodalom mégis ide sorolja. A talajszén koriilhataroldsa céljabol harom fogalom
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tisztdzando: a talaj szerves anyagtartalma, a talaj szerves széntartalma ¢és a talaj szervetlen
széntartalma. A szervesanyag-tartalom alatt a friss szerves maradvanyokat, a humuszt, valamint
a mikrobiomot értjiikk. Egyetértés van arrol, hogy a szerves anyagok koriilbeliil atlagosan 58 %
szerves szenet tartalmaznak (LAL 2004; TIROL et al., 2014). Az é16 szervestartalom bar vitatott,
de ha beleszamoljuk, akkor példaul a FAO (2017) adatai alapjan 10 %-ot tehet ki a talaj
szervesanyagabol. A friss szervesanyag maradvanyok az €16 szervesanyag-tartalommal egyiitt
(FAO 2017) teszik ki a tormelékes szerves anyag tartalmat. A forrdsok viszont abban mind
megegyeznek, hogy a tormelékes szervesanyagok kézé nem soroljak bele a nagyobb (illetve
hosszabb ¢lettartammal rendelkezd) éldlényeket, illetve az egyes €l0lények részeit, melyek
méretiiknél €s bonyolultsdguknal fogva a bioszférdhoz tartoznak. A szerves anyagok kozé
soroland6 legkisebb részek oldott allapotban lehetnek jelen a talajban, ilyenek pl. az oldhato
gyokérvaladékok, az egyszerli cukrok és bizonyos bomléasi melléktermékek. Az oldott
allapotban jelenlévd szén a kis méretii, kdnnyen éghetd szén csoportokkal egyetemben nem
mondhat6 akar kozéptavon sem allandonak, az asvanyi feliiletekhez szorosan kapcsolodo
szénvegyliletekkel ellentétben, melyeket asvanyi szerves szénnek neveznek. A térmelékes
szerves szén kotddések hidnyaban nem mondhat6 tartdsnak, ezekre a szénvegyiiletekre gyors
atalakulasi 1d6 a jellemzd. A szerves anyagtartalom legnagyobb részét kitevd humusz a
nagymeéretli szerves molekulai révén ellenall a bomlasnak (ZANELLA et al. 2018). A legnagyobb
molekulaméretli részek vegytanilag a legellenallobbak, melyek atalakuldsi ideje akar tobb
szaztol tobb ezer évig is terjedhet. A talaj szerves széntartalma a talaj szervesanyag-tartalmaban
talalhaté szenet, mint Osszetevot jelenti (FAO 2017). A szervetlen szén pedig a talajban
megtalalhato szervetlen eredetii szenet takarja. Ezek tobbnyire karbonatos kdzetek ugy, mint a
mészkd és a dolomit, melyek mallas révén altalaban az anyakdzetbdl keriilnek a talaj
alkotorészei kozé. A leggyakoribb szervetlen szenet tartalmazé asvanyok a kalcit, a dolomit és
a natrium-karbonatban gazdag asvanyok. Ezek fiiggvényében nem is meglepd, hogy a
mészkotalajok kivételével a talajokban a szerves szén van tobbségben (Sanderman 2012). A
vilag talajaiban 1év0 szén koriilbeliil 60 %-a szerves anyagok (a talaj felsé egy méterében 1550
gigatonna (LAL 2008), a fels6 harom méterben pedig 2344 gigatonna (GUO—GIFFORD 2002)),
mig 40 %-a szervetlen szén (950 gigatonna (LAL 2008)) alakjadban van jelen. Tehat a talajszén
fogalma megfelel a talaj szervesanyag-tartalmaban megtalalhatdo szerves szén és a talaj
szervetlen szén egyiittesének. A dolgozatban hasznalt fogalom alapjan az éldlények egy
bizonyos kis csoportja része a talajszénnek. Az emberi, a kiils6-, illetve a bels6 erdk okozta mas
szférabol szarmazé talajba keriilt szén ebben a munkaban a talajszén k6zé van sorolva. Igy

példaul az ember altal a talajba juttatott szerves anyag (tragya, faszén) és az esetlegesen talajba
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kertilt készén, ha ezek méretiiknél fogva alkalmasak (<2mm) szintén beletartoznak a

fogalomba.

2.3 A szerves szén megjelenése a talajban

A tovabbiakban a talaj szerves széntartalmat az egyszerliség kedvéért az angol
megfeleldjének roviditésével fogom jeldlni: SOC (Soil Organic Carbon). A fogalmak mdgé a
zarojelben az angol roviditések lesznek feltiintetve. A szerves szén (OC) megjelenési alakja
sokféle lehet, melyeket tartdssaguk alapjan legalabb kettd, de inkabb harom csoportba érdemes
sorolni. Az elsd csoportot az olyan stabil szén adja, mely vegytani kotések altal hosszl idon
keresztiil (bolygatés nélkiil, akar ezeréves nagysagrend) képes a talajban tartozkodni. Erre példa
a talaj szerves anyagai ¢és a talajban megtalalhato fémek 6sszekapcsolodasa, melyeket szerves-
fém komplexeknek neveznek (LAWRENCE et al. 2015). Masik példa az talajasvanyok feliiletén
megkotodott szervesanyag (1. abra), mely a legismertebb és legkutatottabb stabil szerves
szénfajta. Ez azért is lehet igy, mert nagy sullyal rendelkezik ez a megjelenési forma, mivel az

Osszes dsvanyi talajban nagy aranyu szén kotédik meg ily modon.
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1. dbra. A legstabilabb talaj szervesanyag (SOM) megjelenési alakok. Bal feliil a szerves
vegyiiletek kotédése a talajban talalhato fémekhez (jelen esetben vashoz). Jobb alul pedig az
agyagasvanyok feliilet¢hez megkot6dott szerves szénvegyiilet lathat6. Forras: Eldor 2016

Masodik csoportot alkotjak a feltételesen hosszabb tdvon talajban tartézkodd
szénvegyiiletek, melyek vagy méretiiknél fogva (nagy méretli, 6sszetett szerves anyagok) vagy

elzartsagukbol adodoan (aggregatumok kozt rekedt oxigénmentes kornyezetben talalhato



szerves anyag) nehezebben bomlanak le (2. dbra). E csoport jobban ki van téve a bolygatas

veszélyének, mint a legstabilabb csoport.
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2. abra. Egy talajdarabka felépitése, a makroaggregatumok kozott rekedt szerves
szénvegyiiletek megjelenése. Forras: Chevallier 2011

A harmadik csoportba a labilis szerves szénvegyiiletek tartoznak. Ez a csoport a kdvetkezoket
takarja: oldott allapotu szervesanyagok (DOM); térmelékes holt szervesanyagok (POM) (3.

abra) és a paranyé¢ldlények szerves anyaga.

3. abra. Kiilonb6z6 mérettartomanyu tormelékes holt szervesanyagok (POM). A talajbol
elektrosztatikus tton lettek kivonva. Forras: Lavellee et al. 2020

A szerves szén raktarozoddsa szempontjabol az asvanyi anyagok feliiletéhez kotddott szerves
szén (angol roviditéssel: MAOC/M — Mineral Absorbed Organic Carbon/Matter) és az
aggregatumok és a tormelékes szervesanyagok (angol roviditéssel: POC/M — Particular Organic
Carbon/Matter) lesznek fontosak (LUGATO et al. 2021). A szakirodalom nagy része ezt a két

csoportot tartja a stabil és a gyorsan mozg6 szerves szén két legfontosabb tagjanak.



2.4 A szerves szén raktarozodasat befolyasolé tényezék

A legtobb szakirodalom a szerves szén raktarozasaval kapcsolatban hdrom f6
tényezdcsoportot kiilonit el: az éghajlati tényezoket, a talajviszonyokat €s a biotikus tényezoket.
Luo ¢és tarsai (2017) négy csoportra kiilonitették a szerves szén mozgasaval kapcsolatos
befolyasold tényezOket. A kutatds szerint a szén raktdrozdsara hatdé tényezOk a
kovetkezOképpen oszlottak meg: a szén forras 27 %; az éghajlat 25 %; a talaj tulajdonsagai
(példaul kationcserélé képesség, agyagtartalom, térfogattomeg) 24 %; a talaj szénraktarai
(méret és Osszetettség) 24 % (4. abra). A tényezdcsoportok ardnyai modszertanok szerint
valtozhatnak. Az ok, hogy a kovetkezOkben ismertetett befolydsolok mindegyike épit a
masikra, igy ezek egyiittesen hatnak. Ezt bizonyitja az a példa, hogy amikor az éghajlat
hatasaibdl kivontdk a kozvetett hatdsokat (az éghajlat hatasait a talaj tulajdonsagaira és a
szénraktar méretére és Osszetettségére), akkor 1ényegesen kisebb aranyértéket kaptak. Ez a
modszer pedig az eredmény nagyfoku bizonytalansdgahoz vezetett. LUO és munkatarsai (2017),
igy tobbszordsen Gsszetett €s bonyolult folyamatok megértése és szamszertsitése segitségével

dolgoztak, melynek eredménye a fentebb ismertetett aranyok lettek.

Szénutdnpotlas _
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4. 4bra. A talaj szerves széntartalmara hatd tényezOk az Osszesitett hatdsukhoz viszonyitva
(LUO etal. 2017).

A szén bemenetet elsddlegesen a talaj felszinén megtalalhatd ndvényboritottsag
befolyasolja, mert a novényzet az elsédleges szénforras, ami a talajba keriil (LUO et al. 2017,

MEHRA et al. 2018). A ndvényzet tdmege erdsen hat a talajba bekeriilé szén tomegére. Ezeket



bizonyitja, hogy mig a magas novényboritottsaggal rendelkezd talajok esetében altalaban
magas a szervesanyagtartalom (>1 %), addig a sivatagi talajok, ahol a természetes
ndvényboritottsdg nagyon alacsony, 0,6 % alatti aranyban tartalmaznak szerves szenet (FAO
2017). A novények gyokérzetiik révén szamos kozvetlen és kozvetett modon képesek
befolyasolni a talajszén mennyiségét, értve ez alatt fizikai (feliilet, térkitoltés), é€lettani
(gyokérvaladékok, élettér) és szerkezeti (aggregdtumok egyben tartdsa, lazitas) szempontokat
(HoorMAN et al. 2009; MEHRA et al. 2018; WANG et al. 2010). A novényzet mennyiségén kiviil
annak mindsége is szamit. [lyen mindségi tényezo lehet példaul az egyes novényi maradvanyok
C:N aranya (LUO et al. 2017). Altalanossagban kijelenthetd, hogy a nagyobb C:N nagyobb
szerves sz€n mennyiséget is jelent. Viszont a magas C:N arannyal biré ndvényi maradvanyokat
a lebontoszervezetek a sok elégethetd szén kovetkeztében kisebb intenzitassal bontjak le. A
kevesebb nitrogént pedig a novények eldl elvont nitrogénnel pétoljak. Igy a nitrogén itt a
Liebig-féle minimum elv szerinti legsziikebb keret, mely befolyasolja a lebontast.

A tul kevés nitrogén (és foszfor) visszafogja az els6dleges termelékenységet (primer
produkcio) a sejtanyagépitOk hidnyanak kovetkeztében és ezaltal a lehetségesen megkothetd
szénmennyiséget is korlatozza (PETERSON—MELILLO 1985). Egyéb mindségi tényezd a lignin
vagy a celluloztartalom is, mely szintén befolydsolja a talajban megtalalhatd mikrobidlis
¢letk6zosségeket, azok szubsztrat-felhasznalasat. A ligninbdl szarmazo nitrogén ezek mellett a
humifikacioban is szerepet jatszik (LUO et al. 2017). A névényzet azonban nem csak
mennyiségében és Ovezetes eloszlasaban (sivatogos - kevés; dus ndvényzetli - sok) képes
befolyasolni a talaj szerves széntartalmat, hanem a fliggdleges eloszlas terén is. JOBBAGY és
JACKSON (2000) harom novényboritottsagi osztalyt vizsgalva — gyepes, cserjés €s erdds —
megallapitottak, hogy haromméteres mélységig a cserjések hatnak legnagyobb mértékben a
talaj széneloszlasara, majd ezt kovették a gyepes teriiletek, végiil pedig az erddségek. Végsod
soron érdemes megjegyezni, hogy az elsddleges bemenet — bar tilnyomd tobbségben a
novényzettdl fligg — mas forrasbol (pl.: gombak, allatok) is szarmazhat és nagy hatdssal van ra
mind az éghajlat, mind pedig a talaj geokémiai tulajdonsaga (LUO et al. 2017).

Altalaban az éghajlat befolyasol6 erejét tekintik uralkodé tényezdnek, igy gyakran ezzel
magyarazzak a szerves szén kiillonbozé megjelenési alakjait és azok bomlasat (LU0 et al. 2017).
Az iddjarasi (éghajlati) elemek, nevezetesen a csapadék és a hémérséklet, a szerves szén
tarolasanak kulcsfontossdgli mozgatorugo6i vildgszerte és helyi 1éptékben is. Nagyban
befolyésoljak a szén bejutdsat a talajba €s a szerves anyagok bomlasat. Els6dlegesen a csapadék
hatdrozza meg a tiszta elsddleges termelékenységet, azaz a primer produkciot sok, a viz

szempontjabol korlatozott szarazfoldi kornyezetben, ezéltal a szén talajba jutasat is. A nedves
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koriilmények eldsegitik a szerves szenet szilarditoé asvanyi feliiletek kialakulésat az alapkdzet
fokozott mallasa révén, bar gyakran a talaj tulzott savanyodasat okozzak, ami a talaj szerves
anyaganak mérsékeltebb bomlasahoz vezet (WIESMEIER et al. 2019). A nedves koriilmények
jarultak hozza a legnagyobb szénmennyiséget tarold, mérsékelt Ovezeti teriiletek
kialakulasahoz. Ezek a teriiletek a tézeglapok, melyekben a vizboritottsagnak készonhetden
gazdag ¢lovilag alakult ki. A 1égmentes (anaerob) részleges lebomlas kdvetkeztében tézeg vagy
tozeg jellegli szervesanyag felhalmozodds ment végbe. A hdmérséklet is nagymértékben
befolyasolja a szerves anyagok mikrobialis lebomlasat, mivel ezek Osszetett molekularis
tulajdonsagainak koszonhetéen magas belsé hdmérséklet-érzékenységgel rendelkeznek (ZHOU
et al 2018.), bar ezt a kapcsolatot tobbféle korlat is szabalyozza. A hideg 6vezetben talalhato
meg az ¢északi féltekén a legnagyobb viszonyitott mennyiségben tarolt szerves szén, mely a
permafroszt (allanddan fagyott) teriileten tarolodik, féleg a tézeges talajokban (FAO 2017). A
hémérséklet novekedésével és a csapadék csokkenésével a szerves szén mennyisége csokken
(WIESMEIER et al. 2019), igy a nedves ¢és hivos térségek rendelkeznek nagyobb szerves
szénmennyiséggel, mert itt kisebb a bomlas a kevesebb energia és a sok oxigénmentes
kornyezet miatt. Tehat nem meglep6 a hisztoszolok nagy szervesanyagtartalma (FAO 2017).
Emellett a tényleges parolgés is 6sszefiiggést mutat a szerves szén tartalmaval. A kis parolgasi
értékeknél a talaj szervesanyag-tartalma nagyobb lesz, mint egy erésen parolgd kdrnyezetben.
Fontos itt is kiemelni, hogy az éghajlati tényezdket egyiittesen kell vizsgéalni, melyek akér
erdsithetik is egymast. A mélység novekedésével az éghajlati tényezok azonban egyre kevésbé
befolyasoljak a szerves anyagok mennyiségét (BURKE et al. 1989). Vilagatlagban a fels 20 cm-
ben fiigg Ossze a legnagyobb mértékben a talajban megtaldlhatd szerves szén mennyisége az
id6jarasi elemek valtakozasaval, igy az éghajlattal (JOBBAGY—JACKSON 2000).

A talajban a fels6 20 cm alatt tehat nem az éghajlati tényezok lesznek a f6 meghatarozok,
itt nagyobb szerep jut a kiilonb6z6 talajtulajdonsagoknak. Sos teriileteken az elektromos
vezetSképesség negativ hatast gyakorolt a szén-dioxid kibocsétasra. Altalanossagban viszont a
legfontosabb meghatarozé talajtulajdonsag a talaj kationcseréld képessége. Ez a fogalom azt
takarja, hogy a talajnak mekkora a képessége a pozitiv toltésli ionok megtartasara, illetve
azoknak cseréjére. Elég sok tényezd befolyasolja a képességet, vannak fizikai (talajszerkezet,
kolloidok), biologiai (szerves anyagok) és kémiai (pH; asvanytan) tényezdk, melyekbdl
kovetkeztetni lehet a kationcseréld képességre, mivel ezek a tulajdonsagok nagyban
meghatarozzak azt (KHALEDIAN et al. 2017). A szerves anyag a negativ elektrosztatikus helyek
6 forrasa, igy minél nagyobb a szervesanyag-tartalom annal nagyobb kationcseréld képességre

szamithatunk. A kationcseréld képesség elosegiti a kiilonb6zd szerves szénformak kiilonb6zo
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mértékt allandosulasat. Emellett a talaj ezen tulajdonsaga egy jO mutatdé a termékenység
meghatdrozasara, valamint a vizvisszatarto-képességgel is pozitivan fligg 6ssze (OLORUNFEMI
et al. 2016). A kationcseréld képességre tehat a talaj anyakdzete, vagyis az asvanyi tartalom
anyaga ¢s szemcsemérete is hat. Ezek kozvetlen és kozvetett mddon is (mint a legtobb tényezo)
képesek befolyasolni a talaj szerves széntartalmat. Az agyagtartalom kedvezd hatassal van a
talajban talalhatd szerves anyagok mennyiségére (SWETHA-CHAKRABORTY, 2021). A
homokkal a szén mennyisége mindenhol forditott dsszefliggést mutat, tehat a homoktartalom
aranyanak novekedésével a szerves széntartalom csokken (JOBBAGY—JACKSON 2000). Ez annak
is koszonhetd, hogy a homokban gazdag talajokban nagyobb a konnyebben atalakulo oldott
szerves széntartalom (DOC) (LI et al. 2021). A szemcseméret-tartomany azaltal hat, hogy a
kisebb szemcseméret nagyobb reaktiv feliiletet eredményez, ezaltal nagyobb szénmennyiség
megkotését teszi lehetdvé (asvanyi szerves szén). Az agyagtartalom a szerves szén
allandosulasaban (stabilizalasaban) jatszik f6 szerepet. A kis szemcseméret-tartomany hatrany
is lehet, mert igy jobban ki vannak téve az ebben gazdag talajok a kiilsé erék pusztito
hatasainak. Ez altaldban mas tényezOk rossz egyiitt allasanak kovetkezménye, példaul egy
kiszaradt bolygatott talaj nagyon ki van téve a szélnek. Itt kapcsolodik Gssze a talaj szerkezete
mas — nem a talaj tulajdonsdgaival kapcsolatos — tényezdkkel, mint a domborzat, az éghajlat
vagy a novényboritottsag (GANUZA-ALMENDROS 2003; HOORMAN et al. 2009; MEHRA et al.
2018). A talaj pH értéke is megszabhatja annak szerves széntartalmat. A talaj kémhatéaséara —
ahogyan mar emlitettem — az éghajlat nagy hatassal van (WIESMEIER et al. 2019). A savanylbb
koriilményeket jobban szeretd gombdk baktériumellenes (antibakteridlis) szert termelnek. Az
ebbdl adodd lebontdsi hidny hozzdjarul a szerves savak épen maradasdhoz, mely tartosabb
szenet €s savanyubb talajt eredményez (PONGE 2003). Tehat a pH nagy mértékben befolyasolja
a konnyen bomlé és a mikrobialis szerves széntartalmat (LI et al. 2021). A nagyobb pH érték a
kationcserélo-képesség csokkenését is eredményezheti (KHALEDIAN et. al. 2017). A kationok,
példaul a vas- vagy az aluminium-ion szintén eldsegitik a szerves szén raktarozodésat a szerves
vegyiiletek sz¢lén talalhatd kotdcsoportokkal (funkcids csoportokkal, ligandumokkal) térténd
reakcio soran. A szerves-fém komplexek is segitik hosszabb (akar tobb szazéves) tavlatban
tarolni a széntartalmu vegytileteket (LAL—KIMBLE 1997; LAWRENCE et al. 2015). TORN és tarsai
(1997) a talajszén raktarozasaval kapcsolatban a nem kristalyos dsvanyok és a szerves szén
kozott tamogatd Osszefliggést figyeltek meg. Ennek alapjan a szerves szén €s a nem kristalyos
asvanyok a mélyebb talajokban egyiitt mozognak. Kutatasuk szerint az 4svanyi anyagokhoz
kotott szén ezeréves korforgasanak valtozasai, nem pedig a gyorsan valtozo szerves anyagok

mennyiségének vagy az elsddleges termelékenységnek a valtozésa hatdrozza meg a talaj
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mélyebb rétegeiben tarolt szerves széntartalmat. LAWRENCE kutatotarsaival (2015) hasonlo
eredményre jutott. Az éghajlatvaltozdsra mindazonaltal a rovidtavi valtozasok vannak
elsddleges hatéssal, igy a dolgozat féleg a rovid tdvon valtozd szénmennyiséggel és ennek a
befolyasold tényezdivel foglalkozik. A talajszén raktdrozas és a szilikat tartalom a
kationcseréloképességhez és a korabban leirt fémekhez hasonléan 6sszefligg, de az eddigiekkel
ellentétben Kisebb széntartalmat jelent (LUO et al. 2017). A talajtulajdonsagok koziil a talajban
megtalalhaté befolydsold tényezdk mellett a talaj szerkezete is nagy hatdssal bir. A talaj
térfogattomegének ndvekedése a talajszén mennyiség csokkenésével jar, koszonhetden tobbek
kozott az egységnyi tomegre juto feliilet csokkenésének, valamint fokozott dinitrogén-oxid és
metan kibocsatassal jar egyiitt (MEHRA et al. 2018). A talaj szerkezete és a szerves szén tarolasa
szempontjabol is fontosak a nagyobb szerkezeti egységek, azaz a makroaggregatumok. Ezek
kisebb egységekbdl, szerves maradvanyokbol, de akdr éldszervezetbdl is Osszeallhatnak és a
glomalin vagy gyokérvaladékok szolgalnak ragasztoanyagként. A nagy méretli talajképzok
eloszeretettel fognak korbe kevéssé lebomlott szerves anyagokat, melyek a
makroaggregatumokbol kiszoruld oxigén hianyaban nem bomlanak le (JOHN et al. 2005). A
térfogattomeg novekedése €s a makroaggregatumok szétesése a talaj tomorddéséhez vezet, ami
rosszabb vizvezetoképességet és Kisebb talajéletet eredményez. Végsé soron ez is a talaj
szénmennyiségének csokkenéséhez vezethet (HOORMAN et al. 2009; WRIGHT-HONT 2005). A
tul sok csapadék és a nagyobb hémérséklet szintén az aggregatumok bomlasahoz vezet (LI et
al. 2021).

A talajszén megjelenési formaihoz kapcsolodik a talajszén raktarozo képessége és raktar
Osszetettsége. Az eldzoekben felsorolt tulajdonsdgok alapjan meg van szabva, hogy milyen
tartomanybodl/ megjelenési formabol mennyi szén lehet jelen a talajban. A talajszén megjelenési
alakjai eltéré lebomlasi képességgel rendelkeznek, mely a kdvetkezOképpen néz ki: tdrmelékes
szerves szén (POC)>asvanyi anyagok feliillet¢hez kotott szerves szén (MAOC)>nagy
molekulaju szerves szén. Latszik, hogy alapvetéen két tényezé hatarozza meg a szerves
szénraktart: a tarolt mennyiség €s az anyagi Osszetétel. A szerves szénkészlet mennyiségének
befolydsa egyértelmli, de az Osszetettséget érdemes jobban megvizsgalni. A nagy
molekulatomegii szerves szén atalakulasi ideje akar 100 év is lehet (FAO 2017), igy hosszabb
tavon képes tarolddni, ennek kovetkeztében a részaranya elég fontos. A masik mutaté a POC
¢s a MAOC aranya. Minél tobb POC taroldodik a talajban, annal kitettebb a szén mennyisége a
valtozasnak, mig az MAOC jobban képes tarolodni (Luo et. al. 2017). A huzamosabb ideig
tarolodo szén tobbnyire nem a talaj felszinénél van jelen, mivel az elméletileg id6sebb szén

mélyebben helyezkedik el. Fontos megallapitds még, hogy a védett szerves szénkészlet az
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0sszes szerves szén mintegy 95 %-at teszi ki, igy a szerves szén mozgasaban a védett szénnek
tulajdonithatd a meghatarozo szerep. A védett szerves szén mozgésa a talajszenet befolydsold
tényezok valtozasakor kovetkezik be (LUO et. al. 2017).

Luo ¢és tarsainak (2017) kutatdsa szerint a szén bemeneti mennyisége, a kezdeti
id6épontban jelen 1év6 Osszes szerves széntartalom ¢€s a csapadék a harom leghatékonyabb
befolyasold tényezd a szerves szén valtozasara nézve (4. abra). A szerves szén valtozasanak
tobb mint 60 %-at ezek magyaraztak. Tobb kutatds is hasonldé eredményre jutott, tehat az
¢ghajlati elemek (féleg a csapadékmennyiség és a hdmérséklet), és a foldhasznalat valtozasa
voltak a legmeghatarozobb szerepben, de néhol az agyagtartalmat vagy a vizvisszatartd
képességet 6 tényezonek tekintették (GANUZA-ALMENDROS 2003).

Egy erds emberi befolyds alatt allo teriiletnél az emberi jelenlét feliilmulja a tobbi
befolyasold tényezdt és legnagyobb mértékben ez lesz a talaj jellemzdinek a 6 alakitdja. Az
emberi hatasok (valtozd erdséggel) az erdék legaldbb 60 %-at, mig mas természetes
okoszisztémak, példaul szavannak, természetes gyepek legalabb 70 % -at (SHUKLA et al. 2019)
érintik. A fOldhasznalat tobbek kozott lehet a beépités, ami bar nem nagy ardnyu
vilagviszonylatban nézve (a foldteriiletek 0,6 %-a (OECD, 2014), az élhet6 foldteriiletek 1 %-
a (RITCHIE-ROSER 2013), de helyi szinten jelentds mértékii lehet. Emellett a beépités aranya az
id6 elérehaladtaval folyamatosan novekszik, a talaj szén-dioxid tartalma pedig ezzel
parhuzamosan csokken a beépitett teriiletek kovetkeztében. Masfajta hasznositas az
erdégazdalkodas vagy a banyaszat, szintén nagy befolyassal birhat a talajszén alakulasara.
Azonban egy kiemelkedik a tobbi koziil: a miivelt foldteriilet. Ennek oka, hogy az élhetd
teriiletek felét az agrargazdasag hasznositja (RITCHIE-ROSER 2013). A miivelt teriiletek

fontossagat a nagy szamu szakirodalom remekiil szemlélteti.

2.6 A foldhasznalatvaltozas hatasa a talaj szerves széntartalmara

A természetes talajokban megfigyelt egyenstly az §sszetett folyamatok és a befolyéasold
tényezOk, akar egymast erdsitd, akar egymast gyengitd hatasai, kiegyenlitett allapotot hoztak
létre, mely — ha nem feltételeziink véletlenszerli természeti eseményt — emberi 1éptékben
tartosnak bizonyul. Ebbdl kiindulva természetes koriilmények kozott egy adott teriileten az
Osszes szénmennyiségbdl a szerves szén ardnya egy allandd értéknek mondhatd, mivel ez
képviseli az egyensulyt a talajba (féleg novényzet altal) adott és a vizekbe vagy a 1égkorbe

leadott szén kozott (CARRENHO et al. 2020; FiLippi et al. 2020).
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2.6.1. A hagyomanyos talajmiivelés hatasa a talaj szerves széntartalmara

A miivelés ala vont teriileteken a szant6foldi hasznositas felboritotta a természetes
egyensulyt (CARTER 1993). Erre jo példa, hogy ha egy természetes ¢l6helyiil szolgalo rendszert
mezOgazdasagi termelési rendszerre alakitanak at, akkor a mérsékelt teriileteken kb. 60 %-0s
szerves szénveszteséget mérhetiink. Ez egyebek mellett energiaigényes folyamat, mely
kovetkeztében jelentds liveghazgaz-kibocsatas varhatd az atallas utan (LAL 2004). Ez a
veszteség azért ilyen nagymértékii, mert az emberi beavatkozas az 0sszes szénmennyiséget
befolyéasold tényezore hat. A szén utanpodtlasa esetén a tablakon termesztett vagy az éppen
ugaron kialakulé novények és a termények elszallitdsa egy igen erds befolydsold tényezd
(CAMPBELL et al. 1995; JOHN et al. 2005; KHALEDIAN et al. 2017). A termesztett novények
elsddlegesen felhasznalt része nem keriil vissza a talajba (vagy csak a feldolgozas utdni
maradék), de még az olyan ndévényeknél is, melyeknél a termés nem egyezik meg az
elsddlegesen felhasznalt terménnyel, az egész novény elszallitasra keriil és masodlagos
felhasznalasi céllal hasznositjadk (példaul alom vagy energia). Ezaltal a ndvények altal
megkotott szén nem keriil vissza a talajba, hanem kozvetleniil (égetés) vagy kozvetve
(eloallitott termékek égése (oxidacidja) soran) visszajut a légkorbe, igy a talajba bekeriild
elsddleges szénforras megsziinik/nagy részben korlatozodik. A talajszén bemenet kiesése az
utanpodtlas hidnyahoz vezet, ami csokkenti a talaj széntartalmat, hisz a talajlako szervezetek a
maradék széntartalmat felhasznaljak. A szantofoldi miivelés soran (legtobb esetben) az
elszallitott szerves anyagokat nem pétoljak szerves tragyaval. Igy fennall a fentebb felvazolt
helyzet, miszerint nincs a talajnak szénutanpotlasa. A mivelési modok tobbségében
alkalmazott eljaras, a miitradgyazas, mely soran a talaj eldnyds szén-nitrogén egyensulya
felborulhat, hosszan tartd6 magas aranyu hasznalat mellett a talaj szervesanyaganak kémiai
Osszetételében és a mikroba-kozosségekben is valtozasokat okoz (NEMERGUT et al. 2008).
Eszak-nyugat-eurépai vizsgalatok alapjan elsésorban a baktériumok terén mutatkozhat meg
leginkédbb a kiilonbség, mar rovid idétavon is. De a gombék (fungi) is elszenveddi lehetnek
(GOSLING et al. 2017). A tulzott miitragya-hasznalat a talaj nagyfoku elsavanyodasahoz és
nagyobb dinitrogén-oxid kibocsatashoz vezethet, igy fontos lenne, hogy a korforgasos
folyamatba beépiild, a természetben is megtalalhatdé hozamnoveld anyagok legyenek
felhasznalva (WANG et al. 2010). Azt azonban meg kell jegyezni, hogy valdsziniileg hosszabb
tavon jelentkezhet az eljaras SOC-t tdmogato hatasa. Rovid id6tdvon tobb kisérlet sem talalt
nagy kiilonbséget a feltalajban a kémhatast illetéen, amikor egy gyepteriiletet Gjra miivelés ala

vontak (GOSLING et al. 2017). A hagyomanyos talajmiivelés (a hlivosebb éghajlatokat kivéve
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(BROWN et al. 2020)) tobb modon is a talajszén csokkenéséhez vezet. Ez a tapanyaghiany mellet
a szantasnak koszonhetd. A talajba torténdé nagyobb oxigénbevitel fokozza a lebontd
szervezetek tevékenységét. A lebontdk a talajban megtaldlhato szerves anyagokat gyorsabban
¢s/vagy nagyobb mennyiségben képesek feldolgozni, ami a talajszén csokkenéséhez vezet.
Mindemellett a szantas soran hasznalt gépek teljesen szétroncsoljak a talaj addigi szerkezetét,
amely a szaraz id6szakokban kiszaradhat és ez a behatolasi ellenallas novelését eredményezi
(MEHRA et al. 2018) A talajmiivelés a talaj tomorodéséhez vezethet, ami a talaj szerkezetének
megvaltozasaval jar (WRIGHT-HONT 2005). Akar mar 11 éves szantds esetén a
makroaggregatumok szétesnek, és a benniik tarolodo szénhez hozzaférnek a talaj lebonto
szervezetei (JOHN et al. 2005; RESCK et al. 1991). A szantas kovetkeztében a talaj vizhaztartasa
felborul, a viz a talajban keletkez6 repedések kozott elszivarog, a talaj porustereibdl a vizgdz
tavozik, ami a talaj kiszaradésaval jar. A parolgést és a vizveszteséget fokozhatja a talajboritas
hianya. Az intenziv talajmiivelés kovetkeztében a csokkend szerves szénmennyiség miatt
mérséklodik a kationcseréld képesség (KHALEDIAN et al. 2017). A kisebb termékenység
kevesebb, a ndvények altal megkotdtt szénmennyiséget eredményez, igy az esetlegesen a talaj
felszinén hagyott maradvanyok Osszes széntartalma is kisebb lesz. A miitragyazas pedig nem
tudja megoldani a teljes problémakoért, hisz sok esetben csak fokozza azt. A talaj eredeti
szerkezetének szétesésével a kisebb szemcsék a szarazabb kdrnyezetben jobban ki vannak téve
a kiilso erdk hatasanak (sz€l, viz, hdmérseklet, gravitacio). Ez a tény pedig a talaj fedetlentil
hagyasa mellett a kiilsé er6k rombold hatésait erdsiti (es6cseppek, szél, viz rombolo hatdsa)
(BoucHowms et al. 2017). Az évszazadok oOta szantott teriileteken lehet legjobban megfigyelni a
talajpusztulast és a talaj szerkezetének romlott allapotat (KHALEDIAN et al. 2017). A
talajpusztulds okozta elveszett szantoteriilet 2—5 millié hektart jelent vilagszerte (BRINGEZU et
al. 2014). BROWN (1993) egy kolumbiai kutatasaban azt fogalmazta meg, hogy 100 év szantas
hatasara akar az egész feltalaj, mig 6 év intenziv miivelés esetén akar a feltalaj fele is
lepusztulhat. A talajpusztulas kovetkeztében csokken a vizvisszatarto-képesség, mely gyérebb
termésatlagokat eredményez, amellett, hogy maga a talajpusztulas is szénveszteséggel jar. Az
ismertetett negativ hatdsok kovetkeztében a szerves széntartalom csokken, ezzel egy 1j
egyensulyi (kisebb széntartalmu) allapotba tolva el a talajt. A szant6foldi talajokbol szarmazo
metan mennyisége révén nagyobb hatasu az éghajlatvaltozas erdsddését tekintve (hasonldan a
megnovekedett szén-dioxid kibocsatashoz), mint példaul az erdei talajokbol felszabaduld
metan (MEHRA et al. 2018). A szantds kovetkeztében a talaj nitrogéntartalma is jelentds
csokkenésen megy keresztiil (60 év alatt 30 % (BROWN 1993)), melynek egy jo része a szintén

iiveghdzhatasu dinitrogén-oxid alakjaban tavozik a talajbol.
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2.6.2. A miivelt teriilet visszaalakitasanak hatasa a talaj szerves széntartalmara

A  mivelt teriiletek teljes felhagyasa tobb okbol is bekovetkezhet. Akar
természetvédelmi (GOSLING et al. 2017; CHANG et al. 2011), akar értékmeg6rzési (BOTOS et al.
2017) szempont alapjan torténik ilyen visszaalakitds, a tevékenység remek modja a szerves szén
eltarolasanak a talajban. Legaldbb is régen szinte egyeduralkodd elgondolas volt ez a
szakirodalomban. Ezt tdmasztja ald, hogy a nemzetkozi szénelnyelési célok teljesitésé¢hez
sziikséges modszerek k6zé is bevették, s6t mind a mai napig szamolnak vele (SMITH et al. 2005;
SMITH et al. 2008). Eppen ezért szamos ehhez kapcsolodd programot talalhatunk vilagszerte. A
legjelentdsebb ilyen programok Kindban, az Eurdpai Unidban és az Amerikai Egyesiilt
Allamokban taldlhatéak (GOSLING et al. 2017). A szénvisszadramlas elmélete szerint a
hagyomanyos talajmiivelés rossz hatasait (talajmozgatas, szerves anyag elvitel, tomorodottség)
megsziintetve a talaj eltolodik egy 1j, nagyobb széntartalommal rendelkezd egyensulyi allapot
iranyaba, amely egyre megkozeliti az eredeti, miivelés kezdete el6tti, allapotot (5. abra).
Kezdetekben azonban nagyon kevés adat allt rendelkezésre, nagyon nagy volt a bizonytalansag
(SMITH et al. 2005). Masik nagy gond volt — mely 1ényegében mind a mai napig fennall — hogy
nem ismerjiik elég részletesen a folyamatokat és a kolesonhatdsokat. Ezen bizonytalansdgok
miatt az Gjabb kutatdsok alapjan talsagosan feliilbecsiilték e modszer szénmegkdtd képességét
(GOSLING et al. 2017). Ma mar tobb kutatas, tobb adat rendelkezésre, azonban annyi még nem,

hogy az eltérd foldrajzi kornyezetekhez igazodva értékelni lehessen a modszer hatdsossagat.

Foldhasznalatok:

Eredeti novényboritas Szant6foldi hasznositas Gyepteriiletként hasznositas

=
=]
"T’g ______________________ ——
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% Szerves szénveszteség Szerves szénnyereseg
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2 I I
[
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Hagyomanyos talajmiivelés Visszaalakitas eredeti

megkezdése allapotra (gyeppé)
1dé

5. abra. A talaj szerves széntartalmanak (SOC) alakulasa a kiilonb6z6 teriilethasznalatok
soran, az 1d6 fiiggvényében.

A modszer mitkodésének (illetve milkodésképtelenségének) megértése céljabol a

szerves széntartalom mellett érdemes mas tulajdonsagokat €s tényezdket figyelembe venni. A

szakirodalom a szervesanyag bemenet terén nagy hangsulyt fektet az adott teriilet novényzetére
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(BoTos et al. 2017; Fu et al. 2010); elhelyezkedésére (ZHANG et al. 2013); a makrobontok
jelenlétére, minéségére (LANDI et al. 2018), valamint a talaj fizikai és vegytani tulajdonsagaira
(kémhatas, a talaj nitrogén-, illetve foszfortartalma, a térfogattomege). A szerves szén
mindségével, Osszetételével, illetve a tényleges altalajjal csak nagyon kevesen foglalkoztak.

A modszer hatdsossagaval foglalkozé tanulmanyok eredményei megosztdoak. Régebbi,
egy—egy teriiletnek 1ényegében csak a felsé 15 cm-rel foglalkozo, tanulmanyok (MENSAH et al.
2003) a modszer hatisossigat mutattdk. Ujabb kutatasok, amelyek mar 30 cm mélyen
vizsgaltak a talajt €s nagy taji Iéptékben is folytattak a tanulmanyozast, kozel sem latjak ennyire
egyértelmiien a helyzetet. GOSLING €s munkatérsai (2017) példaul mas eredményre jutottak,
mint az 6ket megel6z6 tanulmanyok. Az Egyesiilt Kiralysagban lefolytatott tanulmény alapjan
a fels6 0-30 cm-ben rovid idé alatt (1-3 év) nem volt jelentds valtozas a SOC-ban a
szantofoldek kaszalo rétekke torténd atalakitasakor. T4ji 1éptékben 17 teriiletpart megvizsgalva
arra jutottak, hogy az id6 (617 éves teriiletpihentetések) eldrehaladtaval nem gyiilemlett fel
Iényegesen tobb SOC a talajban az elsé egy—két évvel dsszehasonlitva. Ugyanezen vizsgalat
masrészt megosztd eredményt hozott, mert megesett, hogy a teriiletpihentetés tartalmazott
jelentdsen tobb SOC-t, de megesett tobbszor az is, hogy a szanto. Kindban a Losz-fennsikon
folytatott kisérletek soran (> 12°-o0s lejtékon) 0—-100 cm-es mélységben vizsgalodva hasonlo
eredményre jutottak. Rovid idotav (3 év) alatt a természetes ndvényzet nem kotott meg
jelentésebb SOC mennyiséget, ezzel szemben a takarmanyndvénnyel betiltetett talaj
szignifikans novekedést tapasztaltak (Fu et al. 2010). Viszont mas kutatasok, mint példaul
LETTENS ¢és munkatarsai (2005), akik Belgiumban nagy adathalmazzal térinformatikai
modszerrel dolgoztak a teljes orszag teriiletére, atlagos 14t C/ha széntartalom-novekedést
becstiletek 40 év alatt szantofoldrol legeldre torténd atallas soran. Szintén Eurdpaban, POEPLAU
¢s DoON (2013) 18+11tC/ha novekedést figyeltek meg ugyanilyen foldhasznalat-
valtoztataskor. Erdemes még megjegyezni, hogy foldhasznalatvaltozaskor ennél és még sok
mas (ECLESIA et al. 2012) kutatasnal a POM, tehat a gyorsan mozgd szerves szén felelt a
valtozasok jelent6s részéért. Mas tanulmanyok (WANG et al. 2001; Guo et al. 2011) is hasonld
eredményre jutottak, fOleg szarazabbnak mondhaté teriileteken. 28 éves természetes
ndvényboritast talajt vizsgalva az altalanosnak mondhaté eredményt kaptdk: a természetes
gyepek jO szénmegkotd képességét allapitottdk meg.  Hozzdjuk hasonléoan WEI és
munkatarsainal (2009) is megegyezé eredmények sziilettek, ugyantigy a Kinai-Loszfennsik
teriiletén. Kutatasuk bemutatja hosszabb iddtavlatban, szintén 28 ¢év alatt, szintén egy
viszonylag szarazabb vidéken (437 mm) a természetes gyep lényegesen tobb szenet volt képes

megkotni 0—40 cm-es mélységben, mint a takarmanyként is felhasznalt névényzet. A Kinai
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Loszfennsikot vizsgalva megallapithato, hogy a nedvesebb részeken a takarmany és még inkabb
az erdok (kinai fenydk) képesek a legtobb szenet a talajba visszajuttatni, mig a szarazabb
vidékeken a természetes gyep (WEI et al. 2009).

Magyarorszagon nagyon kevés olyan teriiletet ismeriink, amelyeken le lehetne folytatni
az ¢l6z6 bekezdésben bemutatott kisérleteket. BOTOS és munkatarsainak (2017) sikeriilt a
fentiekhez hasonlod kutatast lefolytatni. Kilenc tiszantili kunhalmot vizsgaltak a szerves
anyagfelhalmozdodéas szempontjabol. Magyarorszagon a kunhalmok 2010-t61 kezdédden
védettséget €lveznek, igy a rajtuk folyo miivelés is megsziint. BOTOS ¢s munkatarsai 2014 és
2016 kozott haromszor mintaztdk meg a kunhalmokat, hogy felmérjék az esetlegesen
bekovetkezo valtozasokat. A szerves anyagfelhalmozodasban nem talaltak jelentds kiilonbséget
(bar nagyobb volt az érték a halomtetdk esetében, mint a szantokban) a szantok €s a felhagyott
kunhalmok talajai kozott. A CaCO3, a foszfor terén azonban elmozdulés tortént a természetes
16szgyep iranyaban. A kutatok a tdpanyag-kimosodéas hianyaval magyarazzak a 16szgyepek
elterjedésének hidnyat, ami a szerves anyagfelhalmozodast jelentené, melyet a zart ndvényzet
¢s viszonylag kevesebb csapadék okoz. Tehat a 46 év még nem volt elegendd egy
magyarorszagi korlilményeknek kitett teriiletnél a természetes allapothoz kozeli értékek
kialakulasara.

A novényzet, a kitettség és az iddjarasi korilmények (pl.: csapadék) sok mindent
befolyasolnak, igy nehéz altalanositasokba bocsatkozni. Az eredményeket ezért fokozott
figyelemmel lehet csak a hasonl6 és a kornyezd teriiletekre értelmezni. A foldhasznalat-valtozas
iddtartamanak a hatdsa megoszto, de érdemesebb lehet hosszabb tavon vizsgalddni, hisz révid
tavon a tartdsabb folyamatok még nem mutathatnak tényleges eredményt. A fent bemutatott
irodalmakban az egyik k6zos pont volt, hogy az altalajra nem talaltak 1ényeges kiilonbséget,

ami arra utalhat, hogy érdemesebb elsdsorban a feltalajjal foglalkozni.
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3. Kutatasi kérdések

A fentiekben bemutatott kutatasok nagy pontosaggal nem vetithet6k ki nagyobb teriileti
Iéptékekre vagy legaldbb is nagyon eltérd éghajlati és domborzatu teriiletekre, igy érdemes
minél tobb helyszinen vizsgalodni. Egy—egy ilyen vizsgalhatd helyszin (foleg a kis teriileti
agrar beallitottsagi Magyarorszagon) valodi kincs, mert nehéz olyan teriiletet talalni, amely
hosszt id6 6ta nem allt miivelés alatt és mellette vagy hozza kozel talalhaté hasonlé adottsagu
szantoOtalaj az 6sszevetés kedvéeért.

Kutatdsom kozéppontjdban a miiveléssel valdo felhagyaskor visszadramlo
szervesanyagtartalom mennyiségének ¢s mindségének vizsgalata all. Azt fogom megvizsgalni,
hogy egy miivelésbol kivont teriilet talajtulajdonsagai hogyan viszonyulnak egy még miivelés
alatt all6 és egy még sohasem szantott talajhoz. A kutatas sordn vezetd kérdéseimnek tehat a

kovetkezoket tiztem ki:

e Hogyan viszonyul a felhagyott talaj szerves anyag tartalma a szdantohoz, illetve az
osgyephez?

e Milyen a szerves anyagfelhalmozodds dinamikdja, valamint mennyi idé alatt
telitodnek az egyes raktarak?

e Milyen az egyes talajkezelési modok alatt taldlhato szerves anyag dsszetétele?

o Hogyan hatnak egymdsra az egyes vizsgalt talajtulajdonsdagok?
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4. Anyag és modszer
4.1 A kutatasi teriilet

A kutatasi teriilet (6. abra) Battonyatol, egy Békés megyei hataratkel6t6l 8 kilométerre
¢északra talalhato (é. sz. 46,3574043° k. h. 20,9730791°, tszf. m. 97-99 m). A hely a
Tompapusztai 16szgyep nevet viseli, azonban a helyi elnevezése Kiils6-Gulya (CSATHO—
CsATHO 2009). 1785-t61 kezdédéen (els6 katonai felmérés ideje) biztosan vagy
gyepteriiletként, vagy legelOként hasznositottak egészen az 1960-as évekig. Azota évente
egyszer kaszaljak a teriiletet (BARCzI et al. 2011). A teriiletet 1979-ben ,,fedezték™ fel és 1989-
ben nyilvanitottak fokozottan védetté. Ma a Koros-Maros Nemzeti Parkhoz (KMNP) tartozik
¢s Magyarorszag legnagyobb 0sszefliggd, zonalis helyzetili 6si 10szpusztarét allomanya (6. abra:
Osgyep). Jellemzd tarsulasa a 1oszpusztarét (Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae), a
gyomok szama elenyész6 (CSATHO-CSATHO 2009). Az 6sgyepet délr6l a Kiralyhegyesi-
Szaraz-ér védi, egyfajta természetes védogatként. A KMNP igazgatdésaga 2009-ben az
6sgyeptl ENY-ra elhelyezkedd szantofoldekbdl kibévitette a fokozottan védett teriiletet. Ezt
természetes szukcesszio Utjan (BARTHA et al. 2011) kivanjak az 6sgyephez hasonl6 allapotba
hozni. A teriilet a mintavétel idopontjaban mar 12 éve miiveletlen volt. Ezt a tovabbiakban a

bovités névvel fogom emliteni.

46°22'F Szanto

Bovités

[ Mintavételi pontok

Osgyep

46°21'E

6. abra. A kutatési teriilet térképe a Google Miihold felvétele alapjan. A bal als6 sarokban, a
Magyarorszag abran a piros pont jelzi a kutatasi teriilet elhelyezkedését az orszagon beliil.
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A térség évi atlaghdmérséklete 10,6 °C és a napsiitéses orak szama 2000 ora/év (SZABO
et al. 2014). A lehulott csapadék mennyisége az elmult 30 év atlaga alapjan 585 mm (ATIVIZIG
2021). A teriilet természetvédelmi és novénytani szempontbdl jol kutatott. A teriilet bovitése
soran megvalosult a talaj magyar szabvany szerinti osztalyozasa (BARCzI et al. 2011). A talaj a
magteriileten mészlepedékes csernozjomnak, a Szaraz-ér mentén egy helyen mélyben sos
csernozjomnak felel meg.

A bovités oOta eltelt 12 év, a kdzos fejlédéstorténet és a kis tavolsagok alkalmassa tették
a helyszint a teriilethasznalatbol addédé szerves anyagtartalom-valtozasok vizsgalatara. A

teriiletet ebbdl a szempontbdl korabban nem kutattak.

4.2 A mintavétel

A mintavételre 2021 juniusaban keriilt sor. A mintak 3 egymas mellett fekvo tertiletrdl
szarmaznak, melyek a kovetkezok: Osgyep, bovités €s szant6. Mindegyik teriileten 10 furas
tortént 0-100 cm-es mélységben. Az Osgyep esetében a természetvédelmi szakember
jelenlétében vettiikk a mintakat. A mintdkat Piirckhauer-féle szrobot és kézi rétegmintavevd
eszk0zok segitségével gyljtottiik, az egyes rétegek szerint kiilon lettek lemérve és eltarolva. A
begyljtott mintakbol ebben a kutatasban csak a feltalajt (030 cm) vizsgaltam. Ez a vizsgalatok

soran 6sszesen 30 mintat eredményezett.

4.3 A talajmintak elokészitése

Az elokeszitést €s a méréseket a CSFK FTI Sedilab laboratoriumaban végeztem 2021
Osze és 2022 tavasza kozott.

A talajmintdk szobahdmérsékleten szaradtak tomegéallandosagig. A méréseket 2 mm-es
szitan atszitalt, levegOn szaritott anyagon végeztem. A kisérletek eldtt a nagyobb gyokereket,

puhatestiiek vazait csipesszel és elektrosztatikaval tavolitottam el.

4.4 Az elvégzett mérések

A kovetkezOkben elvégzett mérésekhez analitikai mérleggel mértem ki a tomegeket. A
kiilonosen nagy pontossagot igényld méréseknél 5 tizedesjegy pontossagi mérleget
hasznaltam. Két nagy csoportra lehet bontani a bemeneti mintékat: az Omlesztett talajmintakra

és az elkiilonitett talajmintékra.

22



4.4.1. Teljes talaj

Az teljes talajmintakbol a szemcseméret-eloszlashoz a szerves anyagot (OM) H202-dal,
a CaCOs-ot 10 %-o0s HCI segitségével tavolitottam el, és a mintat 0,5 M natrium-pirofoszfatban
diszpergaltam (CENTERI et al, 2015). Ezutan egy lézerdiffrakcidos szemcseméret-elemz6
(Malvern Panalytical Mastersizer 3000 Hydro EV) segitségével hataroztam meg a
talajszemcsék nagysagat. A mintak kémhatasat mind desztillalt vizben (H20), mind pedig 1 M-
os kalium-kloridos (KCI) oldat felhasznalasaval megmértem. A mintak 1:2,5 aranyban lettek
bekeverve és 12 oran keresztiil alltak 0sszerazas utdn. A 12 ora leteltével egy Consort multi-
parameter analyser C3010 asztali mérbeszkozzel és egy HI1330 pH-elektrodaval lettek
megmérve. A desztillalt vizes szuszpenzion elektromos vezet6képességet (EC) is mértem,
melyet Jenway 4510 vezetoképessség/TDS mérOmiiszer segitségével hataroztam meg. A
vegytani elemek és a teljes szénmennyiség meghatarozasdhoz egy Dumas elven miikodo
Elementar Vario macrocube CHNS elemanalizatort hasznaltunk. A mérésnél mindegyik
talajmintdn harom ismétlést végeztem el. A szervetlen széntartalmat Scheibler-féle
kalciméteres méréssel (ROWELL 2014), szintén harom ismétléssel hataroztam meg. A mérések
mind tomegszazalékos aranyban lettek kifejezve. A szerves szén koncentracidja az alabbi képlet

(1) alapjan lett meghatarozva:
OCce =TCoe — IC¢ 1)

ahol TCc a mintaban megtalalhato teljes széntartalmat, IC.c a mintaban karbonatként
megtalalhato szervetlen széntartalmat, OCc pedig a mintdban megtalalhato szerves eredetii
széntdoménységet jeloli. A CN arany szamitdsa az atlagok alapjan a kovetkezd képlet (2)

felhasznalasaval tortént:

keN = Secome (2

ahol ken a szén-nitrogén arany a talajmintaban, a OC¢c a mintak szerves széntartalma, az ms a
bemért minta tdmege, az Mc a szén molaris tomege, a TNcc a mintak 6sszes nitrogéntartalma,
valamint az Mn a nitrogén molaris tomege.
4.4.2. Frakcionalt talajmintdk

A kovetkezd mérések egy modositott ZIMMERMANN-féle frakcionalasi modszerrel méret

szerint elkiilonitett mintakbol szarmaznak (POEPLAU et al., 2013). A szétvalasztas soran 63 um-
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es fémszitan nedves szitalassal el lett valasztva egymastol a két frakcid. A szitan fennmarado
frakciot homoknak (S) és aggregatumoknak (A), tovabbiakban ,,aggregatumok”™ vagy ,,SA”; a
desztillalt vizzel atfolyot pedig iszapnak (s) és agyagnak (c), tovabbiakban ,,sc” tekintettem. Az
SA tartalmazta a POM frakciot is. Ez nem keriilt elvalasztasra. A szétvalasztashoz egységesen
1010 g talajmintat hasznaltam fel, majd az egyes frakciok tomegét megmeértem. Ebbdl ki tudtam

szamolni egyfajta aggregatumstabilitast, melyhez a kovetkezd képletet (3) hasznaltam fel:

S, = SA
AT sc+SA

©)

ahol Sa az aggregatum stabilitas egy kifejezett értéke, SA a homok és az aggregatum frakcio, Sc
pedig a kozetliszt és agyag frakcid. Az 0Osszes frakcionalt mintara szintén CHNS
elemanalizatoros méréssel lettek meghatarozva az egyes alkotok. Az sc mintdk mennyisége
miatt a szervetlen szén meghatarozasara a gaztérfogatos mérés helyett SSM-5000A berendezést
hasznéaltam. A mérémiszerben lejatszodd folyamat soran 250 °C-on tomény foszforsav
jelenlétében szabadul fel a karbonat ugy, hogy kdzben nem roncsolja a szerves anyagot. A
keletkezd szén-dioxidot egy infravords detektorral méri meg.

Az OM o0sszetételét Fourier-transzformacids infravords (FTIR) spektroszkopiaval
(Vertex 70) DRIFT iizemmodban, RT-DLaTGS detektorral (Bruker, USA) becsiiltem. A
frakcionalt mintdk a mérések elott egy éjszakan at 105 °C-on szaradtak. A szort visszaverési
spektrumokat 4 cm™ felbontassal nyertem a 400-4000 cm™ tartomanyban. Minden egyes
kiilonallé minta haromszor lett megmérve. Az FTIR nyers spektrumait a 1égkori nedvesség- és
CO»-tartalommal javitottam, majd alapvonal-korrekciot alkalmaztam a Bruker Opus 8.1
szoftver segitségével (Szabo et al., 2020). A relevans szerves savok az irodalom és a gorbek
spektralis jellemzdi alapjan lettek beazonositva. Az alifas C-tartoméanyt 2960-2840 cm™-ben
hataroztam meg (Lehmann és Solomon, 2010), az aromés C-tartomanyt pedig 1680-1580 cm’
Lpen (Demyan et al., 2012). Az 1175-1148 cm™-nél 1év6 sav az éterekre (Egli et al., 2010),
mig az 1465-1360 cm™-nél 1évé sav az alifdss C—H kotésre és a fenolos ligninre utalnak. A
tovabbiakban az éterkotésekkel rendelkezd tartomanyt poliszacharidoknak, az alifas C—H
kotéseket és a fenolos lignineket ligninnek fogom nevezni az egyszeriiség kedvéért. Az 1547—
1510 cm™t-nél 1évE savot az amidok jellemzésére kiilonitettem el. (Lehmann és Solomon, 2010).
Az egyes savoknal a gorbe alatti teriiletet szdmszerisitettem. A helyi alapvonalat az adott
tartomany két végpontja kozotti tdvolsagként hataroztam meg. Ezutan az egyes savokat a teljes

terlilethez viszonyitottam a kovetkezOképpen:
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adott siv terilete
VST = - — (4)
Osszes teriilet 6sszege

ahol VST az a viszonyitott savteriilet. Az aromassagi mutatdt, mely az aromas vegyiiletek

aranyat hivatott visszaadni Veum et al. 2014 alapjan a kovetkezoképpen szdmoltam ki:

VST1680—1580
(VST2960—2840 + VST1465—1360)

Aromassag =

()

ahol az ,,Aromassdg” az aromassagi mutatéra, a VST1680-1580 az aromas kotésekkel
rendelkez0 széntartomany viszonyitott savteriiletére, a VST2960-2840 az alifas széntartomany
viszonyitott savteriiletére és a VST1465-1360 az alifas szén-hidrogén kotések és a fenolos
lignin tartomdny viszonyitott savteriiletére utalnak. Ez a mutatd ad egyfajta ralatast az
asvanyosodas mértékére. Masik ilyen mutato a szén és az oxigén funkcids csoportjainak aranya,

mely a kdvetkezOképpen szamithato ki (Yeasmin et al. 2020):

_ (VST2960-2840 + VST1680-1580 + VST1547-1510 + VST1465-1360)
VST 175-1148

c/0 (6)

ahol C/O a szén és az oxigén funkcios csoportjainak aranya, VSThullsmszam-hullamszam Pedig az
FTIR modszert roviden bemutatod bekezdésben szerepld tartomanyok viszonyitott savteriiletei.

Ez az dsvanyosodas masik kozvetett mutatoja.

4.5 Statisztikai szamitasok

Az adatok elemzését a Microsoft Excel tiblazatkezeld és az R program 4.0.5
valtozatanak R Studio szoftvereiben végeztem el. A mérések és az el6zetes szamitasok soran
megkapott adatok felhasznaldsaval az egyes vizsgalati szempontok alapjan dobozabrakat
készitettem mindhdrom teriiletet (8sgyep, bovités, szantd) abrazolva. Ezeket az abrakat az
adatok eloszlasa €s az esetleges kiugré értékek kiszlirése okan készitettem. Ezutan az adatok
atlagainak felhasznalasaval — ezek szamitanak csak egymastdl fliggetlen mintdknak — az egyes
csoportok eloszlasat vizsgaltam meg Shapiro—Wilk proba alkalmazasaval. Az egyes csoportok
a teriilethasznalatok (6sgyep, bovités, szantd) voltak. A Shapiro—Wilk proba az R Studioban

megtalalhatd legérzékenyebb teszt a normal eloszlas vizsgalatara, ami pedig az egyik
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elofeltétele a varianciaanalizis haszndlatanak. Az adataim atmentek a proban, igy tudtam
alkalmazni rajuk az ANOV A moddszertanat. A vizsgalat sordn 95 %-0s megbizhatdsagi szintet
hasznaltam. Az egyes csoportok egymashoz viszonyitott kiilonbsége megismerése céljabol
lefutattam a TukeyHSD probat is az Osszes adatra. Egyes tulajdonsagoknal (pH; EC; TN;
aggregaltsag) Pearson-féle korrelaciot €s linedris regresszidszamitast is végeztem, hogy meg
tudjam ezen tulajdonsagok mennyire fliggenek Gssze a talaj OC tartalmaval, illetve mennyiben
magyarazzak azt. Az utdbbi szdmitasok azonban nem tiikrozik a vizsgalt folyamat idébeliségét,
csupan a térbeli eltérések alapjan mutat 6sszefliggéseket, melyeket sok tényezd befolyasol, igy

ovatosan kell kezelni ezeket az eredményeket, mivel pillanatnyi allapotot tiikréznek.
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5. Eredmények
5.1. A talaj alaptulajdonsagai

A héarom teriilethasznositasi mod talajai a fizikai féleség terén teljesen megegyeztek
mely az iszapos valyog (6. abra). A homok szemcseméret aranya a szantoban volt a legkisebb
(13,6 %) és a bovitésben a legnagyobb (16,6 %). Az agyag és az iszap aranya a szantoban a
legnagyobbak (14; 13,6 %) és a bovitésben pedig a legkisebbek (11,8; 71,6 %) voltak. Az egyes

miuvelésmodok kozotti kiilonbségek nem voltak szignifikansak.

100 B Osgyep
[ Bovités
B Szanto

O
S o
& >
______ 80
20
/ P /-
£
’ / iszap 100
f /
0 \Y N A} N \Y N A} * A * AY
100 80 60 40 20 0

homok (térfogat %)

7. abra. A szemcseméret-elemzés eredményei abrazolva az USDA talajszerkezeti osztalyanak
meghatarozasahoz.

A harom teriilet talajainak kémhatasa kozott szignifikans kiilonbség volt, de 1ényegében
mind a desztillalt vizes, mind pedig a KCl-os mérés alapjan az 6sgyep és a bovités semleges,
gyengeén savanyu; a szantd pedig gyengén savanyu €s savanyu kémhatasu volt (1. tablazat). Az
6sgyep és a bovités talajaban 5,7-es pHkcl koriili értékek esetében volt legnagyobb a SOC
mennyisége. Az dsgyep és a szanto talajaban gyenge kapcsolat figyelhetd meg a SOC tartalom
¢és a pHker kozt, mig a bovitésnél még gyenge kapcsolat sincs. A desztillalt vizes mérés esetében
a szantd és a bévités SOC értékei 6,6-0s pH-nal volt a legnagyobbak, mig az 6sgyepnél ennél
valamivel kisebbek voltak az értékek (~6,6-0S). Azonban elég gyenge kapcsolat allt fent
(6sgyep, szantd) vagy éppen nem is volt kimutathat6 kapcsolat (bévités) a pHu,0 és a SOC
tartalom kozott.

Az elektromos vezetéképesség (EC) az Gsgyepnél (164+39 uS) volt a legnagyobb,
szorosan ezt kovették a szantd mintai (156+84 uS). A legkisebbek pedig a bévités értékei

(114433 uS) voltak. Jelentds kiilonbség azonban sem a csoportok kozott, sem pedig az egyes
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parok tagjai kozott nem volt megfigyelhetd. A bovités mintainal volt értékelhet6 kapcsolat a
SOC és az EC kozott, az 6sgyepnél ez elég gyenge, a szantonal pedig semmilyen nem volt.

A teljes nitrogéntartalom meglepé mdodon a szantdé mintainal volt a legkisebb (0,24 %)
(1. tablazat). A parokat vizsgalva egyediil a szantd és a bovités értékei — melyek elég kicsik
voltak az dsgyephez képest — kdzott nem volt jelentds a kiilonbség. A legnagyobb értékekkel
rendelkezd 6sgyep (0,35 %) mintai viszont 1ényegesen nagyobb kiilonbséget adtak a masik két
terlilet mintaival 6sszehasonlitva. A TN és a OC kapcsolatat elemezve megallapithat6, hogy
tamogat6 kapcsolat all fenn az 6sgyepnél (R? = 0,4), valamint igen erés a bovitésnél, ami pedig
80 %-os Osszefiiggést jelentett (R? = 0,8) a lineéris trend alapjan.

A szervetlen széntartalom alacsony volt (0,39 — 0,79 %) mindharom teriilet talajaban (1.
tablazat). Ennek ellenére jelentds kiillonbség mutatkozott a teriiletek kozott. A legnagyobb
kiilonbség a szant6 és az 6sgyep kozott volt (p = 0,002) a szanto (0,69 %) javara.

Az 6sszes széntartalom atlagai a kovetkez6képpen alakultak: A legnagyobb értéket (3,8
%) az 6sgyep tudhatja magaénak, ennél joval kisebbek voltak a bovités (2,8 %) — és a bévitéstdl
alig elmaradod szanto6 (2,5 %) értékei (1. tablazat). A szerves széntartalom értékei, melyeket a
4.4 alfejezet alapjan szamitottam a kovetkezoképpen alakultak: a legnagyobb még igy is az
6sgyep (3,3 %) maradt, ezt kovette sokkal lemaradva a bévités (2,2 %) és a szant6 (1,8 %). Az
egyes terliletek kozott jelentds kiilonbség volt (p < 0,01) és ez az egyes parok kozott is
megmutatkozott. A legkisebb kiilonbség a szanto és a bovités kozott volt megfigyelhetd (p =
0,02).

A szén-nitrogén arany az 6sgyepben volt a legnagyobb (11:1) és a szantdban a
legkisebb ( 8,6 : 1) (1. tablazat). A harom teriilet kozott e mutatd terén szignifikansak voltak a
kiilonbségek (p < 0,01), A legnagyobb kiilonbség az dsgyep €s szantd kdzott mutatkozott (p <

0,01), mig a bovités és az 6sgyep kozott az eltérés nem volt szignifikans.

1. tablazat. A talajok altalanos tulajdonsagai teriilethasznalatonként (atlageredmény,
szorasokkal, n = 9).

EC TN IC TC oC C:N

[uS] [M/m%] [m/m%] [m/m%] [m/m%] [mol/mol]
Osgyep 6,0£0,35 6,5+0,26  163,57+39  0,35+0,02 0,54+0,07 3,80+0,29 3,3+0,27 11,0+0,44
Bévités 5,6+0,18 6,7+0,10  114,11+23  0,25+0,02 0,60+0,12 2,81+0,37 2,2+0,46 10,3+1,34
Szanto 5,2+0,11 6,3+0,15  156,24+84  0,24+0,01 0,69+0,06 2,48+0,05 1,8+0,08 8,6+0,39

pHkci PHH,0

5.2. A talajok aggregaltsaga, a frakciok szerves anyaganak tényezoi

Az Osgyep talajaban volt a legnagyobb az aggregatumok (SA) aranya (84 %), mely

osztalyozas a 63 um-n¢él nagyobb szemcseméretet takarja. A bovités és a szanto talajaban ez az
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érték 70, illetve 56 szazalék volt. Az egyes teriiletek kozotti kiillonbség statisztikailag jelentds
volt, valamint a parba allitasok is ugyanilyen eredményt hoztak (p <0,05). A legkisebb
kiilonbség a szanto és a bovités kozott volt megfigyelhetd. A szantdonal meglepd modon nagy
lefelé kiugré értékek jelentek meg (8. dbra). A szerves szén és az aggregatumstabilitas kozotti
gyenge kapcsolat csak az 6sgyepnél volt, de ez is csak viszonylag kis mértékben magyarazta
(R? =0,2) a szerves szén értékeket. A bovitésnél elhanyagolhatd, a szantonal pedig semmilyen

kapcsolat nem mutatkozott.

1
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8. abra. Az egyes teriilethasznalat talajainak aggregaltsaga

A frakciokon elvégzett mérések atlageredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

Az aggregatumok OC tartalom értékei szintén az Osgyepben (3,7 %) voltak a
legnagyobbak ¢és a szantoban (2,4 %) a legkisebbek, szignifikans kiilonbségekkel. A szantd és
a bovités értékei kozott volt a legkisebb eltérés (p > 0,01). A TN — hasonldan az teljes talaj
eredményeihez — az 6sgyep aggregatumaiban Volt a legnagyobb (0,37 %), a bovités (0,27 %)
és a szanto (0,26 %) kozott pedig kis eltérés volt megfigyelhetd. Szignifikans kiilonbség csak
az 6sgyep €s a masik két teriilethasznéalati mod aggregatumai kozott mutatkozott. Az SA frakcid
CN aranya a kovetkezoképpen alakult: bévités (11,8 : 1), 6sgyep (11,6 : 1), szanto (11,1 : 1).
Az SA frakcidjadban a CN ardny szighifikans kiilonbséget mutatott a harom teriiletet egytitt

figyelve. Azonban az 6sgyep-bovités parok értékei (p = 0,3) nem mutattak jelentds eltérést (9.
abra).
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9. dbra. Az aggregatumoknak (SA) szerves szén (OC) értékei balra és a C:N jobbra.

A 63 um-nél kisebb frakcio, tehat az sc mintdk szerves széntartalma szintén az

6sgyepben volt a legnagyobb (2,9 %), majd a bovités (2,6 %) és szanto (2,5 %) kdvetkezett. A

teriiletek kozotti eltérés jelentds volt, bar ez a bovités-szantd parra nem volt igaz (p = 0,54). A

TN a kovetkezéképpen alakult: 6sgyep (0,02 %), bovités (0,01 %), szanto (0,01 %). Jelentds

eltérés pedig szintén csak az 6sgyep €s a masik kettd teriilethasznalat kozott mutatkozott. A CN

arany igy: szanto (12,3 : 1), bévités (12,16 : 1), 6sgyep (12,17 : 1) alakult. Az sc frakcioban a

teriiletek k6zott nem volt jelentds kiilonbség (p = 0,6) a CN aranyt nézve.
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10. abra. A 63 um-nél kisebb (sc) frakcio szerves szén (OC) balra és a C:N jobbra.

2. tablazat. A frakciok szerves szén és szén-nitrogén értékei (atlag és szoras, n = 9).

Bovités
Szanto

2,44+0,05 0,26+0,01

Aggregatumok (63um <) Finom frakcio (63um >)
ocC TN C:N ocC TN C:N
m/m% m/m% mol/mol m/m% m/m% mol/mol

Osgyep 3,66+0,29 0,37+0,02 11,6+0,32 2,92+0,22 0,28+0,02 12,2+0,40
2,76+0,27 0,27+0,02 11,8+0,44 2,59+0,09 0,25+0,01 12,2+0,42
11,1£0,32 2,53+0,07 0,24+0,01 12,3+0,47

Az egyes teriilethasznalatok terén a talaj aggregatumainak és finom frakcigjanak OC

tartalma kozott a bdvités kivételével (p = 0,08) jelentds kiilonbségek voltak megfigyelhetok

(ps < 0,01; psz < 0,01). Az 6sgyepnél jelentésen kisebb volt a stabil raktar (finom frakcio) OC
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tartalma, mint az mobilis raktar (aggregatumok) OC tartalma. A bdévitésnél szintén az
aggregatumok OC tartalma volt nagyobb, de nem jelentdsen, mig a szantonal forditva volt, bar
kiilonbség nem volt nagy (11. abra). A TN tartalom szignifikansan (és nagysagrendileg is)
nagyobb volt (p <0,01) mindegyik teriilethasznalatnal az aggregatumokban, mint a finom
frakcioban. A CN arany terén szintén csak az 6sgyepnél (p < 0,01) és a szantonal (p < 0,01)
volt jelentds eltérés az aggregatumok és a finom frakci6 CN ardnya kozott. Mindharom
teriilethasznalat alatt a finom frakcid6 CN aranya volt a nagyobb (p=0,1). A legnagyobb

kiilonbség pedig a szantonal volt megfigyelhetd.
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11. abra. Az finom frakcié (sc) és az aggregatumok (SA) OC tartalma [mm™1%] és CN aranya.

5.3. A talajok szerves anyagosszetétele

A talajok szerves anyagisszetételét a 12. és a 13. abran szemléltetem, mely eredmények
a modszertanban ismertetett FTIR elemzés alapjan sziilettek. Szépen kitlinik, hogy az
aggregatumok nagyobb ardnyban tartalmaznak aromas C kotéseket, mint a finom frakcio. Az
alifas alkotok ezzel szemben a finom frakcidban vannak tobbségben. Fenolos lignint és
poliszacharidokat az mobilis frakci6 tartalmaz nagyobb aranyban. A poliszacharidok, az
aromds C ardny €s igy nem is olyan meglepd mddon az aromassagi mutaté terén is a kovetkezo
sorrend allithato fel: szantd > bdvités > Osgyep. A tobbi mutatonal nincs ilyen szemléletes
kiilonbség, egyediil az 6sgyep amid N részaranya emelkedik ki. A 3. tdblazat az abran szerepld
adatcsoportok kiilonbozdségét (p < 0,05) mutatja be. Az amidos N kivételével az aggregatumok
¢s a finom frakcid kozott jelentds kiillonbségek mutatkoztak a szerves anyagdsszetétel
tekintetében. Egyediil az alifas C kotéseknél és a C/O funkcids csoportok aranyanal kaptam

nagyobb értékeket a finom frakcidban az aggregatumokhoz viszonyitva.
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12. abra. A frakciok szerves anyagdsszetétele teriilethasznalatonként szazalékos aranyban.
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13. ébra. A finom frakci6 (vilagossziirke) és az aggregatumok (sotét sziirke)
szervesanyaganak tulajdonsagai eltéré teriilethasznalat mellett.
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3. tablazat. A szerves anyag Osszetételének kiilonbségei az egyes teriilethasznalatok kozott a frakciokon beliil €s a frakciok kozott az egyes
teriilethasznalatokon beliil (SA—aggregatumok; sc—finom frakcid). Az ANOVA alapfeltevését az adataim felé 95 %-os bizonyossaggal

Vizsgéltam.
Aggregatumok Finom frakcio Osgyep  Bovités Szantd
Vizsgalt paraméter A - B&vités- into- O - B&vités- Anto-
galtp TukeyHSD Os”g}fep BO\ilte,S Szant6 Osﬂg;ie}) BoYlte§ Szant6 SA_sc SA_sc  SA_sc
proba Bovités Szantd6  Osgyep BOvités Szanté Osgyep
cex ; p-érték <0,01 0,47 <0,01 0,46 0,36 0,98 <0,01 <0,01 <0,01
Alifas C arany . ) : :
Egyeznek? nem igen nem igen igen igen nem nem nem
. . p-érték <0,01 0,16 <0,01 0,48 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
Aromas C arany ) .
Egyeznek? nem igen nem igen nem nem nem nem nem
Fenolos lignin p-érték 0,19 0,54 0,02 0,03 0,50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
arany Egyeznek? igen igen nem nem igen nem nem nem nem
Amid N tartomany p-érték 0,87 0,33 0,15 <0,01 0,68 0,02 0,05 0,26 0,22
(aranyszam) Egyeznek? igen igen igen nem igen nem nem igen igen
Poliszacharidok p-érték 0,01 0,91 <0,01 0,65 0,78 0,28 <0,01 <0,01 <0,01
aranya Egyeznek? nem igen nem igen igen igen nem nem nem
Aromassagi p-érték <0,01 0,12 <0,01 0,67 0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01
mutaté Egyeznek? nem igen nem igen nem nem nem nem nem
c/o f““':“:("’s p-érték 00l 092 <00l 065 08 030 <00l <00l <001
csg)por C,J Egyeznek? nem igen nem igen igen igen nem nem nem
aranyszam

33



6. Az eredmények értékelése

A vizsgélt talajok azonos éghajlaton, kistajon és tengerszint feletti magassagon
fekszenek, fizikai féleségiik megegyezik. Ez azt jelenti, hogy jellemzdéen az OC megkotésére
¢s tarolasara hato ,kiils6¢”, kornyezeti koriilmények kozel megegyeztek és azonos
terlilethasznalat esetén kozel azonos értékiiek lehetnek.

A tiz mintas mintavétel €s a haromszoros mérések kimutattak egy hasznos megfigyelést,
melybdl fontos megallapitas kovetkezik. A szantd mért értékeinél az abrak nagyrészénél
(Iényegében az EC-t és a CN aranyokat kivéve) megfigyelhetd az értékek dsszetartdsa, nagyobb
szords hianya. Ez arra utal, hogy a szantoteriilet nem csak vizudlisan szamit egynemiinek,
hanem a paraméterek nagy részénél, féleg a szerves anyagok terén. Ez a szérasokat kiszdmitva
is latvanyos (1. tdblazat). Ugyanez a masik két teriilethasznalatnal nem figyelheté meg.

A feltalaj TC-nal kitiint, hogy a bdévités feltalajanak széntartalma — a mivelés
megsziinésének hatasara — elkezdett emelkedni, ha feltételezziik, hogy 12 évvel ezel6tt szinte
azonos volt a szanto értékével. A széntartalom novekedése raadasul jelentdsnek mondhat6 (p =
0,03). A szervetlen széntartalmat levonva — mely a szantonal volt a legnagyobb és az 6sgyepnél
a legkisebb — még inkabb kirajzolodik a kiilonbség. Tehat a ndvekmény szerves eredetii volt.
A bdvités feltalajanak OC értéke mar nagyobb kiilonbséget mutatott (p = 0,02) a szantd és a
bovités kozott, ugyanezen teriilethasznalati modok a TC értékekeinél (p = 0,03). Tizenkét év
alatt latvanyos széntobblet keletkezett a bdvitésben, &m ez az 1d6 kevés volt ahhoz, hogy a
természetes allapotu feltala; (6sgyep) OC értékét elérje. POEPLAU ¢és DON (2013)
kutatdsdban, mely Eszak-Eurdpa szerte tobb teriiletet vizsgalt ugyanilyen szempontbél tobb,
mint 40 év alatt allt be az eredeti, nagyobb OC egyensulyi allapot. Az altalam vizsgal feltalajban
az eredeti (6sgyep OC tartalma) szerves széntartalom tobb, mint negyede (28 %) aramlott
vissza. Ha feltételezziik, hogy egy linearis (valdjaban feltételezhetéen hatvany (5. abra))
Osszefliggés alapjan halmozodik fel a OC a feltalajban, akkor még 3,5-szer ennyi 1d6 sziikséges
az 0 egyensulyi allapot eléréséhez. Ez az iddtartam (~50 év) szinte megegyezik POEPLAU ¢és
DoN (2013) altal tapasztaltakkal. Tehat az elmozdulas az 0ij, nagyobb OC egyensulyi allapot
fel¢ elkezdodott, de — feltételezhetden — korantsem ért véget. A széntdbbletet nagy
bizonyossaggal az allandosult novényzettel jaro szerves anyagutanpotlas (nincs betakaritas) €s
a bolygatas (O2 bevitel) elmaradasa adhatta.

A vizsgalt talajtényezok hatasat a feltalaj OC tartalmara a kovetkezdk alapjan lehet
értékelni. A szant6 feltalaja kissé savanyubb volt, amely akar nagyobb OC tartalomra is utalhat
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(PONGE 2003) és a mikrobialis szervesanyag nagyobb aranyu jelenlétére. Azonban ez
megtéveszto lehet, mert csak a pHkci-nél volt egyértelmiibb az ennyivel kisebb kémhatas. Ez
inkabb a miitragyahasznalat miatt alakulhatott igy. Az 6sgyep mindkét pH mérés esetében elég
nagy terjedelmet mutatott, mely a valtozatos és eltér6 ndvényzetre utalhat. Az elektromos
vezetOképesség nagy szorasa a szantonal az egyes mintavételi pontokban jelentkezé nagyobb
sotartalmat jelentheti. Ez azonos a BARCZI és munkatarsai (2011) altal beazonositott szikesebb
részekkel. Emellett a teriilet tobbi részén az elektromos vezetdképességet befolyasolod
sotartalom nem utal szikesedésre. Mivel nem voltak szignifikans kiilonbségek és az értékek
sem utalnak a teriilet talnyomo részén szikesedésre, igy az EC hatasa a OC-ra sem lehet valami
nagy. A bovitésnél viszont mérhetd osszefiiggést adott a regresszio-elemzés (R?=0,31). Ez a
teriilet kis mértékii valtozékonysagara utal. Ami a leginkabb egyiitt mozgott a bovités mintainal
az OC tartalommal az a TN tartalom volt. Az 8sgyepnél egy gyenge kapcsolat volt kimutathato,
a szantondl pedig nem allt fenn kapcsolat. Ez 6sszevetve azzal, hogy a TN tartalom a szantoban
volt a legkisebb azt jelentheti, hogy a kevesebb Oz bevitel jobban megdrizhette a talaj szerves
anyag (OM) tartalmat, tehat a talajbaktériumoknak nem volt lehetdségiik felhasznalni a
nitrogént és a szenet. Mas kutatasokban (BOTOS et al. 2017; GOSLING et al. 2017) viszont a
N tartalom a szantokban volt a legnagyobb, féleg a N-mitragyazasnak és az esetlegesen
hiivelyesekkel egytitt ¢16 Rhizobium baktériumoknak kdszonhetéen. A bdvitésben tehat mar a
nagyobb névényi maradvanyokbol szarmazé OM adhatja a OC és a TN nagyobb részét,
ellentétben a szantdval, ahol bar feltételezhetden kisebb a talajélet, a mikrobiom mégis nagyobb
aranyban jarulhat hozza a talaj szerves anyagahoz az kisebb szerves anyag tartalom miatt. Ezt
alatamaszthatja a CN arany is, mely a szantoban (8,6+0,39) volt a legkisebb, mely jobban
kozelit a mikrobiom CN aranyahoz. Az elmélet megerdsitéséhez €s pontositdsahoz hasznos volt
elemezni egy fiiggetlen vizsgalat, az FTIR mérés eredményeit mely hasznos adatokkal szolgal
a OM o0sszetételérol, azok kotéseinek elemzése révén.

A frakciondlds eredményei ravilagitottak arra, hogy a mivelés felhagyasaval a OC
felhalmozodas féleg az aggregatum frakcidoban zajlott le, mely az aggregatumok mellett a POM
(szerves tormelék) szerves széntartalmat is lefedi. Ugyanezt mutatta ki POEPLAU és DON
(2013), akik rdadasul elvalasztottadk a POM-ot az aggregatumoktol. Ennek ellenére néluk is az
aggregatumokban tarolt OC-t befolyasolta legjobban a teriilethasznalat jellege, igy
valoszintisithetd, hogy Kiils6-Gulyan (Battonya, Tompapusztai-loszgyep) is az
aggregatumokban tarolodott szerves szén lehet a f6 felhalmozodasi forrds. Az aggregatum
frakcid gyors reagalasa a terlilethasznalat-valtozasra azért lehet jelentds, mert mindegyik

teriilethasznalatnal az aggregatumok tettek ki nagyobb aranyt. A bdvitésben ez az arany
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emelkedett €s az Osgyep felé mozdult el. Tizenkét év alatt az aggregatumstabilitas tobb, mint
felére emelkedett az eredeti allapothoz képest, ami azt jelenti, hogy ha ismét lineéris trendet
feltételeziink, akkor a felhagyastol szamitott 25 év mulva a bovités aggregatumstabilitasa nem
fog kiilonbozni az dsgyepétol. ZHANG és munkatarsai Kinai-16szfennsikon végzett kutatasa
alapjan — eltéro kiilso koriilmények mellett — mindossze 12 €v alatt érte el a természetes allapot
aggregatumstabilitasi szintjét a felhagyott miivelést teriilet talaja. Igaz ennél a kutatdsnal
elképzelhetd, hogy még nem allt be a szantds okozta kKisebb OC egyensulyi allapot, igy
feltételezhetGen az aggregatumok sem estek szét annyira, tehat valosziniisithetéen nagyobb
kezdoértéktol indult. A finom frakcio OC tartalmanal is volt elmozdulas, bar ez nem volt
jelentds, igy kijelenthetd, hogy a konnyebben hozzaférhetd szénkészlet indult névekedésnek.
Ezt tdmasztja ala az a tény is, hogy a szant6 feltalajdban a nehezebben hozzaférhet6 OC
(asvanyi fazishoz kotott) nagyobb aranyu volt, mint az aggregatumokban tarolt. Ezzel szemben
a bovitésben mar nem volt jelentds kiilonbség a szénraktarak kozott. Ez azért is lehet érdekes,
mert ha az dsgyep €s a szantd szénraktarait figyeljiik, akkor minden bizonnyal a szantotertilet
els6 megmiivelése 6ta nem csak az aggregatum frakcidoban, hanem az asvanyi fazishoz kotott
frakcioban tarolt OC tartalom is csokkent. Ezzel szemben a visszaépiiléskor els6ként a konnyen
elérhetd tarolokban mutatkozik a OC felhalmozddas. A TN tartalom két frakcio kozti
nagysagrendbeli eltérése azt jelentheti, hogy a teljes feltalaj TN tartalmat szintén az aggregatum
frakcio befolyasolta. Ez ismét tobb ndvényi maradvany jelenlétére utal a nagyobb aggregatum
arannyal rendelkezd teriilethasznélatoknal. Az aggregatumokban ¢és a finom frakcidban is az
dsgyep TN tartalma jelentdsen nagyobb volt a masik két teriilethasznalat ugyanezen értékénél.
Ez arra utalhat, hogy bar a bdvitésben az aggregatumok OM tartalma kozeledik az eredeti
allapothoz, még joval kevesebb TN tartalommal rendelkezik. Ezért a TN tartalom
feltételezhetden korlatozo tényezdnek is szamit az atmenetnél, ahogy azt az dmlesztett feltalaj
OC ¢és TN kapcsolatanal lathattuk. A CN ardnyt a bovitésnél és a szantonal szinte kizardlag az
OC tartalom befolyasolta. Ez és az Osgyepben megmutatkozé nagyobb TN tartalom
kovetkeztében fordulhatott eld, hogy a CN arany semelyik frakcioban, igy a teljes feltalajban
sem kiilonbozott az dsgyep és a bovités kozott. Feltételezhetd, hogy az 0j egyensulyi allapot
beallasakor a bovitésben is megemelkedik majd a TN tartalom a CN arany jelentdsebb valtozasa
nélkiil, de ennek bizonyitasara, majd az 0j egyensulyi allapot bealltakor érdemes lefolytatni egy
hasonl6 vizsgalatot.

A természetes allapotba visszaalakitott talaj szerves anyagosszetételét, nem roncsolo
eljarasokkal, elég kevesen kutattik a nemzetkézi szakirodalom alapjan. Igy a munkam ilyen

téren is hozzatesz a tudasunk gyarapitdsdhoz. Ez a vizsgalat némi tobbletinformaciot
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szolgaltatott példaul az 6sgyep nagyobb TN tartalmat illetéen. Feltételezhetéen ezt a tobbletet
nagy részben az amidos N tartomany szolgaltatja (13. abra ,,d” diagram). Ezzel szemben a CN
arany alakuldsara kevéssé adott magyardzatot a Fourier transzformdacios vizsgalat. Ebbdl a
megallapitasbol pedig arra lehet kdvetkeztetni, hogy a FTIR eredményei és a CN arany nem
feltétleniil fliggenek Ossze, nem kovetkezik egyikb6l a masik. A C/O funkcids csoportok
eredményei alatamasztottdk az altalanos vélekedést miszerint a finom frakcidban, melyet a
tartosabb raktarnak vélnek (LUGATO et al. 2021; LUO et al. 2017; POEPLAU-DON 2013) a
talajélélények szamara konnyebben hozzaférhetd O- funkcids csoportok a C- funkcids
csoportokhoz képest kisebb aranyban vannak jelen. A tartosabb raktar (sc) a szanto
aggregatumai és a finom frakcid értékek kozotti jelentds kiilonbséget is figyelembe véve is
beigazolodni latszik. Ezt viszont nem tdmasztja ald az aromdassagi mutato (13. abra ,f7
diagram), mely az aggregatumokban jelez nagyobb aranyt. Ez nem igazolja a tudomanyos
korokben altalanosan elfogadott véleményt, miszerint az aromas vegyliletek nehezebb
lebonthatosdga miatt nagyobb ardnyban jelennek meg a finom frakcioban, vagyis inkabb az
alifas C kotések nagyobb szdmban maradnak meg az aggregatum frakcioban, feltételezve, hogy
kozel ép ez a raktar. Hasonld eredményt tapasztaltak egy nem rég megjelent kutatdsban is
JAKAB ¢és munkatarsai (2019), akik Szentgyorgyvaron egy karbondtmentes valyogtalajon
kutattak, hasonl6 modszerrel. Naluk megoszlanak az eredmények a vizsgalt talaj
teriilethasznalatat kovetve, de az aggregatum frakcidé nagyobb aromassagi értékeket képviselt,
mint a finom frakcio. Ez az erdsen kotott (élettanilag ellenalld) finom frakciora (rSOC) mar
nem volt igaz, ennél kiugro értékeket tapasztaltak az aromassag terén. Tehat az aggregatum

raktar gyors reagdldsa és mozgékonysaga beigazolodott, viszont a szerves anyagosszetétele

crer
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6. Kovetkeztetések

Kutatasombol egyértelmiien latszik a hagyomanyos talajmivelés kedvezotlen hatasa a
talaj szerves széntartalmara. A vizsgalatok kimutattak, hogy a szantas hatdsara mind a konnyen
hozzaférheté (POM ¢és aggregatumok), mind pedig a nehezebben hozzaférhetd (finom frakcio)
tarolok széntartalma lecsokken. A 12 év viszont elegendd volt arra, hogy jelentés ndvekedés
(28 %-0s) legyen megfigyelheté a miivelés aldl kivont talajban. A szerves szénfelhalmozddas
a konnyen elérhetd aggregatumokban kovetkezik be, a finom frakcid ennyi 1d6 alatt nem reagal.
Az eltér6 megkdzelitésekben vizsgalt szerves anyag Osszetétel eredmények nem feltétlentil
egybehangzoak. A szantoban a szerves anyag Osszetétele szempontjabdl a tartésabbnak
tekintett, aromas C kotésekkel rendelkez6 vegyliletek vannak jelen nagyobb aranyban és ahogy
kevesebb a talaj bolygatdsa igy nd a konnyebben lebonthato alifas vegyiiletek aranya.

A mivelés felhagyasakor jelentkezd szerves anyagfelhalmozodést koriilmények
sokasaga befolyasolja. A folyamatot befolyasold tényezOk egymasra gyakorolt hatasa és
Osszetettsége miatt még mindig eltérd eredmények sziiletnek, melyek akar ellent is mondhatnak
az altalanos vélekedésnek. Ezeket a felmeriild kérdéseket részletesebb és nagyobb szamu
vizsgalat segitségével lehet és sziikséges orvosolni. Ez megteremti a lehet6séget egy olyan
megoldasi lehetdség tokéletesitésére, mely tobb célt is betdlthet, példaul természetvédelmi
jelentéséggel is birhat. Mellesleg a csokkentett talajmozgatasra torekvd termdfoldek
szénmegkotési folyamatat is jobban meg lehet érteni ezaltal. Munkam eredménye pedig azt
mutatja, hogy ezen az éghajlaton, ilyen koriilmények kdzott érdemes szamolni a miivelés alol

kivont talaj szénmegk6td képességével.
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7. Osszegzés

Az éghajlatvaltozas korunk legnagyobb, vilagméreti kihivasa, mely holisztikus és
azonnali, ugyanakkor fenntarthatdé és gazdasdgos valaszt igényel. Dolgozatomban egy
természetkozeli kezelési lehetdséget, a mivelés aldl kivont foldteriiletek szénelnyeld
képességének kiakndzasat vizsgaltam meg.

A talajok dallapotat az intenziv miilelési eljarasok sulyosan lerontottdk, ennek
kovetkeztében pedig nagy szénmennyiség veszett el a talajokbol. Ezzel a talajok kozel
egyensulyi szénhaztartasa felborult és egy 1j, kisebb széntartalmu allapot felé mozdult el. A
régi egyensulyi allapot visszaallitdsanak egyik modja a miivelés felhagyasa az adott teriileten.
E modszerrel elméleti sikon mar régota szamolnak, azonban mind a mai napig kevés ismeretiink
van a gyakorlat tekintetében foleg a felhagyott talaj szerves széntartalméanak 6sszetételérol.

Kutatasomban egy Magyarorszdgon egyediilallo teriileten vizsgaltam meg egy 12 éve
felhagyott mivelésii teriilet, illetve a kdzvetlen kornyezetében talalhatdo szantd és Osgyep
talajanak szervesanyag tartalmat. A labormunka sordn egy modositott Zimmerman-féle
frakcionalasi eljarassal elvéalasztottam egymastdl az iszap-agyag és a homok—aggregatum
frakciot, igy a stabil és a labilis szerves szén mozgasara kiilon—kiilon nyilt ralatdsom. Az
altalanos talajtulajdonsagok (szemcseméret—osszetétel, pH, EC, CaCOs, C:N, TC, TOC) mellett
a szervesanyag 0sszetétel becslésére Fourier-TIR vizsgélatnak is aldvetettem a mintaimat.

A feltalaj szerves széntartalma szignifikansan novekedett a visszagyepesedés hatasara
(OCcc = 2,2 %) a szantohoz (OCcc = 1,8 %) képest, de még messze nem érte el az 6sgyep értékét
(OCcc = 3,3 %). A novekedés elsdsorban a mobilis szervesanyag raktarat érintette, az eltelt id6
nem volt elég a stabil raktarak Gjratdltéséhez. A szanton az aggregatumokban minimalis volt az
addicionalisan eltarolt szervesanyag, a visszagyepesitett teriilet és kiillonosen az Gsgyep
esetében az aggregatumok jelentds mennyiségili labilis szervesanyagot taroltak. A CN arany
nem fliggdtt Ossze az OM Osszetételével, ellenben az egyes teriilethasznositdsi modok
befolyésoltak a szerves anyag Osszetételét. A szantonal pedig kiillonosen megmutatkozott az
miivelés okozta egynemiiség tobb tényezonél is. Osszességében, mar az eltelt 12 év alatt is
jelentds mennyiségii szén kotddott meg a miivelés felhagyasaval, ugyanakkor a potencidlisan
megkothetd kapacitast valosziniisithetden csak 3,5-szer ennyi 1d6 alatt, azaz koriilbeliil 40 év

alatt érhet6 el!

39



8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a mintavétel és a laboratoriumi mérések terén nyujtott
segitségért a CSFK FTI Sedilab munkatarsainak, Nagy Annéanak, P&k Viragnak, Horvath

Zsofianak, Szavai Péternek, valamint Karlik Maténak!

Halas koszonetemet szeretném kifejezni Madarasz Balazsnak a dolgozat lektoralasaért!
A dolgozat nem késziilhetett volna el az alabbi palyazatok nélkiil:

NKFIH-123953

GINOP-2.3.2-15-2016-00056.

40



9. Irodalomjegyzék

ATIVIZIG (ALSO-TISZA-VIDEKI ViZUGYI IGAZGATOSAG) 2021: Adatigénylés utjan.
(Adatbazis validalasa: 2021. januar 31.)

BARCZI, A.—SCHELLENBERGER, J.—JURAK, P.— HEGYI, T.— PENKSZA, K. 2011: Talajtérképezés a
Tompapusztai 16szgyepen — Crisicum 7. pp. 111-127.

BoT0S, A~TOTH, Cs. A.— BALLA, D.—MESTER, T.-NOVAK, T. J. 2017: Miivelésbél kivont
Tiszantili kunhalmok talajanak véltozasai — INTERDISZCIPLINARIS TAJKUTATAS A
XXI. SZAZADBAN A VII., Magyar T4jokologiai Konferencia Tanulmanyai Szeged, 2017.
05. pp. 25-27.

BoucHowms, S.—~WANG, Z.—VVANACKER, V.-DOETTERL, S.—00sT, V. K. 2017: Modelling long-
term soil organic carbon dynamics under the impact of land cover change and soil
redistribution. — Catena 151. pp. 63-73.

BRINGEZU, S.—ScHUTZ, H.—PENGUE, W.—O’BRIEN, M.-GARCIA, F. -SIMS, R.-HOWARTH, W.
R.— KAUPPI, L.—SWILLING, M. 2014: ASSESSING GLOBAL LAND USE: BALANCING

CONSUMPTION WITH SUSTAINABLE SUPPLY -SUMMARY FOR POLICYMAKERS
— United Nations Environment Programme Division of Technology Industry and Economics

BROWN, J. R. 1993: Sanborn Field: A capsule of scientific agricultural history in central
Missouri. Missouri Agricultural Experiment Station, Columbia, MO Cit in: Reeves, D. W.
1997: The role of soil organic matter in maintaining soil quality in continuous cropping.
systems. — Soil & Tillage Research 43. pp. 131-167.

BROWN, L. J.—STOBART, R.—HALLETT, D. P.-Mo0RRIS, L. N.-GEORGE, S. T..NEWTON, C. A.—
VALENTINE, A. T.-McKENzIE, M. B. 2020: Variable impacts of reduced and zero tillage on
soil carbon storage across 4-10 years of UK field experiments. —Journal of Soils and
Sediments 21. pp. 890-904.

BURKE, C. .-YONKER, C. M.-PARTON, W. J.—COLE, C. V.-FLACH, K.-SCHIMEL, D. S. 1989:
Texture, climate, and cultivation effects on soil organic matter content in U.S. grassland soils.
— Soil Science Society of America Journal 53. pp. 800-805.

CAMPBELL, C.A.—MCCONKEY, B.G.—ZENTNER, R.P.-DYcCK, F.B.—SELLES, F.—CURTIN, D.
1995: Carbon sequestration in a Brown Chernozem as affected by tillage and rotation.
Canadian Journal of Soil Science 75. pp. 449-458.

CARRENHO, R.—KRzYzANSKI, H. C. 2020: Soil carbon sequestration and carbon flux under
warming climate. — Climate Change and Soil Interactions 27. fejezet pp. 769-794.

CARTER, R. M. 1993: Conservation tillage in temperate agroecosystems. — Lewis Kiadé Boca
Raton 390 p.

CENTERI, C. - JAKAB G. - SzABO S.—FARSANG A. —BARTA K. —SzALAI Z. —BIRO Z. 2015:
Comparison of particle-size analyzing laboratory methods. — Environ. Eng. Manag. J. 14.

41



CHANG, R.—Fu, B.—LIu, G.— LIu, S. 2011: Soil Carbon Sequestration Potential for ‘‘Grain for
Green’’ Project in Loess Plateau, China — Environmental Management (2011) 48. pp. 1158—
1172

CHEVALLIER, T. 2011: Physical Protection of Organic Carbon in Soil Aggregates. —
Encyclopedia of Earth Sciences Series 4. pp. 592-595.

COLEMAN, D. C.—CALLAHAM, M. A. JR.—CROSSLEY, D.A. Jr. 2018: Decomposition and
Nutrient Cycling. — Fundamentals of Soil Ecology (Harmadik kiadas) 5. fejezet pp. 173-211.

COLEMAN, D. C.-WALL, D. H. 2015: Soil Fauna: Occurrence, Biodiversity, and Roles in
Ecosystem Function. — Soil Microbiology, Ecology and Biochemistry (Fourth Edition) 5.
fejezet pp. 111-149.

CSATHO, A. J.—CSATHO A. |. 2009: A battonya-tompapusztai Kiils6-gulya floralistaja —
Crisicum 5. pp. 51-70.

DEMYAN, M. S.—-RASCHE, F.-SCHULZ, E.-BREULMANN, M.-MULLER, T.—CADISCH, G. 2012:
Use of specific peaks obtained by diffuse reflectance Fourier transform mid-infrared
spectroscopy to study the composition of organic matter in a Haplic Chernozem. — Eur. J. Soil
Sci. 63. pp. 189-199.

ECLESIA, R. P.-JOBBAGY, E. G.—JACKSON, R. B.-BIGANZOLI, F.—PINEIRO, G. 2012: Shifts in
soil organic carbon for plantation and pasture establishment in native forests and grasslands of
South America — Global Change Biology (2012), doi: 10.1111/j.1365-2486.2012.02761.x

EGLI, M.—MAVRIS, C.—MIRABELLA, A.—GIACCAI, D. 2010: Soil organic matter formation along
a chronosequence in the Morteratsch proglacial area (Upper Engadine, Switzerland. — Catena
82. pp. 61-69.

ELDOR, A. P. 2016: The nature and dynamics of soil organic matter: Plant inputs, microbial
transformations, and organic matter stabilization. — Soil Biology and Biochemistry 98. pp.
109-126.

FiLipPI, P.—FILIPPI R. S.—PRINGLE, J. M. —BIsHoP, F.A. T. 2020: A two-step modelling
approach to map the occurrence and quantity of soil inorganic carbon. — GEODERMA 371.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS 2017: Global Soil Organic
Carbon Map Version 1.0. — INTERGOVERNMENTAL TECHNICAL PANEL ON SOILS

Fu, X.-SHA0, M.-WEI, X.—HORTON, R. 2010: Soil organic carbon and total nitrogen as
affected by vegetation types in Northern Loess Plateau of China — Geoderma 155 (2010) pp.
31-35

GANUzA, A.—ALMENDROS, G. 2003: Organic carbon storage in soils of the Basque Country
(Spain): the effect of climate, vegetation type and edaphic variables — Biology and Fertility of
Soils volume 37. pp. 154-162.

GOSLING, P.—vAN DER GAST, C.—BENDING, G. D. 2017: Converting highly productive arable
cropland in Europe to grassland: —a poor candidate for carbon sequestration — Scientific
Reports 7: 10493 — DOI:10.1038/s41598-017-11083-6

Guo, L. B.—GIFFORD, R. M. 2002: Soil carbon stocks and land use change. — Global Change
Biology 8. pp. 345-360.

42



HOORMAN, J. J.-MORAES, C. A.—REEDER, R. 2009: The Biology of Soil Compaction. —
Ohionline: Ohio State University Extension Elérhetdség:
https://ohioline.osu.edu/factsheet/SAG-10 Megetkintés datuma: 2021. 02. 11.

JAKAB G. — FILEP T. — KIRALY CS. — MADARASZ B. — ZACHARY D. — RINGER M. — VANCSIK, A.
— GASPAR L. — SzALAI Z. 2019: Differences in Mineral Phase Associated Soil Organic Matter
Composition due to Varying Tillage Intensity. — Agronomy. 9. 700.

JOBBAGY, E. G.—JACKSON, R. B. 2000: The vertical distribution of soil organic carbon and its
relation to climate and vegetation. — Ecological Applications, 10(2). pp. 423-436.

JOHN, B.—YAMASHITA, T.—LUDWIG, B.—FLESSA, H. 2005: Storage of organic carbon in
aggregate and density fractions of silty soils under different types of land use — Geoderma
128. pp. 63-79.

KHALEDIAN, Y.—BREVIK, C. E.—PEREIRA, P.—CERDA, A.—FATTAH, A. M.—TAZIKEH, H. 2017:
Modeling soil cation exchange capacity in multiple countries. — CATENA 158. pp. 194-200.

LAL, R. 2004: Soil carbon sequestration to mitigate climate change. — Geoderma 123. pp. 1-
22.

LAL, R. 2008: Carbon sequestration. — Philosophical Transactions of the Royal Society B 363.
pp. 815-830.

LAL, R.—KIMBLE J. M. 1997: Conservation tillage for carbon sequestration. — Nutrient Cycling
in Agroecosystems 49. pp. 243-253.

LANDIA, S.—PAPINIB R.—D’ERRICOC, G.—BRANDIB, G.—ROCCHINIA, A.—ROVERSIA, P. R.—
BAzzoFFIB, P.-MoCALLI, S. 2018: Effect of different set-aside management systems on soil
nematode community and soil fertility in North, Central and South Italy — Agriculture,
Ecosystems & Environment, Volume 261, 1 July 2018, pp. 251-260

LAVALLEE, J. M.—SOONG, J. L.—COTRUFO, M. F. 2020: Conceptualizing soil organic matter
into particulate and mineral-associated forms to address global change in the 21st century.
Global Change Biology, 26(1), 261-273.

LAWRENCE, R. C.—HARDEN, W. J.-XU, X.-SCcHULZ, S. M.—TRUMBORE, E. S. 2015: Long-term
controls on soil organic carbon with depth and time: A case study from the Cowlitz River
Chronosequence, WA USA — Geoderma 247-248. pp. 73-87.

LEHMANN, J. —SOLOMON, D. 2010: Organic Carbon Chemistry in Soils Observed by
Synchrotron-based Spectroscopy. — Developments in Soil Science 34. pp. 289-312.

LETTENS, S.—VVAN ORSHOVEN, J.—VVAN WESEMAEL, B.—-MusYs, B.—PERRIN, D. 2005: Soil
organic carbon changes in landscape units of Belgium between 1960 and 2000 with reference
to 1990 — Global Change Biology (2005) 11, pp. 2128-2140, doi: 10.1111/j.1365-
2486.2005.01074.x

L1, Y.—LI, Z—Cul, S.—LIANG, G.—ZHANG, Q. 2021: Microbial-derived carbon components are
critical for enhancing soil organic carbon in no-tillage croplands: A global perspective. — Soil
& Tillage Research 205.

43



LUGATO, E. — LAVALLEE, J. M. — HADDIX, M. L. — PANAGOS, P. — FRANCESCA COTRUFO, M.
2021: Different climate sensitivity of particulate and mineral-associated soil organic matter.
Nature Geoscience 14. pp. 295-300.

Luo, Z—FENG, W.—Luo, Y.—BALDOCK, J.-WANG, E. 2017: Soil organic carbon dynamics
jointly controlled by climate, carbon inputs, soil properties and soil carbon fractions. — Global
Change Biology 23. pp. 4430-4439.

MEHRA, P.—BAKER, J.—SOJKA, E. R.—BOLAN, N.-DESBIOLLES, J.—KIRKHAM, B. M.-R0ss, C.—
GUPTA, R. 2018: Chapter Five - A Review of Tillage Practices and Their Potential to Impact
the Soil Carbon Dynamics. — Advances in Agronomy 150. pp. 185-230.

MENSAH, F.—SCHOENAU, J.J.—MALHI, S.S. 2003: Soil carbon changes in cultivated and
excavated land converted to grasses in east-central Saskatchewan Biogeochemistry 63: pp.
85-92, 2003.

NEMERGUT, R. D.-TOWNSEND, R. A—SATTIN, R. S.-FREEMAN, R. K.—FIERER, N.-NEFF, C. J.—
BowMAN, D. W. -ScHADT, W. C.-WEINTRAUB, N. M.-ScHMIDT, K. S. 2008: The effects of
chronic nitrogen fertilization on alpine tundra soil microbial communities: implications for
carbon and nitrogen cycling. —Environmental Microbiology 10. pp. 3093—-3105.

OLORUNFEMI, |.—FASINMIRIN, J.—0JO, A. 2016: Modeling cation exchange capacity and soil
water holding capacity from basic soil properties. — Eurasian Journal of Soil Science 5. (4) pp.
264-277.

OECD (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT), 2015: Built-up
area and built-up area change in countries and regions. Elérhet6ség:
https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=BUILT UP Megtekintés datuma: 2021. 03.
05.

PETERSON, J. B.-MELILLO, M. J. 1985: The potential storage of carbon caused by
eutrophication of the biosphere. — Tellus 37B, pp. 117-127.

PONGE, J.-F. 2003: Humus forms in terrestrial ecosystems: a framework to biodiversity. — Soil
Biology and Biochemistry 35. pp. 935-945.

PoerPLAU, C.—DoN, A. 2013: Sensitivity of soil organic carbon stocks and fractions to different
land-use changes across Europe — Geoderma 192 (2013) pp. 189-201.

Guo Y.Q.-FANG X.-You C. F.—FEeI T. 2011: Experimental studies on the effects of the
““‘Conversion of Cropland to Grassland Program’’ on the water budget and evapotranspiration
in a semi-arid steppe in Inner Mongolia, China —Journal of Hydrology 411. pp. 120-129.

REsck, D.V.S.—PEREIA, J.—DA SILVA, J. E. 1991: Dinamica da matéria organica na Regido dos
Cerrados. Documentos 36. — Embrapa Cerrados CPAC

RITCHIE, H—ROSER, M. 2013: Land use. — Our world in Data Elérhetdség:
https://ourworldindata.org/land-use Megtekintés datuma: 2021 03.01.

RoOwELL, D.L., 2014: Soil science Methods & Applications. — Routledge, New York.

SANDERMAN, J. 2012: Can management induced changes in the carbonate system drive soil
carbon sequestration? A review with particular focus on Australia. Agricultural Ecosystem &
Environment 155. pp. 70-77. Cit in: MEHRA, P.—BAKER, J.—SOJKA, E. R.—BOLAN, N.—

44



DESBIOLLES, J.—KIRKHAM, B. M.-R0ss, C.—GUPTA, R. 2018: Chapter Five - A Review of
Tillage Practices and Their Potential to Impact the Soil Carbon Dynamics. — Advances in
Agronomy 150. pp. 185-230.

SHUKLA, R. P. -SKEA, J.-SLADE, R.-DIEMEN, R.—HAUGHEY, E.-MALLEY, J.-PATHAK, M.—
PEREIRA, P. J. 2019: Technical Summary. — IPCC 2019: Climate change and land pp. 35-76.

SMITH, P.—ANDREN, OLOF.—KARLSSON, T.—PERALA, P.-REGINA, K.-ROUNSEVELL, M.— VAN
MESEVAEL, B. 2005: Carbon sequestration potential in European croplands has been
overestimated — Global Change Biology 11. pp. 2153-2163.

Smith, P.—Martino, D.—Cai, Z.—Gwary, D.-Janzen, H.—Kumar, P.-McCarl, B. — Ogle, S. —
O'Mara, F. — Rice, C. —Scholes, B.—Sirotenko, O—Howden, S.—Mcallister, T.—Pan, G. —
Romanenkov, V. — Schneider, U.—Towprayoon, S. — Wattenbach, M. — Smith, Jo. 2008:
Greenhouse gas mitigation in agriculture. — Philosophical transactions of the Royal Society
of London. Series B, Biological sciences. 363. pp. 789-813.

STEFANOVITS P. 1975: Talajtan. — Mezbégazdasagi Konyvkiado, Budapest

SWETHA, R. K.—Chakraborty, S. 2021: Combination of soil texture with Nix color sensor can
improve soil organic carbon prediction. — GEODERMA 382.

SzABO, G.— ZIMMERMANN, Z.— CSATHO, A. |.— SZENTES, SZ.— VIRAGH, K.—BARTHA, S. 2014:
A magyar foldikutya [Nannospalax (leucodon) hungaricus] jelenlétének hatdsa a KMNP
Tompapusztai 16szgyep (Kiils6-gulya) finomléptékii szerkezetére — Crisicum 8: pp. 169-177.
(2014).

SzABO, L., VANCSIK, A., KIRALY, C., RINGER, M., KONDOR, A., JAKAB, G., SZALAI, Z., FILEP,
T., 2020: Investigation of the sorption of 17a-ethynylestradiol (EE2) on soils formed under
aerobic and anaerobic conditions. — Chemosphere 240.

TIrROL, P.A—RAI, M.-GATHALA, M.—SHARMA, S.—KUMAR, V.—SHARMA, P. C.-SHARMA,
D.K.-WASSMANN, R.—LADHA, J. 2014: Assessing the performance of the photo-acoustic
infrared gas monitor for measuring CO2, N2O, and CHj4 fluxes in two major cereal rotations. —
Global Change Biology 20. (1) pp. 287-299. Cit in: MEHRA, P.—BAKER, J.—SOJKA, E. R.—
BoOLAN, N.—DEsBIOLLES, J.—KIRKHAM, B. M.—Ross, C.—GUPTA, R. 2018: Chapter Five - A
Review of Tillage Practices and Their Potential to Impact the Soil Carbon Dynamics. —
Advances in Agronomy 150. pp. 185-230.

TORN, S. M.—TRUMBORE, E. S.—.CHADWICK, A. O.—VITOUSEK, M.P.—HENDRICKS, M. D. 1997:
Mineral control of soil organic carbon storage and turnover. — Nature 389.

VEUM, K.S., GOYNE, K.W., KREMER, R.J., MILES, R.J., SUDDUTH, K.A. 2014: Biological
indicators of soil quality and soil organic matter characteristics in an agricultural management
continuum. Biogeochemistry 117. pp. 81-99.

WANG, J.—Fu, B-J. - QIuU, Y. —CHEN, L.-D. 2001: Soil nutrients in relation to land use and
landscape position in the semi-arid small catchment on the loess plateau in China. — Journal
of Arid Environments. 48. pp. 537-550.

WANG, Y.-LI, Y.-YE, X.—CHU, Y. -WANG, X. 2010: Profile storage of organic/inorganic
carbon in soil: From forest to desert. — SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 408. pp. 1925-
1931.

45



WEI, X.—SHAO, M.—Fu, X.-HORTON, R.—LI, J.—ZHANG, X. 2009: Distribution of soil organic
C, N and P in three adjacent land use patterns in the northern Loess Plateau, China —
Biogeochemistry (2009) 96: pp. 149-162, DOI 10.1007/s 10533-009-9350-8

WIESMEIER, M.—URBANSKI, L.-HOBLEY, E.—LANG, B.—LUTZOW, M.—MARIN-SPIOTTAD, E.—
WESEMAELE, B.— RABOT, E.—LIES, M.—GARCIA-FRANCOA, N.-WWOLLSCHLAGERF, U.—VVOGEL,
H.-J.-KOGEL-KNABNERA, I. 2019: Soil organic carbon storage as a key function of soils. — A
review of drivers and indicators at various scales — Geoderma 333. pp. 149-162.

WRIGHT, A. L.—HONSs, F. M. 2005: Soil Carbon and Nitrogen Storage in Aggregates from
Different Tillage and Crop Regimes — Soil Science Society of America Journal 69. pp. 141—
147.

YEASMIN, S., SINGH, B., SMERNIK, R.J., JOHNSTON, C.T. 2020: Effect of land use on organic
matter composition in density fractions of contrasting soils: a comparative study using 13C
NMR and DRIFT spectroscopy. — Sci. Total Environ. 726.

ZANELLA, A. —PONGE, J-F.-JABIOL, B.—SARTORI, G.—KOLB, E.—BAYON, R-C.—GOBAT, J-M.—
AUBERT, M.—WAAL, R. D.—DELFT, B.—VAcCA, A.—SERRA, G.—CHERSICH, S.—ANDREETTA, A.—
KOLLI, R.—BRUN, J-J.—CooLS, N.-ENGLISCH, M.—HAGER, H.—KATZENSTEINER, K.—BRETHES,
A.—NicoLA, C.—TEsTI, A—BERNIER, N.—GRAEFE, U.—WOLF, U.—JUILLERET, J._GARLATO, A.—
OBBER, S.—GALVAN, P.—ZAMPEDRI, R.—FRIZZERA, L.—TOMASI, M.—BANAS, D.—BUREAU, F.—
TATTI, D.—SALMON, S.— MENARDI, R.—FONTANELLA, F.~CARRARO, V.—P1ZZEGHELLO, D.—
CONCHERI, G.—SQUARTINI, A—CATTANEO, D.—SCATTOLIN-NARDI, S.—NICOLINI, G.—VIOLA, F.
2018: Humusica 1, article 5: Terrestrial humus systems and forms - Keys of classification of
humus systems and forms. — Applied Soil Ecology 122. pp. 75-86.

ZHANG, Z.—L1, X.~JIANG, Z.—PENG, H.-L1, L.—ZHAO0, G. 2013: Changes in some soil properties
induced by re-conversion of cropland into grassland in the semiarid steppe zone of Inner
Mongolia, China —Plant Soil 373, pp. 89-106 (2013) — https://doi.org/10.1007/s11104-013-
1772-3

ZHou, X.—XU, X.—ZHou, G.—Luo, Y. 2018: Temperature sensitivity of soil organic carbon
decomposition increased with mean carbon residence time: field incubation and data
assimilation. — Global Change Biology 24. pp. 810-822.

46



