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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A talaj haromfazisu poérusrendszer, szilard, gaz ¢és folyadék fazis alkotja. Olyan
dinamikai rendszer, mely az exogén hatasokkal szemben egyensulyra torekszik. A pedoszféra
(talajtakard) a litoszféra (kézetburok) legkiilsé termékeny mallott rétege, eltér a talajképzo
kozettdl. Legfontosabb tulajdonsdga a termékenység, vagyis, hogy a novények szadmara a
kell6 1idépontban és mennyiségben tapanyagot ¢és nedvességet szolgaltat, illetve a
taplaléklancon keresztiil az allatok és végiil az emberek szamara is. A talaj termdéképességét
befolyasolja a talaj mindsége, Osszetétele, vizkapacitasa, porozitasa, szerkezeti tulajdonsagai.
A talaj az egyik legfontosabb természeti er6forras, melyet meg kell Orizni az utdkor szdmara,
¢s ha lehetséges javitani kell a mindségét és termoképességét. Természetes koriilmények kozt
a talaj képes fenntartani az egyensulyt a talaj genetikai tulajdonsdgai és azokat hasznosito
novényzet kozt. Ez az egyensuly igen torékeny, az emberi beavatkozas, mint a mezdgazdasag,
konnyen megbonthatja.

Manapsag vilagszerte fokozddd probléma a talajok degradacidja, és a sivatagos
teriiletek kialakulasa, igy e folyamatok idében vald eldrejelzése is egyre fontosabba valik.
Munkam egy EU6-0s projekt (INDEX — Indicators and thresholds for desertification, soil
quality, and remediation, GOCE-CT-2003-505450) része, mely a talajdegradaciot eldrejelzd
paraméterek meghatdrozasaval, a novények gyériilését megeldzd allapot fizikai, kémiai,
biokémiai €s molekularis bioldgiai jellemzdinek kutatdsaval, azonositasaval foglalkozott. A
talajszerkezet jellemzésére a reologia modszerét kivantam alkalmazni, mivel ezt a mddszert
kordbban tobbnyire agyagasvanyszuszpenziok folyasi tulajdonsagainak vizsgalatara
hasznaltak. Ghezzehei és Or a talajszuszpenzidk oszcillacios mérésein keresztiil vizsgaltak
traktorok mozgasainak hatasat a talajok szerkezetére. Sajnalatos moédon egyik esetben sem
vették figyelembe a talajszuszpenzidk viztartalmanak hatasat, és nem emlitették a
szuszpenziok altal mutatott tixotropiat sem. (Markgraf és tarsai 2006., Ghezzei és Or 2001.,
Or ¢és Ghezzehei, 2002; Ghezzehei és Or, 2003; Bongiovanni és Lobartini, 2006; Bronic ¢és
Lal, 2005; Lipiec ¢és Hatano, 2003; Johnston ¢s Tombacz, 2002.) A talajok szerkezeti
szilardsagara ezek a mérések nem adnak informaciot. Létezik egy terepi mérési modszer mely
segitségével a helyszinen adhatunk egy durva becslést a nedves talajok fizikai térhalojanak
mérések segitségével is jellemezhetjiikk, a kohézios erdket meghatarozva. (Eijelkamp

kohézidmérd, ASTM Standard, D 2573-94.) Hidnyzik azonban a terepi méréseket validalo, a



meghatarozott értékek korrekt laborvizsgalatok eredményeivel vald Gsszevetése, ami altal az
egyes talajok szerkezeti szilardsaga szamszerlsithetd, Osszehasonlithatd lenne. Tekintettel
arra, hogy a reoldgiai mérések menete talajszuszpenziok esetén nem kidolgozott, munkdm
elsddleges célja a talajszuszpenziok reoldgiai vizsgalatanak metodikai kidolgozéasa volt.
Feladatom volt a talajok fizikai tulajdonsagainak vizsgalata, a talajszuszpenziok reologiai
paramétereinek meghatarozasa folyasgorbék kiértékelése alapjan, valamint a szuszpenzidk
abszolut folyashataranak mérése. Mivel a projekt talajmintait a résztvevd kutatdcsoportok
széleskortien jellemezték és az adatbazis rendelkezésemre allt, eredményeimet a
meghatarozott talajparaméterek ismeretében értékelhettem, a reologiai jellemzoket
Osszehasonlithattam az adatbazisban taldlhato paraméterekkel. (www.soil-index.com)
Elsdsorban a reoldgiai paraméterek talajszerkezet jellemzésére, illetve a talajszerkezet
mindségvaltozasanak kovetésére vald alkalmazhatosagat vizsgaltam.

Sajnalatos modon az irodalmi attekintésben taglalt tanulmanyok kozt, nincs egyetlen
olyan médszer sem, amely a nem szakértdk szamara adna informdcidt a talaj mindségérol,
valamint, amely az Osszes tobbi talajparaméterrel Osszefliggésben allna. Mivel a reologiai
mérések a moddszerben vald jartassagot igényelnek, tovabbi célként tiiztem ki a reoldgiai
paraméterek meghatarozasat helyettesitd, nem szakérték szamara is konnyen alkalmazhato
modszerek keresését, illetve az igy kapott eredmények és a reologiai paraméterek egymashoz
valé viszonyanak vizsgalatat. Célom egy olyan talajdegradéaciot elére jelzd indikator
kifejlesztése volt, melyet nemcsak a kutatok képesek hasznalni. Ezért miutan kidolgoztam a
talajszuszpenziok reologiai mérési modszerét, a meghatarozott reoldgiai paraméterekkel és az
Osszehasonlithatd allapotu talajszuszpenzidk viztartalmaval (WCSSinCS értékekkel)
jellemeztem az egyes teriiletek talajainak mindségét, szerkezetét, valamint az egyes teriiletek,
katénak remediacios kisérleti parcellak talajai kozti kiilonbséget, tovabbi célom volt a
reologiai paraméterek, WCSSinCS értékek és az egyszerlien meghatarozhato talajvizsgalati
modszerek eredményeinek (Arany-féle kotottségi szam, rediszpergalhatdsag, kohézids erd)

Osszevetése, indikatorként valé alkalmazhatdsdguk bizonyitasa.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A talaj felépitése

A talaj biotikus és abiotikus haromfazisu porusrendszer, szilard, gaz és folyadék fazis
alkotja. Olyan dinamikai rendszer, mely az exogén hatdsokkal szemben egyensulyra
torekszik. A pedoszféra (talajtakard) a litoszféra (kdzetburok) legkiilsé termékeny mallott
rétege, eltér a talajképzé kozettdl. Legfontosabb tulajdonsaga a termékenység, vagyis, hogy a
novények szamara a kelld idépontban és mennyiségben tdpanyagot és nedvességet szolgaltat.
(Keveiné 1998.)

A talaj gaz fazisa, a talajlevegd egyensulyban van az atmoszféraban 1évo levegdvel, de
mas az Osszetétele. A pontos Osszetétel talajonként mas-mas lehet. Mivel a talajlevegd
Osszetételét a talajbiologiai folyamatok jellege és intenzitasa, a talaj és a légkor kozotti
gazcsere sebessége, valamint a légneml ¢és a folyékony fazis kozti kolcsonhatasok
befolyasoljak; jelentdsen eltér az atmoszféraban 1évo levegoétol. A talajlevegd oxigéntartalma
kisebb, mint 21 szazalék. A széndioxid térfogategységre jutdé mennyisége, pedig tobbnyire
tizszerese-szazszorosa a légkori értéknek. Ezt leginkabb a szerves anyagok mikrobioldgiai
bomlasa €s a gyokérlégzés okozza. A talajlevegd paratartalma is eltér a levegdétol. A gazfazis
térfogata és Osszetétele a novényzet fejlettségi allapotatdl, az évszaktol fliiggben egy-egy
talajnal jelentdsen valtozhat. A talaj légnemili fazisdnak mennyisége és Osszetétele
befolyasolja a gyokérlégzést, a mikroorganizmusok tevékenységét, az egyes bioldgiai és
kémiai folyamatok menetét. A talajlevegé a talajvizet kiszoritja, a porusok egy részét tolti ki,
mennyisége a talaj szovetének (kiilonb6z6 szemcsék milyen tdmegaranyban fordulnak el6 a
talajban), szerkezetének fliggvénye. (Keveiné 1998.) A talaj szerkezete és szovete jelentdsen
befolyasolja a talajban levé viz folyasat, valamint a vizmegtartoképességet, és a viz
tarolhatosagat. (Bronic és Lal 2005.)

A talaj folyadék féazisa tartalmazza a csapadék utjan az atmoszférabol beoldodott
vegyiileteket (példaul kén vegyiiletek, CO,.), illetve a talajban taldlhaté oldhato sokat. A
talajoldat Osszetétele folytonosan valtozik a talajban lejatsz6dd folyamatok hatasara (le- és
felfel¢ iranyuld vizmozgasok, oldddas, telitetté valas, kicsapddas), fiigg az dsvanyi
Osszetételtdl, (hiszen az egyes asvanyok: pl. karbonatok, oxidok oldédnak) €és szervesanyag-,
féleg humuszanyag-tartalomtol (komplexképzés, oldodas eldsegités). A talaj folyékony fazisa

hidratalt szabad ionokat, ionasszociatumokat, oldhat6 szerves vegyiileteket, fémkomplexeket,



illetve semleges molekulékat (pl. abszorbealt gazokat) tartalmazo elektrolitoldat. Altalaban a
Ca*, Mg2+, Na®, K' kationok és a HCO;, COs;*, CI, SO anionok a leggyakoribbak.
Esetenként az NH4", AI’", Fe*', Fe*' illetve a SiOy*, AlO;*, NO; ionok is nagyobb
mennyiségben talalhatok benne. Példaul szikesek esetén igen magas a Na'-tartalom.
Természetesen a folyadék fazis iontartalma erdteljesen fiigg a pH-tol. (Filep 1989.)

A talaj szilard fazisa egyarant tartalmaz szervetlen (asvanyi) és szerves anyagokat. A
talaj dsvanyi anyagai csoportosithatoak amorf és kristalyos anyagként. Ismeretiik azért fontos,
mert megszabjak a talajban talalhaté anyag fizikai és kémiai viselkedését. A talajban talalhato
kristalyos asvanyok a kovetkezoképpen csoportosithatoak: szilikatok, oxidok, karbonatok,
kloridok, szulfidok, szulfatok, foszfatok. (Filep 1989., Stefanovits 1975.)

I’ és Ca*" ionok kotbanyagként szolgalnak az

A talajban megtalalhato Fe’*, A
egyediilallo részecskék kozt, mivel e kationok hidként mitkodnek az agyagasvanyok és a talaj
szerves anyaga kozott. Az oldott szerves anyag komplexet alkothat a Fe'™ illetve A’
ionokkal, melyek alacsony pH-n kioldddnak, a talajoldattal elmozdulnak és a talaj mas részén
precipitilodhatnak. (Bronic és Lal 2005.) Ha megfelelé mennyiségli Ca’"-ion és ezzel
aranyosan megfeleld mennyiségli szervesanyag talalhatd a talajban, a talaj szerkezete eros,
éppen ezért a talaj szervesanyag adagoldssal valé javitdsa csak megfeleld Ca*™-ion-
szervesanyag arany mellett lehetséges. Amennyiben tiladagoljuk a szervesanyagot, az a talaj
elfoly6sodasat idézi eld. (Majzik és tarsai 2007. b.)

A talajban taladlhaté oxidok, hidroxidok igen sok &svanyi formaban, igen nagy
mennyiségben fordulnak eld. (Filep 1989.) Az oxidok oldhatdésaga és feliileti toltés allapota
pH-fiiggd. A feliilet elektromosan semleges allapota, a zérustoltés pontja (Filep 1989., point
of zero charge PZC), alatta illetve felette a feliileti aktivhelyek (S-OH) protonalt illetve
deprotonalt forméban vannak jelen. (Tombacz 2002., 2003.)

Az aluminium oxidjai, hidroxidjai:

- a gibbsit y-Al(OH); szerkezetli, a gibbsit kozponti Al-ja koriil 6 OH helyezkedik el, az
oktaéder csucsainak megfeleld elrendez6désben, a bayerit ehhez hasonlo,

-a bohmit y-AlO(OH) szerkezetli, a tropusi talajokra jellemz,

-a diaszpor a-AlO(OH) forma, mely hazdnkban a bauxitos teriiletek vords agyagjaiban, €s az
ezen kialakult talajban fordul eld. Ezek a formak egymasba atalakulhatnak.

Talajokban a vas oxidjai, hidroxidjai altalaban gyakoribbak, mint az aluminium ilyen tipusu
vegyiiletei:

-a goethit a-FeO(OH) sargasbarna, a mérsékelt 6v talajaiban gyakori,



-a lepidokrit y-FeO(OH) narancsszind, a pangovizes erddtalajokban jellemzd,

-a hematit a-Fe,O3 vords, elsésorban melegebb éghajlaton képzddott talajokra jellemzd, de
lugos kdzegben inkdbb a goethit jellemzd,

-a maghemit y-Fe,O3 vOroses barna, magneses, laptalajok égetésekor képzddik,

-a magnetit (Fe;O4) pedig olyan vasoxid, melyben a vas egy része kétértékli mas része
haromértéki, a szine barnas fekete, és erdsen magneses.

Az agyagasvanyok racstipusuk szerint rétegszilikatok SiOs-tetraéder rétegekbdl (T),
AlO(OH)-oktaéder rétegekbdl (O) ¢épiilnek fel. Csoportosithatoak kétrétegi (TO),
haromrétegti (TOT), négyrétegli (TOT+O) amorf és atmeneti €és vegyes racsu asvanyokként.
A kétréteglick kozé tartoznak a kaolinit és a halloysit. Haromrétegli az illit, vermikulit és a
szmektit (pl. montmorillonit) csoport. A négyrétegli agyagasvanyok a kloritok. Az allofanok
nem rendelkeznek szabalyos kristalyraccsal. A TOT szerkezetlieknél megkiilonboztetiink
duzzado és nem duzzado agyagasvanyokat. (Oades 1990., Stefanovits 1975.) Duzzado példaul
a szmektit, nem duzzad¢ az illit.

Az agyagasvanyok Al'*-helyei Fe’'-al és Mg®*-al, a Si*"-helyek, pedig AI’*-al
helyettesithetéek, negativ toltés defektek alakulhatnak ki a rétegracson beliil, amelyet a
rétegek kozotti terekben cserélhetd kationok semlegesitenek. A féként Ca®'- és Na™- ionok
kozt ioncsere jatszodhat le. (Stefanovits 1975.) A legnagyobb ioncseréld képességi
agyagasvany a montmorillonit, melyben a hdrmas rétegracsok toltése cserélhetd kationokkal
van kiegyenlitve, és a rétegek kozti térben a hidratalt cserélhetd kationokon kiviil vizet és
egyéb molekulakat is tartalmaz. (Tombacz ¢és tarsai 2004.) A harmasrétegek tévolsaga
novekedhet: a szarazon Osszetapadt rétegek krisztallitjain beliili duzzadas kovetkezik be.
(Szantd 1986.) A Na'-ion tartalom a talaj szerkezetének romlasihoz vezet, mert az
aggregatumok szétesését okozza. A talajok agyagéisvanytartalma befolyasolja a fajlagos
feliilet nagysagat, a kationcsere-kapacitast, a toltés siirtiséget, a diszperzitasfokot, az
expandalhatosagot és végiil a talaj szerves széntartalmanak dekompozicios aranyat, igy a
szemcsék Osszetapadésat, mikro- és makroaggregacidjat is. (Bronic és Lal 2005.)

A talajban sokféle, alapvetden €16 és holt szervesanyag talalhatd. Az €16 szerves anyag
a talajban ¢16 mikro- ¢s makroszervezetek testének anyaga. Mennyisége a talaj szerves anyag
tartalmanak 10-15 szazaléka is lehet. A nem €10 szervesanyagok egy része ismert szerkezeti
vegyiilet, a masik résziik bomlastermékek atalakulasa és Osszekapcsolasa révén képzddott
specifikus szervesanyag, a humuszanyag. A holt szervesanyag egyrészt a talajon €16

novények maradvanyainak tobbé-kevésbé elbomlott anyagdbdl, masrészt a mikrobiologiai



bontas utjan atalakult valamint Gjraképzddott szerves anyagbol all. (Filep 1988.) A szerves
anyag a talajra jellemzd, és mind mennyisége, mind mindsége igen nagy szerepet jatszik a
talaj termékenységének kialakitasaban.

A talaj szerves anyagait csoportosithatjuk humusz €és nem humusz anyagokként. A
nem humusz anyagok kozé a fehérjék, az aminosavak, a szénhidratok, a lignin, a névényi és
allati maradvanyok tartoznak. A kornyezeti rendszerekben igen elterjedt, a nemcsak a
talajokban el6forduld humuszanyagok kémiailag nem azonosithatd, tulajdonsdgaikban
hasonlé nagymolekuldja, nanorészecskés (Tombacz 1998.) vegyiiletek keverékei, csak
miiveleti definiciéval adhatok meg. (Tombacz 2002.) Oldhatosag alapjan megkiilonboztetik a
fulvosavakat, a huminsavakat és a huminanyagokat. (Stefanovits 1975.) A fulvosavak azok a
humuszanyagok, melyek a talaj szerves anyagabol 0.5%-os NaOH-al kioldhatok, és az igy
nyert oldat megsavanyitasa utan is oldatban maradnak. Kis molekulastulyu vegyiiletek, vizben
oldhatoak. Redukaloképességiik a vas és az aluminium talajban valé mozgasaban jatszik
szerepet. A huminsavak azok a humuszanyagok, melyek a talaj szerves anyagabol 0,5%-os
NaOH-al kioldhatok, de az oldat megsavanyitasakor kicsapodnak. A huminsavak a talajban
lehetnek szabad allapotban, vagy Na'™-, Ca*-, Mg*"-, Fe’'-, Al’"-ionokhoz kétve. Nagy
molekulastulyt vegyiiletek, savanyt jellegiik a karboxil- és a fenolos hidroxilgyokoktol
szarmazik. Oldhatosaguk kiilonb6zd, oldas eldtt savas kezelés sziikséges. A huminsavakat
tovabb csoportosithatjuk, az alapjan, hogy a savas kicsapas utan alkoholban oldédnak-e, vagy
sem. A humin és a humuszszén hideg, hig lugos oldassal nem oldhatok ki a talajbol, a humin
forré lugban kioldodik. (Stefanovits 1975.)

A talajban mind a szerves, mind az asvanyi anyagok egy része, mérete alapjan a
kolloidokhoz (Hunter 1989.) tartozik. Ezek hatdrozzdk meg dominansan a talajokban térténd
fizikai, kémiai tulajdonsagokat, hiszen igen nagy a feliiletik. Az agyagasvanyok az
asvanyszemcsék mikrométer nagysagrendbe esd méretiik alapjan sorolhatdéak a kolloidok
kozé. (Stefanovits 1975.) A humuszanyagok molekuldik mérete miatt kolloid oldatokat
alkotnak. A valddi talajszemcsék tobbnyire humuszréteggel fedett asvanyi részecskék. A talaj
részecskéi mindig kiilonb6z6 méretiiek, tehat polidiszperz rendszer alakul ki. A talajokra
jellemzéek a kolloid rendszerekben lejatszodd hatarfeliileti jelenségek, mint példaul az
ioncsere, az adszorpcid, a feliileti toltést 1étrehozd protolitikus folyamatok. (Johnston és

Tombacz 2002.)



2.2. Hatarfeliileti folyamatok

A talajban talalhat6 szilard/folyadék, szilard/géaz, folyadék/gaz hatarfeliiletek koziil a
szilard részecskék ¢és a talajoldat kozotti a legfontosabb. A talajoldat egyenstlyai és a
talajszemcsék hatarfeliiletén lejatszodd folyamatok lathatéak az 1. abran. (Johnston és
Tombacz 2002.) A szilard/folyadék hatarfeliilet azért fontos, mert az anyagok
mindségét, ¢és a talajok hidraulikus konduktivitasat. A viz kolcsonhatasa a talaj asvanyi
részeivel meghatarozza a talaj fizikai, kémiai tulajdonsagait. A talajban levo oldott anyag
lehet pozitiv, vagy negativ toltéstli, vagy semleges. Méretiiktdl és polaritasuktol fiiggéen ezen

anyagok sorsa, transzportja erdteljesen fiigg a szilard/folyadék hatarfeliilettol.

Talaj oldat Hidratalt anionok és Viz Oldott szerves anyag
kationok ran F
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P - 3 = T - S
- L T
loncsere ) Feliileti akJivités .
s ik v Szorpcié
pecifikus iz szorpcidja .
adszorpcié Abiotikus
Folyamatok Z0rpeig Zsugorodas-duzzadas transzformacié
Precipitacio
Talaj

osszetevok

1. abra A hatarfeliileten végbemend folyamatok

A talajok szilard fazisa humuszanyagokkal in situ feliiletmodositott dsvanyi halmaz, a
szilard/folyadék hatarfeliileti tulajdonsagokat a foleg agyagasvany ¢és oxid részecskék
feliiletén az oldddasi-kicsapodasi folyamatokban kialakuld szervetlen (elsOsorban Fe- és Al-
oxi-hidroxidok) és a szerves (humusz) fedések hatarozzak meg. (Tombacz és 1996., Tombacz
¢és tarsai 1998.) A humuszanyagok a talajok kiilonboz6é asvanyi részecskéinek feliiletén
tobbnyire (Tombacz és tarsai 2004., Majzik és Tombacz 2007. a.)

- feliileti komplexképzddéssel (pl. Al-szilikatok és agyagasvanyok élein 1évé és terminalis Al-
OH helyeken, amorf és kristalyos Fe- és Al-oxidok, hidroxidok Fe-OH ¢és Al-OH helyein
ligandum-csere reakcioval a feliileti Fe- és Al-ionokat kozvetleniil koordinalva),

- fém-hidakon keresztiil (leggyakrabban Ca-hidakkal) ¢s

- masodlagos kotéerokkel (pl. H-hid, van der Waals kdlcsonhatasok) kotddnek.
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Térszerkezeti okokbdl a humusz molekuldk savas funkcios csoportjainak csak egy
része képes a feliilethez kotddni. A talajoldatokban kézonséges pH-kon (5-7) a nem kotott
karboxilcsoportok részben disszocialt allapotuak (-COQO"), igy a humusz polianionokkal fedett
asvanyi szemcsék a feliiletiikon 1évé valtozatos reaktiv molekularészek (O- és N-tartalmu
funkcios csoportok, alifas és aromas hidrofob régiok) mellett negativ toltések hordozoiva is

valnak. (Johnston és Tombacz 2002.)

2.3. A talaj szerkezete

A talaj szerkezetének kialakuldsaért a talaj asvanyi Osszetétele, a mallds soran
képzodott részecskék mérete €s alakja felelds. A talaj szilard fazisa sokféle méreti, alakt és
mindségi alkotorészbdl all. A 2 mm-nél nagyobb atmérdjii asvany vagy kozettormeléket ko
illetve kavics, a 2-0,2 mm kozotti frakciot durva homok, a 0,2-0,02 mm atmérdjii részecskéket
finom homok, a 0,02-0,002 mm kozottieket por, a 0,002 mm alattiakat agyagfrakcionak
nevezziik (Atterberg-féle skala).

A talaj szerkezetét (2. abra) jelentdésen befolyasolja a szerves—asvanyi kotések
erossége, e kotések jelenléte jelentdsen noveli a talaj szerkezetének tartossagat, és javitja a
talaj szerkezetének tulajdonsagait. A talaj szerves és szervetlen alkotorészei kozti kapcsolat
lehet a szerves anionok ¢s kationoknak megkotddése az asvanyi feliileteken vagy szerves
anionok megkdtddése tobbértékii kationok altal alkotott hidakon keresztiil. Hidrogénhidakon
keresztiil valo kotddés megvaldsulhat az agyagasvanyokban levd oxigén atomokhoz, a van
der Waals erdkkel valo kotddés, pedig észterkotés a savjellegli szerves anyag és az
agyagasvanyok, valamint a savanyll Si-OH csoportok és szerves alkoholok kozott. Ezek a
szerves anyag egy rész¢hez vald nehezebb hozzaférést eredményezik a mikroorganizmusok

szamara, igy a humuszanyagok dsvanyosodasa csokken. (Kaiser és Guggenberger 2000.)
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2. abra A talaj szerkezete sematikusan

A talaj szerkezetét a kovetkezd harom szempont szerint itélik meg (Stefanovits 1975.)
- a szerkezeti elemek alakja és mérete (morfologiai szerkezet),

- a klilonb6z6 méretii szerkezeti elemek mennyisége €s aranya (agronomiai szerkezet),
- a szerkezeti elemek vizallosaga.

A morfoldgiai szerkezetet a talajszelvény helyszini leirasa alapjan, a talajszelvényt
rétegekre bontva birdljak el. Harom kategoriat kiilonboztetnek meg, egyedi, torési és aggregat
szerkezetet. Az egyedi szerkezet az elsddleges részecskék laza illeszkedésébdl alakul ki, a
részecskék kozt nincs kotdanyag. Szarazon az ilyen talaj pereg, mig nedvesen atfolyik az
ujjak kozt (pl. homokos és poros szerkezetii talaj). A torési szerkezet esetében az elsédleges
részecskéket kolloidok ragasztjdk Ossze. A talaj csak nagyobb nyomadsra esik szét, akkor is
csak a torés altal meghatarozott elemekre. Ezeket a talajokat nevezziikk tomottnek.
Aggregatszerkezet esetében a talaj ismétlddo széaradasa, nedvesedése vagy biologiai
tevékenység hatasara jellegzetes szerkezeti elemek alakulnak ki. Ezek méar kisebb nyomasra is
elvéalnak, de az egyes szerkezeti elemek 6nmagukban még nagyobb nyomasnak is ellenallnak.
Ezek az ugynevezett szerkezetes talajok, osztalyozhatoak, gyengén, kozepesen €s erdsen
szerkezetes talajokként. Az elvalt szerkezeti elemeket alakjuk, forméajuknak a tér harom
iranyaban mutatott fejlddése alapjan még tovabbi osztalyokba soroljak.

Az agronomiai szerkezet megitélésekor kizardlag a szemcsék méretét veszik
figyelembe, amit szitasorozat segitségével hataroznak meg. A 10 mm-nél nagyobb

aggregatumokat rogoknek, a 10-0,25 mm kozotti frakciot morzsdknak, mig az ennél
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aprobbakat pornak nevezziik. Agrondomiai szempontbol a 3-1 mm kozotti atmérdvel
rendelkezé morzsa a legeldonydsebb, az ez alatti szemcséket apré morzsanak nevezziik. Idealis
szerkezetli a talaj, ha legalabb 80 szazalé¢ka morzsafrakcioba tartozd aggregatumot képez.
Magyarorszagon példaul maximum 70 szazalék ennek a frakcidonak az aranya. (Stefanovits
1975.)

A talaj szerkezeti elemeinek mindségét a vizzel szemben mutatott viselkedés szabja
meg. Ha a szerkezeti elemek vizben konnyen szétaznak, akkor es6zés hatasara a talaj
szerkezetessége megsziinik, vagy leromlik. Ha viszont a vizben aztatott szerkezeti elemek
nagy része megmarad, a talajszerkezetet vizallonak nevezziikk. A vizallosagot nedves
szitalassal (szitalaskor fliggdlegesen mozgd szitdkra helyezett talaj mozog az 4allé vizben),
vagy a Viljamsz-Fagyajev-féle eljarassal (az all6 szitdk kozott mozog a viz) hatdrozhatjuk
meg. (Stefanovits 1975.)

A talajok esetében megkiilonbdztetiink primer, szekunder és tercier szerkezetet. Az
elsddleges szerkezetet az organo-minerdlis komplexek, a szabad szervesanyag, és a
mikroaggregatumok adjak (2-250 pm atmérdji szemcsék). Az elsddleges szerkezet
befolyasolja a mikrokornyezetet, a feliilet aktivitasat, és a szervesanyag stabilizald hatasat. A
masodlagos szerkezetet (um-mm atmérdig) az organo-mineralis aggregalt komplexek, a
szabad szervesanyag, a makroaggregatumok (>250 um atmérdjii szemcsék), a gyokérszorok
¢s a gombak hifai alakitjak ki. (Bachmann 2008.) Ezek védik a talajt a fizikai hatasok ellen,
biztositjak a talaj porozitasat és légatjarhatosagat, a porusok kialakuldsat és a porusok kozti
atjarhatosagot, a mikrofauna ¢letterét illetve befolyasoljak a talaj vizmegtartd képességét.
(Leij 2002.) A tercier szerkezet (mm nagysagrend) a teljes érintetlen talaj (in situ), a
makroporusok és a nagyobb gydkerek illetve a talaj makroszerkezete. Befolyasolja a
makrofaunat, a bioturbaciot, a poérusok folytonossagat, a talaj atnedvesedését és a gaz
emissziot, a talaj kompakcidt és a mintazatot. (Stefanovits 1975.) A talaj profiljat (cm-es
nagysagrend) pedonok segitségével, illetve a rogdok mindségével, mennyiségével
jellemezhetjiilk. A pedon az egységes talajfolt rétegzettséget reprezentdld legkisebb test.
(Carter 2004.)
zsugorodasi folyamatok, a szerves kivalds valamint a duzzadasi-szaradasi folyamatok
intenzitasa, szama, idGtartama) hatasat a talaj fizikai-kémiai tulajdonsagaira (vizhéztartas,
aggregatumokon beliili porushélozat, ndovények ellatasa) Horn és Smucker tisztaztak. (Horn és

Smucker 2005.) A természetes folyamatokat, igy a kialakuld aggregatumok tomorségét, a
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talaj porusrendszerét igy vizhaztartasat is nagymértékben megvaltoztathatja a mezdgazdasag.
Az alkalmazott jarmiivek a természetes er6hatdsoknal joval nagyobb erdt képesek kifejteni,
visszafordithatatlanul kompaktalhatjak a talajt. (Horn és tarsai 2007., Hamza 2005., Lipiec
2006., 2009.)

2.4. A vizsgalt talajjavitasi modszerek

Az EU6-os INDEX projekt keretében a kiilonbozé gazdalkodasi formak
talajszerkezetet befolyasold hatdsat is elemezték, valamint szdmos talajjavitdsi modszert
probaltak meg alkalmazni tobb kevesebb sikerrel. A spanyol El Aguilucho teriiletén
kiilonboz6 talajmiivelési modokkal probaltak javitani a talaj szerkezetét, mindségét (teraszos
mivelés, Gjraerddsités, mikorrhiza és/vagy szervesanyag adagolésa, és ezek kombinacidi), a
szintén spanyol Tres Caminos és Abanilla teriiletén talajjavitasi kisérletek kombinacidinak a
hatasfokat vizsgaltak (szervesanyag adagoldsa, mikorrhiza bekeverése a talajba, komposzt-,
humoenzim-, szennyviziszapadagolds), a spanyol Santomera katéna teriiletén novényi
boritottsdg novelésével probaltak hatast gyakorolni a talajmindségre. Az eredményeim
megértéséhez sziikséges informaciokat foglalom 6ssze roviden ebben a fejezetben.

Az El Aguiluchoban lefolytatott kisérletek alapjan altaldnossagban elmondhato, hogy
a teraszositds javitja a vizmegtartoképességet, amint azt Bastida ¢és munkatéarsai is
tapasztaltdk. (Bastida és tarsai 2007.b.) A talaj aggregaciés allapotat a talajban miikodo
folyamatok egylittesen befolydsoljak. (Horn és Smucker 2005.) E befolyasold faktorok
fontossagat mar fél évszazaddal ezelott felismerték. (Six és Bossuyt 2004.) Csak néhany
példat emlitve: a mikorrhizdk ¢€s egyéb szaprofita gombak szerepe igen fontos a talaj
aggregatumok kialakitasdban ¢és stabilizdlasaban. A mikorrhizat képezd gombéval valo
beoltds a ndvények szamdra eldnyds, mert szimbidzis alakul ki kozte, és a novény kozt. A
mikorrhiza sz6 szerint gombas gyokeret jelent: a gomba fonalai, a hifdk behdlozzék a
gazdandvény gyokereit. A gomba segiti a ndvény viz- és tapanyagfelvételét, mig a névény
szerves anyagokhoz ¢s vitaminokhoz juttatja a gombat. Hirth és munkatdrsai szerint a
gombafonalak kozvetleniil 6sszekapcsoljak a mechanikai elemeket, illetve élettevékenységiik
soran poliszaharidokat ¢és lipideket termelnek, melyek ragasztdanyagként szolgalnak,

T

1997.) A baktériumok méretiiknél fogva nem jatszanak kdzvetlen szerepet a talajszerkezet
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kialakitasaban, ugyanakkor a szervesanyagok lebontasa sordn ragasztdanyagokat
(poliszaharidokat) termelnek. A gyokerek is képesek a vazrészek kozvetlen
Osszekapcsoldsara, amit a rajtuk ¢él6 mikrobak kozvetett médon tovabb segitenek. (Tisdall és
Oades 1979., 1997., Ghazala Nasim 2005.) Tehat a névények gyokerei hatassal vannak a talaj
erodalhatosagara, javitjak a talaj szerkezetét, mert ugyan Osszetorhetik a mar 1étezo
aggregatumokat, de a keletkezd aggregatumokat stabilizaljak a talaj nedvességtartalmanak
csokkentése, illetve a gyokérhez tartoz6 mikrobak aktivitdsa révén. A szerkezet javuldsa,
valamint a a szerkezet erdsségének kedvezd novekedése, a talajdegradacid csokkenése
leginkabb 50% feletti ndvényi boritottsag esetén észlelhetd. (Ingelmo és tarsai 1998., Moreno-
de las Heras 2009.) Az ujraerddsités nemcsak a talaj porusrendszerét befolyasolja, noveli a
talaj szervesanyagtartalmat, és bizonyitottan befolyasolja a szervesanyag kémiai Osszetételét
is. (Golchin 1996.)

A talajfaunan beliil kiemelkedd fontossagu a foldigilisztak szerepe, hiszen azon tul,
hogy novelik a talaj szerves szén tartalmat, enzimjeik kozvetleniil részt vesznek a
talajszerkezet kialakitdsaban. (Bronick és Lal 2005., Barré 2009.) A talaj szerkezete javithatd
megfeleld6 mennyiségli szerves vagy mitragya adagolassal, melyek javitjak a talaj
porusosszetételét, a talaj vizhaztartasat, a novények tapanyag-ellatottsaganak meértékét.
Marinari és tarsai a kiilonbséget abban lattak, hogy a szervestragya adagolas a talaj biologiai
aktivitasat is megnovelte. (Marinari ¢s tarsai 2000.) A projekten beliill tobbféle
szervesanyagtartalom adagoldsi mddszert probaltak ki. Megjegyzendd, hogy a szervesanyag
szerkezeterdsit0 hatdsa, csak megfeleld0 mennyiségli kalciumion tartalom (mely az
agyagasvany részecskék és a szervesanyagtartalom kozti Ca-hidak altal, szerkezetképzd
hatas(1) mellett nyilvanul meg. (Michéli 2002., Bronic és Lal 2005., Majzik és tarsai 2007. b.)

A kiilonb6z6 komposztalasi folyamatok menetét vizsgaltak Hernandez és tarsai 2005-
ben, ¢s megallapitottak, hogy a komposztalt szennyviziszap tartosabb hatasu talajba keverve,
mint az dnmagaban kihelyezett, hiszen kevesebb konnyen boml6 vegyiiletet tartalmaz és a
mikrobiologiai aktivitdsa is alacsonyabb. A fermentdlt szennyviziszap komposztok
homoktalajokra gyakorolt hatasat vizsgaltdk 2000-es évek elejétél a Debreceni Egyetem
Agrarcentrumanak Nyiregyhazi Kutatokozpontjaban ¢és Kisvardan kisparcellas kisérletek
keretében. Novekvo terméseredményeket €s biologiai aktivitast figyeltek meg. (Makadi és
tarsai 2006., Tomocsik €s tarsai 2006.) A homok talajok komposztalt szennyviziszappal vald
kezelésének eredményessége folyasgorbe mérések alapjan is kimutathato volt. (Szegi €s tarsai
2008.) Ingelmo ¢és tarsai bizonyitottak, hogy mind a komposztalt mind a kdzvetleniil bekevert

szennyviziszapadagolas hatdsosan javitja a talaj novény eltartoképességét; a talaj
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széntartalmat meghatarozva, a komposzttal kezelt teriilet bizonyult jobb mindségiinek.
(Ingelmo ¢és tarsai 1998., Bastida és tarsai 2008.b., Albiach 2000.) Albiach és tarsai 2001.b
kutatasai szerint a komposztalt varosi szilard szemét (MSW) adagolas bizonyult a talajjavitas
legjobb modszerének, ezt kdvette a szennyviziszap adagolds €s a juhtragya (higtragya)
adagolas. A szennyviziszapadagolas talajjavito hatasa a novényi boritottsag ndvekedésében is
megnyilvanul, amint azt Bastida és tarsai 2007-es cikkiikben ko6zolték. (Bastida és tarsai

2007.c.)

2.5. A talajok vizsgalata

A talaj szerkezeti Gsszetettségére mar masok is felhivtak a figyelmet. (Carter 2004.) A
geometriat tekintve a talajszerkezet részecskék és porusok méret és alak alapjan elrendezodott
halmazéanak tekinthetd. A talaj fizikai térhéldja a talajszemcsék aggregacios folyamatai soran
alakul ki (mikro- ¢és makroaggregacid), ¢és képes ellenallni barmilyen természetes
deformacionak, mint a ndvények gyokérzete, szantds, kapalas, vagy egyéb kiilsé eronek, mint
a razkodas, cslszas, aprozodas, nyirds, majd a rdhatd kiils6 erd megsziinése utan ujra
kialakulni. A szerkezeti stabilitas €s termékenység megtartdsa szintén fontos. A talajszerkezet
megismerése €s a talajban lejatszodo folyamatok megértése nem egyszert. Ezért van sziikség
a jelenlegi talajszerkezeti ismeretek bovitésére, pontositasara. A talajok szerkezeti
létezik, azonban tudomasom szerint megfeleléen kidolgozott, kvantitativ modszer nem
ismeretes.

Azt mar kordbban is belattdk az ebben a témaban kutatdé tudosok, hogy egyetlen
mérési modszerrel nem lehet minden koriilmények kozt, minden tipusu talaj mindségét
jellemezni. Ahhoz, hogy a talajra jellemzd indexet megadhassunk sziikség van bioldgiai,
kémiai ¢€s fizikai vizsgalatokra is. Az volt a koncepcid, hogy megmértek minden talajra
jellemzd paramétert pl. porozitast, szervesanyagtartalmat, vizmegtartd képességet stb., és
ezeket valamilyen mddon sulyozva és Osszegezve alkottak egy paramétert. (Karlen és tarsai
2003.) Mésok obszervatoriumi megfigyelésekbdl szarmazo6 adatokat felhaszndlva, talajerdzid
modellek segitségével jelezték eldre a talajromlast és a precipitaciot. (Michael és tarsai 2005.,
de la Rosa és tarsai 2005.) Sokkal célszeribb lenne egyetlen olyan paraméter meghatarozasa,

mely a tobbivel dsszefliggést mutat, ezért onmagéaban is megfeleld talajindikator.
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2.5.1. Talajtani vizsgalatok

A legtdbb talajtani vizsgalatot a talajok 2 mm alatti részecskéivel végzik, ilyen példaul
a talaj viztartalmanak, szervesanyagtartalmanak és ionosszetételének vizsgalata. Kivételt
képez a vizatereszto-képesség, vagy porusviszonyok ¢&s szemcsedsszetétel vizsgalata
(agronomiai szerkezet), ilyenkor a bolygatatlan talajokat vizsgaljak. Az agronomiai szerkezet
meghatarozasdhoz szitasorozatot (a kiilonb6zé mérettartomanyba tartozd aggregatumok
mennyiségének meghatarozasdhoz 20, 10, 5, 3, 1, 0,5, 0,25 mm lyukméreti szitdkat)
hasznalnak. Az Arany-féle kotdttségi szam (K, cm’/100 g) meghatarozasa soran a 100 g
talajmintat dorzsmozsarban elporitjuk, €s utdna desztillalt vizet adagolunk hozza, mig
csomomentesen képlékeny pépet nem kapunk, ezutan cm’-ként addig adagoljuk a desztillalt
vizet, mig el nem ¢érjiik a képlékenység felsd hatarat. A kivant allapot elérését az tigynevezett
fonalprobaval allapitjuk meg. (A porcelantordt belenyomjuk a mintaba, és hirtelen kivessziik,
a ,talajfonal” elszakadasa nyoman hegyes kup keletkezik a pépen ¢és a keverdn egyarant. A
képlékenység felsé hatarat akkor értiik el, ha a kup vége visszahajlik.) A kotottebb talajok 10-
20 cm’-es tuladagolasnal is adjak még a fonalprobat, ezért az elsé megjelenést vessziik
figyelembe. Az Arany-féle kotottségi szam az adott konzisztencia allapot eléréséig felvett viz
mennyiségével aranyos. (Stefanovits 1975., Oads 1990., Buzas 1993., MSZ-08 0205:1978.)

A kotottség nem csak az Arany-féle kotottségi szam meghatirozasaval vizsgalhato.
Babarczy ¢és Sarosi a Hankoczy altal kifejlesztett farinograffal vizsgalta a magyar sz6ldtalajok
kotottségét; valamint bebizonyitottak, hogy a kiilonbozé talajkotottség meghatarozasara
alkalmazott modszerek hasonld eredményt adnak (60-70% -os egyezés). (Babarczy és Sarosi
1952.) Kocsis és munkatarsai nevéhez fiiz6dnek a korai reologiai kutatasok. Valorigraffal
vizsgaltak a talajok folyési/szerkezetképzési tulajdonsagait. (Kocsis és tarsai 1996., 1999.)
Szamos publikaco vizsgalja a talajok szilardsadgat penetrométer (ami egy kor keresztmetszetii
hengeres probatest) segitségével. (Moreno-de las Heras 2009.) Papiernik és tarsai 2006-ban
szervetlen széntartalom, novényi boritottsdg mellett, penetrométerrel meghatarozott
szilardsagaval jellemezték. Sikeriilt kimutatniuk a szervesanyag akkumulaléddsa okozta
szerkezeti szilardulast. (Papiernik €s tarsai 2006.)

A talaj pH-jdnak meghatarozasakor is poritott mintabol készitiink adott szilard-
folyadék arany mellett szuszpenziot, és annak a pH-jat mérjiilk meg. A talaj slrliségét
piknométer segitségével lehet megmérni. Ismert térfogata és tomegli piknométert megtdltiink

~1/3 részig 105°C-on szaritott talajjal és megmérjiikk a tomegét. Ezutan biirettabol annyi
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alkoholos xilolt adagolunk a talajra, hogy jol elfedje. A talajrészecskékhez tapadt
légbuborékokat enyhe razogatassal eltavolitjuk, majd a piknométert a biirettabol jelig toltjik.
A fogyott alkoholos xilol térfogatat a piknométer pontos térfogatabdl levonva megkapjuk a
piknométerben 1évo talaj térfogatat. A szaraz talaj tomegének ¢és térfogatanak ismeretében a
talaj valédi stirlisége szamithatd. Az altalam hasznalt mintak striiségadatai a tanszéken He-
piknométerrel lettek meghatarozva. A talajok viztartalma tobbféleképpen jellemezhetd.
(Stefanovits 1975.) A kiilonbozd feltételek kozott a talajban visszamaradd viz mennyiségét
nevezziik vizkapacitdsnak. Megkiilonboztetnek maximalis, kapillaris, minimalis ¢és
szabadfoldi (mas néven: szantofoldi) vizkapacitast.

A talajokra jellemz6 szabadfoldi vizkapacitas (VKg,) az a vizmennyiség, amit a talaj
beazas utan a gravitacioval és a szarazabb talajrétegek szivohatdsaval szemben, a természetes
kornyezetben vissza tud tartani. Ertéke fiigg a talaj szemcsedsszetételétdl, szerkezetétol,
rétegzettségétol, duzzadoképességétdl és a talajvizszint elhelyezkedésétol.

Szamos olyan moddszer létezik, mellyel a talajszerkezetre, annak mindségére
informaciot nyerhetiink. Ilyen a talaj vizmegtartoképessége, a szénmegkotd képesség, a
novényi boritottsdg, a hulladék tapanyagként valdé hasznositdsanak mértéke ¢és még
sorolhatnank. A figyelembevett szempontok mindenki szdmara mast jelentenek. Karlen és
tarsai (2003.) osszefoglaltdk a talajban lezajlé folyamatok, és a meghatirozhatd paraméterek
kozotti Osszefliggéseket. Schoenholtz és tarsai 2000-ben megjelent cikkiikben dsszegezték és
talajfunkciok alapjdn csoportositottdk az indikatorként alkalmazhatd modszereket. A
talajindikatorok esetén fontos, hogy a fizikai és kémiai talajparamétereket is jellemezze,
legyen kellden érzékeny a indokolandd valtozasokra, kdnnyen mérhetd, és mutassa ki az
egyes terliletek talajai kozti kiilonbséget térben és idében. Fontos, hogy hasznalata
gazdasagos legyen, a termékenységgel és a biodiverzitassal kdzvetlen kapcsolatban alljon és
kiilonboz6 6koszisztémak esetén is alkalmazhat6 legyen.

Az EU6-os INDEX (www.soil-index.com) projekt keretein beliill tobbféle
talajparaméter indikatorként vald alkalmazhatosagat vizsgaltak. A talajszerkezet jellemzésére
altalanosan elfogadott, a talaj szervesanyagtartalmanak (Bastida ¢és tarsai 2008.a.),
leggyakrabban az oldott szervessanyagnak (DOM) vagy a szerves széntartalomnak a
vizsgélata; illetve valamilyen biologiai paraméter, mint a mikrobiologiai aktivitds vagy a
talajok enzimaktivitdsanak meghatarozasa. (Bastida és tarsai 2006., 2007.b., 2008.a, b.,
Zsolnay 2003., Akagi ¢és tarsai 2007.) Korabbi vizsgalatok alapjan a mikrobioldgiai aktivitast
Albiach és tarsai nem taldltdk megfeleld talajmindsitési modszernek. (Albiach és tarsai

2001.a.) Bizonyitottdk, hogy a talaj mikrobioldgiai populécidja félszaraz teriileteken a talaj
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degradacio bioindikatoraként alkalmazhatd, és informacioval szolgdl a talaj funkcionalitdsarol
¢s mikrobioldgiai allapotarol. (Bastida és tarsai 2007.a.) A talaj mikrobiologiai diverzitasa is
jellemz6 érték. A degradaltabb teriileteket nagyobb diverzitds jellemezte. (www.soil-
index.com.)

Egy maésik talajmindsitési modszer mikrobiologiai szén tomegének a meghatarozasa,
miutan a szenet etanol mentes kloroformmal felg6zoljiik és az elpusztult sejtekbdl hig
sooldattal (kalium szulfattal) kiextrahdljuk. A 1€gzésbdl szarmazo kibocsatott széndioxid
infravords gaz analizissel detektalhato. (Bastida 2006., 2007.b., www.soil-index.com.)
Bastida és tarsai 2007-ben bemutattak, hogy a teljes szerves szén és a mikrobak széntartalma,
melyet kordbban széleskdrben vizsgaltak, mellett igen fontos a talaj mikrobioldgiai
aktivitasanak (pl. az ATP és a foszfatazaktivitds) meghatarozasa. Ceccanti kutatasokat végzett
a P-glikozidaz humoenzim komplexek, melyek kis mennyiségii el6fordulasa az egyes
talajmiivelési modokra jellemz0, izoelektromos fokuszalassal valamint ultrasziiréssel torténd
kimutatasara. (Ceccanti 2008.) Az is bizonyitott, hogy az enzimaktivitas mérések eredményei
alkalmasak két erd0s 0koszisztéma felso talajrétegének megkiilonboztetésére (Masciandaro és
tarsai 2008.), valamint altaluk nyomonkdvethetd a mezdgazdasag talajt degradald hatasa.
(Caravaca 4s tarsai 2002.) Albiach ¢€s tarsai (2000.) a kiilonb6z6 tipust szervesanyagadagolas
hatasat vizsgaltak enzimaktivitds meghatarozas segitségével. Az altaluk vizsgalt talajok esetén
a komposztalt varosi szilard szemét (MSW) adagolds bizonyult a talaj javitas legjobb
modszerének, ezt kovette a szennyviziszap adagolas (Albiach és tarsai 2001.b.) és a juhtragya
(higtragya) adagolas. Bastida és tarsai (2008.) a komposztalt és az kozvetleniil bekevert
szennyviziszapadagolas hatdsait a talaj mikrobiologiai tulajdonsagai, enzimaktivitasok,
valamint a ndvényi boritottsag altal jellemezték. Mindkét talajjavitasi modszer ndovekedést
okozott a mért paraméterekben, és novelte a talaj novényi boritottsagat. Kiillonbség csupan a
kezelt a talajok széntartalmaban mutatkozott, mely a komposzttal kezet teriilet esetén
szignifikansan magasabbnak bizonyult. (Bastida ¢és tarsai 2008.b.)

Pascual ¢és tarsai a fentebb emlitett paramétereket (TOC, enzimaktivitasok,
széntartalom) elemezve, jellemezték egy hosszl tava talajjavitasi kisérlet hatasait, melyben az
ipari szemetet hasznaltak talajjavitasra, ¢és kimutattdk a modszer hosszu tava talaj
termékenység fokozod hatdsat. (Pascual és tarsai 2000.) A ndvényzet mennyiségével (pl.
boritottsdg) €s mindségével (méret, ¢élettartam) is jellemezhetd a talaj mindsége, gyakran
hasznaljak ezt a modszert példaul komposzt kihelyezés, szennyviziszap adagolds hatasanak

vizsgélatakor. (Ingelmo és tarsai 1998.)
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Ezen modszerek sajnos, csak egyes talajfunkciokat jellemeznek, nem feltétleniil

valtoznak parhuzamosan, igy 6nmagukban csak részinformaciét adnak a talaj mindségérol.

2.6. Reologia

A reologiai mérésekkel a szerkezetre jellemzd, kvantitativ paraméterek nyerhetdk,
analog modon a nyiréfesziiltség értékével, ami egy egyszerlien hasznalhato talajmechanikai
modszert alkalmazva (torzids erdt mérve) hatarozhaté meg. (ASTM Standard D 2573-94) A
reologiai az anyag kiils6 deformdlod hatdsokkal szemben tanusitott, folyassal egyiitt jaro
viselkedését irja le. (Mozes, Vamos 1968., Barnes ¢€s tarsai 1989.)

Alapja a klasszikus mechanika, mint az idedlis rugalmassagot leir6 Hook térvény, az
idealis viszkozus tulajdonsagokat jellemzé Newton torvény és az idedlis plasztikus (Saint-
Venant) testek viselkedését leird torvényszeriiségek.

Reoldgiai testnek nevezziikk az anyagi vilagnak azon elhatdrolt részét, amely a
reologiai vizsgalatok targyat képezi. M. Reiner rendszerezése szerint harom egyszeri és
harom Osszetett reoldgiai testet kiilonboztetiink meg. (Szantd 1986.)

Az egyszerl testek:

- idedlisan rugalmas (elasztikus), vagy Hooke-test, amelyet egy acélrigd szimbolizal,
ilyen pl. a fémek viselkedése a reverzibilis deformécio tartomanyaban;

- idedlisan viszkoézus, vagy Newton test, amelyet idealisan surloédo dugattyu jelenit
meg, ilyen pl. az ideélisan viszkézus folyadékok folyésa;

- idedlisan képlékeny (plasztikus), vagy Saint-Venant test, egy csuszd elemmel
modellezhetd, amely adott nyiréfesziiltség kiiszobértékig nem mozdul, felette egy testként,
ellenallas nélkiill mozog. (Mezger 2002., Steffe 2007.) Mezger egy deformalhatdo anyagot
akkor nevez plasztikusnak, ha alacsony sebességgradiens esetén elasztikus vagy
viszkoelasztikus testként, viszont magasabb tartomanyban folyadékként viselkedik.

Gyakorlatilag majdnem minden rendszer, beleértve a talajokat is, Osszetett
tulajdonsagokat mutat. Az elasztikus, viszkdzus ¢€s plasztikus tulajdonsdgok kombinécidja
Osszetett rendszereket, fOként olyan viszkoelasztikus és viszkoplasztikus rendszereket
eredményez, mint a rugalmas folyadékok (a Maxwell testek, pl. makromolekulds oldatok)
vagy viszkézus szildrd anyagok (Kelvin testek, pl. gumi) és a nyirasra szilarduld

tulajdonsagokat mutatd rendszerek vagy a redlis plasztikus, nyirdsra elfolyosodoé rendszerek,
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mint a jol ismert Bingham test (pl. keramia- és festék szuszpenzidk), mely az idedlisan
viszkézus ¢€s az idedlisan képlékeny test kombinacidja. (Mezger 2002., Steffe 2007.)

A reoldgia folyassal jardé deformaciokkal foglalkoz6 tudomény. A deformald hatés a
nyiras, mely azt jelenti, hogy a testre a feliilettel parhuzamosan hat a deformal6 erd. A
deformal6 erd hatasat a feliiletegységre vonatkoztatjuk, mert nagysaga aranyos a feliilettel,
melyen a nyirderd hat. Ezt a feliiletegységre hatd nyirder6t nevezziik nyirofesziiltségnek (jele:
T, mértékegysége: Pa). (Szanto 1986.)

Idealisan elasztikus rendszereknél a fesziiltség- és a deformaciéo komponensek kozott
linearis fiiggvénykapcsolat van:

T= uﬂ
dy
ahol x a rendszer anyagi tulajdonsagaitol fiiggd rugalmas nyirasi modulus; dx/dy pedig a
deformaci6 mértéke (mas néven nyirasgradiens), dimenzid nélkiili szam.
Ideélisan viszkdzus rendszereknél a folyast 1étrehozé fesziiltség és a deformacio

sebesség komponensei kozott linearis a fliggvénykapcsolat (Newton térvény):

r=n—=nD
ﬂdyﬂ

ahol 77 a dinamikus viszkozitas, mértékegysége Pas; v az idéegységre es6 x iranyl elmozdulas
(dx/dt); dv/dy a sebességgradiens (D), mértékegysége 1/s.

Idedlisan plasztikus rendszereknél 7 = 75, ahol 7y az a kritikus nyiréfesziiltség,
amelynél kisebb erdk hatdsa alatt a folyasegységek dsszekapcsolva maradnak. (Szanto 1986.,
Or és Ghezzei 2002., Barnes ¢s Hutton 1989., Szegi és tarsai 2004., Barnes 1997., Steffe 2007.)

Az aramlés ezt a kiiszobértéket (abszolut ~ (tp), vagy nulla sebességgradiensre
extrapolalt (tg) folyashatart) elérve indul meg, ettél kezdve a folydsgorbe lineéris. Erre a
szakaszra egyenest illesztve a tengelymetszet a folyashatar (tg, Pa), a meredekség pedig a
plasztikus viszkozitds (np, Pas) értékét szolgaltatja: 7=7,+7, dy/dt a Bingham modell
szerint. Bingham a keramia ¢és festékiparban felmeriild kérdések, mint példaul a vizes kozegii
agyag illetve organikus kozegli pigmentszuszpenziok egyedi folyasi viselkedése miatt kezdett
el részletesebben foglalkozni ezekkel a rendszerekkel (kerdmia ipari kaolin szuszpenziokkal),

¢s megalapozta a képlékeny anyagokra vonatkozo reologiai ismereteket. (Szanto 1986.)

crer

térbetoltésii rendszerek hajlamosak tixotropiat mutatni. A tixotrdpia idofiiggd tulajdonsag.

Nyugalomban a rendszerben 1évé részecskék vazszerii szerkezetet hoznak létre, amely
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mechanikai behatasra (keverés, razas, mozgatas) dsszeomlik, és folyds indul meg. A kiilsé
mechanikai hatds megszlinte utdn az eredeti vaz ujra felépiil, ha ehhez elég id6t hagyunk.
Tixotropia akkor jelenhet meg amikor a deformdcid sebesség gyorsabb, mint a relaxacios
sebesség, a sebességgradiens ndvekedésével elfolydsodik a rendszer, majd csokkentésekor, a
lasst koagulalas hatasara kezd ujra felépiilni a szerkezet. A szerkezet wjrafelépiilését a

koagulalasi és nyirasi sebesség viszonya hatidrozza meg.

2.6.1. A talajszuszpenziok reologiaja

A szuszpenziok reoldgidja évtizedek ota a figyelem kdzéppontjaban all, féleg ipari
felhasznalhatosaguk (keramia, élelmiszeripar, €pitészet) miatt. (Rosquoét és tarsai 2003.) E
modszer segitségével informaciot adhatunk a szuszpenzidk szerkezetének erdsségérol,
nyirassal szembeni ellenalloképességiikr6l. A szuszpenzidkban kialakuld szerkezet
szilardsagat befolyasolja a térfogategységben levd, dinamikailag viszonylag 6nallo részecskék
szama, a koztiik levo kotéspontok szama ¢€s erdssége, tehat a részecskék kozti adhézids erdk.
(Barnes ¢és Hutton 1989., Modzes-Vamos 1968.) A szuszpenzidk gyakran szerkezeti
viszkézussagot mutatnak valamint a viszkézus és a plasztikus folyési tulajdonsagok
kombinaciojat. A folyadékban diszpergalt részecskékbdl kialakuld viszkoplasztikus
részecskehalo folyashatarokkal jellemezhetd, mint a Bingham-féle folyashatar és az abszolut
folyashatar. A folyashatar egy koherens rendszerre jellemzd nyirofesziiltség érték
(feliiletegységre vonatkoztatott tangencidlis erd), ami a szerkezet 0sszeomlasara, a szerkezeti
kotderdk letorésére jellemzo, melyet viszkdzus folyas kovet. (Dzuy és Boger 1983.) Alacsony
sebességgradiens értékeknél a részecskehalo, pl. az agyagdsvanyszuszpenzidk a lamellak lap-
¢l elrendez6dés (Tombacz és Szekeres 2004., 2006.), miatt mutatnak rugalmassagot. A
viszkoelasztikus jelleg is megnyilvanul, de magasabb sebességradiens tartomany esetén

elfoly6sodik a rendszer. (Mezger 2002.) A szuszpenziok tixotropiat mutathatnak. (3. dbra)
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Rendezett szerkezet

Elasztikus szilard anyagi
jellemzék Részben rendezett

viszkoelasztikus

vélaszt ad Szerkezet nélkiili
Nyugalmi Viszkézus, dilatans valaszt ad
allapot

3. abra Tixotrop rendszer viselkedése, nyiras hatasara

A tixotropia 1dofiiggd tulajdonsag, egy régebbi nézet szerint a szol-gél rendszerekre
jellemzd, melyek mikroszerkezete nyiras hatdsara izoterm, reverzibilis valtozast mutat. A
tixotrop jelenség jellemzéséhez novekvo, majd csokkend sebességgradiens mellett mérjiik a
folyasgorbét. A kialakulo hiszterézis hurok alakja jellemzd, a felszallo illetve leszallo ag altal
kozrezart tertilet altal pedig szamszerlisithetd a tixotropia mértéke. Az extrém szerkezeti
viszkdézussag, mely nyugalomban kozel szildrdszerti 4allapotot, de stressz hatasara
elfolydsodast jelent, szintén tixotropianak tekinthetd. (Barnes 1997.)

A kétfazisu részecskehalok, mint a szuszpenzidk, aramlasanak kovetkeztében fellépd
belso surldodasa (viszkozitasa) kolloid és hidrodinamikai folyamatok altal befolyasolt, melyek
fliggnek a  sebességgradiens  értékétdl.  Osszehasonlithaté  allapotban  (alacsony
sebességgradiens, magas viszkozitds) a kolloid paraméterek iranyitdé szerepe dominal.
térfogategységenkénti kotéspontok szamanak (pl. csokkend részecskeméret), mind a
kotéspontok erdsségének novelésével (pl. csokkend feliileti toltés, ndvekvd sdkoncentracio).
A novekvd sebességli aramlds kovetkeztében a fizikai térhald Osszeomlik, a viszkozitds
jelentdsen csdkken (4. ébra), €s nagyobb sebességgradiens tartomanyban mar a részecskék
aramlastani tulajdonsagai (pl. a lamellak beallasa az aramvonalakkal parhuzamosan) véalnak
meghatarozova.

A legkisebb valtozads is, még a talajrészecskék feliiletének minimalis modosulasa
(Johnston és Tombacz 2002.) vagy a részecskéket koriilvevo vizes fazisé, mint a talajoldaté,

megfigyelhetd alacsony sebességgradiens értékeknél (low shear).
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Kolloid faktorok
id koncentracié
Részecskeméretés -eloszlas
Részecskék alakja
Feliileti tulajdonsagok
(toltés, adszorpci
Oldat tulajdonsagai
(pH, sok: indifferens,

réteg)

Viszkozitas (log skala)

Szeparacio
Meéret (eloszlas)

Sebességgradiens (log skala)

4. abra Vizes szuszpenzidkra jellemz6 sematikus abra, a kolloid és hidrodinamikai faktorok
hatasa a viszkozitasra, a sebességgradiens fiiggvényében

A reoldgia talajmechanikai alkalmazdsa még nem til gyakori. A reometria a kiilonbdzo
folyadékok, rugalmas és plasztikus rendszerek reoldgiai tulajdonsagainak mérésére szolgalo
jol kidolgozott méréstechnika (Mezger 2002.), mely talajszuszpenziok mérésére is alkalmas.
Markgraf és tarsai a reometridt a talajok ¢és agyagasvanyszuszpenziok kiilsd hatasokra
kialakulé mechanikai tulajdonsagait megfelelden leird6 modszerként jellemezték. Cikkiikben
Osszefoglaltdk a reoldgiai és a talajmechanika fobb torvényszeriiségeit. Magyaraztdk a
szuszpenziok viszkoplasztikus (Bingham) ¢és viszkoelasztikus tulajdonsdgait, valamint
vizsgaltak a sdkoncentracio €s az asvanyi Osszetétel hatasat. Sajnalatos, hogy a szuszpenzid
koncentracié hatasat figyelmenkiviil hagytdk. (Markgraf és tarsai 2006.) (Csak a Na'-
koncentraci6 valtozédsanak hatasat elemzik, pedig a szuszpenzié viztartalma egyéb
szuszpenziok reoldgiai mérésénél is vizsgalat targyat képezte. Rosquoét és tarsai 2003.)
Ghezzehei és Or a viztartalom hatasat, az agyagdsvanytartalom milyenségét, valamint az
alkalmazott frekvencia hatasat vizsgaltdk a nedves talajok és agyagasvanyszuszpenziok
esetén, de a sdkoncentracio talajokra gyakorolt hatadsarol szot se ejtettek. (Ghezzehei és Or
2001.) A mar ismert reoldgiai torvényszertiségeket foglaltak 6ssze két masik cikkiikben. (Or
¢s Ghezzehei 2002., Ghezzehei és Or 2003.) A talajszuszpenzidk egy fontos tulajdonsagarol,
a tixotropiar6l megfeledkeztek, pedig a talajszuszpenzidkat évtizedek ota a tixotrdp
rendszerek kozt tartjdk szamon. (Barnes 1997.) A talajszuszpenzidknak ez a nagymértékii
érzékenysége a kiilsé erdhatasokra, illetve a részecskehald i1dofiiggd nyirasi-ellenallasi
tulajdonsagai, egyik itt emlittet szerzd publikacidjaban sincsenek emlitve. (Bongiovanni €s

Lobartini 2006., Bronic ¢és Lal 2005., Lipieca és Hatano 2003.) A talajszuszpenziokat targyald
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publikaciok (Markgraf és tarsai 2006., Or és Ghezzehei 2002., Ghezzehei és Or 2001., 2003.)
a talajok mechanikai tulajdonsagait, az agyagasvanyszuszpenzidkéval Osszevetve,
megfelelden jellemzé modszerként mutatjak be a reoldgiat. A mezdgazdasagi miivelés soran
hasznalt jarmivek karos hatasait a talajszerkezetre oszcillaicios mérések segitségével
modellezték. (Ghezzehei és Or 2001.) Markgraf ugyanezt a moddszert a talajok
mikrostrukturdjanak jellemzésére hasznalja. (Markgraf és Horn 2009.a, b.)

Majdnem kizarolagosan agyagéasvany szuszpenzidkat (Na-bentonit, kaolinit, Ca-
montmorillonit, Na-montmorillonit illetve ezek keverékei) hasznalnak, hogy az iszap és
homok frakcidk heterogenitasa €s kiilonbségei nélkiil vizsgalhassak a talajok alapvetd folyasi
tulajdonsagait. (Neaman és Singer 2004.) A Kolloidkémia Tanszék agyagasvanyokkal
kapcsolatos tapasztalatai régi keletiiek. A huminsavak hatdsa (Tombéacz és tarsai 1984.),
vasoxidok (Tombacz és tarsai 2001.), a kicserélhetd kationok (Tombdacz és tarsai 1989.),
indifferens ¢és specifikus kationok huminsavak jelenlétében (Tombacz és tarsai 2004., Majzik
¢s Tombacz 2007.), a pH ¢és az ionerdsség hatasat (Tombacz és Szekeres 2004.) foként
montmorillonit szuszpenziok esetén vizsgaltdk kordbban, de a kaolinit szuszpenzidk is a
figyelem kdzéppontjaba kertiltek. (Tombéacz és Szekeres 2006.)

Mivel a reoldgiai mérések a szerkezet er0sségét kvantitativ paraméterekkel mindsitik,
célom a talajszerkezet jellemzésére szolgald reoldgiai moddszer kidolgozédsa volt, mely
segitségével idoben illetve térben meghatarozhato a talajdegradacid mértéke, és az azonos
asvanyi osszetételli, de kiilonb6zo felhasznalési és beavatkozasi teriiletek is dsszevethetdek. A
talajszuszpenziok pontos reoldgiai mérési metodikajanak kidolgozasa mellett célom volt
olyan paraméterek meghatdrozasa, melyek a talaj mindségére ¢és a talajdegradaciora

jellemzdek.

3. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Kisérleti anyagok

Munkém soran talajszuszpenzidk reoldgiai tulajdonsagait vizsgaltam, melyeket adott

szempontok szerint kivalasztott europai talajmintdkbol (www.soil-index.com) készitettem

desztillalt viz hozzdadasaval. A szuszpenziokészitéshez hasznalt talajmintdk Eurdpa

kiilonbozd teriileteirdl (1. kép) (Magyarorszag, Németorszag, Olaszorszag, Spanyolorszag)
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szdrmaznak, asvanyi Osszetételiik, mindségiik igen eltérd. Az egyes teriileteken kiilonbozd
gazdalkodas (hagyomanyos vagy bio), miivelés (teraszos mivelés, szantds vagy kaszalas)
vagy talajjavitasi kisérlet folyik (példaul szervesanyag adagolasa, mikorrhiza bekeverése a
éghajlatdnak hatdsat a talajok szerkezetére. Munkam sordn 9 mintazasi helyrdl szarmazo, két
egymasutani évben mintazott talajokat vizsgaltam, 2004-ben 48 és 2005-ben pedig 43 talaj
mérésére kerlilt sor. A nagy mennyiségli adat elemzése meghaladja a értekezés korlatozott
terjedelmét. fgy az eredményekbdl csak néhanyat szeretnék bemutatni, és csak a teljeskorii
elemzésre szant mintazasi helyek pontos leirasat kozlom a ,kisérleti anyagok és modszerek™
cimi fejezetben, a tobbi esetben a leirt eredmények mellett tiintetem fel a mintak rovid

jellemzését.

1. kép Mintazasi helyek elhelyezkedése

3.1.1. Mezogazdasagi hatasokat modellezé és kiillonb6zo novényi boritottsagu teriiletek

Négy katéna talajait vizsgaltam. A katéna talajsorozat, mely tagjai azonos koruak, azonos
moédon alakultak ki, hasonlé éghajlati tényezdk hatnak rajuk, de pl. a domborzat és a
vizelvezetd képesség kiilonbozo, ezért valamilyen fizikai, kémiai vagy biologiai paraméterben
kiilonboznek egymastol. A kiilonbséget befolyasolhatja a gazdalkodas modja, a ndvényi
boritottsag, a talajjavitds modja is, vagy a teriilet iranyultsadga, elhelyezkedése. (Brady és

tarsai 1999.)
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A mezOgazdasadg hatdsait a német Puch kisérleti parcelldkon, valamint az olasz
Pantanello kisérleti parcelldkon, Basilicata €s Tuscany teriiletérél szarmazo talajmintakon
tanulmanyoztam. A spanyol Santomera katéna teriiletén a novényi boritottsdg valtozasanak
hatéasai vizsgalhatoak.

A Puch mintak (2. a, b, c. kép) egy németorszagi, hosszu tavi (50 éves)

talajmiivelési kisérletbdl szarmaznak. Miinchent6l 40 km-re észak-nyugatra elteriild parcellak,

talajtipusuk homokos agyag (Orthic Luvisol, FAO, 1990.)

2. a, b, ¢ kép. Puch mintdk (A (normal mezdgazdasag), G (rossz gazdalkodas), B (extrém
rossz gazdalkodas))

A teriileten évente 700 mm csapadék esik, az atlaghdmérséklet 8 °C, az atlagos precipitacio,
900 mm/év, a teriiletet sivatagosodasi folyamatok jellemzik. A szdraz honapok szama 5. A
kisérleti parcellak teriilete 450 m’>. Az A (Agricultural) jelzésii minta esetén normal

mezdgazdasagi termelés (gabonatermesztés, Triticum aestivum L.) folyik a teriileten. A B
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(Black) jelzésii esetén, a teriileten a folyamatos szantds miatt nincs ndvényzet, az extrém rossz
gazdalkodast utanozzak. A G (Green) jelzésii minta esetén, a teriileten erdsen korlatozzak a
novényzet novekedését, egy évben kétszer szantjak ki, kdzben nem tragyaznak, €s nem
ellendrzik a teriiletet. (Akagi és tarsai 2007., INDEX, Site description.) Megjegyzeés: frakciok
< 1 mm Kkeriiltek mérésre, ami kozel 100 % -a a Puch mintaknak.

A Pantanello kisérleti parcellak, Basilicata, Tuscany (3. a, b. és 4. a, b. kép)
Olaszorszag teriiletén a biologiai (BA) és a hagyomanyos mezdgazdasag (CA) hatasait

kovethetjiik nyomon.

3. a, b. kép Basilicata minték (bioldgiai (BA) (bal oldali) és a hagyoméanyos mezdgazdasag
(CA) (jobb oldali))

4. a, b. kép Tuscany mintak (biologiai (BA) (bal oldali) és a hagyomanyos mezdgazdasag
(CA) (jobb oldali))
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Tobb mint négy éve folyik gazdalkodas a teriileten. Talajtipusuk: Eutric Cambisol és Eutric
Vertisol. A biologiai (Biological Agricultural) gazdalkodasi teriileten juh tragyaval javitjak a
talajt, mig a hagyomanyos (Conventional Agricultural) gazdalkodast teriileten miitragyazas
folyik (25% N, 15% P, ammoénium nitrat és ammonium foszfat formdjaban) mindkét teriileten
azonos ndvényi termelést folytatnak, és mindkettd termékeny. Megjegyzés: frakciok < 1 mm
keriiltek mérésre, ami tobb, mint 90 %-a a mintaknak.

A Santomera katéna (5. a, b, c. kép), Murcia, Spanyolorszag teriiletén talalhato

mediterran siksag, ahol a Pinus halepensis €s a természetes pusztak valtakoznak.

5. a, b, c. kép Santomera katéna (F (erdds tertiilet), S (cserjés, kdozepesen degradalt teriilet), B
(kopér, 100%-o0san degradalt puszta))

Hérom kiilonb6z0 talajt mintaztak: természetes talajt, mely aleppoi fenydvel F (erdds tertilet,

Forest) teljes mértékben boritott; egy részben erodalt, 50%-o0s ndvényi boritottsdgu talajt S

(Shrub, cserjés teriilet); és egy még degradaltabb talajt, kevesebb, mint 25%-0s ndvényzet

boritottsaggal B (Bare: kopar teriilet). (Index-site-description 2004.) A teriileten hossza tava
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kisérlet folyik, mely sordn a ndvényi boritottsdg vizsgalataval jellemzik a talajer6zid és a
visszaerddsités hatasat.

A kisérleti parcelldkban az erdds talaj (Forest, Fp) és az eltavolitott erdd talajat
(Devegetated, Removed forest, Fm) hasonlithatjuk 6ssze. Ezek is a homokos talajok kozé
sorolhatéak, tipusuk Lithic calcixeroll (Calcic Kastanozem, FAO, 1990). Tipikusan
mediterran teriilet félszaraz klimaval, ahol az atlagos precipitici6 300 mm/év és az atlag
hémérséklet 18 °C. A csapadék 75 %-a aprilisban és oktoberben hullik. Tehat jellemzéen
egyenetlen a csapadék eloszlasa. Ritka, de igen erdteljes esézések jellemzik a teriiletet, ami
talajer6zidt okoz. Az aranylag magas atlaghOmérséklet miatt a lehetséges evapotranspiracio
értéke igen magas, ami szdrazodashoz vezet. Megjegyzés: frakciok < 1 mm keriiltek mérésre,

ami a mintak 50- 90 %-a.

3.1.2. Remediaciods kisérleti parcellak

A Santomera (Tres Caminos) kisérleti parcellain és az olasz Abanilla katéna teriiletén
talajjavitasi kisérletek folynak. Az El Aguilucho teriileten Ujraerddsitési talajjavitasi kisérlet
¢s teraszos milvelés kombinacidja folyik.

A Santomera, Tres Caminos (6. kép) kisérleti parcellak szintén az elbb leirt teriileten beliil
talalhatoak, tehat a klima és a talajtipus hasonlo. Ezek a rovidtava kisérletek 2004-ben

kezdodtek.

6. kép Santomera Tres Caminos (magyarazat a szovegben)
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Az 5 x Sm-es parcelldkon a kovetkezd kisérletek folytak: szervesanyag adagolds SS (sewage
sludge: friss szerves hulladék, szennyviziszap), komposzt adagolas C (compost: érlelt szerves
anyag, komposztalt szennyviziszap), ujraerddsités Rf (reforest: folytonos boritottsag),
ujraerddsités mikorrhizdval RFm (reforest with mycorrizha: folytonos ndvényboritottsag,
mikorrizha bekeverés hatasa) és magvak adagolasa S (seed: olyan magkeverékkel szorjak be a
teriiletet, mely a félszaraz teriiletekre jellemzd). Megjegyzés: frakciok < 1 mm keriiltek
mérésre, ami a mintak 54-86 %-a.

atlag csapadék 200-300 mm. Az atlagos evapotranspiracid Otszordse is lehet az atlagos
csapadékmennyiségnek, mely nagymértékben befolyasolja a teriilet talajanak mindségét.

A jellemzéen dominans talaj a Xeric Torriorthents, mely hajlamos a degradaciéra és az
elsivatagosodasra ezek kozt a koriilmények kozt, tehat alacsony szervesanyagtartalom és
alacsony ndovényi boritottsag mellett.

Az Abanilla hosszutavu kisérleti parcellakon (7. kép), a kiilsé szervesanyagbevitel
hatasara a novényi boritottsagban kiilonbdz6 mértékii eltérés alakult ki. 1988 oktdberében 6t
darab 87 m* parcella 10 %-os lejtével keriilt kivalasztasra. Egy kontroll teriilet mellett a
tobbin Murcia teriiletérdl szdrmazo, kiilonb6zd szervesanyagtartalmu (kiilonb6zdé mértékii,
szilard kommunalis szemétbdl nyert) szervesfrakciot adagoltak, ezzel 0,0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0
g/100g-ra ndvelve a szervesanyagtartalmat. A szervesanyagot a felsé 15 cm-res rétegbe
forgattak be. (Bastida és tarsai 2007.c.) Megjegyzés: frakciok < 1 mm keriiltek mérésre, ami

a mintak 46-58 %-a.

7. kép. Abanilla kisérleti parcelldk (magyarazat a szovegben)
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Az El Aguilucho katéna (8. a, b. kép) Spanyolorszag teriileten talalhato, ahol

ujraerddsitési remediacios kisérlet folyik. (Bastida és tarsai 2007.b.)

8. a. (bal oldali kép) El Aguilucho teraszok, melyeken szervesanyag adagolés és fenyvesités;
szervesanyag ¢és mikorrhizaval kezelt fenyves iiltetése kombindlva; szervesanyag adagolas,
fenyvesités, és mikorrhiza adagolas folyik
b. (jobb oldali kép) El Aguilucho Teraszok, melyeken fenydsités; mikorrhizéval kezelt fenyd
tiltetése; és fenydsités és mikorrhiza adagolas kombinélva folyik (magyarazat a szovegben)

Ezen beliil: fenydsités (P: Pine), jarulékos kezelés: mikorrhizaval valo beoltds (M
v.m), szerves anyag (OM) bevitel, teraszos (T) (0.8 m széles, 70 m hosszu) miivelés illetve
ezek kombinacigja folyik. A K: kontroll minta, a POM: fenydvel boritott és mikorrizhaval
kevert szervesanyaggal javitott talayminta, a TP: erddsitett teraszos teriilet, a TPm: erddsitett
teraszos teriilet mikorrhizaval javitva, TPMs: erddsitett teraszos teriilet mikorrhizaval kezelt
talajjal javitva, a TPOM erddsitett teraszos teriilet szervesanyaggal javitva, TPmOM erd0sitett
teraszos teriilet mikorrizaval és szervesanyaggal javitva, a TPOMMSs: erddsitett teraszos
teriilet szervesanyaggal és mikorrhizéval kevert talajjal javitva. A teriilet félsivatagos, évente
300 mm csapadék hull, az atlagh6mérséklet 18 °C, a szaraz honapok szdma 11.

A talajok reologiai paraméterei kozvetleniil nem hatdrozhatok meg, desztillalt vizes
talajszuszpenziok készitése sziikséges. A szuszpenziok bizonyos viztartalom-tartomanyon
beliil mérhetéek. A mérhetdség felsd hatarértéke, tehat a legmagasabb szarazanyagtartalom,
igy a legkisebb viztartalom, amivel 6sszeallnak a porhalmaz részecskéi, a festékipari vizszadm
érteke, melynek értéke 10-27 g/100g lehet szuszpenzidra vonatkoztatva. A vizszam
egyszerlien meghatarozhat6: ismert tomegli talajmintdhoz biirettabol annyi vizet
csepegtetiink, amig egy erds spatulaval dsszedolgozva 6ssze nem all, ekkor az Osszetapadt

talajszemcsék spatulara felragadnak. Az also hatarérték az egyensulyi iiledék szilardanyag-
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tartalma, amely hosszu allas utdn a talajmintdbol készitett szuszpenzidban kialakul, azaz a
talajszemcsék csak az egyensulyi liledékben 1évo vizet képesek bezarni (okkludalt viz), igy
maximum ennyi vizzel készithetd homogén eloszlasu talajszuszpenzid, mely egészét kitolti a
fizikai térhalo. Az egyensulyi liledékek viztartalma altalaban 29-40 g/100g kozott valtozik
szuszpenziora vonatkoztatva, de kiilonleges esetekben, példaul magas sotartalmt talajok
esetén elérheti a a 60 g/100g-os értéket is. Ez a viztartalom érték kozeliti, és parhuzamosan
valtozik a talajtanban hasznalatos szabadfoldi vizkapacitds, vizmegtartoképesség (WHC —
water holding capacity) értékével, melyet a talaj teljes atnedvesitése, majd homokagyon valo
leszivatasa utan mérnek.

Egyensulyi iiledéktérfogat mérésekkel meghatdroztam a talajmintdkra jellemzd
viztartalmakat, és Osszehasonlithatd allapotti szuszpenzidkat készitettem. A szuszpenzid
készitési és mérési koriilményeket standardizaltam. A talajszuszpenziokat mérés el6tt 1 mm-
es lyukbdségli szitan szitdltam, hogy a szalakat, kis koveket, magvakat esetenként
fenyoOtiiskéket eltavolitsam. Majd elkészitettem a meghatarozott viztartalmu szuszpenzidkat,
¢s tivegbotos illetve utrahangos homogenizalas €s egy napos allas utan elvégeztem a reoldgiai

méréseket.

3.2. Modszerek

3.2.1. Talajszuszpenziok osszehasonlithato allapotban meghatarozott viztartalmanak
meghatarozasa

Az 0Osszehasonlithatd allapot talajszuszpenziok (tgynevezett egyensulyi iiledékek)
készitéséhez sziikséges viztartalom meghatarozhatd wgy, hogy hig talajszuszpenzidkat
készitiink, majd azokat iilepedni hagyjuk.

A szuszpenziokészités menete a kdvetkezd volt: 10 ml-es kalibralt (ismert tomegl
desztillalt viz térfogatokat bejelolve) kémesébe bemértem 4 + 0,01 g (my) talajt (<I mm-es
szitafrakciot) €és 10 ml desztillalt vizet adagoltam hozza (9. kép). Kb. egy percig livegbot
segitségével homogenizaltam a szuszpenzidt, majd 10 madésodpercre ultrahangos kadba
helyeztem azt. Majd az egész keverési folyamatot egy oran beliil, még kétszer megismételtem.
A kémcsovet ezutan néhanyszor ovatosan atforgattam, hogy a levegd buborékok tavozzanak,

majd vizszintezett allvanyba allitottam, és egy hétig szobahdmérsékleten allni hagytam.
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EAGUIK POM TP TPm TPmOM

9. kép Kémcsokisérletek, egyensulyi tiledékek viztartalmanak meghatarozasa, a
szuszpenziokészitéshez hasznalt talajok szemcsemérete 1 mm alatti

Az iiledék térfogatot a kalibralt (jelzésekkel ellatott) kémcsOrdl (Vied, cm’) leolvastam. Az
egyensulyi iiledék viztartalmat (H,O g/100 g), amelyet az Osszehasonlithaté allapotként
definidlunk (WCSSinCS — water content of soil suspensions in corresponding state), a

kovetkezd képlet alapjan hatdroztam meg:

WCSSInCS =100 (Vsed — myf /ps)/( Vsea — msf/ps + myf)

Ahol a viz siirlisége py~1, a talaj stirlisége altaldban ps = 2,6-2,65 g/em’ (a nagy
szervesanyagtartalom ezt jelentésen csokkentheti, akar ps ~2.5 g/em’-ig), az f =(100 —
nedvesség %)/100.

Megjegyzés: a specifikus tliledék térfogat Vg, (liledéktérfogat, cm’, 1 g légszaraz talajhoz
viszonyitva) mar Onmagaban is jellemzé ¢érték, igy a talajmintdk ez altal is

Osszehasonlithatoak.

Vipee = Vsed/ (Mg (100 - nedvesség%)/100) cm’/ g-ban megadva.
Megjegyzés: A talajmintdkhoz az igy szamolt vizmennyiségnél a  mintdk
nedvességtartalmanak mennyiségével kevesebb vizet kell adni. Ehhez a talajmintak

nedvességtartalmat mindenegyes talajmintdira meg kell hatdrozni, (100 g talajmintat

tomegallandosagig hevitjiikk 105 °C-on), ami akar 10 g/100g is lehet. A szuszpenziokhoz
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sziikséges talajmennyiséget és a desztillalt vizet analitikai mérlegen mértem be, majd keverés
utan jol zar6 miianyag edénybe helyeztem Oket, és a nedvesedési, duzzadasi, szerkezeti

egyensuly beallasaig igy taroltam. (Czibulya ¢és tarsai 2008.)

3.2.2. Arany-féle kotottségi szam meghatarozasa

Ahogy azt mar az irodalmi Osszefoglaloban is jeleztem, az Arany-féle kotottségi szam
(Ka, cm’/100g), kitlinden jellemzi a talajminéséget. A véges minta mennyiség miatt 15 g
talajmintat poritottam el dorzsmozsarban, €s utana desztillalt vizet adagoltam hozza, mig
csomomentesen képlékeny pépet nem kaptam, ezutdn a minta kis mennyisége miatt,
cseppenként adagoltam az desztillalt vizet, mig el nem értem a képlékenység felsd hatarat. A
fonalprobat elvégezve, meghataroztam a plasztikussag fels hatarat. (10. kép) (Az alsé hatar
nem egyértelmiien meghatarozhatd, a teljes plasztikus tartoményra jellemzd6, hogy a
szuszpenzio csomoémentes, képlékeny pép; a porcelantordt kirantva a ,talajfonal” elszakadasa
nyoman hegyes kup keletkezik a pépen €s a keverdn egyarant.) A képlékenység felsd hatarat
akkor értiik el, ha a kip vége visszahajlik, tovabbi vizmennyiség hatdsara a szuszpenzio
elfolyosodik. A kapott értékeket atszamoltam az MSZ-08 0205:1978 szabvanyban megszabott

100g mennyiségii talajmintara.

N\

10. kép Arany-féle kotottségi szam meghatarozasa, fonalproba
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3.2.3. Talajszuszpenziok vizsgalata laboratoriumi és terepi koriilmények kozott

A reologiai méréseket HAAKE RS 150 reométerrel végeztem, HAAKE DC 30/K20
termosztat altal biztositott 25 + 0.1 °C hdmérsékleten. Az abszolit folyashatar meghatirozasat
Vane modszerrel végeztem, FL20 mérdfejjel (12. kép); a folyasgorbéket pedig lap-lap
geometriaju PP20Ti mérofejjel (11. kép), sebesség kontrolalt iizemmodban hatdroztam meg.
A mérési eredményeket a RheoWin Data Manager programmal értékeltem.

A fizikai térhald nyirasi ellenallasat a folyasgorbéket meghatidrozva széleskoriien
jellemezhetjiik. Meghatarozhat6 a kezdeti maximum (Zimq, Pa), a tixotrdép hurok nagysaga
(Amixo, Pa/s), a Bingham-féle folyashatar (73, Pa) és a plasztikus viszkozitds (77,, Pas).
(Mezger 2002.) A folyasgorbék meghatirozasanal a szuszpenziok tixotrop jellegét, érintésre
valo érzékenységiiket figyelembe véve a mérofej megkozelitését alacsony sebességre (1,25
mm/perc-re) allitottam, hogy a szuszpenzioban kialakult szerkezet mérés el6tt ne sériiljon.

A méréshez sziikséges koriilbeliil 5 g szuszpenziot ugyanezen okokbol nagyon
ovatosan kellett a mérdtalcara helyezni. A méréfej-talca kozti tavolsagot (GAP) pedig 4 mm-
re allitottam, igy a szuszpenzidba keriilt 1 mm-nél kisebb szalas anyag, magvak, apro kovek
nem torlédtak, a mérést nem zavartak. (11. kép) A folyasgoérbe méréseket 0,01-10 1/s
sebességgradiens (dy/dt) értékek kozt végeztem, 60 masodpercig novelve (felszallo ag, a
tovabbiakban iires jeloldvel jeldlve), majd 60 masodpercig csokkentve (leszallo ag, a
tovabbiakban teli jelolével jelolve) a forgési sebesség értékét. Ezzel elobb elfolyodsitva a
mintat, a fizikai térhald kotéseit elszakitva (a ndvekvo sebesség gradiens értékeknél), majd a
csokkend értékeknél hagyva a szerkezet visszaépiilését, ami azonban a rovid mérés i1d6 alatt
nem volt képes regeneralddni.

A folyasgorbék értékelésekor az értékeld szoftverrel meghatdroztam a gorbék
maximum &értékét ( Zimax, Pa), a leszallodgbol a Bingham egyenlet segitségével az extrapolalt,

a plasztikus testekre jellemz0d, Bingham-féle folyashatart (z3 Pa) és a plasztikus viszkozitast

(77}717 PaS):
=1, +1,(dy/d)

ahol 7 a nyirofesziiltség (Pa) és dy/dt a sebességgradiens, (Barnes és tarsai 1989., 1999.;

Mezger 2002.); valamint a felszallo és leszallo ag kozotti teriilet nagysagat (Aswmixo, Pa/s), mely
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a tixotropia mértékét jellemzi. (Barnes 1997.) A folyasgdrbe mérésre lathatunk egy példat a

kovetkezo abran. (5. abra)
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5. abra, 11. kép Folyasgorbék novekvo (felszallo ag, sziirke jel6ld) majd csokkend (leszallo
ag, fekete jel6ld) sebességgradiens értékeknél, a tomény szuszpenzidk nyirasi ellendllasanak
bemutatdsa (bal oldal), PP20Ti lap-lap geometriajii mérdfej (jobb oldal)

Itt szeretném megjegyezni, hogy a bemutatott gorbék felszallo dganak alakja altaldnos és
jellemzd a tomény talajszuszpenzidkra, a két olasz minta kivételével, melyek antitixotropiat is
mutatnak, az 0sszes INDEX mintara ilyen tipusu gorbét mértem. A kezdeti maximum
hatarozott, a rendszerek jelentds mértékben tixotropak. Tehat a mérés soran a masodlagos
kotések eldszor megnyulnak, majd a egy bizonyos deformacié hatdsara, elérve a kezdeti
maximum értékét, a kotések elszakadnak a szuszpenzid elfolyosodik. A deformalo erd
csokkenésének hatasara, a mérés ideje alatt nem tud ujra felépiilni a szerkezet. Ilyen specialis
alaka gorbét tiszta kaolinite és montmorillonit mintdk esetén nem sikeriilt kimutatni
(Tombacz ¢s Szekeres 2006., 2004.), viszont mind a huminsav mind a kalciumion (megfeleld
arany esetén) jelenléte ilyen gorbe alakot produkal (Michéli 2002., Majzik and Tombacz
2007. a., 2007. b.), valoszintileg, mivel ezek jelenlétében a talajokra jellemzd térhalohoz
hasonlé szerkezet alakul ki az agyagasvany szuszpenziokban. Valdszinlisitem, azért nem
talaltam a talajszuszpenzidk tixotropidjara vonatkozd irodalmat, mivel az ilyen érzékeny
rendszerek reoldgiai eredményeit jelentésen befolyasolja a gondos eldkészités, és a tixotrdpia
csak ily médon mérhetd.

A folyéasgorbékbdl szamolt reologiai paraméterek koziil a kezdeti maximum értéke, a
masodlagos kotderdk erdsségét jellemzi, és a tixotropia, mely idéfliggd tulajdonsag fligg

legérzékenyebben a minta el6életétdl (el6kezelés, mintakivétel, talcara helyezés). Az
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inhomogenitdsok, mint a talajmintdkban levd szalak, kis kovek kevésbé befolyasoljak a
folyasgorbéket, mint példaul a késobb leirt vane (nyirasi-ellenallasi gérbe) méréseket, mivel a
beallitott talca-mérdfej tavolsag ugy optimalizalhatd (gap: 4mm), hogy a szalak képesek
legyenek a feliilettel parhuzamosan orientalodni. A leszalld agra illesztett egyenes
tengelymetszete (Bingham-féle folyashatar, tg, Pa és a plasztikus viszkozités, n, Pas) a mar
lenyirt szerkezetre jellemz06 adatot szolgaltat.

A talaj részecskéi kozt kialakuld fizikai térhald jellemezhetd a vane modszerrel
meghatéarozott abszolut folyashatar értékével. (Dzuy és Boger 1983., Barnes 1999., Barnes ¢és
Nguyen 2001.) Az abszolut folyashatart (7, Pa), mely a részecskék kozti kotderdket jellemzi,
a kotések elszakadasahoz sziikséges nyirofesziiltséget adja meg. A vane mérofejet (12. kép) a
talajszuszpenzi6 kozepébe helyezve, konstans (nagyon alacsony, 0.1 1/s sebességgradiensnek
megfeleld) szogsebességet bedllitva, altalaban 120 mésodpercig mértem, 5 mm-es talca-
mérdfej (gap) bedllitassal. A nyirasi-ellendllds mérésénél ajanlott, hogy a mérendé minta
(illetve a mintatart6 edény) atmérdje legalabb kétszerese legyen a mérofej atmérdjének. (Dzuy
¢s Boger 1983.) Az altalam hasznalt méréedény ennél néhany mm-el keskenyebb, de az edény
mérete a méréfej elfordulasat nem akadalyozta meg, és mivel a szuszpenzidkat mindig
ugyanolyan méréedényben mértem, az edény mérete miatt keletkezd esetleges mérési hibak
egyformak. Tehat a nyirési-ellenallasi gorbén a kotderdk megnyuldsara jellemzo linearis rész
utdn a kotések elszakaddsara (részecskék vagy aggregatumok kozott) jellemzé maximum
figyelhetd meg. Ezt maximalis nyiréfesziiltség értéket a RheoWin szoftverrel hataroztam
meg. A kovetkezd dbran talajszuszpenzidkra jellemzd nyirasi-ellenallasi gorbékre lathatunk
példat. (6. abra).

A nyirasi-ellenallasi gérbék maximuma (abszolut folyashatar) jelentdsen eltér az egyes
Osszehasonlitott talajmintdk esetén. A reprodukalhatosdg, a standardizalt mérési
koriilményeket betartva megfeleld volt, altalaban 5 szazalékon beliili az atlagtol valo eltérés,
egy-két esetben 10 szdzalék koriili. A mintdk szitalasa ezeknél a méréseknél kiillondsen
fontos, hiszen a szalak (gyokérdarabok, fenydtiik) jelenléte jelentdsen befolyasolja a mérési
eredményeket, mivel ezek a szallas anyagok véletlenszerlien keriilnek a mintéaba, illetve a

mérofej lapjai ala, kozé.
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Szerkezet letorése
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6. abra, 12. kép Abszolut folyashatdr meghatirozasa vane modszerrel, nyirdsi-ellenallasi
gorbékbdl (bal oldal), FL20 vane méréfej (jobb oldal)

Barnes és Nguyen vilagitottak rd a vane modszer jelentOségére. (Barnes és Nguyen
2001.) Ez a moddszer tomény szuszpenzidk jellemzésére hasznalatos, foként amelyek
jellegzetes tixotropiat mutatnak. A moddszer koheziv talajok, talajmechanikédban hasznalt
(ASTM Standard, D 2573-94) szabvany alapjan valo in situ mérésénél hasznalatos (Dzuy és
Boger 1983.) Ez a szabvany tartalmazza az 0gy nevezett kohéziomérd (angolul: Field Vane
Tester) altalanos leirasat, a lagy, szikes, koheziv talajok in situ mérési elveit. A kohézioméro
(Pocket Vane Tester, Eijkelkamp, Agrisearch Equipment) a talaj felsé rétegének nyirdssal
szembeni ellenallasdnak (kohézid) mérésére haszndlhatd. A talajkohézié talaj szerkezetét,
annak erdsségét jellemzi. A miszer hasznalata egyszerii: a mliszer méréfejét, a csillagrotort a
vizzel telitett talajrétegbe nyomva a kohéziomérd fels6 rugds erémérd részét addig csavarjuk
allando sebeséggel ill. erdvel, mig a talajrétegbe meriild0 méréfej el nem fordul. A vizzel
telitett talajréteget, egy védohalon keresztiili, azonos mennyiségili desztillalt vizzel val6 ovatos
belocsolassal hozzuk létre 50*50 cm-es parcelldkon. Meg kell varni, mig a talaj a vizet
felszivia az Osszehasonlithatosag kedvéért, minden mintazasi hely esetén ugyanazt az
iddtartamot kell kivarni (az altalam mért talajok esetén 35 perc), ami alatt a legkevésbé

vizvezetd/nedvesedo talaj is magaba szivja a vizet.
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13. kép Kohéziéomérd (Pocket vane tester)

A kohéziomérdvel (13. kép) a masodlagos kotderdk szakaddsdhoz sziikséges erét
mérjiik, a leolvasott skalaértéket tablazat segitségével kg/cm’-re vagy kg/m>-re illetve kPa-ra
szamolhatjuk at. A kell6 szamu (3-5) mérési eredményt atlagoljuk. A talajtipustol fiiggéen
kiilonbozé mérdfejeket hasznalhatunk, akar 250 kPa-nyi erdt is alkalmazhatunk. Itt fontos
megjegyezni, hogy a mért eredményeket nagymértékben befolyasolja az emberi tényezd, tehat
vagy minden mérést ugyanannak a személynek kell végeznie, vagy ha tobb személy végzi a
vizsgalatot, mindenegyes talaj esetén mindegyik személynek legalabb 3-5 mérést kell
végeznie az atlagolhatosag kedvéért. Parhuzamosan mértem kiilonboz6 talajszuszpenziok

crer

o0sszevetettem.

3.2.4. Rediszpergalhatosag vizsgalata

A rediszpergalhatosag vizsgélatat (14. kép) kémcsoOkisérletként végeztem.
Mindenegyes talajmintabol 2 g-ot kémcsdbe mértem, és 4 g desztillalt vizet adtam hozza (igy
biztosan mindegyik esetben azonos mértékii feleslegben volt a desztillalt viz), majd
homogenizaltam a szuszpenzidkat, livegbotos keverés ¢és ultrahangozas segitségével. A
szuszpenziokat egy hétig allni hagytam, hogy bealljon az egyensuly, a kémcsd aljan kialakult
az egyensulyi iiledék, folotte pedig megjelent a vizfelesleg; majd hatarozott mozdulatokkal,
addig forgattam a kémcsovet, mig a kémcsé aljan kialakult egyensulyi {iledék

rediszpergalodott.
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Szinkéd: barna: egyensulyi iiledék,
kék: feleslegben levd desztillalt viz,
sziirkésbarna: diszperglt talajszuszpenzio.

14. kép. Egyensulyi iiledék rediszpergalasa

Ezzel a kiegészitd modszerrel is a talajok kotottségét kivantam jellemezni, hiszen
minél kotottebb a talaj, annadl kevesebb vizet képes felvenni és annal nehezebben

rediszpergalhato.

4. KISERLETI EREDMENYEK

4.1. Elokisérletek, mérési koriilmények kidolgozasa, a mérést befolyasolo tényezok

4.1.1. Szemcseméret hatasa a reologiai paraméterekre

A talajmintak szuszpenzié készités elott gondos eldmunkalatokat igényeltek. Ahhoz,
hogy 0sszehasonlithatd paramétereket kapjunk, az eldkészités mdodjanak szigorian meg kellett
egyeznie. Bizonyos talajtani vizsgalatokat a talajok 2 mm alatti részecskéivel végzik, ilyen
példaul a talaj viztartalmanak, szervesanyagtartalmanak ¢és iondsszetételének vizsgalata,
kivétel a vizateresztd-képesség, vagy poérusviszonyok vizsgélata, ilyenkor bolygatatlan
mintakat vizsgéalnak. (Stefanovits 1975., Oades 1990.) Eldkisérleteim sordn, a 2 mm alatti
talajszemcséket kivantam hasznalni a szuszpenzié készitéséhez. Am a mérések igy
reprodukalhatatlanok voltak, eléfordult 100 szazalékos hiba is, melyet a talajokban levd
kovek, magvak, szdlas anyagok (gyOkérdarabok, illetve bizonyos mintak esetén fenyotik)

okoztak. Ezeket el kellett tdvolitani a talajmintdkbol ahhoz, hogy reologiailag mérhetd
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szuszpenziot készithessek beldliik. Ennek megerdsitésére megprobaltam reprodukalni a 2 mm
alatti szemcseméretli talajokbol késziilt szuszpenziok reogramjait illetve nyirasi-ellenallasi

gorbéit. A kovetkezd abrakon lathatdak a legjobb eredmények. (7. a, b. dbra)
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7. a, b. abra Azonos koriilmények kozt készitett (azonos viztartalom, hdmérséklet, allasi id6)
2 mm alatti szemcseméretl talajokbol késziilt szuszpenzidk nyirasi-ellenallasi gérbéi (bal
oldali 4bra) és reogramjai (jobb oldali abra, novekvo (felszallo ag, tires jel6ld), majd csokkend
(leszallo ag, teli jelolo) sebességgradiens értékeknél)

Lathat6, hogy a maximumokban igen nagy lehet az eltérés, illetve a tixotrop hurok
nagysaga jelent0sen valtozhat, a folyasgorbék esetén. Tapasztalataim alapjan, még a minta
eloéletétdl kevésbé fiiggd, bar homogenitds altal jobban befolyadsolt nyirasi-ellenallasi
gorbékben is igen nagy kiilonbség figyelheté meg, ezzel bizonyithatd, hogy nem a minta
taroldsa, illetve az edénybdl a méréshez valo kivétel okozza a kiillonbséget, hiszen e mérés
kozben a minta a taroléedényben marad. Hasonldé problémaval szembesiiltek Or and
Ghezzehei. (Or és Ghezzehei 2002., Ghezzehei és Or 2001.) Ezt a problémat ugy oldottak
meg, hogy a talajmintdk 1 mm alatti szemcseméretii talajfrakcioit hasznaltak a kiilonbozo
viztartalmi szuszpenziok készitésre. A 1égszdraz talajmintdkhoz megfeleld mennyiségi
desztillalt vizet adagoltak (ez minden minta esetén mas koncentraciot jelent), és az egyensuly
beallasaig 48-72 o6ran at hagytdk 4allni a rendszert. Bizonyitandd, hogy a rossz
reprodukalhatosag oka a szemcseméret szerinti iilepedés, a mintdkat kiilonbozo, 0,5, 1, 1,5 és

2 mm-es szitafrakcidkra valasztottam szét, és ezekbdl készitettem szuszpenzidkat.
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8. a, b. dbra 2, 1 és 0,5 mm alatti szemcseméretii talajokbol késziilt szuszpenziok nyirasi-
ellenallasi gorbéi (bal oldali abra) illetve reogramjai (jobb oldali dbra)

Osszehasonlitva az egyes frakciok folyasgorbéit, illetve nyirasi-ellenallasi gorbéit (8.
a, b. abra) belathatd, hogy a 2 mm alatti szemcseméretii talajokbol késziilt szuszpenziok
reologiai mérései, a szemcseméret szerinti lilepedés miatt, nem lehetnek reprodukalhatoak.
Az egyes frakciokbol késziilt szuszpenzidk reologiai mérései alapjan a kovetkezd
kovetkeztetéseket vontam le:
A 0,5 mm-es frakcio igen kis szazaléka (10-20 szdzalék) volt a mintaknak, ezért, bar a
mérések reprodukalhatosdga kitlind volt, kizardlag ennek a frakcionak a hasznalatat
elvetettem. A 2-1 mm kozotti szemcseméretli talajmintakbdl készitett szuszpenzidknal
szemcseméret szerinti iilepedést tapasztaltam, mar egy napos allasidd utan is, ezek reologiai
mérésekhez nem hasznalhatéak. Az 1 mm alatti szemcseméret esetén megfeleld volt a
reprodukalhatosag, és nem tapasztaltam szemcseméret szerinti iilepedést, ezért ezt a frakciot
valasztottam a reologiai mérésekhez sziikséges talajszuszpenzidk készitésé¢hez. A

szemcseméret szerinti iilepedést lathatjuk a kovetkezd, 15. képen.
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15. kép Szuszpenziok szemcseméret szerinti elkiiloniilése egy hét allas utan

A képen megfigyelheté az egy hét allasi id6 sordn megjelend szemcseméret szerinti
szeparalodas, mely talajszuszpenzidonként kiilonb6z0 mértékii, valamint hogy az egyes
szuszpenziok kiilonbozd egyenstlyi iiledéktérfogattal rendelkeznek. gy e szuszpenziok
mérési eredményei nyilvanvaléan reprodukalhatatlanok. Leij, Ghezzehei és Or az altaluk
agyagasvanyszuszpenzidkra felallitott modellbe épitették be a standard deviacid értékét (Leij,
Ghezzehei, Or 2002.), valamint 3-5 alkalommal ismételték a méréseket (Ghezzehei és Or
2001.), de Markgraf korabbi publikdcioi nem is utalnak a mérések ismételhetdségének

mértékére. (Markgraf 2006., 2008. a, b.)
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9.a, b. abra A 2 ¢s 1 mm alatti szemcseméretii talajokbodl késziilt szuszpenziok
reogramjainak 0sszevetése (novekvo (felszalld ag, tires jel616) majd csokkend (leszalld ag,
teli jelold) sebességgradiens értékeknél)

Osszevetve a 2 mm alatti frakciokbol késziilt szuszpenziok eredményeivel, az 1 mm-es

frakciot mérve igen jO eredményeket kaptam, a gorbék maximumaban ugyan van eltérés, de a
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lefutasuk kozel azonos, igy az egyes reologiai paraméterek értékei is hibahataron (20-25%)
beliil reprodukalhatoak. (9. a, b. abra) Mivel a reprodukalhatosag megfeleld, €¢s az 1 mm-nél
kisebb szemcseméretet tartalmazo frakcid a talajmintdk 60-100 szézalékat jelentik,

méréseimhez az 1 mm alatti talajfrakciot valasztottam.

4.1.2. A hémérséklet hatasa a reolégiai tulajdonsagokra

A szerkezeti stabilitds és vizmegtartoképesség, a részecskehald érzékenysége, mely
kiils6 er6k hatasdra hosszantartdé folyamatok révén alakul ki, az ugynevezett tixotrop
viselkedés tipikusan jellemzd a talajokra. A részecskehalo felépiilése iddigényes folyamat, igy
igen hosszu 1d6 sziikséges az egyensulyi allapot eléréséhez.

Elvileg természetes koriilmények kozott végtelen id6 all rendelkezésre, habar bizonyos
tényezOk, mint a hémérséklet, csapadék stb. folyamatosan valtoznak az allasi idé soran.
Eloszor a tarolasi homérséklet hatasat teszteltem, mivel nem termosztalt mintak esetén
rossznak bizonyult a reprodukalhatésag. Hasonl6 tapasztalatokrol szamoltak be agyagasvany

szuszpenziok esetén Sultan és tarsai 2000-ben.

1200 Szobahémeérsékleten tarolva: 25-29°C 25°C-on tarolva
‘ viztartalom: 37 g/100g szuszpenzi6 viztartalom: 37 g/100g szuszpenzi6
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10. a, b. abra Egy napig szobahémérsékleten tarolt talajszuszpenziok folyasgdrbéi (bal oldali
abra) és az egy napig légkondicionalt mintdk gorbéi (jobb oldali dbra) A viztartalom 37 g/100
g szuszpenzidra vonatkoztatva.

A gondosan készitett szuszpenzidkat szobahdmérsékleten taroltam, a hémérséklet 25
és 29 °C kozott valtozott ezeket hasonlitottam ossze 25 °C-on légkondicionalt mintakkal.
Ahogyan a 10. a. és 10. b. abran lathat6, 1ényeges kiilonbséget tapasztaltam a termosztalt ill.

nem termosztalt mintak folyasi tulajdonsagai kozott. A nem-termosztalt mintak mérésekor a
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hémérséklet magasabb volt, gyorsabban parolgott a szuszpenzid viztartalma, igy az egyes

mérések kozt nagyobb eltérést tapasztaltam, mint a termosztaltak esetén. (10. abra)

4.1.3. Az allasi id6 hatasa a reologiai tulajdonsagokra

Kovetkezd 1épésként, a talajszuszpenzidk fizikai térhalojanak ultrahangozas utani
ujrafelépiiléséhez sziikséges idot hataroztam meg. Ehhez az elkészitett talajszuszpenzidkat
mérés elott egy illetve harom 6rdig, valamint egytdl kilenc napig hagytam éllni. A kiillonb6z6
allasi idék utdn meghatarozott reoldgiai adatokat dsszehasonlitottam. Néhany példa lathato a

kovetkezo, 11. abran.

O Tixotropia, Pals
Kezdeti maximum, Pa

1500+

1000+

500+

Reolégiai paraméterek

1d6, nap

11. abra A fizikai térhal6 felépiilése allas kozben
25 °C-on tarolt és mért tomény szuszpenziok id6-fiiggd reoldgiai paraméterei
(A viztartalom 32 g/100 g szuszpenzidra vonatkoztatva.)

Desztillalt viz felesleg jelenlétében késziilt szuszpenzidk részecskeméret szerint
spontan frakciondlodtak harom illetve tobb napi allasi id6 soran. A néhany ora allasi id6 utan
a mérések reprodukalhatatlanok voltak, mivel a tixotrép térhaldé nem tudott ennyi 1d6 alatt
kiépiilni, tehat az egyensuly nem volt képes beallni. Egy illetve két nap allasi id6 sorén, ugyan
a szuszpenziok nem érték el a tokéletes egyensulyi allapotot, de néhany 6rdig nem valtozott a
szerkezet, valamelyest kiépiilt a tixotrdép fizikai térhdlo, igy a mérések kellden
reprodukalhatonak bizonyultak. Lényeges, hogy egy-két nap alatt szemcseméret szerinti
szeparalodas sem kovetkezett be. Ezért valasztottam az egy napos allasi 1d6t, a reologiai
paraméterek meghatadrozasa el6tt, ami kordbban agyagasvanyszuszpenziok esetén is

megfeleldnek (Tombacz és Szekeres 2004., 2006., Majzik és Tombacz 2007.) bizonyult. A
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mérések reprodukalhatosaga fligg a talajszuszpenziodk fizikai, kémiai tulajdonséagaitol. Bar az
ismétlések kozti kiilonbség minimalizalhatd, ha pontosan betartjuk a talajszuszpenzidk
készitésére, ill. a reoldgiai mérésekre a modszerek kozt kozolt instrukciokat. Az ajanlott egy
napos allasi id6 kozeliti az irodalomban Ghezzei és tarsai méréseinél alkalmazott 1-3 napos, a
szuszpenzio-egyensuly bedllasdhoz sziikséges 1dot (Ghezzehei és Or 2001.), &m ebben a
cikkben a tixotrop részecskehald idéfliggd ujraépiilésének fontossagarol nem esik szo, és nem

adnak magyaréazatot arra sem, miért az adott a részecskeméret valasztottak.

4.1.4. Koncentraciofiiggés, szuszpenziok viztartalmanak hatasa a reologiai
tulajdonsagokra

A talajszuszpenzidk, mint azt mar korabban emlitettem csak egy bizonyos
koncentracio tartomanyon beliill mérhetéek. A legtoményebb szuszpenzid viztartalma, tehat a
legkisebb viztartalom, amivel Osszeéallnak a porhalmaz részecskéi, a festékipari vizszam; a
legnagyobb viztartalom, amit magaban tud tartani a szuszpenzid, az egyensulyi iledék
viztartalma. A szuszpenzidkat 6sszehasonlithaté allapotban kell mérni ahhoz, hogy az egyes
paramétereket Osszevethessiik. Ahogy mar fentebb emlitettem, egyrészt a talajszuszpenziok
egy jellemzd koncentracid tartomanyban homogenizalhatoak, masrészt ez a tartomany
mintarol mintira mas és mas.

A vizes szuszpenziok reologiai paraméterei hatarozott koncentraciofiiggést mutatnak,
melyet a térfogattort fiiggvényében szokas értékelni. (Barnes és tarsai 1989., Mezger 2002.)
Talajszuszpenzidk esetén sajnos a koncentracio reoldgiai paraméterekre vald hatasat Markgraf
Osszefoglalo cikke sem elemzi. (Markgraf és tarsai 2006.) Szignifikans kiilonbséget lathatunk
a bemutatott kiilonb6zd viztartalmu talajszuszpenzid folyasgorbéiben, illetve a nyirasi-
ellenallasi gorbék esetén is. Hiszen a szuszpenzid viztartalma jelentdsen befolydsolja a

reologiai tulajdonsagokat. (12. a, b. dbra)
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12. a, b. abra Talajszuszpenzidk nyirasi-ellenallasi gorbéinek (bal oldali abra) és
folyasgorbéinek (jobb oldali abra) koncentraciofiiggése 24, 26 illetve 28 g/100 g viztartalmu
szuszpenziok esetén

A részecskehald erdssége, igy az azt jellemzdé reologiai paraméterek (abszolut
folyashatar, kezdeti maximum ¢€s a tixotrop hurok nagyséaga) a viztartalom csokkenésével, igy
a térfogategységre jutd szilard részecske tartalom ndvekedésével, tehat a kotéspontok

szamanak novekedésével no.
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13. abra A kezdeti maximum koncentraciofiiggése. A kiilonbo6z6 talajszuszpenziok kezdeti
maximuma a viztartalom fliggvényében

Példaképpen bemutatom a kiilonb6oz6 viztartalmi Puch mintakbol késziilt
szuszpenziok folydsgorbéibdl szamolt kezdeti maximumokat (13. abra). A viztartalom
csOkkenésével egyiitt, hasonléan a folyashatar és a viszkozitishoz ndvekedéséhez,
megfigyelhetd a kezdeti maximum kozel exponencialis novekedése, melyet mar kordbban
mas talajszuszpenziok esetén is kimutattak. (Ghezzehei és Or 2001.) Habar, az lathato, hogy
jellegzetes valtozast tapasztaltam mindegyik talajszuszpenzid esetén a viztartalom
valtozasaval, a kiilonb6z0 viztartalmu talajszuszpenzidk reologiai paraméterei kozt levd
lényeges kiilonbség azonban csak 6%-os hibaval hatarozhaté meg.

Santomera katéna mintai esetén is megfigyelhetd az egyes reoldgiai paramétereknek a
viztartalom ndvekedésével vald csokkenése. A 14. a, b, c. dbran lathatdé hogy a reologiai
paraméterek exponencidlis fliggvénnyel jol kozelithetden valtoznak a viztartalommal.
Egyértelmii kiilonbség tapasztalhaté az egyes mintdk kozt, a legnagyobb valtozas a tixotrop
hurok nagysagaban kovetkezik be. Az is megfigyelhetd, ha az egyes viztartalom értékeknél
vizsgéaljuk a mintdk barmely paraméterét, kdvetik a ndvényi boritottsdg valtozasa alapjan
elvarhat6 trendet. F > S > B sorrendben csokkennek a paraméterek. Az F (erdds teriilet, 100
%-os boritottsag) és S (ndvényzettel 50 %-osan boritott) mintdk esetében nemcsak a hosszu
1d6 alatt kialakuld szerkezetre jellemzO0 hdrom paraméter (abszolut folyashatar, kezdeti
maximum, ¢€s tixotrép hurok nagysaga) csokken kozel exponencialisan a viztartalom
novekedésével, hanem a lenyirt szerkezetre jellemz6 Bingham-féle folyashatar és a plasztikus

viszkozitas is.

49



ESTME-B 2004. 8000 - ESTME- S # Abszolut folyashatar, Pa

1600 - & Abszolut folyashatar, Pa 2004. B Kezdeti maximum, Pa
B Kezdeti maximum, Pa ATl_xotrop h",'mk nagysaga, Pa/s
« A xBlngh_am-fe!e foly?s’hatar
] 1200 A Tixotrép hurok nagysaga, Pals x 6000 - © Plasztikus viszkozitas, Pas
3 7 -
“Q 2
E exPonenCi"é“"S i.IIesztés 'g exponencialis illesztés
- r?: 0,99-1 kozotti S 4000 ?: 0,7-0,99 kozotti
= 8
> s
0 o
8 400 - 2 2000 -
4 Q
4
0 T T T T ) 0 =
24 26 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34 36
Viztartalom, g/100g Viztartalom, g/100g
ESTME-F 2004. & Abszolut folyashatar, Pa
50000 - @ Kezdeti maximum, Pa
A A Tixotrép hurok nagysaga, Pa/s

S 40000 . X Bingham-féle folyashatar, Pa

.‘% o Plasztikus viszkozitas, Pa/s

£

©

g 30000 - A exponencialis illesztés

5 r?: 0,98-1 kozétti

S 20000 -

bl

o

(]

© 10000 |

0
24 29 34 39 4

Viztartalom, g/100g

14. a, b, c. abra Reolodgiai paraméterek koncentraciofiiggése a valtozé ndvényi boritottsagu
Santomera kisérleti teriilet (F - erdd, S - cserjés és B - kopar) mintai esetén

4.1.5. Mérhet6 koncentracio-tartomany kivalasztasa

4.1.5.1. Azonos viztartalmu szuszpenziok

A talaymintdk kozvetleniil nem jellemezhetéek a reoldgia moddszerével, ezért
kidolgoztam az dsszehasonlithatd allapotu szuszpenzidk készitési metodikajat.

Elészor azonos koncentracidji talajszuszpenzidkat kivantam késziteni, és ezek
reologiai tulajdonsagait vizsgalni, ugy gondoltam ezek Osszehasonlithatéak. Sajnos azonos
viztartalmu szuszpenzidt csak hasonlo teriiletrdl szarmazo, kdzel azonos asvanyi Gsszetételd,
szerkezetli és hasonld vizmegtartoképességii talajmintakbol készithetdek. Eléfordulhat, hogy
a talajmintdhoz adagolt viz nem elegendd a szuszpenzidé homogenizaldsdhoz, még

erdkifejtéssel sem oldhaté meg a szuszpenziokészités, hiszen a minta egy része at sem
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nedvesedik; mas esetben tul sok a hozzédadott viz, a vizfelesleget a talajminta nem képes
megtartani, igy az a szuszpenzié tetején jelenik meg. Kovetkezésképpen igy az Osszes
talajszuszpenzidt nem lehet 0sszehasonlitani.

Néhany esetben mégis sikeriilt azonos viztartalmi talajszuszpenziokat készitenem,
illetve mérnem. Az igy kapott eredmények mindazonaltal jellemzdéek a talajmintakra, az adott
koriilményeket figyelembe véve egymashoz vald viszonyuk, gyengébb-erdsebb szerkezetiik,
kotottséglik jellemezhetd. Természetesen, ha egy-egy talajmintacsoport esetén a homogén
szuszpenziok elkészitéséhez szilikséges legkisebb viztartamu talajszuszpenzid viztartalmat
valasztjuk, az annal tobb vizet igényld minta reologiai paraméterei magasan kiugranak a tobbi
koziil, mig a kisebb viztartalommal is homogén szuszpenziot képezdek, sokkal kisebb
értékeket mutatnak, tehat az értékek inkabb jellemzdéek a koriilményekre, mint az egyes

talajok mindségére. A meghatarozott adatokat az 1. tdblazatban kdz1om.

Hogy milyen esetekben hasznéalhatdak ezek az eredmények?

Két esetet szeretnék kiemelni:

- azelsé esetben az dsszehasonlitando talajsorozat minden tagjat sikeriil azonos
viztartalom mellett homogenizalni, és a mintak kotottségének sorrendje koveti a
talajszuszpenzioban kialakult szerkezet erdsségét (ilyen sorozatot alkotnak a német

Puch minték)

- amasodik esetben a sorozatot tobb részre bontva, kettd vagy tobb viztartalom mellett
sikeriilt homogenizalni, és részletekben lehetett elemezni a mért és szamolt
paramétereket (ilyenek az olasz Basilicata és Tuscany teriilet mintaibol késziilt

szuszpenziok, a spanyol Santomera €s az El Aguilucho katéna szuszpenzioi)
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1. Tablazat Az azonos viztartalml szuszpenziok (2004. évi mintak) reoldgiai paramétereinek
Osszevetése. A szuszpenzi6 viztartalma H,O g/100g szuszpenzidra vonatkozva , a 1o, Pa a
nyirasi-ellenallasi gorbébol szamolt abszolut folyashatar, a folyasgorbékbdl szamolt
paraméterek: a Tinimax, P2 a kezdeti maximum, az Awixo, Pa/s a tixotrop hurok nagysaga, a tg,

Pa a Bingham-féle folyéashatar, a n,;, Pas a plasztikus viszkozitas.

Mintézasi helyek H,O To» Tinimaxs Athixo TB, MNpls
szuszpenzioi g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas
Puch-A 24 6755 + 800 8199 + 659 19490 + 8104 2757 +322 135 +78
Puch-G 24 651 +92 516 +27 525+ 28 51+6 27+6
Puch-B 24 182249 1588 + 173 1325 +335 261 + 34 92 +24
Basilicata-BA 38 283 +8 246 + 195 134 + 195 85+30 79 +4
Basilicata-CA 38 2334 +378 3025 + 526 9933 + 3026 1293 +317 204 +43
Tuscany-BA 36 342 +24 250 +23 -790 + 212 94 +23 5147
Tuscany- CA 36 1081 + 35 982 + 40 -1151+373 511+ 39 157 +4
Santomera B 26 623 +27 443 + 79 468 + 46 38+9 22+8
Santomera F 26 8398 + 553 13957 + 510 47283 +20799 7200 + 227 94 +37
Santomera S 26 2227 +63 2317 +430 4737 + 169 531+ 131 41+9
Santomera-Fm 28 1870 + 280 2746 + 71 4821 +256 787 + 37 48 + 14
Santomera-Fp 28 8767 +2 8243 + 114 18125 + 38 3917 +231 85+7
El Aguilucho-K 23 1646 + 65 2697 + 434 3926 + 689 134 + 74 33+9
El Aguilucho-TP 23 596 + 40 1068 + 41 1166 + 124 17,7+0.6 3842
El Aguilucho-TPm | 23 1130 + 224 3822 +703 4088 + 1308 2+6 8+2
%ﬁf“ﬂu"ho' 23 977 + 221 5527 + 899 5628 + 746 11+8 6,7+0,6
ﬁgﬁg“ﬂ“"ho' 30 584 +3 1437 + 155 2578 +252 52+8 13+3
%,g%“;/l[“‘:ho' 30 365+ 19 481+21 806 + 126 20+2 7+1
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Bér a reoldgiai paraméterek valtozasanak irdnya ilyen koriilmények kozt is jellemzd, a mért
paraméterek kozti kiilonbség nagysaga illetve a paraméterek értékei nem tiikrozik hiien a
talajszuszpenziok szerkezetének erdsségét. Ennek oka, hogy szuszpenziok viztartalménal
mindegyik minta tobb vizet igényel egyensulyi allapotban, raadasul a mintidk
vizmegtartoképessége igen kiilonbozd. A magas kezdeti maximum értékek ez esetben a
szuszpenzi6 toménységét jellemzik inkabb, tehat a talajszemcsék tomorddésének mértékérol,
¢s nem a szerkezet erdsségérél adnak informéciot. Nyilvanvaldan ilyen &llapotban is
lenyirhat6 a rendszer, és a deformécio hatasara Osszetort szerkezet ez esetben is jellemezhetd
a Bingham-féle folyashatarral, és a plasztikus viszkozitassal, de mindig hozza kell tenni, hogy

ez egy kényszeritett allapot. Csak az egyes talajszuszpenzidk kozti kiilonbség az, ami

ténylegesen jellemzd.
Puch viztartalom: 24 g/100g
I Tixotrép hurok nagysaga, Pa/s

a2 25000
o B Kezdeti maximum, Pa
)
% 20000 - @ Abszolut folyashatar, Pa
=
5 150001
="
=
‘5o 100007
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g 50001
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15. abra. Puch mintakbdl késziilt azonos viztartalmu (24 g/100g) talajszuszpenziok
folyasgorbéibdl és nyirasi-ellendllds gdrbéibdl szamolt reoldgiai paramétereinek dsszevetése
(A - normal, G - zdld és B - fekete )

A Puch mintdkbdl késziilt szuszpenzidk esetén (15. abra) 24 g/100-os viztartalom
mellett egyértelmiien 6sszehasonlithatéak az eredmények, hiszen mindhdrom minta esetén,
bar erdteljes keveréssel, lehetséges volt a homogenizalds. Mint lathatd6 a normal
mezogazdalkodasi teriiletrdl szarmazo mintabol késziilt szuszpenzid reoldgiai paraméterei a
legmagasabbak, ezt a rossz és az extrém rossz gazdalkodast modellezd teriiletekrdl szarmazo

mintak értékei kovetik, ez a vart trendnek megfelelé. (A>G>B)
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16. a, b. abra Olaszorszagbol, biologiai (BA) és hagyomanyos (CA) gazdalkodasi teriiletrol
szarmazo6 talajmintakbol késziilt szuszpenzidk reoldgiai paraméterei, 38 illetve 36 g/100g-os
viztartalom mellett

A basilicatai mintdk (16. a, b. dbra) esetén a szuszpenzidkat 38 g/100g-os viztartalom,
mig a tuscanybdl szadrmazd mintakbol készithetdé szuszpenziodkat 36 g/100g viztartalom
mellett lehetett homogenizalni. Bar ez esetben is elsOsorban a szuszpenzidk kotottségeérdl
kaphatunk informécidt, az viszont igy is egyértelmii, hogy a nagyobb viztartalmua
szuszpenziokban a szerkezetet jellemzd nagyobb reoldgiai paraméter értékei erdsebb
szerkezetre utalnak; tehat a Basilicata teriiletérél szarmazo talajminta erdsebb szerkezetet
képes kialakitani ilyen viztartalmu talajszuszpenzidban, mint a Tuscany teriiletérdl szarmazé
minta. A normal mezdgazdasagi miivelés latszolag kevésbé rombolja a talajszerkezetet, mint a
biogazdalkodas, a reoldgiai paraméterek, igy a talajszerkezet erdsebbnek mutatkozik. Ez a
megallapitas azért helytelen, mert a CA jelolést talajmintak egyenstulyban 7 (Tuscany) illetve
13 (Basilicata) szazalékkal tobb vizet képesek megkdtni, mint a (BA) jelzésti bio mintdk, igy

a nem egyensulyl 36 és 38 szdzaléknyi viztartalom, még messzebb van az egyensulyi
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allapottol, mint a BA jelzésii jelzésli mintak esetén, igy nem érdemes messzemend

kovetkeztetéseket levonni.

Santomera Katéna
viztartalom 26 g/100g
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17. a, b. abra A valtoz6 novényi boritottsagli (Santomera katéna: F - erdds, S - cserjés, B -
kopar, F,, - erdds és F, - eltavolitott erdds) teriiletrdl szarmaz6 talajmintakbol késziilt
szuszpenziok reoldgiai paraméterei 26 illetve 28 g/100g viztartalom mellett

A Santomera katéna esetén (17. a, b. dbra) a talajmindség kozti kiillonbség az azonos
viztartalmu szuszpenzidk paramétereiben is megnyilvanul, ahol a ndvényi boritottsag hatasat
vizsgaltak, a természetes (F: erdd) boritottsagtol a részleges degradacion (S) at, a kopar
(teljesen degradalt), lecsupaszitott teriiletig (B). A szuszpenzidk 26 g/100g desztillalt vizet
tartalmaztak. A reoldgiai paraméterek egymassal parhuzamosan valtozva a kovetkezd
sorrendet adtdk. A fenyOerdOvel boritott teriilet szuszpenziéi mutattak a legjobb
szerkezetképzési tulajdonsdgokat. Tehat az aggregalt szerkezetli erdds teriiletr6l szarmazd
talajszuszpenzidja mutatja a legmagasabb értékeket, a degradalt teriilet, mely novényzetben
igen szegény, adta a legalacsonyabb értékeket, mig a kozepes (50 szazalékos) novényi

boritottsdgu teriiletrél szdrmazd minta értékei a kettd kozott helyezkednek el. A kovetkezd
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abran (17. b. dbra) a ndvényzetmentesités hatdsa lathatd, az erddvel boritott teriilet (Fp)
talajabol késziilt szuszpenzid kb. négyszer magasabb reologiai paraméterekkel jellemezhetd,
mint a ndvénymentesitett (Fm) teriileté. A szuszpenziok 28 g/100g desztillalt vizet
tartalmaztak. Elmondhatd, hogy bar a meghatarozott reoldgiai paraméterek extrém magasak,
hiszen a viztartalom 7-15 szazalékkal kevesebb, mint amit a talajmintdk egyenstlyban

gy

mérésével is lathato.

El Aguilucho-Katéna  viztartalom: 23 g/100g
A=

~
6000 I Tixotrop hurok nagysaga, Pa/s
| B Kezdeti maximum, Pa

Abszolut folyashatar, Pa

4000+ 30 2/100g

2000

Reoldgiai paraméterek

TPMs TPM K TP POM TPmOMs

18. abra Teraszos muvelésii remediacios teriiletrdl (E1 Aguilucho katéna) szarmazé
talajmintakbol késziilt szuszpenzidk reoldgiai paraméterei 23 illetve 30 g/100g viztartalom
mellett

A teraszos miivelés hatdsait figyelhetjiik meg az El Aguilucho katéna mintéib6l
készitett 23 és 30 g/100g viztartalmu szuszpenzidk esetén. (18. abra) Nyilvanvaldan csak az
Azért nem azonos viztartalommal készitettem az Gsszes szuszpenziot, mert azok a talajmintak,
amelyek lényegesen magasabb viztartalmat képesek megtartani egyensulyban, nem
homogenizalhatdak 23 g/100g-os viztartalom mellett. A 23 g/100g viztartalmt szuszpenzidk
eredményeit Osszevetve, a kontroll (K) mintahoz képest csak a TP jelolésii (teraszos,
ujraerddsitett) szuszpenzid gyengébb szerkezetli, a teraszon mikorrhizaval kezelt ¢és
ujraerddsitett (TPM), valamint a teraszon mikorrhizaval kezelt talajjal javitott és Gjraerddsitett
szuszpenziok koziil a visszaerddsitett, nem teraszos miivelésit (POM) teriiletrél szdrmazo

minta szuszpenzioja erdsebb a teraszos terlileten mikorrhizéval és szervesanyaggal javitott
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talajjal bekevert, visszaerddsitett (TPmOMs) teriilet szuszpenzidjanal. Azt a kovetkeztetést

vontam le, hogy a teraszos miivelés nem feltétleniil javitja a talaj szerkezetét.

4.1.5.2. Osszehasonlithaté allapotu szuszpenziok, mérhet6

koncentraciotartomany

Ahhoz, hogy mérhetd talajszuszpenzidkat kapjunk, megfeleld talaj/viz aranya
szuszpenzio készitése sziikséges, ami egy sziik koncentracio tartomanyt jelent, mely minden
egyes talaj esetén mas és mas.

A vizszamok ¢és az egyensulyi iiledékek viztartalma is jelentdsen kiilonbozott az egyes
talajmintakra. Az egyensulyi iiledékekben kialakuloé térhalé nagymértékben fiigg a kolloid
paraméterektdl, igy befolyasolja az dsvanyi Osszetétel, a részecskék mérete €s alakja valamint
a részecskék és a porusok (mikro és makro) elhelyezkedése a talajaggregdtumokban. A mikro-
¢s makroaggregatumok kialakulasat (Bachmann 2007.) befolyasoljak a feliilet toltése, a talaj
részecskéinek hatarfeliileti tulajdonsagai (az adszorpcids réteg), valamint a talajoldat
tulajdonsagai (pH, ionok mindsége és Osszetétele). Eppen ezért tételeztem fel, hogy az
aggregalt részecsketérhaloba, az egyensulyi iiledékbe zart viztartalom jellemzi a talaj
mindségét. Az egyensulyi liledékekkel, mint talajokra jellemz6 dsszehasonlithatd allapotokkal
(a kiilonboz6 viztartalmakat indikatorként hasznalva) kivantam jellemezni a kiiloénb6z6 mintak

kozti kiillonbségeket. Az USDA szerint (http://soils.usda.gov/sqi/concepts/glossary.html) a

talajmindséget jelzé indikator kvantitativ vagy kvalitativ mérést jelent, mely valamely
talajfunkciot jellemzi. Megfelelden érzékeny a valtozasra, mindamellett jellemzi a talajban
folyd6 mechanizmusokat, lehetdségekhez mérten olcso, hasznalata egyszerli €s praktikus. Az
indikatorok csoportositasa altalaban biologiai, kémiai és fizikai indikatorokként torténik.

Az Osszehasonlithatd allapotban levd talajszuszpenzidk viztartalma (WCSSinCS), a
részecske haloban megkotott maximalis, legnagyobb mérhetd viztartalmat jelenti. Tehat a
talajrészecskék aggregalt haldézata nem képes tobb vizet megtartani. Ennél nagyobb
viztartalom esetén a vizfelesleg (talajszemcséket tartalmazo vagy nem tartalmazo) kivalasat

tapasztaltam az allas soran.
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4.2. Egyensulyi iiledék készitése

Homogén szuszpenzidkat, ugynevezett egyensulyi iiledékeket, szdmolt mennyiségl
talajmintabol és desztillalt vizbol készithetiink. Az egyensulyi iiledék viztartalmat befolyasolja
a talaj asvanyi Osszetétele, szemcsemérete (méreteloszlasa) ¢és alakja, valamint a
talajaggregatumok részecskéinek €s porusainak (mikro- és makroporusok) elhelyezkedése.

Az 0sszehasonlithato allapotban levo talajszuszpenziok eldallitasa soran 20-40 g talajt
(<1 mm alatti szitafrakcid) €s szamolt mennyiségti (10-20 ml) desztillalt vizet (figyelembe
véve a talajmintak nedvességtartalmat) egy jol zarhaté miianyagedénybe mértem, néhany
percig iivegbottal kevergettem, majd 10 masodpercre ultrahangos kadba helyeztem. A
keverési folyamatot megismételtem. Az edényt zarva tartottam, csak a keverések idejére
nyitottam ki. A levegd buborékok eltavolitasa érdekében, a miianyagedényt néhanyszor az
asztalhoz kocogtattam. Majd lezarva 25 °C-on légkondicionalt teremben 24 oOraig allni
hagytam a mintékat. Az elkésziilt szuszpenziok megfelel6 edényben valo tarolasa ugyanolyan
fontos, mint a szuszpenzio-készités. A szuszpenziok viztartalma a mérésig nem valtozhat,
hiszen a pérolgasi vizveszteség jelentds novekedést okoz a reoldgiai paraméterekben, mert a

crer

paraméterek. Ezért fontosnak tartottam a mérés utan, a mért szuszpenziok maradékanak a
koncentraciojat  leellendrizni. Ezt a  szuszpenzid6 pontosan bemért részletének
sulyallanddsagig, 105 °C-on vald szaritasaval (szaritoszekrényben, nyitott csiszolatos
bemérdedényben), majd exszikkatorban valo lehtilés (bezart mérdedényben) utan a tomeget

ismételten lemérve és ebbdl viztartalmat szamolva ellenOriztem.

4.2.1. Az egyensulyi iilledékek viztartalma, WCSSinCS, mint talajmindsito paraméter

Az igy meghatarozott viztartalmak (WCSSinCS) segitségével jellemezhetd a talajok
mindsége, hiszen a WCSSInCS értéke parhuzamosan valtozik vizmegtartoképességgel
(WHCQC), igy az egyszerlisitve meghatarozott vizmegtartoképességgel (WHC*, a 100 g talaj

altal megtartott viztartalom www.soil-index.com, Szegi €s tarsai 2006., Bastida ¢€s tarsai 2008.

a.) is. Tehat minél nagyobb a talajminta WHC értéke, annal magasabb az 0sszehasonlithato

allapotban levd talajszuszpenzié WCSSInCS értéke.
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Altalanosagban elmondhatd, hogy minél nagyobb a WCSSinCS értéke, annal jobb a
talaj mindsége, az érték 20-60 g/100 g kozott valtozik tapasztalataim szerint. A minimalis
viztartalomnal a szilard részecskék térfogattortje legalabb (¢s ~0.6), ami nagyon kozel van a
szuszpenziok maximalis térfogattortjéhez, ami ¢s 0.65 az azonos alakl és méretii, legjobban
illeszkedd részecskék iiledékében. Ez a felsé elvi hatar, az INDEX mintak esetén nem
tapasztaltam ennél magasabb értéket. Altalanossagban elmondhatd, hogy minél nagyobb a
talajszuszpenzi6 viztartalma, annal gyengébb a részecskék térhaldja, illetve a talaj deforméacio
szembeni ellenallasa (Lapen és tarsai 2004.), tehat a szuszpenzio elfolyosodik, egy bizonyos
viztartalom felett. Mdésrészt, amint emlitettem minél nagyobb a WCSSinCS (g/100g
szuszpenziora vonatkoztatva) illetve a WHC értéke anndl jobb mindségli a talaj, annal tobb
novényt képes vizzel ellatni. Tehat a talajszuszpenzidk Gsszehasonlithaté allapotban
meghatarozott reoldgiai paraméterei nem korrelalnak kozvetleniil a talajok szerkezetének
mindségével, igy a reoldgiai paraméterek segitségével csak a talajszuszpenzi6 szerkezetének
erdsségét ellenkezd irdnyba befolyasold viztartalom figyelembevételével allithatunk fel
sorrendet.  Korabban  hasonld  problémat tapasztaltak a  talajokat modellez6
agyagasvanyszuszpenziok esetén. (Tarchitzky és Chen 2002., Or és Ghezzehei 2002., Neaman
¢és Singer, 2004.)

A egyensulyi iiledékek viztartalma (WCSSinCS, viz g/100g szuszpenziora vonatkoztatva)

alapjan felallithatunk egy sorrendet a talajmintakra:

WCSSinCsS, g/100g <28-30 30-40 >40*

talajmindség gyenge normal jo

* a magas szervesanyagtartalom, vagy agyagasvanytartalom; de akar a magas sétartalom

is okozhatja
Példaképpen egy magaslat talajmintaibol késziilt egyensulyi iiledékeinek viztartalmait

abrazoltam. (16. kép és 19. abra) Ebben a katéndban a talajmindség a gyenge (kimeritett, és

degradalt) és a kdzepes (északi lejtd, fenydvel ujraerddsitett, déli lejtd talaja) kozott valtozik.
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16. kép és 19. abra Egy lejtos teriilet, (Carcavo katéna, Spanyolorszag) mindségének
jellemzése a talajmintakbol késziilt egyensulyi liledékeinek viztartalmai alapjan
(Rv (Revegetated): fenydvel ujraerddsitett, Ns (north slope): északi lejtd, Ss (south slope):
déli lejtd, A (abadoned): kimeritett és D (degraded): degradalt minta talaja)
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Lathato, hogy a legmagasabb vizmennyiséget az északi lejtd talaja illetve az Gjrafenydsitett
tertilet talaja képes megkdtni (WCSSInCS értékiik 30-29 g/100g), amit feltételeztem is, hiszen
az északi lejtdn nem jellemzd a heves esézések miatt kialakulod er6zid, az erdds teriileten
pedig a fak gyokerei O0sszefogjak a talajt, javitjak a szerkezetet, valamint az elpusztult fak,
szervesanyaggal latjak el a talajt, igy javitjak annak mindségét. (Golchin 1996., Ingelmo és
tarsai 1998., Moreno-de las Heras 2009.) A déli lejtdn az es6 erodedld hatasa jelentds, igy az
esOcseppek erdteljesen rontjak a szerkezetet, kimossdk a tdpanyagot, ezért varhatod, hogy
kevesebb vizet képes felvenni, ennek WCSSinCS értéke a kiaknazott (tdpanyagban szegény)
talajéhoz hasonld. A legalacsonyabb WCSSinCS értéke a degradalt mintabol késziilt

egyensulyi liledéknek van, ami egyezik a vart tendencidval.
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Teriileti monitorozds esetén a WCSSInCS értékének novekedése a talajszerkezet
javulésat jelzi. A kiilonbdzo teriileteket dsszehasonlitasara, csak hasonlod asvanyi Gsszetétel
esetén ajanlott. Ismételten felhivnam a figyelmet, hogy mivel a szuszpenzidk viztartalma nagy
mértékben befolyasolja a szerkezetet, igy a reologiai tulajdonsagokat is, nem lehet figyelmen
kiviil hagyni a reologiai paraméterek értékelésekor. A reoldgiai paraméterek €s a szerkezet
erdsség Osszefliggése tehat nem feltétleniil kdzvetlen, értékeléskor a reoldgiai paramétereket

az egyensulyi iiledékek viztartalmaval egyiittesen kell figyelembe venni.

4.3. A talajok jellemzése egyszeri modszerek segitségével

4.3.1. Rediszpergalhatosagi vizsgalatok

A szuszpenzio rediszpergalhatosaga jol jellemzi a talajok kotottségét. Ez egy egyszerii
kémesokisérlet, ennek alapjan egy forditottan ardnyos reladcio varhato az altalam
meghatarozott, 6sszehasonlithatd allapotban a szuszpenziora jellemzd viztartalom értékekkel,
hiszen az erésen kotott talaj kevesebb vizet képes megtartani és nehezebben rediszpergélhato.
Sajnos az egyes mintak kozti kiilonbségek nem minden esetben mutattdk az elvart trendet.
(20. a, b, c. abra) gy az egyensulyi iiledékek szuszpenzidinak viztartalmaval is csak néhany
esetben taladltam korrelaciot. Réadasul még e ritka esetekben sem mindig elvartnak

megfeleloek az eredményeim.

Puch 2004. Puch 2005.
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Carvacho 2004.
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20. a, b, c. abra A rediszpergalhatosag €és az egyensulyi liledékek viztartalmanak
Osszehasonlitdsa Puch és a Carvacho mintak esetén

A 2004-es Puch mintdk eset¢ben a WCSSinCS értekek novekedésével a
rediszpergalhatosag csokkenését tapasztaltam, mig a 2005-6s mintak esetén az ellenkezdjét. A
Carvacho katéna mintdi esetén WCSSinCS értékek ndvekedésével a rediszpergalhatdsag
novekedését tapasztaltam. Tehdt ez a moddszer nem megfeleld sem a talajmintdk
kotottségének, sem szerkezeti erdsségliknek jellemzésére, az eredmények nem mutattak sem

relevans kiilonbséget, sem szisztematikus sorrendet.

4.3.2. Arany-féle kotottségi szam meghatarozasa

Az Arany-féle kotottségi (Ka) szamot régota hasznaljak, a magyar talajok
mindségének jellemzésére. (Stefanovits 1975., Oads 1990., Buzas 1993., MSZ-08
0205:1978.) Feltételeztem, hogy a modszer egyéb talajok esetén is alkalmazhato. Ezen
egyszeri vizsgalat parhuzamos elvégzésével szdndékoztam aldtamasztani az altalam

meghatarozott WCSSIinCS értékek talajindikatorként valo alkalmazhatosagat.
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21. a, b. abra Arany-féle kotottségi szam és az egyensulyi liledékek viztartalmanak
viszonya (Puch 2004 - bal oldal, Santomera 2004 - jobb oldal)
Mivel feltételeztem, hogy a Ka korreldl az éltalam meghatarozott WCSSIinCS értékekkel,
ezért néhany minta esetén meghataroztam ezt a paramétert ¢és Osszehasonlitottam az
egyensulyi liledékek viztartalmaval. Amint a 21. a, b. dbrak mutatjak kozel egyenes aranyl az
Osszefliggés a két paraméter kozott. A 2004-es Puch mintdk esetében a vartnak megfelelden, a
B jelzésti minta kotottségi szdma bizonyult a legkisebbnek, ¢s az A a legmagasabbnak. A
Santomera katéna mintak Arany-féle kotottségi szama kozelitdleg egyenes aranyossag szerint
novekszik az 6sszehasonlithatd allapotban meghatarozhatéd viztartalmakkal, tehat a nagyobb
novényi boritottsagu teriilet talajanak magasabb az Arany-féle kotottségi szama. A
viztartalom (WCSSinCS) parhuzamos valtozdsa a megbizhatdé mindségjelzd kotottségi
szammal (Kj,) jol alatdmasztja azt a kijelentést, miszerint a WCSSinCS értékek alapjan

mindsithetjiik a talajokat.

4.3.3. Kohézios ero osszevetése az abszolut folyashatarral

Az Eijkelkamp cég altal gyartott kohéziomérdvel a talajok legfelsd rétegében mérhetd
a talajmatrix részecskéi kozti kohézids erd. Bohm és Gerold 1995. korabbi tanulményai
bizonyitottdk, hogy a kohézios erd jellemzden valtozik a kiillonbozd tipusu talajhasznalat
soran. Ugyanazon talajmintakra parhuzamosan végeztem terepen kohézidomérést, ¢&s
laboratoriumi koriilmények kozt meghataroztam az abszolut folyashatarukat. A kohézids erdk
jol korreldlnak az abszolut folyashatar értékekkel, amint az a 22. &brdn is lathato.

Megallapitottam, hogy a terepi kohézidmérdvel meghatarozhatd paraméter informacioval
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szolgdl a talajok szerkezeti stabilitdsardl, és a nyirdssal szembeni ellenallasrol adott

koriilmények kozt.
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22. abra A kohézidmérdvel meghatarozott kohézios erd és a reométerrel meghatarozott
abszolut folyashatar kozti 6sszefliggés néhany magyar talajmintabol késziilt szuszpenzio
esetén

4.4. Egyensilyi iiledékek vizsgalata

4.4.1. Egyensulyi iiledékek mindsitése viztartalmuk altal

A szuszpenzidk szerkezetének erdsségét, folydsi tulajdonsdgait erdteljesen
befolydsolja a viztartalmuk. A talajszuszpenzidk reoldgiai méréseinél nagyon fontos a
szuszpenzio koncentracioja, mivel a mért paraméterek a talajszuszpenziok fizikai térhaldjanak
erésségét jellemzik. Altalanossagban elmondhato, hogy minél magasabb az dsszehasonlithato
allapotban mért szuszpenzio (egyensulyi iiledék) viztartalma, anndl alacsonyabb a reoldgiai
paraméterek értéke; hiszen a térfogategységenkénti részecskeszam csokken, igy a részecskék
kozti kotések szama, mely részecskehald nyirdsi ellenallasaval aranyosan valtozik, szintén

csokken. Az 0Osszehasonlithatd dallapotban a szuszpenzidkra jellemzd viztartalmakat

(WCSSiInCS) a 2. a, b. tdblazatban adom meg.
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2. a. Tablazat Az 6sszehasonlithatd allapotban levd szuszpenzidk viztartalmanak
(WCSSInCS), és a talajok egyszerisitett vizmegtartoképességének (WHC*) dsszehasonlitasa
(a WCSSInCS és a WHC* értékek a www.soil-index.com-on taldlhatéak); mezdgazdasagi
kisérletek, és ndvényi boritottsag valtozasanak hatasai

Egyensulyi iiledékek WCSSinCS WHC* WHC*
2004. évi mintak g/100g szuszpenzidra g/100g talajra g/100g szuszpenzidra
Mezogazdasagi kisérletek vonatkoztatva vonatkoztatva vonatkoztatva
Puch-A 34,8+0,1 72,5+1,5 42,0
Puch-G 32,0+0,3 68,0 +0,8 40,5
Puch-B 29,8 +0,2 64,2 +0,8 39,1
Basilicata-BA 47,7+0,2 70,5+ 1,3 41,4
Basilicata-CA 60,1 +0,3 70,7 +£0,7 41,4
Tuscany-BA 413+0,9 68,3+1,0 40,6
Tuscany-CA 48,0+0,2 69,6 + 0,6 41,0
Novényi boritottsag valtozasanak hatisa

Santomera-B 33,3+0,5 74+ 5 42,5
Santomera-F 41,5+ 0,6 79,1 +0,2 442
Santomera-S 35,6 +0,1 77,1 +0,3 435
Santomera-Fm 35,6 +0,2 67,3 +0,8 40,2
Santomera-Fp 41,4+0,1 67,1 £0,3 40,2

2. b. Tablazat Az 6sszehasonlithat6 allapotban levd szuszpenzidk viztartalméanak
(WCSSInCS) és a talajok egyszertsitett vizmegtartoképességének (WHC*) 6sszehasonlitasa
(a WCSSInCS és a WHC* értékek a www.soil-index.com-on talalhatoak); talajjavitasi
kisérletek hatasai

Egyensulyi iiledékek WCSSinCS WHC* WHC*
2004. évi mintak g/100g szuszpenzidra g/100g talajra g/100g szuszpenzidra
Talajjavitasi kisérletek

El Aguilucho-K 26,2+0,2 644 +14 39,2
El Aguilucho-P 23,8+0,0 60,2 +0,9 37,6
El Aguilucho-POM 29,6 +0,1 65,5+0,7 39,6
El Aguilucho-TP 30,7+ 0,4 66,6 +0,8 40,0
El Aguilucho-TPm 21,6 +£0,1 66,2 +2,7 39,8
El Aguilucho-TPMs 21,9+0,3 65,6 +0,4 39,6
El Aguilucho-TPOM 31,0+0,5 68,7+ 1,3 40,7
El Aguilucho-TPmOM 28,6 +0,1 67,6 + 0,4 40,3
El Aguilucho-TPOMMs 32,4+0,0 69,7 +0,5 41,1
Tres Caminos RFM 29,5+0,7 683+1,2 40,6
Tres Caminos RF 30,9 +0,4 67,4+0,7 40,3
Tres Caminos S 28,5+0,3 67,8 +0,4 40,4
Tres Caminos C 37,3+0,0 68,0 +0,7 40,5
Tres Caminos SS 36,3+0,1 68,7+0,5 40,7
Tres caminos K 28,7+ 0,4 68,2+ 1,2 40,5
Tres Caminos HE 29,9 +0,3 68,1 +1,0 40,5
Abanilla 2.0% OM 349+0,2 70,0 +0,5 41,2
Abanilla 1.5% OM 332+1,3 67,1+1,0 40,2
Abanilla 1.0% OM 33,8+0,3 66,3 +1,1 39,9
Abanilla 0.5% OM 33,9+0,2 68,2 +1,1 40,5
Abanilla 0.0 % OM 30,8 +0,3 65,3 +1,0 39,5

Amint azt a 4.2.1. Az egyensilyi iiledékek viztartalma, WCSSinCS, mint

talajmindsité paraméter részben taglaltam, az egyensulyi iiledékek viztartalma alapjan is

mindsithetd a talaj. Amennyiben 28-30 g/100g alatti az egyensulyi iiledékek szuszpenzidra
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vonatkoztatott viztartalma rossz, ha 30-40 g/100g kozotti kozepes, 40 g/100g felett jo
kategoriaba sorolhato.

Az Osszehasonlithatd allapoti szuszpenzidk viztartalmat figyelembevéve 2004-es
Puch mintak koziil a B (extrém rossz gazdalkodasi teriiletrdl szarmazo) jelli, a Tres Caminosi
mintakbol a K (kontroll), RFm (a mikorrhizaval beoltott ujraerddsitett minta) és S
(magkeverék adagolés); illetve az El Aguilcho mintdk nagy része rossznak mindsithetd,
kivételt képeznek a POM (feny0sitett, és szervesanyaggal javitott), TP (teraszos teriilten
ujrafenyositett), TPOM (teraszos, fenyves teriileten szervesanyag hozzaadassal javitott),
TPOMMs (teraszos, fenyves teriileten szervesanyag ¢€s talajba kevert mikorrhiza hozzéadassal
javitott), melyek kozepes mindségiiek. Az Santomera B (kopar), S (cserjés) és Fm (eltavolitott
erd6) minta és az Abanilla katéna teriiletérl mintdzott valamennyi minta, valamint tobbi
Puch (A (normal gazdalkodas), G (rossz gazdalkodas)) és Tres Caminos HE (humoenzim
adagolas), (Rf (gjraerddsitett), Ss (szennyviziszappal kezelt), C (komposzttal javitott) minta
kozepes vizmegtartoképességlinek; az olasz (Basilicata, Tuscany) mintdk, a valamint a
spanyol Santomera mintak koziil az erdds teriiletrdl szarmazo F és Fp jonak mindsithetdek.

A WCSSInCS értékeket 0sszetartozé mintanként, pl. egy-egy katéna, mezdgazdasagi
teriilet, talajjavitasi kisérleti teriilet talajait egymashoz viszonyitva, sorrendeket allithatunk fel.
A Puch katéndn beliili talajok az A (hagyomanyos mezdgazdasagi teriilet) > G (rossz
gazdalkodasi teriilet) > B (extrém rossz gazdalkodasi teriilet) minta sorrendben képesek vizzel
ellatni a ndvényzetet.

A Santomera katéna, ahol a ndvényi boritottsag hatasat vizsgaltak, talajai a F (erdds
tertilet) > S (cserjés) > B (kopar, degradalt teriilet) sorrendet mutatjak, még az erddeltavolitas
hatasa is kimutathaté Fp (erdds teriilet) > Fm (ndvénymentesitett teriilet). Az olasz mintak
esetén kimutathatoak a kiilonbségek a CA hagyomanyos ¢és a biogazdalkodas BA kozott, a
CA > BA.

Az El Aguilucho mintékra is feldllithaté egy sorrend: TPm < TPMs < P < K <
TPmOM < POM < TP < TPOM < TPOMMs, ami alapjan elmondhato, hogy bizonyos
esetekben TPm < TPMs < P < K a talaj minéség romlott a talajjavitasi kisérlet hatasara. Ugy
tiinik a mikorrhiza adagolads szervesanyag hozzaadas nélkiil nem javitja a talaj mindségét.
Onmagaban a visszaerddsités sem elegendd talajjavitdsira. A tdbbi esetben a
vizmegtartoképességet tekintve sikeresnek bizonyult a talajjavitas K < TPmOM < POM <
TP < TPOM < TPOMMs. Tehat, ha kombinaljuk az egyes talajjavitdsi moddszereket

kiilonbozé mértékben javithatjuk a vizmegtartoképességet. A legjobbnak az Osszes
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alkalmazott moddszer vegyitése (TPOMMSs: a teraszos mivelés, Ujraerddsités,

szervesanyagadagolas és mikorrhiza bekeverése talajba) bizonyult.

4.4.1. Folyas tipusa
Talajszuszpenziokra jellemz0 folyasgorbe tipusokat mutat az alabbi két dbra. (23. a, b. abra)

250 + 120

i
200 | 100 /|

80 4 |
150 |
60 -

100
40

Nyiréfesziiltség, Pa
Nyiroéfesziiltség, Pa

50 4 20 4

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Sebességgradiens, 1/s Sebességgradiens, 1/s

23. a, b. dbra A talajszuszpenziokra jellemzd folyasgorbe tipusok lathatdéak ndvekvo
sebességgradiens (lires jelolo), illetve csokkend sebességgradiens (teli jelold) értékeknél

Altaldban a talajszuszpenzidkra, melyek pszeudoplasztikus rendszerek, a 23. 4bra
baloldalan bemutatott folydsgorbe tipus jellemzd. A ndvekvd (iires jel6ld), majd csokkend
sebességgradiens (teli jelold) értékek mellett mért szuszpenzidk hatarozott kezdeti
maximummal rendelkeznek, és tixotropiat mutatnak. A tixotrépia megjelenése az idOben
lassan kialakulo aggregatumokra jellemz6. Ez a folydsgérbe alak nem altalanos tomény
talajszuszpenziokra jellemzd, ezeknél altalanos, valamint azoknal a talajmodelleknél,
melyekben a megfeleléen magas szervesanyagtartalom, kelld6 mennyiségli kalciumion
tartalommal parosul. (Michéli 2002., Bronic és Lal 2005., Majzik 2007. b.) Az olasz
talajmintak szuszpenzioi esetén az antitixotropia is megjelent, amint az a jobb oldali (23. b.)
abran lathato. Minden tixotrop jellegli szuszpenzid érzékeny a minta eldkezelésére, de ez

utobbiak kiillondsen.
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4.4.2. A reologiai paraméterek dsszehasonlitasa a viztartalommal

A nyirasi-ellenallasi gorbékbdl és a folyasgorbékbdl szamolt reologiai paramétereket

Osszehasonlitottam az egyensulyi liledékek viztartalmaval.

- 1800
-+ 1600
-+ 1400
-+ 1200
- 1000
- 800
-~ 600
-+ 400
X -~ 200
a ¢ 0
50 60 70
Viztartalom, g/100g szuszpenziéra vonatkoztatva

& Abszolut folyas hatar, Pa ( bal oldali tengely)

@ Kezdeti maximum, Pa (bal oldali tengely)

A Tixotrop hurok nagysaga, Pals (bal oldali tengely)
X Bingham -féle folyashatar, Pa (jobb oldali tengely)
® Plasztikus viszkozitas, Pas (jobb oldali tengely)

24. abra A 2004-es talajmintakbodl késziilt szuszpenziok nyirasi-ellenallasi valamint
folyasgdrbéibol szamolt reologiai paraméterek dsszevetése az egyensulyi tiledékek
viztartalméval
A 24. dbran mindossze annyi lathatd, hogy minél nagyobb a viztartalom annal kisebb a
szuszpenziok nyirasi ellendlldsa, azaz anndl folyékonyabbak; de az Osszes szuszpenzid
reologiai méréseinek eredménye érdemben nem Osszehasonlithatd. Csak a hasonlo
Osszetételli, a hasonld gazdalkodasnak, hasonlé talajjavitasi kisérletnek alavetett teriiletekrol

szarmaz0d szuszpenziok reoldgiai mérései adnak dsszehasonlithaté eredményeket.
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4.5. Eredmények értékelése miivelési vagy talajjavitasi kisérletek mintazasi helyei
szerint csoportositva

4.5.1. Mezogazdasagi tevékenység hatasanak vizsgalata, Németorszagbhol szirmazé Puch
talajmintak szuszpenzidinak paraméterein keresztiil

4.5.1.1. Minoésités az o6sszehasonlithato allapotban felvett viztartalom

(WCSSinCS) értékek alapjan

A német Puch kisérlet parcellakon 50 éve folyik mezdgazdasagi termelés. A mintakat
az O0sszehasonlithatd allapotban felvett viztartalommal mindsitve (17. kép) felallitottam egy
sorrendet, bar az egyes szuszpenziok viztartalma kozt csak 5 szazalék koriili volt a kiilonbség.
Az A jelli, mely normal miivelési teriiletr6l szarmazik, bizonyult a legjobb mindségiinek,
hiszen ez képes a hdrom minta koziil a legtobb vizet megtartani, illetve a ndvények szamara
biztositani. A G jelii minta, mely rossz gazdalkodast modellezé tertiletrél szarmazik, kevesebb
vizet képes megtartani, a B jelti mintabol késziilt egyenstlyi iiledéknek, mely az extrém rossz

gazdalkodasu teriiletrdl szarmazik, a legkisebb a WCSSinCS értéke.

17. kép A Puch mintakbdl késziilt egyensulyi tiledékek

Az A és G jelzési mintak kozepesen jonak mindsithetéek, az dsszehasonlithatd allapotban
megtartott viztartalom alapjan (egyensulyban szuszpenzidra vonatkoztatva 30 g/100g viznél
valamivel tobbet képesek megtartani), mig a B jelzésti talajminta mar a rossz mindségi
kategoridba sorolandd. A rossz vizmegtartoképesség oka, hogy a teriiletet nem tragyaztak, és
barmilyen névény megjelent a teriileten azonnal kiszantottak, ezért folyamatosan csokkent a

talaj szervesanyagtartalma, eloxidalodott illetve mineralizalodott a szervesanyag.
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4.5.1.2. 2004 és 2005-6s talajmintak 6sszehasonlithato allapotd szuszpenzidinak

reologiai vizsgalata

A rossz gazdalkoddasmodnak kdszonhetd szervesanyagtartalom csokkenés a talajszerkezet
romlasahoz vezet, (Papiernic 2006.) a szerkezet gyengiilése a talajszuszpenziok reoldgiai
tulajdonsdgaiban is megnyilvanul. Meghatdroztam és értékeltem az Osszehasonlithato

allapotban levd talajszuszpenzidk nyirasi-ellenallasi gorbéit és folyasgorbéit. (25. a, b. dbra)

400 -

viztartalom, g/100g szuszpenzié ~ viztartalom, g/100g szuszpenzid
A:34,8
Ky 300 g
2 &
3200 =]
‘e ‘E
2 100 2>
0

4 6
Sebességgradiens, 1/s

25. a, b. abra A Puch teriilet 2004-es mintaibdl (A - normal, G - zdld és B — fekete parcella)
késziilt 6sszehasonlithato allapota szuszpenzidinak nyirasi-ellenallasi (bal oldali dbra) és
folyasgdrbéinek (jobb oldali abra) 6sszevetése (ndvekvo (felszallo ag, iires jelold) majd
csokkend (leszallo ag, teli jelold) sebességgradiens értékeknél
(A szuszpenzidk a talajmintak 1 mm alatti frakci6jabol késziiltek, mérés eldtt 24 orat alltak
25°C-on. A gorbék felett, a szuszpenziok betlijele és viztartalma lathatd 100 g szuszpenzidra
vonatkoztatva.)

Az egyensulyi iiledékek folyasgorbék illetve nyirasi-ellenéllasi gorbék alakja tipikusan
jellemzd a talajszuszpenzidkra illetve az azt modellezd agyagasvany szuszpenziokra, tehat
hatdrozott a maximum, és nagy a tixotrop hurok. Az ezekbdl szamolt paramétereket és a
hozzajuk tartozd szervesanyagtartalom értékeket tartalmazza a 3. tablazat. A
szervesanyagtartalommal (OM) jellemezhetd a talajmindség. A szervesanyagtartalmat
jellemzé értékek, a humuszanyagbol szarmazé széntartalom a (Chum, ppm), melyet 1:20
(szilard: folyadék aranyt) natriumpirofoszfat extraktum (pH 9.8) sziirése ill. centrifugaldsa
utan Shimadzu TOC5050A TOC késziilékkel és a teljes szerves széntartalom (TOC, g/100g),
melyet savas kdzegben végzett K,CrO; oxidacioval, a felesleges dikromatot (NHy),Fe(SO4),-
al visszatitralva hataroztak meg. (Bastida €s tarsai 2008.) Ezek az értékek az INDEX projekt

honlapjan megtalalhaté adatbazisbol szdrmaznak ( www.soil-index.com).
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3. tablazat 2004. évi Puch mintakbdl késziilt talajszuszpenzidk paraméterei, a H,O, g/100g a
szuszpenziok viztartalma, a 1y, Pa a nyirasi-ellenallasi gorbébdl szamolt abszolut folyashatar,
a folyasgdorbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti maximum, az Apixo, Pa/s a
tixotrop hurok nagyséaga, a g, Pa a Bingham-féle folyashatar, a n,;, Pas a plasztikus
viszkozitas. A Chum, ppm a humuszanyagok széntartalma, a TOC, g/100g a teljes szerves
széntartalom. (www.soil-index.com)

Egyensulyl ledekek HZO: To, Tinimax» Athixo B, npla Chuma TOCa
2004. évi mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas ppm g/100g
34,8 + 1,2+

Puch-A 0.1 311+1  291+65 563+8 7+5 6,0+1,0 3243 +8 01
Puch-G 320’(;i 17149 150+4 231+13 643 50+09 2775420 0670i
29.8 & 15+ 0.8+

Puch-B 0.2 74 +13 39+2 146 + 1 0.3 5,8+0,0 2531+21 0.1

A reologiai paraméterek (mind a szerkezetet jellemzd: abszolut folyashatar, a kezdeti
maximum, és a tixotrop hurok nagysaga, mind a lenyirt szerkezetre jellemzd a Bingham-féle
folyashatar) parhuzamosan valtoznak, a plasztikus viszkozitadsok kézt nem mutathatd ki
jelent6s kiilonbség. Ugy tiinik egy paraméter elegendé a szerkezet er6sségének jellemzésére,
illetve elegendd ezt 6sszehasonlitani egyéb kémiai paraméterekkel.

Ha 0sszevetjiik a 2004. évi talajmintdk egyensulyi iiledékeinek eredményeit hasonlo
tendencia figyelheté meg, mint az azonos viztartalml szuszpenzidknadl, de az egyes értékek
kozti kiilonbségek jobban kozelitik a valos talajszerkezetre jellemz6 kiilonbségeket. Lathato,
hogy a normdl mezdgazdasagi (A) teriilet mintajabol késziilt szuszpenzid, noha ez a
leghigabb, mért értékei igy is a legmagasabbak ¢és az extrém rossz gazdalkodas (B) rombolja
leginkdbb a szervesanyagtartalmat, igy ez esetben romlik leginkdbb szerkezet erdssége. A
tixotrop hurok nagysaga nagysagrendileg akkora, mint a kezdeti maximum értéke, tehat mar

viszonylag kis deformacio6 hatésara lerombolodik a talajszuszpenzidkban kialakult szerkezet.
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4. tablazat 2005. évi Puch mintakbdl késziilt talajszuszpenzidk paraméterei, a H,O, g/100g a
szuszpenziok viztartalma, a 1o, Pa a nyirasi-ellenallasi gorbébdl szamolt abszolut folyashatar,
a folyasgdorbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti maximum, az Apixo, Pa/s a
tixotrop hurok nagyséaga, a tg, Pa a Bingham-féle folyashatar, a n,; Pas a plasztikus
viszkozitas. A Chum, ppm a humuszanyagok széntartalma, a TOC, g/100g pedig a teljes
szerves széntartalom. (www.soil-index.com)

Egyensulyi
iiledékek H20> T0, Tinimax> Athixo, B> npla Chuma TOC,
2005. évi
mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas ppm g/100g
31,5+ 1669 + 3665 + 1,2+
Puch-A 03 213 506 10996 + 1515 634+83 30+4 2635+72 0.1
28,1 + 1059 + 1463 + 1,2+
Puch-G 0.6 79 36 4843 + 824 181+68 2949 2431 + 181 0.1
259 + 1124 + 1586 + 0,9 +
Puch-B 0.4 58 71 3091 +201 83+13 28+3 2247 +45 0.1

A 2005. évi talajszuszpenziok (4. tablazat) esetén a felvett viztartalmak 3-4 szézalékkal
csokkentek a 2004-ben vett mintdkhoz képest, és ezaltal a reologiai paraméterek értékei
tobbszorosiikre novekedtek, amelyet a koncentracidfiiggés vizsgalatok eredményei
indokolnak. (4.1.4. fejezet)

Az abszolut folyashatar, és a kezdeti maximum értékek sorrendje a tobbi paraméterrel
ellentétben felcserélddott a B és G-jelt szuszpenzidk esetén, aminek valosziniisitheto oka az,
hogy a B-jelii szuszpenziok viztartalma alacsony, ez esetben a mérhetd koncentracio-
tartomany minimum értékéhez (vizszam) kozelit. Az A jelzésli, normal gazdalkodasi
tertiletrdl szdrmazo mintabodl késziilt 6sszehasonlithatd allapott szuszpenzid 3,26 szazalékos
viztartalom csokkenése 5-szor0s novekedést okoz az abszolut folyashatar értékében, illetve a
tizenkétszeres (a B és G jeli mintakndl még nagyobb mértékli) novekedést a kezdeti
maximum értékében, ami szintén azt bizonyitja, hogy még a legmagasabb viztartalmu
szuszpenzid 1s igen tomény, azaz viztartalma koézel van a mérhetd viztartalom-tartomany

minimumahoz, ahol a kozel exponencidlis fliggvény meredeken emelkedik.
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0 Chum, ppm (bal oldali tengely)
A Abszolat folyashatar, Pa (bal oldali tengely)
© TOC, g/100g (jobb oldali tengely)
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26. abra A 2004. ¢vi Puch talajmintak teljes szerves széntartalmanak (TOC, g/100g),
humuszanyagbo6l szarmaz6 széntartalmanak (Chum, ppm) és az egyensulyi iiledékek abszolut
folyashataranak osszevetése a viztartalom (WCSSinCS, g/100g) fliggvényében

A 2004-ben mintazott talajok szuszpenzidi esetén a meghatarozott reologiai
paraméterek ugyanazt a sorrendet mutatjdk, mint a spanyol csoport altal meghatdrozott
szervesanyagtartalom és a humuszanyagbol szarmazé széntartalom értékek. (26. abra) (Akagi
2008.) A szervesanyagtartalom ndvekedésével egyenes aranyban novekszik az abszolut
folyashatar értéke, tehat gazdalkodas hatasara valtozd szervesanyag mennyiség, a talaj
részecskéi kozt kialakult fizikai térhdlo erdsségének megvaltozasa ezzel a paraméterrel jol

jellemezhetd.

4.5.2. Biologiai és hagyomanyos mezégazdalkodas hatasanak vizsgalata Olaszorszagban

Tobb mint négy éves, hosszu tavi mezdgazdasagi kisérletet folytattak Basilicata és
Tuscany teriiletén. A biogazdalkodas zoldtragyazast jelent és a hagyomanyos gazdalkodas
mitragyazassal jar, a novényzet a két teriileten azonos. A kétféle minta kozti kiilonbség
megmutatkozik a felvehetd illetve teljes iontartalmakban, mely jelentésen befolyasoljdk a

talaj vizmegtarto képességét.
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4.5.2.1. Minésités az 6sszehasonlithaté allapotban felvett viztartalom

(WCSSInCS) értékek alapjan
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18. kép, 27. abra. A 2004. (fehér oszlopok) €s 2005. (sziirke oszlopok) években mintazott
basilicatai talajokbol késziilt egyensulyi tiledékek viztartalmainak Osszevetése
Osszehasonithaté allapotban az olasz talajok szuszpenzidinak viztartalmai igen
kiilonbozéek, és kiemelkedéen magasak, kivaltképpen a normal mezdgazdasagi mintaké
(CA). Igy ha csak az egyensilyi iiledékek viztartalmat vizsgaljuk, a vizmegtartoképesség
szempontjabol a talajok mindegyike jonak mindsil. (18. kép, 27. abra) A magas
vizmegtartoképességet az magyarazza, hogy nagyon magas a talajok soOtartalma, ez
higroszkdpossa teszi Oket. Az Osszes INDEX minta koziil ezek képesek a legtobb vizet
megtartani, a mért WCSSInCS értékek egy (2005. BA, Tuscany) kivételével 40 g/100g
felettiek. Osszehasonlitva a bio (BA) és hagyomanyos (CA) gazdalkodasi teriiletrdl szarmazé
talaymintakat, mindig a hagyomanyos gazdalkodasu teriiletekrdl szarmazo6 mintdk vizmegtartod
képessége bizonyult magasabbnak, a magasabb szervetlen iontartalom miatt, melyet a

mitragydzas okoz (ammoénium nitratot valamint ammonium nitrat és ammonium foszfat
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keveréket adagoltak a Tuscany és Basilicata teriiletén). Lipiec és munkatérsai 6sszevetették a
kiilonboz6 gazdalkodasi modok hatasait, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a normal
mivelési teriiletnek a legnagyobb a porozitasa. (Lipiec és tarsai 2006.) Nyilvanvaléan a
novények szamara, a nagyobb vizmegtartoképességii CA mintak lennének képesek tobb vizet

biztositani, de szerkezetképzést vizsgalva mar nem ilyen egyértelmi a helyzet.

4.5.2.2. 2004 és 2005-6s talajmintak 6sszehasonlithato allapotu szuszpenzidinak

reologiai vizsgalata

Az extrém magas viztartalom elfolyositja a szuszpenzidkat, gyengiti a szerkezetet. A
Na' erdteljesen diszpergald hatasu, ez felelds az aggregatumok szerkezetének letdréséért.
(Bronic ¢és Lal 2005.) A folyas tipusa is megvaltozhat. Ha mindsiteni akarjuk a teriiletet, meg
kell talalnunk egy optimumot, a reoldgiai paraméterek és a viztartalom kdzott, hogy feloldjuk
az ellentmondast. A tal magas viztartalom hatasara elfolydsodhat a talaj, és igy a szerkezet
kevésbé lesz a nyirasnak ellenéalld, mar kisebb mértékli deformacio is lerombolja a fizikai
térhalot, igy ezek a szuszpenzidk a deformacié megsziinése utan, még a tobbi talaj
szuszpenziojanak fizikai térhaldjdhoz képest is lassan regeneralodnak. A talzott mitragyazas

hatésa is ebbe az iranyba mutat.

600 viztartalom g/100g szuszpenzio 120 viztartalom g/100g szuszpenzié
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28. a, b. abra. 2004. évi basilicatai (bal oldali dbra) és a tuscany-i (jobb oldali dbra)
talajmintakbol késziilt 6sszehasonlithato allapoth szuszpenzidk folydsgorbéinek dsszevetése
novekvo (felszallo ag, iires jelold), majd csokkend (leszallo ag, teli jelold) sebességgradiens
értekeknél. (A szuszpenziok a talajmintdk 1 mm alatti frakciojabol késziiltek, mérés eldtt 24

orat alltak 25°C-on. A gorbék felett a szuszpenziok betiijele és viztartalma lathato 100 g
szuszpenziora vonatkoztatva.)
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A 2004-es tuscany-i szuszpenziok esetén ugyaniugy megjelenik az antitixotropia, mint a 36
g/100g vizet tartalmazd azonos koncentracidju szuszpenziok esetén, ugy tliinik mintha a nyiras
hatasara elfoly6sodott szerkezet er0sebbé éplilne. A valodi ok a térfogat egységben levd
részecskék nyirds hatasara megnovekedett szamaban keresendd. (28. a, b. abra) A basilicatai
szuszpenziok folyasgorbéi a talajszuszpenziokra jellemzo alakot adjak.

Megjegyzendd azonban, hogy mivel ezekben a szuszpenzidkban duzzadd agyagasvany
részecskék (Oades 1990.) vannak, azok nyiras hatdsara vizet veszitenek, a mérés soran a
mérofe] tomoriti a szemcséket, a nagy mennyiségli vizbol valamennyit kiszorit, igy a
csokkend sebességgradiens értékeknél néhany szazalékkal toményebb szuszpenzidt mériink,

mint a mérés kezdeti szakaszaban.

5. tablazat 2004. évi olasz mintakbol késziilt talajszuszpenziok paraméterei, a H,O, g/100g a
szuszpenziok viztartalma, a 19, Pa a nyirasi-ellendllasi gorbébdl szamolt abszolut folyashatar,
a folyasgorbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti maximum, az Agpixo, Pa/s a
tixotrop hurok nagysaga. A Chum, ppm a humuszanyagok széntartalma, a TOC, g/100g pedig
a teljes szerves széntartalom. (www.soil-index.com)

Egyensilyi

iilledékek H,0, To, Tinimaxs Athixo Chum, TOC,
2004. évi

mintak g/100g Pa Pa Pa/s ppm g/100g
Eflhcat' 477+12 19,1 40,7 44+5 98 +17 1755+ 44 | 1,1+0,03
gflhcata' 60,1 +0,3 7543 583 + 121 1789 + 1088 1561 + 51 1,2 40,05
g‘:oany' 413+0,9 126 + 29 94 + 14 19+ 55 1521423 | 23+0,03
g‘:oany' 480 +02 401+ 4 46+ 6 42413 1956 + 51 3,040,15

Az eldbbi hibat kikiiszobolendd a nyirasi-ellenallasi gorbéket is Osszehasonlitottam. A
nyirasi-ellenallasi gérbék maximuma parhuzamosan valtozik a folyasgérbék maximumaival,
tehat egyértelmiien a normal mezdgazdasagi teriiletrdl szarmazd CA jelzési minta értékei
magasabbak, ennek szerkezete erdsebb.

A 2004. évi 0Osszehasonlithatd allapotd szuszpenzidk reologiai eredményeit (5.
tablazat) vizsgdlva a basilicatai mintdk esetén, az azonos koncentracidju szuszpenziok
eredményeihez hasonld sorrendet figyelhetiink meg. A magasabb abszolut folyashatar és
kezdeti maximum értékek, valamint a nagyobb tixotrép hurok a normdl mezdgazdalkodas
(CA) mint4jabol késziilt magasabb viztartalmu szuszpenzidhoz tartoznak. Ez alapjan a talajok
szerkezetileg, ¢s vizmegtartoképesség szempontjabol is jonak mindsiilnek. A tuscany-i mintak

esetén ez a sorrend csak tixotrop hurok értékeire igaz. Valdszintileg a nagy so6 és viztartalom
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miatt nem ardnyosak egymassal a reoldgiai paraméterek, egyediil a tixotrop hurok nagysaga
novekszik a szervesanyag mennyiségének novekedésével. A szervesanyag mértékének
novekedésével nem volt megfelelé aranyban a kélciumion tartalom mennyisége, igy a
szerkezet nem javult. Bar maguk a meghatarozott szervesanyagtartalom valtozasok sem

egyértelmiiek.

viztartalom g/100g szuszpenzio viztartalom g/100g szuszpenzié
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29. a, b. abra 2005-06s basilicatai (bal oldali gorbék) és tuscany-i (jobb oldali gorbék)
talajmintakbol késziilt 6sszehasonlithatod allapoti szuszpenzidk folyasgorbéinek dsszevetése
novekvo (felszallo ag, tires jelold), majd csokkend (leszalld ag, teli jelold) sebességgradiens
értékeknél (A szuszpenzidk a talajmintak 1 mm alatti frakci6jabol késziiltek és mérés elott 24
orat alltak 25 °C-on. A gorbék felett a mintak betiijele és a szuszpenzidk viztartalma lathato

100g szuszpenzidra vonatkoztatva.)

2005-ben (6. tablazat) mar egyik mintdzasi teriilet szuszpenzidja esetén sem kapjuk a
talajszuszpenzidkra jellemzd gorbe alakot (29. a, b. 4bra). a tuscany-i mintakbol késziilt
szuszpenziok ez esetben is érzékenyebbek az érintésre, mint a basilicataiak. Az ilyen talajok
esetén még inkabb kifejezodhet a mezdgazdasagi nagy gépek, normal mezdgazdasagi miivelés
talajkompaktalé hatasa. (Hamza 2005.)

A 6. tablazatban dsszehasonlitottam a 2005. évi adatokat, a BA jelii biogazdalkodasi
teriiletek és a CA jell normal mezdgazdasagi teriiletek szuszpenzidinak reologiai
paramétereit. Az Osszehasonlithatd allapotban magasabb viztalommal rendelkezd basilicatai
szuszpenziok reoldgiai paraméterei kb. a Tuscany szuszpenziok értékeinek 1/3-a. Mindkét
mintazasi hely esetén a biogazdalkodasu teriilet szuszpenzidja az erésebb szerkezetli, tekintve
az abszolut folyashatar ¢és a kezdeti maximum értékeket, amelyek a viztartalommal forditottan
aranyosak, ami logikus, hiszen mint mér korabban is emlitettem, a szuszpenzidk reoldgiai

jellemzo6i alapjan varhat6, hogy a viztartalom novekedése, a térfogategységenként jelenlevd
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kotéspontok szdmat csokkenti, igy a mérhetd reologiai paraméterek értékei is kisebbek

lesznek. A Tuscany szuszpenzidk esetén jellegzetes negativ tixotropia 1ép fel.

6. tablazat 2004-es évi olasz mintakbdl késziilt talajszuszpenzidk paraméterei, a H,O, g/100g
a szuszpenziok viztartalma, a 19, Pa a nyirasi-ellenallasi gorbébdl szamolt abszolut
folyashatar, a folyasgorbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti maximum, az Aswixo,
Pa/s a tixotrop hurok nagysaga. A Chum, ppm a humuszanyagok széntartalma, a TOC, g/100g
pedig a teljes szerves széntartalom. (www.soil-index.com)

Egyensulyi

iiledékek H,0, To, Tinimaxs Athixo Chum, TOC,
2005. évi mintak o/100g Pa Pa Pas opm /1008
Basilicata-BA 445104 99+5 50,0 £ 0,6 122+9 2015 £9 1,3+0,03
Basilicata-CA 56,3 +0,6 73,7£0,6 39+6 99 +15 2346 + 131 1,6 +0,1
Tuscany-BA 34,4 +0,1 171+ 16 114 +21 -122+12 1461 +79 1,3+0,2
Tuscany-CA 44,3+10,1 112+£12 86+7 -71 £ 96 2040 +227 1,8+0,1

Az abszolut folyashatar értékét osszehasonlitva a szerkezet er6sségét szintén jellemzo
szervesanyagtartalommal, a teljes szerves széntartalommal (TOC), illetve a humuszanyagbol
(Chum)

szervesanyagtartalom novekedése a talajmintdban, az abszolut folyashatar csokkenését vonja

szarmaz6  széntartalommal parhuzamos  valtozas figyelhet6 meg. A
maga utan. Hiaba nagy a szervesanyagtartalom, ¢s az ezzel parhuzamosan ndvekvo felvehetd
vizmennyiség, ha ez utdbbi elfolydsitja a szuszpenzidt, tehat szerkezetrombold hatast, a

megfeleld kalciumtartalom jelenléte nélkiil.

4.5.3. Novényi boritottsag hatasanak vizsgalata a spanyolorszagi Santomera katénaban

A ndvényi boritottsdg hatdsat mar kordbban is vizsgaltak. (Tisdall és Oades 1979.,
1997., Ghazala Nasim 2005.) Jelen munkaban ezt a Santomera katéna 2004. és 2005. évi
mintdibdl készitett Osszehasonlithatd allapotu szuszpenzidk nyirasi-ellenallasi gorbéinek és
folyasgorbéinek  elemzésén  keresztiil  vizsgéalhatjuk. A  folyasgorbék alakja a
talajszuszpenziokra jellemzd, a meghatarozott reoldgiai paramétereket a 31. a, b. abrakon
hasonlitottam 0ssze, illetve megadtam a 7., 8. tablazatban.

Az Osszehasonlithatd allapoti szuszpenziok viztartalmai alapjan jellemeztem a

talajmintak vizmegtartoképeségét.

78



4.5.3.1. Minésités az 6sszehasonlithaté allapotban felvett viztartalom
(WCSSInCS) értékek alapjan
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19. kép és 30. abra Valtoz6 novényi boritottsagt teriiletrdl (Santomera katéna)
szarmazo6 2004. (fehér oszlopok) és 2005. (sziirke oszlopok) évek talajmintdibol késziilt
egyensulyi liledékek viztartalmainak 6sszevetése

A Santomera katéna egyensulyi iiledékei és viztartalmuk lathaté a 19. képen ¢és a 30.
abran. A legmagasabb WCSSinCS értékeket az erdds teriiletek (F és Fp) mintdi esetén
tapasztaltam mindkét mintadzasi évben, mig a kopar (B) ¢és cserjés (S) illetve a erddirtott
tertilet (Fm) talajmintdkbol késziilt egyenstlyi iiledékek esetén nem taldltam szignifikdns
eltérést a 2004 és 2005-0s mintdk kozt, ezek WCSSinCS értéke ~30 g/100g. A 40 szazalék
feletti, j0 mindségli két (F és F,) erdds tertiletrol szarmazo minta kivételével, minden esetben
30 szazalék koriili vagy folotti a megtartott viztartalom, igy e mintak kdzepes mindségl
talajoknak tekinthetdek vizmegtartoképesség, igy novényzet vizzel valdo ellatasa

szempontjabol.
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4.5.3.2. 2004 és 2005-6s talajmintak osszehasonlithaté allapota szuszpenzidinak

reologiai vizsgalata

A 0Osszehasonlithato allapotban levd talajszuszpenzidk nyirasi-ellendllasi és folyasgorbéinek
kiértékelésével meghatarozott reoldgiai paramétereket a 31. a, b. dbran és 7. tablazatban

mutatom be.

41,4 g/100g m Tixotrép hurok nagysaga, Pals 41,1 g100g @ Tixotrép hurok nagysaga, Pals
25000+ 7

4000 B Kezdeti maximum, Pa & Kezdeti maximum, Pa
41,5 g/100g O Abszolut folyashatar, Pa @ Abszolut folyashatar, Pa
= gi100g < 20000] 38,2 g100g
£ 30001 H 31,5g/100g
° @
E E 15000
g [
8 2000- g
5 & 10000
9 35,6 g/100g 8
S J 33,3 g/100g °
& 1000 & 5000/
0’ i
Fp F Fm S B F Fp Fm B S

31. a, b. abra Santomera katéna 2004 (bal oldali dbra) és 2005 (jobb oldali dbra) évi
mintdibol késziilt talajszuszpenzidk reologiai paramétereinek dsszehasonlitasa
(A folyasgorbékbdl a kezdeti maximum (Pa) €s a tixotroép hurok nagysaga (Pa/s), a nyirasi-
ellenallasi gorbébdl pedig az abszolut folyashatar (Pa); az oszlopok felett a szuszpenziok
viztartalma (H,O g/100 g).)

Amint az a 31. a, b. dbrén is lathatd, a kezdeti maximum, a tixotrép hurok nagysaga, és
az abszolut folyashatar egyméssal parhuzamosan valtoznak. Annak ellenére, hogy a
szuszpenziok reologiai tulajdonsagai (Barnes €s tarsai, 1989.) alapjan mast varnank, a mért
adatok az Osszehasonlithatdo allapoti szuszpenziok viztartalmanak novekedésével
novekednek. Magas viztartalmuk ellenére a szuszpenziok nyirasi ellenallasa nagy. Minél
nagyobb a ndvényi boritottsdg, annal er0sebb a szuszpenzidban a részecskék kozt spontan
kialakuldé fizikai térhaldo, mely a magas vizmegtartoképeséggel egyiittesen igen jo
talaymindséget jelent.

Az 6sszehasonlithaté allapotban 1évd szuszpenziok reologiai jellemzése egyértelmiien
jellemzd kiilonbségeket mutat az egyes mintak kozott. (7. tablazat) A 2004-es szuszpenziok
kezdeti maximum értékeit vizsgalva felallithatd egy sorrend, a talajszuszpenziok szerkezeti

erdsségére.
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7. tablazat A Santomera katéna 2004-ben vett mintdibol késziilt talajszuszpenziok
paraméterei, a H>O, g/100g a szuszpenzidk viztartalma, a 1y, Pa a nyirasi-ellenallasi gorbébdl
szamolt abszolut folyashatar, a folyasgorbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti
maximum, az Awmixo, Pa/s a tixotrop hurok nagysaga, a tg Pa a Bingham-féle folyashatar, a np,
Pas a plasztikus viszkozitas. A Chum, ppm a humuszanyagok széntartalma, az OM, g/100g a
TOC értékébol (1,72-szeres TOC) szamolt szervesanyagtartalom (Bastida és tarsai 2008. a.)
(www.soil-index.com)

Egyensilyi

iiledékek HZOa T0, Tinimax» Alhixo, 3:3 npla Chum: OM,

2004. évi

mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas ppm g/100g

Santomera-Fp 0.1 433+9 50 3706 +240 | 201 + 16 0.9 8041 +118 0.0
415+ 6,1+ 6.7+

Santomera-F 0.6 385+31 | 832+59 | 2678 +907 45+6 0.3 5323 +34 0.2
35,6 % 9.4+ 52+

Santomera-Fm 02 323+16 | 793+79 | 1857 +289 64+ 1 0.6 5743 +487 04
356+ 3.7+ 20+

Santomera-S 0.1 152+5 | 288472 | 575+117 13+4 1.0 1839 + 96 0.
33,31 3.4+ 15+

Santomera-B 0.5 218435 | 161 +48 297+79 10+1 0.4 1189 + 16 03

A szerkezet erésségét jellemzd kezdeti maximum értékek a szervesanyagtartalom

novekedésével (OM ¢és Chum) egyenes aranyban novekednek. A legerdsebb szerkezetre

jellemzd, legmagasabb kezdeti maximum értékeket az erdd boritast talajokbol (Fp, F) késziilt

szuszpenziok mutatjak, mig a legalacsonyabbat a cserjés teriilet (S), valamint a pusztas (B)

terlilet szuszpenzioja mutatja. A lepusztitott erdds teriilet (Fm) talajmintdjanak értékei ezek

kozé esnek.

8. tablazat A Santomera katéna 2005-6s mintaibol késziilt talajszuszpenzidk paraméterei, a
H,0, g/100g a szuszpenziok viztartalma, a 1y, Pa a nyirasi-ellenéllasi gérbébdl szamolt
abszolut folyashatar, a folyasgorbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti maximum,
az Awixo, Pa/s a tixotrop hurok nagysaga, a g Pa a Bingham-féle folyashatar, a n,;, Pas a
plasztikus viszkozitds. A Chum (ppm) a humuszanyagok széntartalma, az OM, g/100g a TOC
értékébdl (1,72-szeres TOC) szamolt szervesanyagtartalom. (Bastida és tarsai 2008. a.)
(www.soil-index.com)

Egyensulyi

iiledékek H,0, o, Tinimaxs Athixo, B, Mpls Chum, OM,

2005. évi

mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas ppm g/100g
41,1+ | 2509+ | 8380+ | 22547+ 935+ | 38+ 76+

Santomera-Fp 0,4 206 953 5246 236 11 7789 1124 0,3
38,2 + 2167 + 5965 + 15659 + 1003 + 35+ 5630 + 3 6,6 +

Santomera-F 1,2 137 417 747 339 10 - 0,5
315+ | 2056+ | 5097+ | 13523+ 757 + 52+

Santomera-Fm 0,4 90 698 711 117 | 2819|4342 Ty
204+ | 2161+ | 2511+ 312+ 23+

Santomera-S 03 50 241 | SHSETRO ] Tyag [ 1022 12ALETOT T G g
29,0 + 2150 + 3653 + 23+

Santomera-B 0.4 18 130 8805+250 | 446+59 | 12+1 1785+ 190 0.1
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A 2005. évi szuszpenzidk (8. tdblazat) esetén ugyanazokat a megallapitdsokat tehetjiik,
mint az el6zé évben. A sorrend hasonld, a csokkend novényi boritottsaggal csokkennek a
reologiai paraméterek, de a viztartalom kismértékli csokkenése, jelentés novekedést okozott a
reologiai paraméterekben, ami az abszolut folyashatar és a tixotrop hurok nagysaga esetén
nagysagrendi ugrast jelent. A koncentraciofiiggés vizsgalatok 30 széazalékos viztartalmu
szuszpenzioi esetén és az ez alatti viztartalmiaknal ugyanezt tapasztaltam. Még a két
kiilonboz6é erdos teriilet (természetes erdds teriilet (F) és mesterséges erdds teriilet (Fp))
szuszpenziol kozt is kimutathatoak a kiilonbségek a reologiai paraméterek segitségével,
ahogyan az varhato volt egy korabbi tanulmény alapjan. (Masciandaro ¢€s tarsai 2008.)

A talaj mindsége a szervesanyagtartalom (OM) és a humuszanyagokbol szarmazé
széntartalommal (Chum) jellemezhetd. (Bastida és tarsai 2008. a.) Mivel a ndvényi takaro
mindsége, mennyisége a talajmindséggel szorosan Osszefligg, ennek hatasait is jelzi a
szervesanyagtartalom valtozasa. Fontos megallapitas, hogy a szuszpenziok szerkezetének
eréssége, nyirasi  ellenallasa  szintén  parhuzamosan  ndvekszik a  mintak
szervesanyagtartalmanak novekedésével. Igy az abszolat folyashatar értéke is novekszik a
mintdk szervesanyagtartalmanak novekedésével. (Ami a 8. tablazatban és a 32. abran is

lathaté.)

A OM, g/100g
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Abszolut folyashatar, Pa

32. abra A 2004. évi santomerai talajminték teljes szervesanyagtartalmanak (OM), a
humuszanyagbol szdrmazo széntartalmanak (Chum) €s az 6sszehasonlithato allapota
szuszpenziok abszolut folyashataranak dsszevetése
A novénytakard stirliségének novekedése, a lehullott, majd elbomlott névényi szervesanyag

altal, szintén javitja a talaj mindségét. Ez a hatds az aggregalt részecsketérhalo szerkezetének

erdsddésében is megnyilvanul, amennyiben megfeleld mennyiségli kalciumion (mely az
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agyagasvany részecskék és a szervesanyagtartalom kozti Ca-hidak altal, szerkezetképzd
hatastt Michéli 2002., Bronic és Lal 2005.) van jelen. Mivel a spanyol teriilet alapkdzete
mészkd, a szerkezetképzéshez sziikséges kalcium mindig elérhetd, igy természetesen, a
szervesanyag megnovekedése a talajban, annak szerkezeti javuldsdban is megnyilvanul.
(Bronic és Lal 2005., Majzik és tarsai 2007. b.)

A novények gyokerei a talajszerkezetet 6sszefogva (Ingelmo és tarsai 1998., Moreno-
de las Heras 2009.) er6sitik, ellenallova teszik azt. A talaj szervesanyagtartalmanak
novekedésével a nyirasi-ellenallasi géorbék maximuma, az abszolut folyashatar értéke egyenes
aranyu noOvekedést mutat. (32. dbra) A pusztds terlletrél szarmazd talajminta
szuszpenzidjanak az abszolut folyashatara azért haladja meg a cserjés teriilet értékét, mert az
elébbi szuszpenzidjanak viztartalma kozeliti a minimalis értéket. Ezt figyelembe véve, az
adatok ndovekedésének iranya egyértelmiien kopar < cserjés < erdds teriilet irdnyba mutato

talajszerkezeti javulast jelez.

4.5.4. Bioremediacio a Santomera katéna ,,miniparcellain” (Tres Caminos)

2004-t6]1 Spanyolorszag ugyanezen teriiletén Iétesitett kisérleti parcelldkon
bioremediacios kisérleteket is folytattak, a kiilonboz0 beavatkozasok hatasat vizsgaltdk
(komposzt, illetve humoenzimek adagolasanak hatasat, a kontroll teriilettel 6sszehasonlitva,
valamint az ujraerddsités, és az Ujraerddsités + mikorrhiza adagolds hatasat, magkeverék és
higtragya alkalmazasat). Megjegyzendd, hogy a reologiai vizsgalatok a talajmintdk nagy ko és

szdlasanyag tartalma miatt csak a mintak kis, 55-65 szazalékara jellemzdek.
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4.5.4.1. Minosités az o6sszehasonlithato allapotban felvett viztartalom

(WCSSInCS) értékek alapjan
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20. kép és 33. abra Santomera katéna ,,miniparcellaibol” (Tres Caminos) szarmazé 2004.
(fehér oszlopok) és 2005. (sziirke oszlopok) évek talajmintaibol késziilt egyensulyi tiledékek
viztartalmainak 0sszevetése

Amint az a 20. képen és a 33. abran lathatd, az Osszehasonlithatd allapotban a
szuszpenziokra jellemzd viztartalmak alapjan az Rfm (Ojraerddsitett, mikorrhizaval kezelt
talaj), S (magvakkal kezelt), ¢s a K (kontroll) rossznak mindsithet6, mivel a WCSSinCS
alacsonyabb 30 g/100g-nal, a tobbi minta normal vizmegtartoképességii (WCSSinCS értékiik
30-40g/100g kozott van). Barmely mintat nézziik, a magvakkal kezelt 2004-es minta
kivételével, a kontrollhoz képest tobb vizet képes megtartani. Tehét a talajjavitds egy eset
kivételével sikeres volt. Ami a komposzt-adagolas illetve a szennyviziszappal kezelt mintdk
esetén korabbi tanulményok alapjan varhatd is volt. (Ingelmo és tarsai 1998., Albiach és tarsai

2000., 2001. a., b., Szegi ¢és tarsai 2008., Bastida ¢€s tarsai 2008. b.)
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4.5.4.2. 2004 és 2005-6s talajmintak osszehasonlithaté allapota szuszpenzidinak

reologiai vizsgalata

Meghataroztam az Osszehasonlithatod allapotu szuszpenzidk folyasgorbéit €s nyirasi-
ellenallasi gorbéit, melyek a talajszuszpenzidkra jellemzoé alakuak, kifejezett maximummal

rendelkeznek, €s tixotropiat mutatnak. Majd ezekbdl szamoltam a reologiai paramétereket.

29,5 g/100g O Tixotrop hurok nagysaga, Pals 31,8 gi00g m Tixotrép hurok nagysaga, Pals
B Kezdeti maximum, Pa Kezdeti maximum, Pa
18000 g 3099/ 00928 5 o1 l;loAbszqut folydshatar, Pa 16000 7 @ Abszolut hurok nagységa, Pa
) 5 gi100g
37,8 g100
% 15000 i § 14000 ¢ i
g S 12000 f
£ 12000, E o000,
< £ 37,1gM00
S 90001 g 8000 9
5 K |
S 6000 5 6000 27,6 g100g
E g 40001 31,0 g1100g
& 3000 © 20001 ’ s
0- 04 [ ] . il
Rfm Rf s c Ss K Rf S S c K Rfm

34. a, b. abra Bioremediacids kisérleti miniparcelldk (Tres Caminos) 2004 (bal oldali abra) és
2005 (jobb oldali abra) évi talajmintaibodl késziilt szuszpenzidk reoldgiai paramétereinek, a
folyasgorbékbdl a kezdeti maximum (Pa) €s a tixotrop hurok nagyséaga (Pa/s), a nyirasi-
ellenallasi gorbébdl pedig az abszolut folyashatar (Pa) dsszehasonlitasa; az oszlopok felett a
szuszpenziok viztartalma (H,O g/100 g) lathaté

A miniparcellakon kiilonb6z0 talajjavitasi kisérletek hatasat kivantak 6sszehasonlitani.
Mivel a tobbi reologiai paraméterben bekodvetkezett valtozas nem egyértelmi, a tixotrop
hurok nagysagéval jellemezhet6 a szuszpenziok szerkezete. A viztartalmat is figyelembe véve
nem egyértelmi a helyzet, mivel a viztartalom és a reoldgiai paraméterek valtozasa nem
parhuzamos. (34. a, b. dbra)

A reologiai paramétereket igen sok tényezo befolyasolja, ezért a kiilonféle talajjavitasi
kisérlet eredménye nem 0Osszehasonlithato, csak a kontroll mintdhoz viszonyithatjuk Oket,
vagy két mintat egymashoz. Példaul a legmagasabb viztartalmi komposztal kezelt (C)
szuszpenzid nem sokkal alacsonyabb tixotrép hurok értékkel bir, mint a téle 8-9 szazalékkal
alacsonyabb viztartalmuak, tehat szerkezete lényegesen erdsebb a tobbinél. A mellette
abrazolt szennyviziszappal kezelt (Ss) esetén viszont, alacsonyabb viztartalom mellett kisebb
a tixotrop hurok nagysaga is, ez tehat mindenképpen gyengébb szerkezetii, a komposzttal (C)

javitottnal. (9. a, b. tablazat) Hasonlod kovetkeztetésre jutottak Bastida és tarsai 2008. b.,
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Albiach 2000. a talaj széntartalmdt meghatarozva, eredményeik aldtdmasztottdk, hogy a
komposzttal kezelt teriilet jobb mindségii.

Ha a tixotrop hurok nagysdgaval jellemezzilk az Osszehasonlithatdo allapota
szuszpenziok szerkezetét, nyirasi-ellendllasat a kontroll mintdhoz képest mindegyik erdsebb
szerkezetet mutat. Az erddsités hatasa a legerdteljesebb, a magvak adagolasaval kezelt
mintabol késziilt egyensulyi ililedék esetén szintén magas a tixotrdép hurok nagysaga, ennek a
mintanak nagyon rossz a vizmegtartoképessége, igy valosziniileg a tomorddés okozza a
magas tixotrop hurok értéket, tehat szerkezete egy év elteltével nem tal erds. Valamivel
kisebb hatasfoku a komposzt adagolas és a szennyviziszap adagolas, ezek modszerek rovid

tavon csak a vizmegtartd képességet javitottak 1ényegesen.

9. a, b. tablazat A Santomera katéna miniparcelldinak (Tres Caminos) 2004-2005 évi
mintaibol késziilt talajszuszpenziok reoldgiai paraméterei, a H,O, g/100g a szuszpenziok
viztartalma, a 1o, Pa a nyirasi-ellenallasi gorbébdl szamolt abszolut folyashatar, a
folyasgdrbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti maximum, az Ay, Pa/s a
tixotrop hurok nagysaga, a 1, Pa a Bingham-féle folyashatar, a n,, Pas a plasztikus
viszkozitds. A Chum, ppm a humuszanyagok széntartalma, a TOC, g/100g a teljes szerves
széntartalom és OM, g/100g a TOC-bdl szamolt (1,72-szer TOC érték) szervesanyagtartalom.
(www.soil-index.com)

Egyensulyi

iiledékek H,0, To, Tinimax, Athixo 8, Mol oM, | TOC, Chum,
2004, évi

mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas g/100g | g/100g ppm
Tres Caminos- 28,5 + 1702 + 5267 + 13903 + 24+ 1,4+ 2892 +
S 03 129 211 1597 | 31313812083 ) 755 0,1 334
Tres caminos- 28,7+ 1028 + 2614 + 7746 + 2,0+ 1,1 + 2938 +
K 0,4 229 279 1261 240£58 1 18241 7 0,1 571
Tres Caminos- | 295+ | 1474+ | 3965+ | 16290+ 23+ | 14+ | 3061+
Rfm 0,7 513 279 1696 | 333X 22X TG G og 777
Tres Caminos- | 299+ | 1360+ | 2650+ 135+ | 34+ | 20+ | 3407+
HE 0,3 98 274 | 68461646 | 173257 1 ") 0,4 0,2 1056
Tres Caminos- 30,9 + 1650 + 5536 + 15250 + 3,0+ 1,7+ 3672 +
Rf 0,4 130 553 2158 STSEBL | 25441 75 0,1 288
Tres Caminos- | 363+ | 1174+ | 3569+ | 10022+ 41+ | 24+ | 4106+
Ss 0,1 103 395 433 639495 | 22221 165 | 0.0 1043
Tres Caminos- | 373+ | 1076+ | 4207+ | 11587+ | 144+ | [ 49+ | 29+ | 5461+
c 0,0 58 724 1536 1939 t 0,2 0,1 34
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Egyensilyi

iiledékek H,0, 70, Tinimax;, Athixo, B, Npl, oM, TOC, Chum,
2005. évi

mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas g/100g g/100g ppm
Tres 378+ 4552+ | 11710+ | 991+ 4448 +
Caminos-Ss 02 | 103428 1 sy 2799 a7 | 20E7 | A6£04 1 27202y,
Tres 370+ | 1103+ | 2060+ | 6089+ | 283+ 5145 +
Caminos-C 0.2 114 235 1235 5 | 14159403 13,5502 1 7o
Tres 318+ | 2173+ | 5017+ | 13737+ | 589+ 3538
Caminos-Rf 0.4 39 545 1631 o | 27E3 | 421021 24201 gys
Tres 310+ 9+ | 39+ 2976 +
Caminos-Rfm | 14~ | 287%15 | 238%5 | 341457 5 o7 | 29803 | 17502 | O
Tres 201+ | 2086+ | 5924+ | 14940+ | 525+ 3207 ¢
Caminos-8 0.4 25 693 2198 jos | 27E7 | 31E04 1 1820.2 1 T
Tres 288+ | 606+ | 2624+ | 7570+ | 272+ 4266 +
Caminos-HE | 09 151 520 2322 go | 20£2 | 40104 | 23402 | “eq
Tres caminos- | 27,6 + 1071 + 863 + 1820 + 44 + 3281 +
K 0,2 20 141 225 15 | 1022 ) 27204 1 1,520.3 1 7pne

2005-ben valtozik a sorrend a 2004. évihez képest. Az Rfm minta a kontrollnal (K) is
alacsonyabb tixotrop hurok értékkel (és egyéb reologiai paraméterekkel) rendelkezik, ami
nem furcsa, hiszen a szuszpenzio altal felvett viztartalom 1,5 szdzalékkal megndvekedett. Az
Rf és az S jelzésli szuszpenzidk értékei novekednek egy év elteltével. Ami varhato volt,
hiszen az ujraerddsités és a magvakkal vald kezelés (mivel a ndvények kikelés utdn
gyokereikkel erdsitik a szerkezetet Tisdall és Oades 1979., 1997., Ghazala Nasim 2005.,
Ingelmo ¢és tarsai 1998., Moreno-de las Heras 2009.) nyilvanvaléan, csak hosszil tavon

képesek teljes hatasukat kifejteni.

8- ¢ e TOC, g/100g — 6000
- B Chum, ppm
6 - Ss Rf
] 1
2 HE " - 4000 £
= = T &
4. " " £
S | o 5
- ° + 2000 ©
2 - [
o
° [ ) [
K S
0 T T T 0
1000 1200 1400 1600 1800

Abszolut folyashatar, Pa

35. abra A 2004-es tres caminosi talajmintak teljes szerves széntartalmanak (TOC),
humuszanyagbdl szarmazé széntartalméanak (Chum) és az egyensulyi iiledékek abszolut
folyashataranak 0sszevetése

Osszevetettem az dsszehasonlithaté allapotban 1évé szuszpenziok abszolut folyashatar

értékeit a talajok szervesanyagtartalom értékeivel (35. 4bra). A szervesanyagtartalom
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novekedésével az abszolut folyashatar értékének a csokkenését tapasztaltam. Ez az altalanos
tapasztalataimtdl eltéré eredmény, de mivel a talajmintdk igen nagy szdzaléka kavics, csak
54-86 szazalékukat tudtam vizsgalni, és ugyan a kontroll mintdhoz viszonyitva a
vizmegtartoképesség novekedését €s a szerkezet novekedo nyirasi ellenallasat tapasztaltam, e
két paraméter alapjan kiilonb6z6 sorrendet tudtam felallitani a mintdk kozt. Valoszintisitem,
ez az oka annak, hogy a szuszpenziok abszolut folyashatara csokkend tendenciat mutat a

szervesanyag novekedésével.

4.5.5. Szennyviziszap adagolas hatasanak vizsgalata a spanyol Abanilla katéna mintain

Az mar a tres caminosi mintdk vizsgdlatandl kideriilt és kordbbi publikacidk is
feltételezték (Albiach ¢és tarsai 2000., 2001.), hogy megfelelé koriilmények kozt a
szennyviziszap-adagolas hatdsosan javitja a talajszerkezetet (Bastida és tarsai 2007. c.), és ez
a szuszpenziok javuld nyirasi-ellenallasi képességében is megnyilvanul. Az Abanilla
hosszatavu kisérleti parcellakon, a kiilsd szervesanyagbevitel hatasara (0,5-2 g/100g-ra
novelve a szervesanyagtartalmat) a novényi boritottsdgban kiilonb6z6 mértéki eltérés alakult
ki. Egy kontroll teriilethez viszonyitva vizsgaltak kiilonb6z6 szervesanyagtartalmu
(kiilonb6z6 mértékii szilard kommunalis szemétbdl nyert) szervesfrakcid adagolds hatasait.

crer

szuszpenziok, mivel egyensulyi iiledékeik viztartalma kozt sincs nagy eltérés.
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4.5.5.1. Minosités az o6sszehasonlithato allapotban felvett viztartalom

(WCSSInCS) értékek alapjan
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36. abra Abanilla hosszatava kisérleti parcellakrol szarmazo 2004. (fehér oszlopok) és 2005.
(sziirke oszlopok) évi talaymintakbol késziilt egyensulyi iiledékek viztartalmainak 0sszevetése

A WCSSIinCS értékeket figyelembe véve (36. abra) elmondhatd, hogy bar kicsik a
kiilonbségek az egyes szuszpenzidk kozt, mindegyik talaj kozepes vizmegtartoképességii, a
kontroll mintdnal mindegyik egyensulyi iiledék magasabb viztartalma, tehat bizonyos
mértékli javulas bekovetkezett a talajjavitasi kisérletek soran. Ezt Bastida¢k 4altal
meghatarozott vizmegtartoképeség értékek is alatamasztottdk (mely a kontroll mintara 398,2
g /1000g, a 0,5%-ra: 400,0 g/1000g, az 1,0%-ra: 421,4 g/1000g, az 1,5%-ra: 437,5 g/1000g a
2,0%-ra 440,8 g/1000g-nak bizonyult), valamint a ndvényi boritottsag novekedésében is
megnyilvanul, amint azt Bastida €s tarsai 2007-es cikkiikben kozolték. (Bastida és tarsai

2007. c.)
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4.5.5.2. 2004 és 2005-6s talajmintak 6sszehasonlithato allapotd szuszpenzidinak

reologiai vizsgalata

viztartalom, g/100g szuszpenzié viztartalom, g/100g szuszpenzié
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37. a, b. abra 2005-6s abanillai talajmintakbol késziilt 6sszehasonlithat6 allapoti
szuszpenziok nyirasi-ellenallési (bal oldali) és folyasgorbéinek (jobb oldali) dsszevetése
novekvo (felszallo ag, iires jel6ld) majd csokkend (leszallo ag, teli jel6ld) sebességgradiens
értékeknél (A gorbék jeloldi mellett, a szuszpenzidk viztartalma lathatd 100 g szuszpenzidra
vonatkoztatva. A szuszpenzidk a talajmintak 1 mm alatti frakcidjabol késziiltek és mérés elott
24 6rat alltak 25 °C-on.)

A folyasgdrbék tipusa jellemzdé a talajszuszpenzidkra, a reologiai paraméterek
parhuzamosan valtoznak egymadssal. (37. b. abra) A gorbék maximumait tekintve a
szervesanyagtartalom nodvekedéssel egyenes aranyu nodvekedés figyelheté meg. Egyetlen
eltérést tapasztaltam ett6l. A 0,5 szazalék szervesanyagtartalmua szuszpenzi6 a kontroll minta
egyensulyi iiledékénél alacsonyabb maximummal rendelkezik, ami nem meglepd, mivel csak
megfeleld Ca®'-ion : szervesanyagtartalom arany esetén javul a talaj szerkezete. Korabbi
tapasztalatok alapjan (Michéli 2002., Bronic és Lal 2005., Majzik és tarsai 2007. b.)
elmondhat6, hogy a sziikségesnél kisebb mértékli szervesanyag hozzdadds a szerkezet
gyengiiléséhez vezet, ugyanigy, mint a szervesanyagfelesleg.

Amint az a 10. a, b. tablazatbol lathatd, 2004-ben és 2005-ben is felcserélodést
tapasztaltam a kontroll minta és a 0,5 g/100g szervesanyagtartalmi minta folyasgorbéibdl
szamolt paramétereinek sorrendjében. A minta deformdcidra vald érzékenységét leginkabb
kimutaté tixotrop hurok nagysaga egyenes aranyban valtozik a szervesanyagtartalom
novekedésével, természetesen, mivel a folydsgorbébdl szamolt Osszes paraméter
parhuzamosan valtozik, itt is felcserélodtek 0,0 és 0,5 g/100g szervesanyagtartalmu

szuszpenziok értékei.
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10. a, b. tablazat Abanilla katéna 2004, 2005 évi mintaibol késziilt talajszuszpenziok
paraméterei, a H>O, g/100g a szuszpenzidk viztartalma, a 1o, Pa a nyirasi-ellenallasi gorbébdl
szamolt abszolut folyashatar, a folyasgorbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti
maximum, az Awmixo, Pa/s a tixotrop hurok nagysaga, a tg, Pa a Bingham-féle folyashatar, a 1y,
Pas a plasztikus viszkozitas. A Chum, ppm a humuszanyagok széntartalma, a TOC, g/100g a
teljes szerves széntartalom és az OM, g/100g) a TOC-bol szamolt (1,72-szeres TOC érték)
szervesanyagtartalom. (www.soil-index.com)

Egyensilyi

iiledékek H,O0, o, Tinimaso Athixo, 8, Mpls TOC, | OM, Chum,
2004, évi

mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas g/100g | g/100g ppm
Abanilla | 349 + 2032+ | 9062+ | 655+ 23+ | 39+ | 2013+
2,0% OM 02 | BPEIZ | T35 876 72 20221 755 03 154
Abanilla 332 2088+ | 6572+ | 428+ 17+ | 30+ | 1741+
15%0M | +13 | 1672129 65 438 57 1253 1 0.2 130
Abanilla 338 1912+ | 5627+ | 566+ 15+ | 25+ | 1039+
1.0%0M | +o03 |1618EI8 1 s 251 71 ol 0.1 0.3 29
Abanilla 33.9 12+ 12+ | 20+

009 OM | 10 | 946456 | 396133 | 2114878 o 2748 | o i | 0742
Abanilla 30.8 419+ 0.6+ | L1+

00 oM | o3 | 889%36 | 79275 | 1461435 | i 194 | 0 o1 | 366340
Egyensilyi

iledékek H,0, 70, Tinimax, Athixo, B, Npl, TOC, OM, Chum,
2005. évi

mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas g/100g | g/100g ppm
Abanilla | 368 + 2474 657 + 2.0+ | 35+ | 2045+
2,0% OM 05 | 180222491 oy | O861ETI8 Ty 2271 o0 0.4 172
Abanilla | 33,7 ¢ 2074 19+ | 33+

9% OM o4 | 16922131 | (000 | 63795375 | 52485 | 1246 | o) G| 1665274
Abanilla | 37.7 + 5536 560 + 18+ | 3.1+ | 1193+
1,0% OM 0.1 | 3B g | 1874123 Ty 12221 %0 0,0 219
Abanilla | 35.1 + 732+ 09+ | 1.6+

0.0% OM 02 372+ 14 Se | 17464170 | 82521 | 145 | T oo | 40117
Abanilla | 348+ 347+ 68.1 + 15+ | 25+ | 1012+
0,5%0M | 06 01435 6 360 £ 87 0,5 2427 53 0,4 169

Mivel a nyiréasi-ellenallasi gorbék mérési eredményeit kevésbé befolydsolja a deformaciora
érzékeny szerkezet, hiszen a mérési elokészités €s a mérés kozt nem bolygatjuk meg a mintat,
az abanillai szuszpenzidk nyirasi-ellendllasi gérbéinek maximum értékét hasonlitottam Gssze

(38. abra) a talajmintdk szervesanyagtartalmaval.
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38. abra A 2004-es abanillai talajminték teljes szervesanyagtartalmanak (OM),
humuszanyagbdl szarmazé széntartalméanak (Chum) és az egyensulyi tiledékek abszolut
folyashataranak 0sszevetése

A 2004-es szuszpenzidk abszolut folyashatar értékei parhuzamosan valtoznak a talaj
szervesanyagtartalmanak novekedésével egészen 1,5 g/100g szervesanyagtartalomig. Aminek
az lehet az oka, hogy tiladagoltdk a szervesanyagot, és igy az, megfeleld kalciumtartalom
nélkiil, csak a vizmegtartoképességet ndveli meg, a szerkezetet gyengiti, a szuszpenzid

elfolydsodasat okozta.

4.5.6. El Aguilucho katéna, ujraerdositési remediacios kisérlet eredményei, teraszos
miivelés hatasanak vizsgalata

crer

Amint az mar kordbban az El Aguilucho katéna azonos koncentracioju
szuszpenzidinak mérési eredményeibdl is kideriilt, a teraszos miivelés nem minden esetben
eredményez a talajszerkezetben javulést. Ezt Bastida és munkatarsai mikrobiologiai aktivitas
mérései is megerdsitik. (Bastida és tarsai 2007. b.) A feny0sités (P: Pine), jarulékos
kezelésként: mikorrhizaval val6 beoltds (M vagy m), szerves anyag (OM) bevitel, teraszos (T)
(0.8 m széles, 70 m hosszi) miivelés illetve ezek kombinacioinak hatdsat mégis érdemes
vizsgalni. A remediacios kisérletnél alkalmazott jelolések: K: kontroll minta, a P: fenydsités,
a POM: fenydvel boritott és szervesanyaggal javitott talaj, a TP: erddsitett teraszos teriilet, a
TPM: erddsitett teraszos teriilet mikorrhizaval javitva, a TPMs: erddsitett teraszos teriilet

mikorrhizaval kezelt talajjal javitva, a TPOM: erddsitett teraszos teriilet szervesanyaggal
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javitva, a TPMOM: erddsitett teraszos teriilet mikorrizdval és szervesanyaggal javitva, a

TPOMMs: erddsitett teraszos teriilet szervesanyaggal és mikorrhizéval kevert talajjal javitva.

4.5.6.1. Minosités az o6sszehasonlithato allapotban felvett viztartalom (WCSSinCS)

értékek alapjan

34

Aguilucho katéna 02004 ]
324 @ 2005

30
28
26 [ [
24 4 1 —

22 —

20|_|_|

TPM TPMs P K TPMOM  POM TP TPOM TPOMMs

Viztartalom, g/100g szuszpenzio

39. abra Az El Aguilucho katénabdl szarmazo 2004. (fehér oszlopok) és 2005. (sziirke
oszlopok) évi talajmintakbol késziilt egyensulyi tiledékek viztartalmainak dsszevetése

Az 0Osszehasonlithatd allapotban levd szuszpenzidk viztartalmat (WCSSinCS)
szuszpenziok eredményeit elemezve levontam. Harom szuszpenzid kivételével (TP, TPOM,
TPOMMs, melyek kozepes mindséglieck (2005-ben a TPMOM is feljavul ennyire),
WCSSInCS értékiik 30-40 g/100g kozotti szuszpenzidra vonatkoztatva) az El Aguilucho
katénabol késziilt szuszpenziok a WCSSinCS értékek alapjan rossz vizmegtartoképességiiek,
mivel kisebb a viztartalmuk 30 g/100g-nél a szuszpenziora vonatkoztatva.

A talajjavitas 2004. évi mintaira a WCSSiInCS értékek alapjan az alabbi egyértelmiien javulo

mindségi sorrend allithato fel:

TPm <TPMs <P <K < TPmOM < POM < TP < TPOM < TPOMMs.
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Ez a sorrend 2005-re jelentdsen megvaltozott, hiszen bizonyos kezelések késleltetve hatnak a

talajszerkezetre:

TPm <K <TPMs <POM <P <TP <TPmOM < TPOM < TPOMMs.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a teraszositas javitja a vizmegtartoképességet, amint azt

Bastida és munkatarsai is tapasztaltak. (Bastida és tarsai 2007. b.)

4.5.6.2. 2004 és 2005-06s talajmintak osszehasonlithato allapotu szuszpenzidinak

reologiai vizsgalata

Az El Aguilucho remediacios kisérlet 2004-es és 2005-0s mintdibol készitett
szuszpenziok nyirasi-ellenallasi és folyasgdrbéibdl szamolt paramétereket Gsszevetettem a
szuszpenziok viztartalmaval. (40. a, b. dbra) Egyik évben sem tapasztaltam parhuzamot az
altalam meghatarozott paraméterek kozt. Ismét az tortént, hogy tul sokféle talajjavitasi

modszert kellene 0sszehasonlitani.

31,0 m Tixotrép hurok nagysaga, Pals 33,1 m Tixotrop hurok nagysaga, Pals
30000 g/100g Kezdeti maximum, Pa 35000~ 91009 @ Kezdeti maximum, Pa
o Abszolut folyashatar, Pa 30000 24,2 o Abszolut folyashatar, Pa
25000+ x
X 23,8 2
S
o g/100g o
~ﬂE> 20000 324 E
] [
& 15000 206 91000 26,2 2
= 9/100g 28,6 o =
- g/100g 5
B a 8
8 10000/ 3
; g
12
5000

40. a, b. abra Az El Aguilucho katéna 2004. (bal oldal) és 2005. (jobb oldal) évi
talajmintaibol késziilt 6sszehasonlithato allapota szuszpenziok reoldgiai paramétereinek, a
folyasgdrbékbdl szamolt kezdeti maximum (Pa) és a tixotrop hurok nagysaga (Pa/s), valamint
a nyirasi-ellenallasi gorbébdl szamolt abszolut folyashatar (Pa) 6sszehasonlitasa Az oszlopok
felett a szuszpenziok viztartalma (H,O g/100 g) lathatd
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A tixotrop hurok nagysagat figyelembe véve feldllithaté a 2004. évi mintdkra egy sorrend:

TP <TPMs <K < TPmOM < TPOMMs < POM <P < TPm < TPOM

Tehat a rovid tava hatasat figyelembe véve (TPOM, TPm, P, POM, TPOMMs, TPmOM) a
teraszos ujraerddsités szervesanyag (TPOM) és mikorrhiza (TPm), illetve a kombinéciok,
egymasutani alkalmazéasuk, valamint az egyszerii ujraerddsitési (P) folyamat, erdsiti a
szuszpenziok szerkezetét. Ha mikorrhizat tartalmazo talajt keverlink a javitando talajhoz
(TPMs), az rovidtavon szerkezetrombold hatdsu, ugyaniigy, mint a teraszos Ujraerddsités

(TP).

A 11. a, b. tablazatban és a 41. abran Osszevetettem a 2004., 2005. évi 0sszehasonlithato
allapotti szuszpenziok reologiai paramétereit, adott viztartalom mellett, a talajmintdk

szervesanyagtartalmaval.

11. a, b. tablazat El Aguilco katéna 2004-2005. évi mintaibol késziilt talajszuszpenziok
paraméterei, a H,O, g/100g a szuszpenziok viztartalma, a 1, Pa a nyirasi-ellenallasi gérbébol
szamolt abszolut folyashatar, a folyasgdrbékbdl szamolt paraméterek: a Tinimax, Pa a kezdeti
maximum, az Awmixo, Pa/s a tixotrop hurok nagysaga, a tg Pa a Bingham-féle folyashatar, a np,
Pas a plasztikus viszkozitas. A Chum (ppm) a humuszanyagok széntartalma, a TOC (g/100g)
a teljes szerves széntartalom és OM, g/100g a TOC-b6l szamolt (1,72-szer TOC érték)
szervesanyagtartalom. (www.soil-index.com)

Egyensilyi
iiledékek H,0, o, Tinimax> Athixo, B, Mpls TOC, OM, Chum,
2004. évi
mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas g/100g | g/100g ppm
El Aguilucho- | 262+ | 1151+ | 3433+ | 7720+ 13+ | 23+ | 2345+
K 0,2 105 91 jo17 | 109471 BE3 1, 03 28
238+ | 2826+ | 10230+ | 18221+ 14+ | 23+ | 2047+
El Aguilucho-P | 0,0 2 657 13438 | D11E67 1 2823 ) 5 0,7 201
El Aguilucho- | 29,6+ | 1660+ | 4400+ | 10801+ 16+ | 28+ | 3168+
POM 0,1 76 222 2331 | 2P0X98 | 1TE4 1 g 0,6 116
El Aguilucho- | 30,7+ | 297+ 05+ | 08+ | 1373+
» 0.4 - | 39531 [ 419856 | 252 | 80504 | s 03 5
El Aguilucho- | 216+ | 2039+ | 13039+ | 231135 | o0 | ., | 0A% | 07+ | 917+
TPm 0,1 204 5592 11110 + t 0,03 | 0,05 30
El Aguilucho- | 219+ | 1961+ | 5350+ | 4768+ | 234+ | o | 06+ | Lit | 1265+
TPMs 03 163 215 588 0,8 t 0,03 | 0,05 133
El Aguilucho- | 31,0+ | 4373+ | 12007+ | 28680+ | 808+ | - o | L7+ | 29+ | 3057+
TPOM 0,5 48 1310 4127 192 * 0,2 03 225
El Aguilucho- | 28,6+ | 1369+ | 3948+ | 8346+ 19+ | 33+ | 211+
TPMOM 0,1 545 493 2185 | 124%54 ) 20282 ) 04 211
El Aguilucho- | 32,4+ | 1737+ | 3569+ | 10022+ 17+ | 28+ | 2987+
TPOMMs 0,0 129 395 433 | 039E95 | 2282 1 g 0.6 36
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Egyensilyi
iiledékek H,0, 7o, Tinimaxs Athixo, B, MNpbs TOC, OM, Chum,
2005. évi
mintak g/100g Pa Pa Pa/s Pa Pas g/100g | g/100g ppm
El Aguilucho- 229+ | 1635+ 5818 + 13173 + 237 + 2343 1,1 + 2,0+ 2153 +
K 0,2 27 744 627 82 - 0,03 0,04 17
263+ | 1772 + 6021 + 12020 + 140 + 18 + 3 1,0 + 1,7 + 2323 +
El Aguilucho-P 0,5 163 185 1090 61 - 0,2 0,3 110
El Aguilucho- 248+ | 1129+ 3799 + 8509 + 143 + 20+ 4 1,2+ 2,1+ 2525+
POM 0,2 45 400 267 76 - 0,05 0,1 220
El Aguilucho- 27,4+ | 1248 + 3551 + 8275 + 222 + 2543 0,6 + 1,0 + 1136 +
TP 0,2 188 154 492 41 - 0,1 0,1 112
El Aguilucho- 21,6 + | 3852 + 9168 + 14386 + 69 + 13+8 0,6 + 1,1 + 1707 +
TPm 0,0 346 2471 4967 93 - 0,2 0,4 98
El Aguilucho- 242+ | 4315+ 12490 + 25333 + 281 + 18 +8 0,7+ 1,2+ 1486 +
TPMs 0,0 322 1310 3935 78 - 0,15 0,3 74
El Aguilucho- 33,1+ | 4315+ 11443 + 32143 + 605 + 2342 2,0+ 3,5+ 3260 +
TPOM 1,0 119 1670 8010 243 - 0,0 0,0 280
El Aguilucho- 304+ | 2583+ 3526 + 9767 + 1011 + 30411 2,0+ 3,5+ 4019 +
TPmOM 0,1 213 186 1996 277 - 0,0 0,0 352
El Aguilucho- 333+ | 1448+ 3856 + 12760 + 792 + 16+ 4 1,8 + 3,1+ 3070 +
TPOMMs 0,2 29 377 1081 197 - 0,1 0,1 338
5000 - ® Chum, ppm (bal oldali tengely) 45
TPmOM 4 OM, g/100g (jobb oldali tengely) ’
m ® TOC, g/100g (jobb oldali tengely)
4000 -
A pom TPOM 30
3000 | k BTromms P TA\ ’
é A
i ° [ |
2000 TP P ® 145
B [ J A [ J ’
1000 1 A TPMs
P o ° TPm
0 T T T T 0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abszolut folyashatar, Pa

41. abra A 2004-es El Aguilucho remediacids kisérlet talajmintdinak teljes szerves
széntartalma (TOC), a TOC-bdl szamolt szervesanyagtartalma (OM) és az extrahalhat6
humuszanyag széntartalma (Chum) 6sszehasonlitva az egyensulyi szuszpenzidk abszolut
folyashataraival (Pa)

A 41. abra a 2004-es adatokon alapszik. Az ehhez tartoz6 viztartalmak alapjan a mar emlitett,

a javuld mindség iranyaba felallitott sorrend:

TPm <TPMs <P <K < TPmOM < POM < TP < TPOM < TPOMMs.
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A reologiai paraméterek alapjan felallitott sorrend:

TP <TPMs <K < TPmOM < TPOMMs < POM <P < TPm < TPOM

a szervesanyagtartalmakat 0sszevetve pedig az alabbiakra médosul:

TPm < TP <TPMs <K <P <POM < TPOMMs < TPOM < TPmOM

A harom szempont egyiittes elemzése igen bonyolult feladat.

Ami bizonyos, hogy a kontroll mintdnal (K) a vizmegtartoképesség, a reoldgiai paraméterek
¢s a szervesanyagtartalom alapjan is rosszabb mindségli a TPMs minta szuszpenzidja. Az
erddsitett (P) minta kis vizmegtartoképességl, és ez az alacsony viztartalom okozza a magas
reologiai paramétereket, nem a magas szervesanyagtartalom, bar a kontrollnal magasabb OM
értéket mutat, igy ennek a talajnak koriilbeliil ugyanolyan erds szerkezete, mint a kontroll
mintanak. A kombinadlt TPmOM, TPOM, TPOMMs, POM moddszerek javitjak a

vizmegtartoképességet €s a szervesanyagtartalom novekedésével a talajszerkezetet is erdsitik.

2005-re az alabbiakra modosult az egyensulyi tiledékek viztartalma altal felallithat6 sorrend:

TPm <K <TPMs <POM <P <TP <TPmOM < TPOM < TPOMMs.

A tixotrop hurok nagysaga és a kezdeti maximum értéke alapjan felallitott sorrend pedig:

TP <POM < TPmOM < TPOMMs <K <P < TPm < TPMs < TPOM.

Hosszabb tavon tehat a teraszos Ujraerddsités szervesanyag adagoléssal, illetve talajba kevert
mikorrhiza adagolassal (TPOM, TPMs), tovabba az egyszeri ujraerddsités (P) bizonyult
leginkabb hatékonynak, ami novelte az idoben kialakul6 részecsketérhald erdsségét, amire a
kontroll mintanal magasabb vizmegtartoképesség mellett is a nagyobb tixotrop hurkokbol és
az ezzel parhuzamosan valtozé nagyobb kezdeti maximum értékekbdl lehetett kovetkeztetni.
A TPm mintabol késziilt szuszpenzié toménysége miatt rendelkezik magas reoldgiai

paraméterekkel.
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5. OSSZEFOGLALO ERTEKELES

Elokisérleteimben kidolgoztam a szélsGségesen eltérd asvanyi €s szemcseméret
Osszetételll talajmintakbol a reprodukélhatd reologiai mérésekre alkalmas, 6sszehasonlithato
allapott vizes szuszpenziok készitésének és kezelésének (talajszemcsék homogenizaldsanak,
az egyensuly kialakulasahoz sziikséges allas idejének, a hdmérsékletnek és a szuszpenzidban
megjelend, zavar6 harmadik fazis (1égbuborékok) eltavolitdsdnak) modjat. A talajmintak <1
mm szitafrakcidinak vizzel valé homogenizalasat (livegbottal és ultrahangozassal) a mérés
hémérsékletén (25 + 1 °C) kell elvégezni, igy nem kovetkezik be részecskék méret szerinti
szeparlodasa; a légbuborékokat kocogtatassal kell eltdvolitani és a szuszpenziokat legalabb 1

napon at ezen a homérsékleten kell tarolni.

cyey

crer

szuszpenziok csak korlatozottan készithetdek, hiszen a talajmintak vizmegtartoképessége igen
kiilonb6z6. Az Osszes talajmintat igy nem lehet Osszehasonlitani, csak bizonyos esetekben

Meghataroztam a reoldgiailag mérhetd koncentracié tartomanyt, melynek végpontjai:
a legkisebb viztartalom érték, amely éppen atnedvesiti a szemcséket (a festékiparban
hasznalatos vizszam értéke) és a legnagyobb, amelyet egyensulyi liledékben még meg tud
tartani a szemcsehalozat (egyszerli kémcesokisérlettel meghatarozhatd), mely nagyon eltéronek
bizonyult az egyes talajmintdkra. Az egyensulyi iiledékek viztartalma (a szilard és vizes fazis
egyensulyi aranya) a talaj szilard fazisanak hatérfeliileti €s kolloid allapotaval egyértelmiien
valtozik, igy a talajok szerkezetképzésére jellemz6; a jelentdsen kiilonb6z6 talajmintakbol
késziilt, de az egyensulyi {lledéknek megfeleld viztartalmu talajszuszpenzidk
Osszehasonlithato allapotban vannak. A talajszuszpenzidk 0Gsszehasonlithatd allapotban
meghatarozott viztartalma (WCSSinCS: water content of soil suspensions in corresponding

state), melyet a kémcsokisérletek alapjan, az alabbi egyenlet segitségével hataroztam meg

WCSSInCS =100 (Vseq — mf /pg)/(Vsea — Mgt/ ps + mgf)

ahol a viz stirliségét py~1-nek vettem, a p;, g/lem® (mért érték) a talaj stirlisége, az f faktor
pedig a talajok eltérd nedvességtartalmat veszi figyelembe (f = (100 — nedvesség %)/100),
korreldl az ismert talaymindséget jellemzd vizmegtartartoképességgel (water holding capacity

- WHC), igy a talajok mindsitésre hasznalhat6.

98



Annak a ténynek az alatamasztasaul, hogy a WCSSInCS jellemzi a talajmindséget,
meghatdroztam néhany minta esetén a hazankban haszndlatos Arany-féle kotottségi szamot
(Ka, cm’/100g) a szokasosnal kisebb mennyiségekkel, hiszen kevés minta allt
rendelkezésemre. Majd a kapott értékeket atszamoltam a MSZ-08 0205:1978 szabvanyban
megszabott, 100 g mennyiségli talajmintdra. Az igy kapott értéket, az Osszehasonlithatd
allapotban a szuszpenzidkra jellemzO viztartalom értékekkel Osszevetve megallapitottam,
hogy az altalam vizsgalt talajokra a meghatarozott WCSSinCS értékek egyenes aranyosan
valtoznak a magyar talajtani gyakorlatban hasznalatos Arany-féle kotottségi (Ka) szam
értekével. A WCSSInCS és a Ky értékek 0sszevetésébol szarmazo eredmények alatamasztjak,
hogy a WCSSinCS értékek alapjan mindsithetjiik a talajokat.

Mivel feltételeztem, hogy a talajszuszpenzidk egyensulyi iiledékeinek
rediszpergalhatosaga jellemezni a talajok kotottségét, hiszen minél kotottebb a talaj, annal
kevesebb vizet képes felvenni ¢és anndl nehezebben diszpergalhatok a szemcsék,
kémcsoOkisérlettel — vizsgaltam  az  egyensulyi  liledékek  tOmorségére  jellemzd
rediszpergalhatésagot. A mérések azonban azt bizonyitottdk, hogy ez a mddszer nem
megfeleld sem a talajmintak kotottségének, sem szerkezeti erdsségliknek jellemzésére, mivel
az eredmények nem mutattak relevans kiilonbséget €s szisztematikus sorrendet.

Standardizéltam a talaj szuszpenzidk reoldgiai méréseinek koriilményeit. A
viszkoplasztikus talajszuszpenzidk folydsgdrbéit az ugynevezett kis nyirds (low shear)
tartomanyaban kell mérni, mert a talajokat érd természetes (pl. lejtdn csuszas) €s mesterséges
(pl. miivelés) nyir6 hatasok is feltehetden ebben a tartomanyban mozognak. Folyasgorbe és
nyirasi-ellenallasi gorbe mérésekbdl 0Ot reoldgiai paramétert hatdroztam meg. A
folyasgorbékbdl meghatarozhatd paraméterek koziil a folyasgorbe kezdeti maximuma (Zyimax,
Pa) és a tixotrép hurok nagysaga (Amiv,, Pa’/s) az idoben lassan kialakuld (tixotrdp),
egyensulyi  részecske  térhalo  deformalhatosagdra; a  Bingham—féle  egyenlet

(TZTB-i-f]p[(d]//dt)) segitségével meghatarozhatd extrapolalt folyashatar (tg, Pa) és a

plasztikus viszkozitds (mp, Pas) viszont mar a lenyirt szuszpenzidkra jellemzd. A
talajszuszpenziok nyirasi-ellenalldsi gorbéibdl meghatarozott abszolut folyashatar (7, Pa),
mely a részecskék kozti kotderdket jellemzd, a kotések elszakaddsdhoz sziikséges
nyiréfesziiltség, aranyos a koheziv talajok ASTM Standard (D 2573-94) szerint mért
nyirofesziiltségével.

Reoldgiai mérések alapjan jellemeztem Eurdpa kiilonbozo teriileteirdl (Magyarorszag,

Németorszag, Olaszorszag, Spanyolorszag) szarmazd talajok szuszpenzidinak szerkezeti
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erésségét, nyirasi ellenallasat. A talajok két éven keresztiil keriiltek mintazasra. A
mezdgazdasag hatdsait modellezd kisérleti teriiletrdl, illetve talajjavitasi kisérletekbdl
szarmazd talajmintakbol készitett dsszehasonlithatd allapotban 1évé szuszpenzidk reoldgiai
vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a folyas tipusa viszkoplasztikus, néhany esettdl
eltekintve (olasz mintak, melyek esetén tixotropia €s antitixotrdpia kombindcidja jelent meg)
megfigyelheté a kozepes adhézidju részecsketérhalokra jellemzoé (nagy kezdeti maximum
utan lecseng0) tixotrop hurok. A mérések reprodukalhatésaga mintatol fliggden valtozik, a
paraméterek atlagtol valo eltérése néhany extrém rosszul mérhetd minta kivételével, 1-33
szazalék kozotti. A reologiai paraméterek egymassal parhuzamosan valtoznak, igy elegendo
egyféle paramétert megmérni. Javaslom az abszolut folyashatar meghatarozasat, ami a talajok
nyirassal szembeni ellenallasaval aranyos és e paraméterrel relevans a terepi kohézios erd
mérés (ASTM Standard Test Method for Field Vane Shear Test), ami a talaj szerkezetét és
annak erdsségét jellemzi.

Kohéziomérdvel, ami a talaj felsd rétegének nyirassal szembeni ellenallasdnak
(kohéziojanak) mérésére hasznalhatd, 50*50 cm-es parcelldkon (sima feliilet, vizzel telitve,
megfeleld allasi id6 utan) terepi méréseket végeztem (Pocket Vane Tester, Eijkelkamp,
Agrisearch Equipment). A talajkohézid a talaj szerkezetét, annak erdsségét jellemzi. A
meghatarozott szamértékeket egy tabladzat segitségével atszamoltam Pa-ra, majd
0sszehasonlitottam az azonos hdomérsékleten és viztartalom mellett, a laboratéoriumban az
ugyanolyan 0Osszetételli szuszpenzidokra meghatarozott abszolut folyashatar értékekkel. Az
ugyanazon talajszuszpenziokra, azonos koriilmények (azonos viztartalom, homérséklet, allasi
1d6) kozott parhuzamosan végzett terepi kohéziomérés €s laboratdriumi koriilmények kozotti
abszolut folydshatar meghatirozéas alapjan megallapitottam, hogy a kohézids erdk jol
korreldlnak az abszolut folyashatar értékekkel. A terepi kohéziomérd alkalmas lehet adott
terliletek szerkezeti stabilitdsanak id6beli monitorozasara.

A talajszuszpenziok jellemzd viztartalmainak és a reoldgiai paramétereinek
Osszehasonlitdsa alapjan arra kovetkeztettem, hogy éltaldban minél nagyobb a szuszpenzid
viztartalma, annal kisebb a szuszpenziok nyiradssal szembeni ellenallasa, azaz annal
folyékonyabbak, de az 0Osszes vizsgalt talajminta szuszpenzidjanak reologiai eredményei
érdemben nem Osszehasonlithatok. Csak az azonos asvanyi Osszetételli, a hasonlo
gazdalkodasnak vagy talajjavitasi kisérletnek aldvetett teriiletekrdl szarmazd szuszpenzidk
reologiai mérései adnak Osszehasonlithatd eredményeket.

A nagyszamu talajminta sokféle paramétere kozott Osszefiiggést keresve arra a

kovetkeztetésre jutottam, hogy katénak, illetve remedidcios kisérletek mintain beliil az altalam
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meghatarozott viztartalom (WCSSinCS) ¢és abszolut folydshatar értékeket érdemes

Osszehasonlitani az INDEX projekt adatbazisaban (www.soil-index.com) 1évd, a talajok

szervesanyagtartalmat jellemz6 paraméterekkel (Chum, TOC, OM). Ennek alapjan az
alabbiak megallapitdsokat tettem. Az extrém mivelési kisérlet (német, Puch) hatisara a
mintakban csokkend szervesanyagtartalommal a talajok vizmegtartoképessége is csokken.
Ezzel parhuzamosan a szerkezeti romléast nyilvanvaléan jelzi az abszolut folyashatar
értékeinek gradualis csokkenése. A bio és a hagyomanyos gazdalkodasi teriilet (olasz,
Basilicata, Tuscany) mintai koziil a hagyomanyos miivelésbdl szarmazok — valdszintileg a
magas soOtartalmuk miatt — Iényegesen nagyobb vizmennyiség megtartasara képesek, mint a
bio gazdalkodasbol szarmazdak. A magas vizmegtartd képesség, magasabb TOC értékekkel,
de gyengébb talajszerkezettel, a nagy viztartalmu szuszpenziok kisebb nyirasi ellenallasaval
parosul. A novényi boritottsdg novekedése a spanyol Santomera katéna mintai esetén
egyértelmiien az er6sodo talajszerkezetre utal, a novényzet a talaj megkotése mellett, hosszu
tavon noveli a szervesanyag mennyiségét is. A novényi boritottsdg ndvekedésének hatdsara a
talajszuszpenziok nyirasi ellenallasa, a novekedd vizmegtartoképesség ellenére, nd. A spanyol
tres caminos-i talajjavitasi kisérlet sikerrel jart, ami a kontroll mintdhoz viszonyitott
vizmegtartoképesség novekedésben, és a szerkezet novekvé nyirasi ellenallasaban is
megnyilvanul, de ez a két valtozds nem egyiranyba mutat. Més sorrend allithat6 fel a
viztartalmak novekedése és mas a nyirasi ellendllds novekedése alapjan, ezért mutathat az
eldbbi mintazasi helyekhez képest ellentétes valtozast (és egy harmadik, csokkend sorrendet)
az abszolut folyashatar-szervesanyagtartalom gorbe. A spanyol Abanilla teriiletén folytatott
hosszatava  szennyviziszap-adagolasos  kisérlet  talajszerkezet  javitdé  hatdsa a
szervesanyagtartalommal novekedd abszolut folyashatar értékben (és az ezzel parhuzamosan
valtozo 0sszes reoldgiai paraméter novekedo értékében) nyilvanul meg. Aminek oka, hogy a
kihelyezett szervesanyagokbol képz6dd humuszanyagok mennyiségiiktol fiiggden diszpergalod
vagy aggregald hatdssal birnak. Amennyiben megfelelé mennyiségli szerkezetépitd kation van

jelen, az aggregdld hatds mutatkozik meg. A talajosszetételi adatok (www.soil-index.com)

alapjan ezen talajok hozzaférhet6 karbonattartalma 50% koriili (15-30 meq Ca>*/100g), ami a
1,5 szazalékos szervesanyagtartalomhoz még elegenddnek, de a 2%-o0s szervesanyagtartalom
esetén kevésnek bizonyult, igy ez esetben megfigyelheté a hozzaférheté kalcium ionok
mennyiségéhez viszonyitva tulzott szervesanyag mennyiség elfolydsitd hatasa is. A teraszos
kisérletek (spanyol, El Aguilucho) eredményeibdl arra kovetkeztettem, hogy a teraszos
miivelés dnmagaban nem javitja a talaj szerkezetét, még a vizmegtartoképesség sem javul

minden esetben. Teraszos ujraerddsités €s szervesanyag adagolds kombinacidjaval, illetve
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teraszos Ujraerddsitést kombindlva a talajhoz kevert mikorrhiza adagolassal (TPOM, TPMs)
viszont jelentdés javulds érhetd el, ami hosszu tdvon nemcsak a vizmegtartoképesség
ndvekedésben, de hatarozott abszolut folyashatar névekedésben is megnyilvanul.
Osszességében elmondhaté, hogy a reoldgiai modszer alkalmas a talajok szerkezeti
esetén a katénat alkoté talajmintdk (melyek példaul azonos ndvénytakardval, de kiilonbozo
novényi boritottsaggal rendelkeznek), a kiilonbozéképpen mivelt talajok, illetve a
remediacios kisérletek (egy adott teriilet talajjavitasi kisérlet) mintainak reologiai paraméterei
altalaban a szuszpenzid viztartalmanak novekedésével csokkennek; a szerves-anyagtartalom
névekedésével viszont csak akkor novekednek, ha a szerkezetépité kationok (pl. Ca®") is
hozzaférheték, csak optimalis szervesanyagtartalom : Ca®" arany esetén alakul ki nyirasnak
ellenallo aggregalt szerkezet. Gyakorlatban talajmindsitésre egyszertien alkalmazhatdé a
talajokra 0Osszehasonlithatd allapotban jellemzd viztartalom a WCSSIinCS értéke, mely
egyszeri kémcsdkisérlet alapjan meghatarozhaté. Ez altal jellemezheté a talajok
vizmegtartoképessége, és a novényeket vizzel valé ellatasanak mértéke. Igy a talajdegradacio
e nagyon egyszerli kisérlettel nyomon kovethetd. A talajdegraddcid nyomonkovetésére
javaslom a laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozhat6, az azonos modon elokészitett,
azonos koriilmények kozott tarolt és mért talajszuszpenziok nyirasi ellenallasara jellemzo,
abszolut folyashatar értékének mérését, mivel a tobbi reoldgiai paraméterrel parhuzamosan
valtozik. A terepi kohézido mérések alapjan jellemezheté az adott nedvességtartalmu talaj
szilardsaga, nyirasi ellenallasa, igy a kohézidémérés alkalmas lehet adott teriiletek szerkezeti
stabilitdsanak iddbeli monitorozasara. A reoldgiai moddszer egyértelmilen alkalmas a
degradalodott vagy szerkezetnélkiili talajok szerkezetjavitdsanak optimalizalasara, igy a

jovoben javasoljuk a hasznalatat a koltséges szantofoldi kisérletek elott.
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6. SUMMARY

Rheological measurements can provide advanced quantitative parameters
characteristic of soil structure in addition to the shear strength, which is measured by a simple
technique based on torsion force measurement (ASTM Standard, D 2573-94) in soil
mechanics. Previous investigations found rheology suitable for characterization of shear
strength, the strength of physical network of concentrated suspensions (for example cement
and clay suspensions), however, no articles are available about the characterization of the
strength of soils physical network, and not even for the preparing of soil suspensions for this
measuring method. The aim of this work was to develop the appropriate way of preparing soil
suspension and the exact methodology for rheological characterization (flow curves and
shear-time response curves) of soil suspension in corresponding state. Moreover, [ wanted to
develop methods to characterize soil quality for non-experts, and to compare the results
determined by them with the rheological parameters to demonstrate that these simple methods
are also adequate to characterize soil quality.

To make rheological measurement of soil suspensions (from soil samples with
different mineral content, and particle size) reproducible, the preparing, holding and
measuring methods (the suspensions homogenization method, the adequate standing time for
develop of equilibrium sediments, the convenient temperature, and the method of eliminating
air bubbles) were standardized. Soil fractions with the particle size under 1 mm were
homogenized with distilled water, by glass rod and ultrasonication, at room temperature (25 +
1 °C), which was also the temperature of measurement, air bubbles were eliminated by
knocking, and the 1-day standing at room temperature was enough for soil suspensions to
become to equilibrium.

There were tests about preparing suspensions with equal water content, in order to
keep comparable suspensions. It was found that only limited number of soil suspensions can
be prepared by equal concentration, as the water holding capacity of soils is very different.
Consequently only several soil samples’ suspension with equal water content can be
compared. The soil suspensions have to be prepared in corresponding state. The concentration
of suspensions is limited between the lowest (the so called: water number) and highest
amounts of water content (the water content of equilibrium sediment formed spontaneously
from dilute soil suspensions after long standing under gravitational pull determined by glass

tube experiments, and calculated from the following equation:
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WCSSInCS =100 (Vseq — myf /ps)/( Vsea — mf/ps + myf)

, where WCSSinCS is given in unit g/100g, Ve, cm’ is the volume of the formed sediment,
ms, g is the mass of soil fraction, if the density of water py, is ~1 and that of solid ps is usually
2.6-2.65 g cm™ (in case of large amount of organic matter content it can decrease to~2.5 g cm’
%), and f = (100 — humidity %)/100.), over which solid particles are wetted and
homogeneously distributed in space, and is different from sample to sample. The water
content has inherent relation to the density of particle network (i.e., the number of binding
points in unit volume). The lower the WCSSinCS, the denser the suspension and so the
stronger the particle network, i.e., the shear tolerance, or in other words the resistance against
shear is higher in more concentrate suspensions; moreover this water content is proportional
to the water holding capacity (WHC) of soils. As accepted widely, the better soils have higher
WHC; however, the higher water content liquefies suspensions. Consequently the quality of
soils can be characterized by the water content of measured suspensions (WCSSinCS).

For supporting the state, that WCSSinCS, which correlates well with the soils water
holding capacity, is characteristic for soil quality, the plasticity index according to Arany (Ka,
cm’/100g) was determined using smaller amount of soil than usual. 15 g soil was milled in a
mortar, and distilled water was poured into this until a homogeneous plastic paste was
formed. After this the distilled water was added dropwise till the upper limit of plasticity was
realized by the so called thread proof. The determined value was count over 100 g amount of
the soil sample (MSZ-08 0205:1978), and was compared with the value of WCSSinCS. It can
be stated, that the WCSSinCS values change parallel with the plasticity index according to
Arany (Ka). The result of the comparison of WCSSinCS and K, values verifies the state, that
the soil quality can be qualified by WCSSinCS. Comparing the water content of soil
suspensions in corresponding state (WCSSinCS) and the rheological parameters, it can be
stated that, usually the higher the water content the lower the shear strength of the soil
suspensions, and the higher their flow ability. But the result of all soil suspensions can not be
compared. Only the results of suspensions with the same mineral content, from plots under
similar management or remediation process are comparable.

The compactness of equilibrium sediments was characterized by this simple glass tube
experiment, by the study of redispersing, because it was suspected that the redispersing of
equilibrium sediments is characteristic for the density of soils, as the more compact the soil,
the less water it can hold, and the less dispersible the particles are. It is stated by these

measurements, that this method is neither appropriate to feature soil compaction, nor their
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strength. The results did not show any relevant differences between the samples and not even
a systematic order.

The circumstances of the rheological measurement of soil suspensions were
standardized. Flow curves of viscoplastic soil suspensions have to be measured at low shear
range, as the natural and artificial effects on soils (agriculture, slipping on a slope,
deformation) also are in this range. The initial maximum (Tinimax, Pa), the maximum of flow
curves can be determined and the thixotropic loop area (A4, Pa/s) can be calculated by
RheoWin Data Manager. The extrapolated yield value (tg, Pa) and the plastic viscosity (1,
Pas), which are characteristic for soil suspensions structure after shear, were calculated from
the downward curves, over the plastic flow range according to the Bingham model (t = 15 +
Npi (dy/dt)). The maxima of shear-time response curves, the absolute yield value (which is the
characteristic force for breaking of bonds between soil particles) correlates with the shear
strength determined according to the ASTM Standard D 2573-94. It was stated from
rheological measurements of equilibrium sediments of soils (9 sampling sites such as catenae,
remediation experiments in Europe, sampled through 2 years), that the type of flow is
viscoplastic, and high initial maximum and significant thixotropy was experienced in almost
all cases, which are characteristic of loose aggregates with medium adhesion. The
reproducibility of measurements was different from sample to sample, in almost all cases
changed between 1-33 percentages. Another appointment is, that rheological parameters
change parallel with each other, it is enough to measure one of them. The determination of
absolute yield value is recommended; because it correlates well with the parameter
characteristic of soil strength determined according ASTM Standard Test Method for Field
Vane Shear Test.

Parallel field investigations by Pocket Vane Tester (Eijkelkamp, Agrisearch
Equipment), which equipment is able to measure the cohesion value, kgem™, and is able to
characterize the shear tolerance of the upper layer of soil, under identical circumstances for
the same suspensions (prepared and stored under the same conditions, applied the same
homogenization method, the adequate standing time and the convenient temperature for
develop of equilibrium sediments) and laboratory measurements of the absolute yield value
were taken. It was stated that cohesion force values and absolute yield values correlate well.
The pocket vane tester is appropriate for monitoring the strength of soils in field, and their

structural stability in time.
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By investigation of the large amount of parameters of several soil samples, it was
inferred, that for samples of catenae and remediation researches it is worth to compare the
WCSSiInCS values and the absolute yield values with the parameters characteristic of the
organic matter content of soils, namely the Chum, TOC, OM values, which are available in

the data base of INDEX project (www.soil-index.com). From these comparisons several states

were made. The effect of mismanagement (German Puch samples) manifests in parallel
decreasing of organic matter content and water holding capacity of the soils. The structural
degradation also can be followed by gradual decreasing of absolute yield values. Regarding
the bio and conventional agricultural plots (the Italian Basilicata, Tuscany samples) it can be
stated, that the samples of conventional agriculture — supposedly, because of their high salt
content — are able to hold relevant higher water content as the samples of bio agriculture. The
high water holding capacity couples with higher TOC values but weaker soil structure, and
the suspensions with higher water content have also lower shear resistance. The increase of
plant cover in case of the samples of Spanish Santomera catena made the soil structure
definite stronger, because besides plants soil binding effect, they have a long-term effect of
increase the organic matter content of soil. The increase of plant cover affects the increase of
soil suspensions shear resistance, despite of their increasing water holding capacity. The
Spanish remediation experiments in Tres Caminos proved to be successful, they manifested
themselves in the increase of water holding capacity compared to control sample, the shear
resistance also increased, but two effects did not show the same trend. Two different orders
can be shown by grading the samples by increasing WCSSinCS or by increase in their shear
resist; probably it is the cause of the third decreasing trend of absolute yield value-organic
matter content curve. In case of long-term experiments of adding sewage-sludge on the
Spanish Abanilla plots, the amelioration of soil structure manifests itself in the increase of
absolute yield value (proportional with the other rheological parameters) by increasing
organic matter content. Humic substances can have aggregating or dispersing effect
depending on the amount of available cementing cation content. Regarding the soil

composition data (www.soil-index.com) these soils have approximately 50 percentage

carbonate (15-30 meq Ca”*/100g) content, which is enough for the 1,5 percentage organic
matter content to solidify the soil structure, while in case of 2 percentage of organic matter
content, the liquefying effect came out for lack of Ca®" ions. It can be stated from terrace
experiments of Spanish El Aguilucho catena, that the terracing cultivation in its own does not
remediate the soil structure, in several cases not even the water holding capacity increases.

However in case of combination of terracing with reforestation and with adding of organic
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matter, or terracing reforestation combined with adding of mycorhiza mixed in soil (TPOM,
TPMs) significant amelioration can be obtained, which manifest not only in increase of water
holding capacity after long time, but in distinct increase of absolute yield value.

As a conclusion it can be stated, that rheology is an appropriate method to indicate the
structural degradation of soils in time. Usually, in case of the same sort of soils, for example
samples of a catena (with the same vegetation, but different plant cover), samples under
different degree of cultivation, or under remediation experiments, the rheological parameters
decrease with the increase of the suspensions water content; the increase of organic matter
content can effect higher shear resistant aggregate structure when adequate Ca®'-ion is
available and the rate of organic matter content and Ca**-ion content is also sufficient. In
practise the value of WCSSinCS, the water content of suspensions in corresponding state, by
which the water holding capacity and its ability to provide water for plants can be
characterized, can be determined from simple glass tube experiments, and by this simple
method the soil degradation can be followed.

Rheology is advised to use before expensive field investigations. In laboratory the
determination of absolute yield values of soil suspensions (prepared, held and measured under
standardized conditions), which are characteristic for the shear tolerance of soil suspensions,
and change parallel with the other rheological parameters, is recommended. In field by
cohesion measurements with pocket vane tester the soil strength and shear tolerance (by
known water content) can be characterized. This method can be used for monitoring structural

stability of soils.
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