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OSSZEFOGLALAS

A talaj szerkezete és annak mindsége fontos tulajdonsag, mivel
szamos lényeges talajbeli folyamatot befolydsol. A talajmiivelés, a
termesztett novények és egyéb tényezék mind nagy hatassal vannak
a talaj szerkezetére, ezért annak hatékony védelméhez sziikséges
Ennek
szamszerusitésére tett kisérletet Six et al. (2000) az egységes

nyomon kévetni a talaj szerkezetének valtozdsat.

aggregdtum-stabilitasi mutato kidolgozasakor, amelyet
mutatokkal. A eddig

legaltalanosabban hasznalt modszert (a nedves szitaldast) ugy

dsszehasonlitott  mds témaban

modositotta, hogy igy kikiiszobdlje az eltérd talajtipusok kiilonbozé
kizben felmeriilé zavaré hatdsokat. Igy lehetévé tette a
talajmiivelés vagy a névénytermelés miatt eltéré talajszerkezetek
kozotti kiilonbségek szamszeriisitését, azok Osszehasonlithatova
tételét. Jelen tanulmanyban a Six et al. (2000) dltal javasolt
egységes
ismertetjiik és értékeljiik sajat kisérleti eredményeink alapjan.

modszert és az aggregdtum-stabilitasi  mutatot

Kulcsszavak:  aggregatum, vizallosag, nedves szitdlas,

egységes aggregdtum-stabilitdsi mutato
SUMMARY

Soil structure and its quality are fundamental properties
because they control many processes in soils. Tillage, crop and
other factors influence soil structure. Efficient protection of it
needs indication of changes in soil structure. A new Normalized
Stability Index proposed by Six et al. (2000) tries to evaluate these
changes, which was compared with some former used indices. The
most common method (wet sieving) was modified to reduce the
confounding effects of different particle size distribution of
different soil types and method used to the investigation. Changes
in soil structure caused by tillage and crop management therefore
have been made quantitative and comparable. In this paper, we
review the new method and Normalized Stability Index proposed
by Six et al. (2000) and present the results of our investigations.

Keywords: aggregate, water-stability, wet sieving, Normalized
Stability Index

BEVEZETES
A talajszerkezet mindsége, a jO mindség

meglrzése a mezOgazdasag szempontjabol alapvetd
fontossagi, mivel a talajszerkezet Iényeges
folyamatokat tesz lehetdve, illetve modosit. Biztositja
példaul a tapelemek elraktarozasat vagy éppen
feltarasat, a reakciok kozegét a talajban jelen levd
kémiai komponensek szamara, lehetdové teszi a
talajlevegd- és nedvesség aramlasat, kozvetve pedig a
talaj biologiai aktivitdsat ¢és termékenységét.
Napjainkban egyre gyakoribb a talaj szerkezetének

fokozatos leromlasa, stabilitdsanak és tapanyag-
szolgaltatd képességének csokkenése (Chan és
Heenan, 1999), amely sajnalatos modon Osszefiigg a
talajhasznalattal és a ndvénytermesztési
technologiakkal.  Mindezeket a  szervesanyag
mennyiségének csokkenése, a talaj tomorddése, a
savanyodas, a szikesedés és a talajlakod ¢élélények
¢élettevékenységének csokkenése okozza. Ezek a
valtozasok  csokkentik a  talaj vizbefogadd
képességét, ezaltal novelik a felszini lefolyast és az
eroziot, rontjak a talaj miivelhetoségét és levegdzo
képességét. Végiil olyan gazdasagilag kedvezdtlen
kovetkezményeket okoznak, mint a magasabb
miivelési koltségek, vagy a csokkent
terméseredmények. Emiatt a talajszerkezet hatékony
védelméhez sziikséges annak valtozasat nyomon
kovetni, illetve szamszertisiteni. A talajszerkezetnek
a ndvénytermesztés, er6zid vagy egyszeriien csak a
kiilonbdz6 talajtipus vagy mintavételi helyszin
okozta eltéréseit mar a mult szazad elején sok
orszagban, koztik hazdnkban is nagy intenzitassal,
szamos modszerrel vizsgaltak, és teszik ezt
napjainkban is. Ezen vizsgalatok eredményeinek
értékelhet6sége azonban a vizsgalati modszerek
tudomanyos indokokat nélkiiloz6, nagyon gyakran
onkényes, nem a természetes folyamatokat leir6 volta
miatt kétséges.

Six et al. (2000) a korabban van Steenberg et al.
(1991) altal kifejlesztett talajszerkezet-valtozast jelzo
indexet ugy modositotta, hogy az alkalmas legyen (1)
megbizhatéan  kimutatni a  talajtipusok, a
talajmtivelés vagy a ndvénytermelés okozta
talajszerkezeti kiilonbségeket, valtozasokat, és (2)
kiiszobolje ki a vizsgalatok végzésekor felmeriild,
vagyis nem a fenti okokra visszavezethetd valtozasok
zavard hatasat. Jelen tanulmanyban a Six et al.
(2000) altal javasolt talajszerkezet-valtozast vizsgalod
moddszert és az azzal kapott eredmények kiértékelését
ismertetjiik és értékeljiik sajat eredményeink alapjan.
Vizsgalataink célja a szervestragyazas
talajszerkezetre ¢s annak mindségére gyakorolt
hatasanak szamszertsitése volt.

A TALAJSZERKEZET

Talajszerkezet alatt a talajt alkotdé asvanyi és
szerves alkotorészek kiilonb6zo erdk hatdsara
létrejovo csoportosulasabol keletkez6
anyaghalmazok alak és nagysag altal megszabott
térbeli elrendez6dését értjiik. A  talajszerkezet
lényegesen befolyasolja a talajban lejatszodo fizikai,
kémiai és biologiai folyamatokat. Meghatirozza a
talaj viz- és légateresztd és -szolgaltatd képességét,
az eroziora ¢s rogosddésre valdo hajlamat, a
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tapanyagok korforgalmat, atjarhatésagat a gyokerek
szamara és a termésmennyiséget (Lal, 1991; Bronick
¢és Lal, 2005). Varallyay (2002) szerint a szerkezeti
elemek fejlettségének mértékét, vagyis azok alakjat
és nagysagat a genetikai talajszerkezet irja le. Ez a
morfologiai megkozelités. Mindezek a talajképzddési
folyamatok altal befolyasolt tulajdonsagok. A
talajtipusok ezen jellemzoik alapjan kiilonithetéek el
egymastol. Gyakorlati szempontbol a talaj szerkezeti
allapotat, a szerkezeti elemek vizzel és miveld-
eszkozokkel  szembeni  ellenalld  képességét,
tapanyag-szolgaltatd képességét, vagyis a talaj
ndvénytermelésre valdo alkalmassagat pedig az
agronomiai talajszerkezet irja le.

Talaj-aggregatumok

Azonban a talaj szerkezetét nem bizonyos
szerkezeti elemek véletlenszeri elrendezddése,
hanem a talajrészecskék csoportjai hozzak létre,
melyek egymashoz nagyobb erdvel kotddnek, mint a
tobbi kornyez6 talajszemcsékhez (Nikiforoff, 1941;
Kemper és Rosneau, 1986), és amelyek Osszetett
folyamatok soran szamos kiilonb6z6 ragasztdéanyag
és kotderd hatasara keletkeznek. Ezek a néhany mm
atméroji aggregatumok a talaj szerkezeti egységei,
az asvanyi részecskéknek szerves vagy szervetlen
vegyiiletek  hatdsara  Uj struktiraba  valo
elrendezddésével és 0Osszekapcsolodasaval 1étrejott
masodlagos szerkezetek (Duiker et al., 2003; Lal,
1991). Részben ezek  felelések a  talaj
szerkezetességének kialakitasaért (Tisdall és Oades,
1982). Ilyen aggregatumok minden kolloid anyagot
tartalmazé talajban kialakulnak. Benniik az eltérd
méretll szemcsék csoportjai még a talajmiivelés, az
intenziv es6zések vagy a nedvesedés és a kiszaradas

okozta zavard hatasok ellenére is megtartjak
elrendezddésiiket.

Az aggregatumok kialakulasanak és
lebomlésanak Osszetett folyamata szamos tényezd
egylittes  hatdsanak  eredménye. Ilyenek a
talajképzodési  folyamatok, a  kornyezet, a

talajmlivelés, a ndvényzet, a talaj mikrobiologiai
aktivitasa, a talaj fagyasa vagy kiszaradasa és a
rendelkezésre allo  talajnedvesség, és a
talajtulajdonsagok: a talajszerkezet, az d4svanyi
Osszetétel, a szervesanyag-tartalom, a kicseré¢lhetd
ionok, a tapanyagkészlet (Kay, 1998; Bronick ¢és Lal,
2005; Stefanovits et al., 1999).

A ndvénytermelés szamara a talajszerkezet akkor
optimalis, ha a talaj egész tomege 1-10 mm-es
kiilonallo aggregatumokbol all, amelyek
stabilitasukat nedvesen is megtartjdk. Ezt morzsas
allapotnak nevezziik. A talaj morzsas szerkezete
milvelt talajokban Iétfontossagi, mivel szamos
talajtulajdonsagot befolyasol, amelyek
meghatarozzak a  talaj  tapanyag-szolgaltato
képességét, a  vizbeszivargast, a  porozitas
viszonyokat, a talaj levegdzottségét, és életteret
biztositanak a talajlako éldlényeknek. A foldmiivelési

szempontbol kivanatos talajmorzsak 0,25-0,5 mm-nél
(250-500pum-nél) nagyobbak. A legkedvezébb a
nagyrészt 2-3 mm-es morzsakbol allo talaj (di Gléria
etal., 1957).

Az aggregatumok felosztasa

Az aggregatumok a talaj szerkezeti egységei:
asvanyi részecskéknek szerves vagy szervetlen
vegyiiletekkel vald 0Osszekapcsolodasaval 1étrejott
masodlagos képzédmények (Kay, 1998; Duiker et al.,
2003; Lal, 1991; Stefanovits et al., 1999). Az
aggregatumok altalanosan naluk kisebb, kiilonbozo
méretli szerkezeti egységekbol épiilnek fel valtozatos
kotéelemek és mechanizmusok hatdsara (Tisdall és
Oades, 1982). Az aggregatumokat felépitd elemi
asvanyi és szerves részecskék, és az aggregatumok
nagysaga is a mikrométerest6l egészen a milliméteres
mérettartomanyig folytonos eloszlast mutat, de
tulnyomdéan a talajtipusra jellemz6 bizonyos
nagysagrendi csoportokba tartoznak. Azonban az
asvanyi részecskék ¢s aggregatumok kiilonbozo
méretll képviseldinek fizikai tulajdonsagai bizonyos
mérettartomanyokon beliil hasonléak, az eltérd
mérettartomanyok pedig kiilonboznek egymastol.
Emiatt gyakorlati szempontbol érdemes a hasonlo

fizikai tulajdonsagli, azonos mérettartomanyba
tartoz0  elemi  asvanyi  részecskéket  vagy
aggregatumokat egylitt vizsgalni. Ezek alapjan

nevezetes mérettartomanyokba es6 asvanyi szemcse-
vagy aggregatum-csoportokat (frakciokat)
kiilonithetiink el (1., 2., 3., 4. tablazat). A talajbeli
szervesanyag részecskék méretbeli felosztasat az
asvanyi részecskék és aggregatumok méretéhez

hasonléan  végezzilkk, de ez nincs mindig
Osszefiiggésben a szervesanyag kémiai
tulajdonsagaval, lebomlottsaganak mértékével. E

harom csoport méret szerinti elkiilonitését neheziti,
hogy az asvanyi vagy szerves részecskék a beldlik
feléplilo aggregatumokkal megegyezé méretik is
lehetnek (Dexter, 1988).

Az  aggregatum  frakciok  nagysaga  és
tulajdonsagaik is valtozatosak, egymastol eltéréek.
Fiiggnek a vizsgalt talaj tulajdonsagaitél, a minta
elokészités modjatdl, a vizsgalati modszertdl, a
vizsgalat céljatol. Emiatt szdmos szerzé onkényesen
jeloli ki az aggregatum frakcidk mérettartomanyait,
amelyek ennek eredményeképpen valtozatosak.
Stefanovits et al. (1999) példaul 10um-nél kisebb és
10-250um méretli els6- €és masodrendi mikro-;
250-1000pum méreti makro- ¢és  10.000pum-nél
nagyobb megaaggregatumokat kiilonbdztet meg. A
kisméreti mikroaggregatumok képezik a por-, a
makroaggregatumok, a morzsa-, a megaagregatumok
pedig a talaj rogfrakcidjat. A szerkezeti egységek
vazat a 2um-nél nagyobb szemcsék képezik, az ennél
kisebb méretli részecskék (az asvanyi és szerves
kolloidok) pedig a vazrészek Osszeragasztasaban
vesznek részt (2., 3., 4. tablazat).
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1. tablazat
A talajt alkot6 elemi szemcsék méret szerinti csoportositasa
Szemcsefrakcio-kategoriak elnevezése és mérettartomanya(2)
Szemcse-
méret. ATTERBERG és a Magyarorsza
? Kacsinszkij Rendszere(3) USA rendszere(4) Nemzetkozi Talajtani gy g
mm(1) ) ) rendszere(6)
Tarsasag rendszere(5)
>3 D kavics(7
urva kavies(7) . Kavics(8) Kavics(8) L
2-3 . Kavics(8) Durva vazrész(21)
Kavics(8)

1-2 Nagyon durva homok(17)
0,5-1 D homok(18 D homok(18

: Ko6zépfinom homok(9) ljr‘ia omok(18) urva homok(18) Durva homok(18)
0,25-0,5 Ko6zépfinom homok(9)
0,10-0,25 Fizikai Fi homok(10

el Finom homok(10) kA inom homok(10) , _
0,05-0,10 homok(15) Nagyon finom homok(19) Finom homok(10) Finom homok(10)
0,02-0,05

’ > Durva por(11)
0,01-0,02

. Iszap, por(20)

0,005-0,01 Kozépfinom por(12) Iszap, por(20) Iszap(22)
0,002-0,005 . L
0.001-0.002 Finom por(13) Fizikai agyag(16)

— Agyag(14 Agyag(14 Agyag(14
0,001 Agyag(14) gyag(14) gyag(14) gyag(14)

Forras: Varallyay, 2002

Table 1: Particle size groups of soil
Particle size in mm(1), names and size ranges of particle size groups(2), system of Katzinskij(3), system of USDA(4), system of Atterberg
and the National Soil Science Society(5), system of Hungary(6), coarse gravel(7), gravel(8), medium fine sand(9), fine sand(10), coarse
dust(11), medium fine dust(12), fine dust(13), clay(14), physical sand(15), physical clay(16), very coarse sand(17), coarse sand(18), very fine
sand(19), silt and dust(20), coarse fragments(21), silt(22)

2. tablazat
A talajt alkot6 szerkezeti egységek méret szerinti csoportositasa Stefanovits (1999) szerint

Atméré, mm(1) Szerkezeti rangsorolas(2) Gyakorlati elnevezés(3)

<0,01 Finom mikroaggregatumok(4) .,
. , Porfrakcio(8)

0,01-0,25 Mikroaggregatumok(5)
0,25-1
1-3 Makroaggregatumok(6) Morzsafrakcio(9)
3-10
10-20 . . .
-0 Megaaggregatumok(7) Rogfrakeio(10)

Forrés: Stefanovits et al., 1999

Table 2: Aggregate size groups of soil
Diameter in mm(l), theoretical name(2), common name(3), fine microaggregates(4), microaggregates(5), macroaggregates(6),
megaaggregates(7), dust fraction(8), aggregate fraction(9), clod fraction(10)

3. tablazat
A talajt alkoto szerkezeti egységek méret szerinti csoportositasa Ballenegger és di Gléria (1962) szerint

A frakciok mérethatarai (mm)(1) A frakcio elnevezése(2)
<0,25 Por(3)
0,25-0,5
0,5-1
1-3 Aggregatum(4)
3-5
5-10
10-20 Apr6 rog(5)
>20 Ro6g(6)

Forras: Ballenegger és di Gléria, 1962

Table 3: Aggregate size groups of soil (2.)
Size ranges of structural units(1), name of fraction(2), dust(3), aggregates(4), fine clods(5), clods(6)
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4. tablazat
A talajt alkot6 szerkezeti egységek méret szerinti csoportositisa Ballenegger és di Gléria (1962) szerint
A szerkezeti egység mérethatarai (mm)(1) A szerkezeti egység neve(2)
<0,01 Por(3) Mikroaggreg,étum(S)
0,01-0,25 Mezoaggregatum(9)
0,25-1 Apr6 aggregatum(4) Makroaggregatum(10)
1-10 Aggregatum(5)
10-20 Apro6 rog(6)
>20 Rog(7)
Forras: Ballenegger és di Gléria, 1962
Table 4: Aggregate size groups of soil
Size ranges of structural units(l1), name of fraction(2), dust(3), small aggregates(4), aggregates(5), fine clods(6), clods(7),
microaggregates(8), mesoaggregates(9), macroaggregates(10)
5. tablazat

Az aggregatum frakciék méreteinek 6sszehasonlitasa

biopolimerek, agyagpelyhek)(3)

Méret (mm)(1)
Tisdall és Oades, 1982 Gale et al., 2000; Elliott, 1986 Six, 1999, 2000; Marquez, 2004
<0,002 Agyagpelyhek(2)
0,002-0,02 Laza, szerkezet nélkiili keverék <0,020 Iszap-agyag frakcio(6) <0,002-0,053  Iszap-agyag frakcio(6)
(mikroorganizmusok,

0,02-0,250 Mikroaggregatum(4)

0,053-0,25 Nagy mikroaggregatumok(7)
0,020-0,053 Kis mikroaggregatumok(8)

0,053-0,25 Mikroaggregatumok(4)

> 0,250 Makroaggregatum(5) 0,25-2

Kis makroaggregatumok(9)

0,25-2 Kis makroaggregatumok(9)

>2 Makroaggregatum(5) >2

Nagy makroaggregatumok(10)

>2 Nagy makroaggregatumok(10)

Table 5: Comparison of size ranges of aggregate-fractions

Size range(l), clay floccules(2), random mixture, close associations of microorganisms, biopolymers, clay microstructures(3),

microaggregates(4), macroaggregates(5), silt
macroaggregates(9), large macroaggregates(10)

A nemzetkdzi szakirodalom a 250pum-nél
nagyobb aggregatumokat makro-, a 250pm-nél
kisebbeket mikroaggregatumoknak nevezi (Edwards
és Bremner, 1967; Tisdall és Oades, 1982; Elliott,
1986; Miller és Jastrow, 1990; Oades és Waters,
1991). A mikroaggregatumok méretbeli felosztasa és
mérettartomanyanak als6 hataranak megéllapitasa
azonban mar nem ilyen egységes (3. tablazat): egyes
szerzOk szerint a mikroaggregatumok 20-250um,
masok  szerint  <2-250um  mérettartomanyba
sorolhatok. Ennek oka a mar emlitett vizsgalati
moddszertdl és szamos talajtulajdonsagtol valo fiiggés,
illetve az, hogy a 2-100pum-es mérettartomanyrol
specialis kolloidkémiai viselkedése miatt kevés
ismerettel rendelkeziink (Dexter, 1988). Ez utdbbi
miatt gyakorlati szempontbol bizonyos szerzék a
20-250pum mikroaggregatum frakciobol az 53-250um
tartomanyt vizsgaljak és nagy mikroaggregatum
frakcionak nevezik. Megint masok csak az 53-250um
tartomanyt tekintik mikroaggregatum frakcionak, az
53um-nél kisebb frakciot pedig egységesen iszap-
agyag (vagy asvanyi) frakcionak nevezik. Az
aggregatumok méretbeli felosztasarol és
tulajdonsagaikrol Tisdall és Oades (1982) és Oades
és Waters (1991) kozol attekintést (6. tablazat). Az
altaluk feltételezett aggregatum-formak ¢&s azok
mérettartomanyai kozott sok az atfedés, de foleg a
nagyobb frakciok leirasara elegendd vizsgalati

and clay fraction(6),

large microaggregates(7), small microaggregates(8), small

eredmény létezik. Az altaluk megfogalmazott
»Mérettartomany szerinti aggregatum elmélet” olyan
talajokra érvényes, melyekben az aggregatum
megszilarditasaért a szervesanyag felelds, Alfisol és
Mollisol tipust talajokra (viszont nem érvényes az
Oxisol tipusu talajokra, melyekben az aggregatumok
megszilarditasaért  oxid-vegyiiletek  feleldsek).
Kiilonb6z6 tipust talajok szerkezetének
aggregaltsagi mértéke azonban eltérd lehet.
Kovetkeztetéseik szerint a vizallo  szerkezeti
egységek méret szerinti eloszlasa nem egyenletes, és
ezen egységek vizzel szembeni ellenalldo képessége
egy-egy uralkod6 ragasztéanyag vagy mechanizmus
hatasanak eredménye.

Tisdall és Oades (1982) szerint az altaluk vizsgalt
,red-brown earth” talajban, (amely az Alfisol-ok
csoportjaba tartozik,) a 2000um-nél nagyobb
aggregatum frakcioban az aggregatumokat és elemi
szemcséket 2% szervesanyag tartalom felett finom
gyokér- és gombahifa halozat kapcsolja Ossze. 1%
szervesanyag tartalom alatt viszont csak ideiglenes
koté mechanizmusok. Emiatt a 2000pum-nél nagyobb
aggregatum frakcio stabilitasa nagymértékben fiigg a
ndvényi gyokerek €s a gombahifak jelenlététdl, és a
talajmiivelési eljarasoktol. Ezek a szerkezeti elemek
porozusak, ¢és foleg 20-250pum-es egységekbol
allnak.

86



AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2007/26. KULONSZAM

A 20-250pm-es aggregatum frakcio ellenall a
gyors atnedvesedésnek, és a talajmiiveld eljarasok
sem romboljak Oket. Ezt egyrészt kis méretiik,
masrészt szamos kotdanyaguk okozza, melyek hatasa
Osszeadodik. A 100-200pum-es  aggregatumok
kozpontjaban  elektronmikroszkopon jol  lathato
»Szervesanyag-maradvany mag” talalhaté (Oades és
Waters, 1991). Ezek az aggregatumok elég stabilak,
de az intenziv miivelés roncsolhatja oket. A
90um-nél kisebb aggregitumokban a ndvényi
maradvanyok a nagyon el6rehaladott lebomlds miatt
egyre nechezebben felismerhetéek. Ezeknek az
aggregatumoknak a belsejében talalhatok az utolsod
ndvényi maradvanyok, féleg lignin edénynyalabok,

még gyakrabban a mar teljesen lebomlott
szervesanyag-maradvany  koriili  tres tér. A
»Szervesanyag-maradvany mag” teljes lebomlésa

utan annak bomlastermékei képesek hossza tavon
stabilizalni az aggregatumot. A 20-250um-es
aggregatum frakcio nagyrészt 2-20pm-es
aggregatumokbol all.

A 2-20um-es aggregatumokat kiilonb6z6 ragasztd
anyagok kapcsoljak Ossze, példaul tartés kotést
biztositd szervesanyagok ¢és alumino-szilikatok.
Benniik ,,névényi maradvany mag” szinte alig
ismerheté fel, a szervesanyag dontden mikrobialis
eredetli. A 2-20pum-es agyag-aggregatumok 2pm-nél
kisebb agyagrészecskékbdl allnak 0Ossze, melyek
kozott olyan erds szervesanyag okozta kotések

talalhatoak, hogy ellenallnak a talajmiivelési
eljarasoknak. Ezek a 2-20um-es agyag-aggregatumok
altalaban szinte teljesen vizalldak, f6leg csernozjom
talajokban ¢és fiives teriileteken. Ebben a 2-20pum-es
mérettartomanyban gyakran talalhatoak
agyagpelyhek (vagy mas néven flokkulatumok),
melyek az agyag-részecskék kristalyszerkezetet nem
képezé Osszekapcsolodasaval jonnek 1étre, és
agyaggal bevont baktérium-kolonidk, de fGleg
mikroorganizmusok, biopolimerek és agyag mikro-
strukturak laza, szerkezet nélkiili keveréke (Oades és
Waters, 1991).

A 2-20pm-es agyag-aggregatumokbol
szervesanyag hatdsara 2-53um-es aggregatumok
kapcsolodhatnak Ossze.

A 2pm-nél kisebb aggregitumok altalaban
agyagpelyhek (vagy mas néven flokkulatumok),
amelyek nagyobb pelyhekké allhatnak Gssze, illetve

lehetnek  nagyon  finom  asvanyi  szemcsék
szervesanyag ¢€s vasoxidok altal 0Osszekapcsolt
egysége.

Nagymennyiségii szerves €s szervetlen kolloidot
tartalmazo  talajokban a  2pm-nél  kisebb
mérettartomanyban szerkezet csak nehezen ismerhetd
fel (Oades és Waters, 1991).

Maés szerz6k a mikroaggregatum frakciot
harom alcsoportra bontjak: 2pum-nél kisebb, 2-20pum-
es, ¢és 20-250um frakciokra (Synder és Vazquez,
2005).

6. tablazat

Aggregatum formak mérettartomanya, alkot6 elemei és ragasztéanyaga, mechanizmusai ,,red-brown earth” talajban
Tisdall és Oades (1982) és Oades és Waters (1991) szerint

A at
frakfigge:rglzrzg ) Alkot6 elemek(2) Ragasztéanyagok, mechanizmusok(3)
<2um agyagpelyhek, nagyon finom asvanyi szemcsék egysége(4) | szervesanyag és vasoxidok(5)
2-20pum Agyag-aggregatumok, agyag-pelyhek, agyaggal bevont . o . , .
I L., . : : . 3 mikrobialis eredetii szervesanyagok €s alumino-
baktérium-koloniak, mikroorganizmusok, biopolimerek és zilikitok(7)
z
agyag mikro-strukturak laza, szerkezet nélkiili keveréke(6)
2-53um 2pum-nél kisebrb agyagrészecskékbol dsszekapcsolodo Szervesanyag(9)
agyag-aggregatumok(8)
20-250pum mikrobialis eredetii szervesanyagok és alumino-
2-20 atumok(10
um aggregitumok(10) szilikatok(11)
20-90pum aggregatumok(12) Szervesanyag(9)
100-200pum aggregatumok(13) Szervesanyag(9)
>2000pm 20-250pm aggregatumok(14) gyékér-.és gombahifa halozat vagy ideiglenes kotd
mechanizmusok(15)

Forras: Tisdall és Oades, 1982; Oades és Waters, 1991

Table 6: Size range, components, adhesive and mechanisms of aggregate forms in red-brown earth soil
Size range of aggregate-fraction(1), building particles(2), cementing compounds, binding agents, mechanisms(3), clay floccules, very fine
mineral particles(4), organic matter and iron oxides(5), clay-aggregates, clay floccules, colonies of bacteria surrounded by a capsule to which

particles of fine clay is attached, random mixture of microorganisms, biopolymers and clay microstructures(6), microbial originated organic

matter, aluminosilicates(7), clay aggregates attached of clay particles less than 2pum(8), organic matter(9), aggregates 2-20pm(10), microbial
originated aluminosilicates(11), aggregates 20-90um(12), aggregates 100-200um(13), aggregates 20-250um(14), plant roots and fungal

hyphae or transient binding agents(15)

Aggregatum kialakulasi elméletek

Az aggregatumok kialakuldsarol szdmos elmélet
sziiletett. Koziiliik Hadas (1987) modellje, melyet
Dexter  (1988)  foglalt  ossze, latszik a
legigéretesebbnek egyszerlisége és alkalmazhatosaga

miatt (Christopher et al., 1998). E szerint a
legalacsonyabb nagysagrendi egység par asvanyi
szemcse Osszekapcsolodasa szerves ragasztoanyagok
hatasara, igy az agyagszemcsékbdl Sum-es lemezek
vagy pelyhek (un. domain-ek) képzédnek (Emerson,
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1959, 1977,  Tisdall és  Oades, 1982).
Nagysagrendben a kovetkezd szerkezeti egységek a
lemezek vagy pelyhek  Osszekapcsolodasaval
létrejovo ,,csomok™ (Gn. klaszterek), ¢€s ha ezek
mikroaggregatumokka allnak Ossze, egy
nagysagrenddel nagyobb szerkezetet képeznek és igy
tovabb. Azonban nem minden nagysagrendi
kategoria létezik minden talajtipusban (Dexter, 1988;
Christopher et al., 1998).

A 250pm-nél kisebb mikroaggregatumok ugy
jonnek 1étre, hogy szerves molekulak (SZM)
agyaggal (A) ¢és tobbértékii fémionokkal (F)
kapcsolodnak Gssze és igy 2um-nél kisebb szerves-
asvanyi részecskék (SZM-A-F) képzddnek, melyek
tovabbi részecskékkel kapcsolodva
makroaggregatumokat hoznak létre: [(SZM-A-F).]y
(Edwards és Bremner, 1967; Tisdall, 1996; Bronick
és Lal, 2005). Ezen a szervezddési szinten A-F-A,
SZM-F-SZM, aluminium- és vas-oxid- és hidrogén-
kotések is fellépnek. Ez a folyamat az ellenkezd
iranyban is lejatszodhat, szervesanyag-részecskék
koriil makroaggregatumok képzddhetnek (Voronin és
Sereda, 1976; Christopher et al., 1998):

xy(SZM-A-F) <> y(SZM-A-F)x <->[(SZM-A-F),],

ahol x ¢és y az Osszekapcsolodott szerves-dsvanyi
részecskék eltéré szamat mutatja.

Feltételezéseink szerint fokozatos kialakulasuk
soran minden fejlddési szakaszban eltéré kapcsolod
folyamatok jatszanak fontos szerepet (Tisdall és
Oades, 1982; Bronick ¢és Lal, 2005).

A ,Mérettartomany szerinti aggregatum elmélet”
alapjan a mikroaggregatumok 6sszekapcsolodasaval
makroaggregatumok  jonnek létre, illetve a
mikroaggregatumok belsé kotései erdsebbek, mint a
makroaggregatumokban levék (Edwards és Bremner,
1967; Bronick ¢és Lal, 2005). A mikrobak a
szervesanyag lebontasa kdzben ragasztéanyagokat
termelnek ¢és valasztanak ki, melyek hatasira a

makroaggregatum  egyre  ellendllobb lesz a
lebontassal és az egyéb fizikai hatasokkal szemben,
végiil a makroaggregatum belsejében
mikroaggregatum képzddik. Amint a
makroaggregatum belsejében levo szervesanyag
lassan lebomlik, és a mikrobioldgiai aktivitas

csokken, a kivalasztott ragasztdoanyagok mennyisége
is csokken, igy a makroaggregatum elveszti
stabilitasat, bomlassal szembeni ellenalld képessége
csokken, végiil lebomlik ¢és nala ellenallobb
mikroaggregatumok szabadulnak fel bel6le (Jastrow
et al., 1998; Six et al., 1999, 2000; Bronick és Lal,
2005).

A, Korkoros aggregatum elmélet”  szerint
baktériumok koloniai koriil az altaluk kivalasztott
poliszacharidokbol fokozatosan egy burok, un.
kapszula keletkezik, melybe az agyagszemcsék
beleragadnak, igy un. ,,bakterialis
mikroaggregatumok” jonnek létre. Az aggregdtum

kiilsé6 felszinére koncentrikusan tjabb rétegek
rakodnak. Az agyaghéj védéburkot képez a

baktériumkolonia szaméara és megakadalyozza az
aggregatum  belsejében talalhatd szervesanyag

lebomléasat (Santos et al., 1997; Bronick és Lal,
2005).

Bronick és
makroaggregatumok
mikroaggregatum

Lal (2005) szerint a

feltehetdleg nagyszamu
felhalmozodasaval, vagy
szervesanyag, vagy ,bakterialis mag”  koriil
keletkeznek, majd késébb lebomlasukkor
mikroaggregatumokka esnek szét vagy bomlanak le.
A mikroaggregatumok  valdsziniileg elébb
agyagrészecskék, szervesanyag-szemcsék és
kationok Osszekapcsolodasaval keletkeznek, vagy a
makroaggregatumok életciklusanak termékei. A
kisméreti asvanyi vagy szerves eclemi szemcsék
képesek az aggregatumok kiilsé felszinén megtapadni
¢s ott felhalmozddni.

Az aggregdtumok valdsziniileg mindezen fent
emlitett folyamatok kombinaciojaként keletkeznek.

Az aggregatumok keletkezését befolyasolo tényezdk
Az aggregatumok létrejottét a talaj szervesanyag
tartalma, a talajlakod ¢él6lények élettevékenysége, a
kapcsold ionok jelenléte, a talaj agyag- €s karbonat-
tartalma, nedvesedése ¢és szaradasa, a talaj
hémérséklete (fagy) és a novényi gyokerek jelenléte
befolyasolja. A  talajbeli  szervesanyag az
aggregatumok képzOdése soran ragasztoanyagként
funkcional, majd a kialakulé aggregdtumok kodzponti
magjat alkotja. A talajlaké ¢l6lények és azok szerves
anyagcseretermékei hozzajarulnak a talaj
szerkezetének fejlédéséhez. Fontos aggregatum-
képzddést segité anyagok a kristalyos és amorf fém-
oxidok és -hidroxidok: ezek dsszekottetést 1étesitenek
a szervetlen ¢€s szerves-szervetlen részecskék kozott.
Az aggregatumok képzddését a talaj agyagtartalma is

segiti: Osszekapcsolja az elemi szemcséket ¢és
befolyasolja a  szervesanyag lebomlasat és
korforgasat. Az  aggregatumok  hosszii  tava

stabilitasat gyakran lebomlasnak ellenallo vegyiiletek
¢és fém-ionok biztositjak.

A novényi gyokerek és gombahifak behaldzzak
az asvanyi részecskéket és szervesanyagokat
termelnek, melyek Osszeragasztjdk azokat. A
gyokerek ¢és a hifdk okozta vizelvonas segit
stabilizalni az aggregatumokat. Az -oxid, -hidroxid-
ionok kicsapodasa, a foszfatok és karbonatok segitik
az aggregatum-képzO6dést. A kationok, mint a Si*',
Fe*', A" és Ca®' fokozzék az asvanyi szemcséket
ragaszto anyagok kicsapodasat és dsszekapcsoljak az
asvanyi és szerves szemcséket, igy aggregatum képz6
hatasuak. Amennyiben a talaj kémhatdsa enyhén
savas, az oldodasnak ellendlld szervesanyagok
képesek komplexet képezni Fe*'- és Al*'-ionokkal,
igy mozgékony fém-szerves komplexek jonnek 1étre,
amelyek a talajban barhol kicsapddhatnak. Ez a
tipustt komplexképzodés csokkenti a szervesanyag
mikrobiologiai hozzaférhetéségét és a mineralizaciot
(Bronick és Lal, 2005).

A talajmiiveléssel kijuttatott szervesanyagok
abban az esetben serkentik az aggregatumok
kialakulasat és novelik azok vizallésagat, ha
lebomlasuk mar a kezdetektdl a talajban, méghozza
megfeleld koriilmények kozott torténik. fgy képesek
ragasztd hatast anyagokat felszabaditani. Abban az
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esetben, ha a szervesanyagok lebomlasuk utan
keriilnek a talajba, példaul a szervestragya érlelése
utan, kotéseik széttoredeznek, igy asvanyi részeket
Osszeragasztd funkcidjukat mar nem képesek ellatni.
Emiatt a szervestragyazas kozvetlenil csak
kismértékben serkenti az aggregatumok képzddését
(di Gléria et al, 1957). A talajba juttatott
szervesanyag koOzvetve azonban ¢élénkiti a talaj
mikroorganizmusainak élettevékenységét, melyek
ragasztoanyagokat képeznek. Mindezek hatdsara az
asvanyi részek aggregdtumokkd kapcsolddnak Ossze,
illetve az aggregatumok stabilitdsa, vizallosaga is
novekszik.

Az aggregatum frakcidk stabilitasat befolyasold

tényez6k

A kiilonboz6 aggregatum  frakciok  eltérd
stabilitasat szamos faktor befolyasolja, melyeket a
kdvetkezokben mutatunk be.

A makroaggregatumok stabilitasat az €16 novényi
gyokerek ¢és gombahifak hozzidk 1étre (Oades és
Waters, 1991). Ezek pusztulasakor a
makroaggregatum stabilitasa kezdetben
nagymértékben, majd fokozatosan lassulva csokken
(Oades és  Waters, 1991). Masrészt a
makroaggregatumok  stabilitisa a szervesanyag
készlettdl és a talajmiivelési modoktol fiiggden is
valtozik. Ennek oka az, hogy a
makroaggregatumokban levé kotéanyagok (mint a
gyokerek, gombahifak, mikrobialis és novényi
eredetli poliszacharidok) csak atmenetiek, melyeket
az intenziv talajmiivelés rombolhat.

A makroaggregatumok szétesésekor 20-250pm-es
mikroaggregatumok szabadulnak fel, amelyek
lényegesen  stabilabbak, mint a  nagyobb
aggregatumok. A mikroaggregatumok stabilitasat
féleg a belsejiikben talalhatd szervesanyag ,,mag”
befolyasolja, amely taplalékforrasul szolgal az
aggregatumban ¢l6 mikroorganizmusoknak, igy hat
azok ragasztéanyag-termelésére (Oades és Waters,
1991). A mikroaggregatumok nagyfoku stabilitdsat
az agyagrészecskék, az aromas humuszanyagok és
kicsapodd vas- és aluminium-vegyiiletek kozott
kialakul¢ tartos kotések okozzak, illetve ebben a talaj
agyagasvany-osszetételének is fontos szerepe lehet
(Khrisna Murthi et al., 1977; Six et al., 2000). A
mikroaggregatumok stabilitdsa nem fiigg sem a talaj
szervesanyag-tartalmatél, sem a talajmiivelési
eljarasoktol: ezek nem okozzak szétesésiiket (Tisdall
és Oades, 1982; Christopher et al., 1998), viszont a
becsapodod esdeseppek mechanikai energidja, vagy a
sok, elektrolitok igen.

ANYAG ES MODSZER
A mintavételi hely leirasa és a talaj jellemzése

A talajmintdkat a Pannon Egyetem Georgikon
Mezogazdasagtudomanyi Kar Novénytermesztéstani
és Talajtani Tanszék ,Szerves- és mitragyak
hatasanak  Osszehasonlitd  kisérlete” elnevezésii
terliletrél vettiik. Itt a kisérlet célja a szerves- és
miitragyazas, és ndvényi melléktermék

talajtermékenységre gyakorolt hatasanak
Osszehasonlito vizsgalata volt. A kisérletet 1960-ban
allitottdk be. Talaja Ramann-féle barna erddtalaj,
fizikai félesége homokos valyog. Az Arany-féle
kotottségi szam értéke: 36-37. A talaj felvehetd
foszforral gyengén, kaliummal kozepesen ellatott,
szervesanyagban pedig szegény, CaCO; tartalma
0,5-0,6%. A teriileten a csapadék sokévi atlaga 700
mm, az ¢évi kozéphomérséklet 10,8 °C. A kisérlet
tartama alatt a teriileten a kovetkezé ndvényi
sorrendben termesztették a ndvényeket: cukorrépa-
kukorica-kukorica-6szi buza-6szi bluza (1985-ig
vordshere). A mintavétel évében a teriileten kukoricat
termesztettek. Vizsgalatunk célja a szervestragyazas
talajszerkezetre ¢€s annak mindségére gyakorolt
hatasanak vizsgalata volt. Az alkalmazott szerves- és
miitragyak éves mennyisége hektaronként: 0 kg N +
0 kg P + 0 kg K a kontroll parcella esetében, és 0 kg
N+ 0kgP+0kgK és 6x17,3 t/ha istallotragya (5 év
alatt 2 részletben) a szervestragyazott kezelésben.
Mindkét kezelésben azonos talajmiivelési modot,
Oszi szantast alkalmaztak, 25 cm mélységig. A
kezelések véletlen blokk elrendezésben, négyszeres
ismétlésben szerepeltek. A parcellak alapteriilete:
7x14 m, vagyis 98 m>. A talajmintakat 2006. junius
16-17-én, a kukorica 6-8 leveles allapotaban vettiik.
A mivelt rétegb6l a talajmiivelés mélységével
megegyez6 mélységig (a 0-20 cm-es mélységbdl), az
alatta levo rétegbdl pedig egy 10 cm mély mintat
vettiink (a 20-30 cm-es mélységbdl). Minden kisérleti
parcellan 4 pontbdl vettiink bolygatott talajmintat,
melyeket parcellan beliil, mélységi kategorianként
homogenizaltunk.

Az aggregatumok stabilitasanak vizsgalata

A talajmorzsak akkor tudjak fontos feladataikat
betdlteni, ha megfeleld stabilitastiak: vagyis ha az
aggregatumon beliili dsszetartdé erdk meghaladjék a
rajuk hat6é rombold erdt (Kemper és Rosneau, 1986;
di Gléria et al., 1957). Ezt a tulajdonsagukat
aggregatum-stabilitasnak ~ nevezzik. Ha az
aggregatumok kisebb egyedekre, esetleg elsédleges
talajrészecskékre esnek szét, a talajszerkezet
megbomlik, az aggregitumok a talaj tomegében
atrendez6dnek, aminek kovetkeztében a porustér
jellege megvaltozik, és a talajszerkezet mindsége
leromlik. Ez a rombold hatas lehet kiilsd, példaul
talajmiivelés, vagy belsd, mint példaul a viz hatasa.
Mindkét hatds, amennyiben az meghaladja a talaj
ellendlld képességét, az aggregatumok szétesését
okozza. Ennek mechanizmusat Dexter (1988) irta le.
A nagyobb aggregatumok egyre csokkend ellenalld
képességét a sajat novekvo térfogatuk okozza. Az
aggregatum ndvekedésével annak tomege nagyobb
iitemben nd, mint a felszine, mivel a tomeg a gdmb
alakii aggregatum sugaranak kobével, felszine
viszont csak a sugar négyzetével né. igy a gravitacios
és az adhézidés er6 hatasa Osszeadodik, és az
aggregatum tomege nd. Azonban az aggregitum
tomegének novekedésével a kdtéeré nem tart 1€pést;
alland6 marad. Emiatt az egyre ndvekvd
aggregatumok stabilitdisa egyre kisebb. Ehhez
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hozzajarul az is, hogy a kisebb részecskék a
koriilttiik levé porustérrel, vagyis levegdvel telt
csatornakkal egyiitt alkotjdk a kovetkezd nagysag
szerinti csoportot, ezek pedig csokkentik az
aggregatum szilardsagat és ellenallosagat, igy a
nagyobb aggregatumok a mechanikai hatasokkal
szemben kevésbé ellenalldbak, mint a kisebbek
(Dexter, 1988; Christopher et al., 1998; Hadas,
1987). Hadas (1987) és Dexter (1988) szerint egy
adott nagysag szerinti csoport szétesésekor a nala
nagyobb szerkezeti egységek részeikre esnek szét, de
az annal kisebb egységek sértetlenek maradnak
(Brady, 1990; Tisdall és Oades, 1982; Christopher
et al., 1998).

A talaj szerkezeti mindségének jellemzésére
gyakran hasznaljak az aggregatumok stabilitasanak
mértékét (Six et al., 2000; Bronick és Lal, 2005). Az
aggregatumok stabilitisa az a tulajdonsaguk, hogy az
aggregatumon beliili Osszetartdé erék képesek-e
elviselni az alkalmazott romboloé erét. A
talajszerkezet ellendllosagat ugy szamszerlsithetjiik,
hogy vizsgaljuk egy ismert nagysagu szerkezetet
rombold erd hatdsat: mérjik az ennek hatasara épen
marad6 aggregatum frakciok mennyiségét, tomegét.
A mérések eredményei akkor jellemzik a valodi
talajszerkezet ellenallo képességét, ha az alkalmazott
rombold eréd hasonlit a természetben fellépd és
aggregatum bomlast okozo6 er6khoz.

Humid teriileteken az aggregatumok tulsagosan
gyors  vagy  tOlzott  mértéki  nedvesedése
nagymértékben rombold lehet, ezért a talajszerkezet
mindsége, allandosaga elsdsorban a talajmorzsak
vizallosaganak mértékétdl fiigg. Amikor a 1égszaraz
aggregatum tilsagosan gyorsan nedvesedik, kisebb
aggregatumokra vagy azok tormelékeire, esetleg
elsédleges szemcsékre bomlik szét (Emerson, 1977).
Ez a fajta szétiszapolodas altalanos és sokféle talajon
fellép abban az esetben, ha az aggregatum nem elég
ellenalld, hogy elviselje annak belsejébdl, a duzzado
és vizzel telitddé porusokbol kiszabaduld levegd
okozta nyomast. Az ionok hidratacidja és az ozmdzis
vizet pumpal az agyagszemcsékbol
Osszekapcsolodott lemezkék kozé, eltavolitva Oket
egymastol és az Oket koriilvevd aggregatumok
duzzadésat okozva. Ha az aggregatumok tul gyorsan
nedvesednek, a nedves rész a szarazhoz képest olyan
nagymértékben duzzadhat, hogy a két rész kozotti
feliileten nyiréerck Iépnek fel, amelyek képesek az
aggregatumot stabilizald kotéseket szétvalasztani.
Mivel a kotdanyagok egy része vizben oldhato, a
talaj nedvesedésével kioldodnak. Mas anyagok
kotoereje a hidratacioval egyiitt gyengiil. Ha az
aggregatumokat 1égkori nyomason lassan, vagy
légiires térben gyorsan nedvesitjiik, az aggregatum
belsejében rekedt levegd képes az aggregatum
rombolasa nélkiil eltdvozni, igy ez a két modszer nem
rombol6 hatasu.

Természetes koriilmények kozott a
szétiszapolodas csak a nodvényzettel nem boritott
teriiletek felszini rétegeiben fordul eld, mivel ezek
gyakran teljes mértékben kiszaradnak, majd a
csapadék érkezésekor hirtelen nedvesednek. A
nagyobb nedvességtartalmu, de szét még nem azott

aggregatumok  vizallésaga nagyobb, mint a
légszarazaké. Lyles (1974) mesterséges esoztetés
kisérlete az el6zetesen nedvesitett talajmintaval
kétszer annyi ép aggregatumot eredményezett, mint
amikor nem nedvesitette eld a talajmintat. A felszini
talajrétegek teljes szétiszapolédasa nagyon stlyos
talajleromlas, mivel ezek a rétegek akadalyozzak a
vizbeszivargast €s a csirdazast (Tisdall és Oades,
1982). Az aggregatum szétiszapolodasaval 1étrejovo
kisebb egységek vagy kisebb aggregatumok szintén
instabilak lehetnek, igy elemi agyagszemcsék
szabadulhatnak fel. Ezek képesek eltomni a viz és
levegd aramlasahoz nélkiilozhetetlen porusokat. A
duzzadast és a szétiszapolodast az agyagszemcsékkel
kapcsolodo kicserélheté Na'- és Mg®" -ionok, és az
elektrolit koncentracié okozzak.

A talajszerkezet annal jobb, minél nagyobb az
aggregatumok vizallosaga. Azonban az
aggregatumok vizallésaganak relativ volta miatt csak
az azonos modszerrel el6készitett, azonos rombold
er6 alkalmazasa utan kapott frakciok vizallosagat
hasonlithatjuk 06ssze. Ezt leggyakrabban nedves
szitalassal vagy mas szoval nedves szitalasos
aggregatum-analizissel vizsgaljuk. A  moddszert
Tyulin (1928) talalta fel (in di Gléria et al., 1957),
majd késébb szamos szerz6 modositotta (példaul
Baksejev, 1951; Dvoracsek, 1950; Marquetant és
Viérallyai, 1952; Meyer ¢és Rennenkamp, 1936;
Pigulevszkij, 1936; Szavvinov, 1931 és Versinyin,
1952 /in di Gléria et al., 1957/). A nedves szitalas

soran ismert tomegli, valamilyen modszerrel
eloékezelt (elonedvesitett) talajmintat folyamatos
vizaram vagy kiils6 vizkdpeny segitségével

kiilonbdz6 porusméretli szitdkon leszitalunk: igy a
szitdk porusai altal meghatdrozott mérettartomanyu
aggregatum frakciokat kapunk. Vizallo aggregatum
frakcioknak a nedves szitdlas utdn  adott
poérusméretet, vagyis szemcsenagysagot meghalado
aggregatumokat és azok tormelékeit nevezzik. A
nedves  szitalasos modszerrel nyert adatok
kozvetleniil a vizallo talaj-aggregatumok szazalékos
mennyiségét adjak meg. A moddszer elénye, hogy
egymassal dsszehasonlithato értékeket kapunk.

A nedves szitalast a vizsgalandd aggregatum
frakciok mérettartomanyanak megfeleld kiilonbozo
lyukboségli szitakkal végezziik. A szitdlas végezhetd
a szitdk egymas utani, egyenkénti alkalmazasaval,
ekkor a fokozatosan csokkend lyukméretli szitak
feliletén maradt vizalld aggregatumokat a soron
kovetkezo kisebb lyukbdségl szita segitségével Ujra
szitaljuk. Ennek a modszernek az alkalmazéasakor a
vizsgaland6 frakciok szamanal eggyel kevesebbszer
kell a szitdlast elvégezni, ami id6ben nagyon
hosszadalmas. Igy végzi a nedves aggregatum
analizist példaul Six et al. (1999, 2000), Marquez
et al. (2004), Cambardella és Elliott (1993). A masik
mobdszer a szitdk sorozatba épitése, igy a szitalas
egyetlen 1épésben végezhetd: ekkor a szitdkat
fokozatosan csokkend lyukbdségli sorozatban épitik
egymasba. A nedves szitalast szdmos szerzé kézi
erével végzi (Six et al., 2000; Elliott, 1986; Marquez
et al., 2004; Cambardella és Elliott, 1993). Masok
automatizalt késziilékbe épitve (Yoder, 1936; Haynes
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és Swift, 1990; Haynes és Beare, 1997; Jiao et al.,
2003; Pagliai et al., 2004; Whalen et al., 2003; Beare
et al., 1994). Az aggregatumok vizallésaganak
automatizalt szitarazé géppel vald vizsgalata a kézi
szitalassal ~szemben az azonos rombolderd
alkalmazadsa miatt valoban  Osszehasonlithato
eredményeket ad, ezért nagyobb szami mintak
sorozatvizsgalatara inkabb ez javasolhato. Ilyen
késziiléket eloszor Yoder (1936) fejlesztett ki,
melyben a tobb szitabol Osszeépitett szitaoszlopot
egy motoros szerkezet egy vizzel teli tartdlyban
mozgatott fel-le. Ez a késziilék harminc percig
percenként harmincszor emelgette a szitaoszlopot.
Késobb mas szerzok (Kemper és Koch, 1966) egy
fliggbleges tengely koriil tobb kisebb atmérdjii szitat
egyszerre fel-le mozgatd szerkezetet készitettek,
melyben a szitaoszlop emelésekor alkalmazott kitérés
mértékét, a szitalas idejét és a percenkénti emelgetés-
szamot valtoztatni lehetett, hogy a vizsgalat
pontosabb ¢és reprodukalhatobb legyen. A Meyer —
Rennenkamp (Ballenegger ¢és di Gléria, 1962)
szerzOparos tobb szitabol allo szitaoszlopot épitett
0ssze, mely mozdulatlanul allt, és benne pumpaléssal
fel-le mozgatott vizaram kiilonitette el az aggregatum
frakciokat. Ezt a késziiléket hazankban Klimes-
Szmik ¢és Dvoracsek (di Gléria et al, 1957;
Ballenegger ¢és di Gléria, 1962) kisebb részleteiben
modositotta.

Aggregatum-stabilitasi mutatok

A kozepes mért atmérd

A talaj aggregatum stabilitdsat gyakran egy
onkényesen  kivalasztott aggregdtum  frakcion
keresztiil mutatjdk be, ami nem a teljes talajt
jellemzi. A teljes talajszerkezetet az Osszes
aggregatum frakciot egyesitve a van Bavel (1953, in
Kemper és Rosenau, 1986) altal bevezetett kdzepes
mért atméré (KMA) jellemzi egy szamértékben. A
KMA-t gyakran hasznaljak a talajmiivelési modok
hatasainak O6sszehasonlitasara. Angers et al. (1993b)
szerint példaul két egymast kovetd évben végzett
szantds  jelentésen  csOkkentette a  vizallo
aggregatumok KMA-jét a csokkentett miiveléshez
képest. Haynes és Francis (1993) pedig a KMA
jelentés novekedésérdl szamolt be 3 éves rozs >
egyéves rozs > 3éves here > d4rpa termesztéses
kisérletében.

Azonban Stirk (1958) szerint a KMA alkalmazasa
kérdéses olyan esetekben, amikor az aggregatum
frakciok tomege nem normal eloszlast mutat. Ezen
kiviil gyakran okoz problémat a kiilonbozd
mintavételi teriiletek, vagy talajmiivelési modok
okozta talajszerkezet-valtozasok Osszehasonlitasa a
KMA atlagainak felhasznalasaval. Ezt harom zavar6
koriilmény okozza: a talajmintak (1) eltérd, onkényes
elokészitési modja (Beare és Bruce, 1993; Gollany et
al.,, 1991), (2) eltéré elézetes nedvességtartalma
(Angers et al., 1993a; Perfect et al.,, 1990) és (3)
kiilonb6z6 homok-tartalma (Angers et al., 1993b;
Caron et al., 1992; Elliott, 1986; Gollany et al., 1991;
Perfect et al., 1990).

Minta-el6készités. A talajmintak  eldkészitési
modjarol annyit sziikséges megjegyezni, hogy mivel
célunk a talajszerkezet természetes valtozasainak
kimutatasa, torekedniink kell annak leheto
legnagyobb mértékii megovasara a mintavételkor,
majd késobb annak kezelésekor. A mintavételre a
talajmunkak végzésére legalkalmasabb idészakok a
megfeleloek, amikor a talaj nedvességtartalma a
talajmiivelés szamara optimalis. Az ekkor végzett
mintavétel nem okozza a tul nedves talajmorzsak
kenddését, illetve a mintavétel a talaj kisebb
ellenallasa miatt konnyebben elvégezhets. A
mintavételt lehetbleg aséval végezzikk, mivel a
kisebb atmérdjii talajfarok tomorodést okoznak. A
6cm-es vagy annal nagyobb talajfirok
alkalmazasakor a minta 2-3 cm-es atmérdjii belsd
magjat hasznaljuk az aggregatumok vizsgalatara,
mert a kiils6 részek a tomorodés miatt nem az eredeti
talajszerkezetet reprezentaljak. Szamos  szerzd
(henger vagy kocka alakt) bolygatatlan talajminta
vételét javasolja. A talajszerkezet mindségének
nedves szitalassal valo vizsgalatdhoz az eredeti
szerkezeti allapotu talajtomeget kisebb, kezelhetébb
egységekre kell bontanunk 0gy, hogy azok
megtartsak természetes szerkezeti allapotukat. A
mintavétel utan a még nedves talajmintakat kézzel
ovatosan dionyinal kisebb részekre bontjuk ugy,
hogy kozben probaljuk elkeriilni a talaj szerkezeti
elemeinek tomoritését. Ezutdn a mintdkat az
Osszerazodastol €s nyomodastol védo, lehetdleg jol
szell6z6 kartondobozokba téve a laboratériumba
szallitjuk. Ott nagyobb talcakra szétteritve a nagyobb
rogoket kézzel ovatosan kisebb egységekre bontjuk
sz¢t, majd szobahdmérsékleten hagyjuk megszaradni.
A talajmintdkat légszaraz allapotban a vizsgalando
aggregatum frakciok fels6 mérethatara altal indokolt
lyukméretli szitan el6rostaljuk, és az azt meghalad6
nagysagu darabokat kézi mozsar segitségével a
megfeleld méretiire torjiikk. Erre a kezdeti
aggregatum-méret kialakitdsa miatt van sziikség
(Beare et al., 1994; Ballenegger ¢és di Gléria, 1962;
Kemper és Rosneau, 1986).

Nedvesség-tartalom. Di Gléria et al. (1957) szerint a
talajmorzsak vizallosagat a fizikai-kémiai
ragasztokotések, a bioldgiai védoréteg pillanatnyi
aggregatum-stabilizald hatasa és a talaj pillanatnyi
nedvességtartalma alakitja ki. Mivel e harom tényezo
koziil a két utdbbi idében nagyon gyorsan valtozik, a
talaj-aggregatumok  vizallésaga az idoben is
allanddan valtoz6 tulajdonsag (a szezondinamikatol
fiiggetleniil is). A mintavétel utdn azonnal, eredeti
nedvességi allapotban végzett nedves szitalassal a
talaj-aggregatumok pillanatnyi vizallosagat lehet
meghatarozni. Ezt a fizikai-kémiai kotések, a
biologiai védoréteg és a nedvességtartalom kozdsen
alakitjdk ki. A mintavételt kovetd szaritds utani
nedves szitdlassal pedig az idében allando, a
talajszerkezet okozta stabilitast lehet meghatarozni,
melyet a fizikai-kémiai kotések mennyisége és
mindsége szabja meg (Ballenegger ¢és di Gléria,
1962). Ennek kovetkezményeként az aktualis
nedvességtartalomban vagy abbol szabadfoldi
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vizkapacitasig  kapillarisan  nedvesitett — mintak
vizsgalata nagy szezonalis variabilitdst mutatott,
melyet részben a  talajnedvesség  iddszaki

valtozasaival Osszefliggd fizikai hatdsok okoznak.
Mivel ez a valtozds nincs Osszefiiggésben a
talajszerkezet mindségével, hatasat szeretnénk
kizarni annak vizsgalatakor.

A vizsgalando talajminta elGzetes nedvességi
allapota  alapvetéen meghatarozza a  kapott
aggregatumok stabilitdsat. Vizzel egyre nagyobb
mértékben telitett allapoti aggregatum gyors
nedvesitésekor a tavozo levegd aggregatum-
szerkezetet rombold nyomasa fokozatosan csokken.
Emiatt az  elozetes nedvesités  modszerét
egységesiteni sziikséges (Kemper és Rosneau, 1986).
Ennek optimalis mértékét, modjat szamos szerzd
vizsgélta. Beare ¢és Bruce (1993) négy minta-
elokészitési modszer hatasat vizsgalta a vizallo
aggregatumokra: (1) 1égszaraz minta kapillaris
(lasst) nedvesitését, (2) légszaraz minta tilnyomas
alatti nedvesitését, (3) légszaraz minta gyors
nedvesitését és aztatasat és (4) eredeti nedvességi
allapoti minta tovabbi nedvesitését kapillaris (lassu)
moddszerrel. Eredményeik azt mutattak, hogy a (4.)
modszerrel elékészitett mintak tértek el egymastol a
legkisebb mértékben, am ezek az értékek nem
alkalmasak a wvalodi talajszerkezet-valtozasok
kimutatasara, mivel ez a modszer az aktualis
nedvességtartalom  altal  okozott  pillanatnyi
aggregatum-vizallosag mértékét mutatja (Perfect et
al., 1990; Gollany et al., 1991; Angers et al., 1993a).
Gollany et al. (1991) az eldzetes nedvességtartalom
és az aggregatum-stabilitas  kozott  forditott
Osszefliggést talalt abban az esetben, amikor a
talajmintdkat  aktualis  nedvességi  allapotban
vizsgaltak, de ez a két tényezd pozitiv Osszefiiggést
mutatott abban az esetben, amikor a mintakat
szabadfoldi vizkapacitas értékig nedvesitették. Caron
et al. (1992) szintén a talajminta novekvd
nedvességtartalmaval csokkend aggregatum-
stabilitast mutatott ki, amikor a talajmintakat aktualis
nedvességi allapotb6l fokozatosan a szabadfoldi
vizkapacitas értékig nedvesitették.

Ezzel szemben a talajminta eredeti nedvességi
allapotbol szabadfoldi vizkapacitas értékig vald
nedvesitésekor az aggregatum-stabilitast az eldzetes
mintaszaritasi id6 befolyasolja, mivel a szervetlen
kotéanyagok szaraz korilmények kozott egyre
nagyobb mértékben cementalnak (Kemper ¢és
Rosneau, 1986).

Homoktartalom. A homok-tartalom azért zavarja az
aggregatum-stabilitas becslését, mert az aggregatum-
méretll asvanyi részek nem, csak az azoknal kisebbek
képezik részét az aggregatumoknak. A nedves
szitalas azonban a két frakcio keverékét eredményezi,
igy az aggregatum-méreti homok frakcido tomege
hozzaadodik a  vizalld  aggregdtum  frakcid
tomegéhez. Ez a vizalldo aggregatum frakcié
mennyiségének feliillértékelését okozza. Tovabba a
kiilonb6z6 mintavételi helyszinek eltéré asvanyi
részecske megoszlasa miatt eredményeik nem
Osszehasonlithatoak. Emiatt sziikséges korrigalni az

els6 nedves szitalas soran kapott aggregatum frakciod
mennyiségeket: ki kell vonnunk ezekbdl az adatokbol
az aggregatumokkal azonos méretii homok frakciok
tomegét. (Ezt a modszert el6szor di Gléria et al.
(1957) emliti, de csak Six et al. (2000) hasznélja
kovetkezetesen szamitasai soran. Six et al. (2000) és
jelen dolgozattal ellentétben van Steenberg et al.
(1991) az aggregatumok teljes homok-tdmegét vonja
ki a vizallo aggregatum-tomegekbdl, de ezzel
alulértékeli a valodi aggregatum frakciok tomegét.)

Az egységes aggregatum-stabilitasi mutatd

Az egységes aggregatum-stabilitdsi mutatd
(EASM) a van Steenberg et al. (1991) altal kifejtett
aggregaltsagi index (Aggregation Index, Al)
tovabbfejlesztett valtozata. Az EASM szamitasahoz
kifejlesztett vizsgalati modszer a mintak kezdeti,
azonos nagysagi szerkezeti egységekre vald
torésével lehetdvé teszi a kiilonbozd talajtipusok
eltér6 nagysagu egységekbol allo szerkezetének
Osszehasonlitdsat, a mintdk elézetes légszaritasaval
kiegyenliti a mintavételkor mért pillanatnyi
nedvesség-tartalom okozta aggregatum-vizallosag
kiilonbségeket, majd a nedves szitalaskor azonos
viztartalmu  allapotra valé nedvesitéssel pedig
Osszehasonlithatova teszi aggregatum-vizallosagukat.

Az EASM az aggregadtumok stabilitasat ugy
szamitja, hogy 0Osszehasonlitja azok megoszlasat
azonos nagysagu rombolderd alkalmazasa el6tt és
utan. Az aggregatumokra hatd nagyobb mértéki
rombolderét  gyors  nedvesitéses  moddszerrel
vizsgaljuk: a légszaraz mintat vizbe ontjiik, és ezutan
5 percig vizben aztatjuk. A gyors nedvesitéses minta-
elokészitési modszer rombolja az aggregatumokat,
mert ennek sordn az aggregatumbol tul gyorsan
tavozo levegd az aggregatumot szétrobbantja, még a
nedves szitalas elott.

Az aggregatumokra haté kisebb mértékii
rombolderdt azok szabadfoldi vizkapacitds értékéig
torténd lassu nedvesitésével vizsgaljuk: a 1égszaraz
mintat filter papiron és nylon filteren keresztiil
kapillarisan annak szabadfoldi vizkapacitas értékéig
telitjik. A talaj nedves szitalast megel6z6 lassa
nedvesitése soran az aggregatum belsejében levd
levegd lassan, az aggregatumot nem rombolva
tavozik, igy az aggregatum ép marad. Tovabba a viz
felilleti fesziiltsége noveli a talajrészecskéket
Osszetartd er6t, igy a lassan el6nedvesitett minta-
elokészitési modszer nagyobb vizalld aggregatum-
mennyiségeket eredményez (Kemper és Rosneau,
1984, 1986). Ezt a nedvesitési modszert javasolja
Tyulin (in Di Gléria et al., 1957) is.

Ezutan a kétféle modon eldkészitett részmintakat
laboratoériumi szitarazd géppel folyamatos vizaram
alatt leszitaljuk, igy vizalld6 aggregatum frakciokat
kapunk.

A lassi nedvesitéssel elokészitett —mintdk
aggregatum-megoszlasat tekintjiik a kezdeti értéknek,
mert a legnagyobb aggregatum-mennyiséget a talaj
szabadfoldi vizkapacitasig (g/kg) valé kapillaris
nedvesitésekor kaptadk (Hofman és de Leenheer,
1975). A gyors nedvesitéses minta-elokészitési
mobdszert  tekintjik a  szétrombolddas  utni
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aggregacios szintnek. A talajminta
szobahOmérsékleten vald légszaritasaval a kezdeti
talajnedvesség hatasa szinte elhanyagolhatd (Perfect
el al.,, 1990; Gollany et al., 1991; Angers et al.,
1993a; Caron et al., 1992). Bar a szervetlen
kotéelemek a szaritas soran és az 1d6 elérehaladtaval
fokozatosan egyre erOsebben hatnak (Kemper és
Rosneau, 1984), ¢és az asvanyi és a szerves
részecskék kozotti kotések a szaritds sordn szintén
er6dosodnek (Caron et al., 1992); mindezeket a
hatasokat kikiiszoboljiik azzal, hogy a lassti minta-
elokészitési modszerrel kapott eredményekbdl
kivonjuk a gyors nedvesitéssel kapott eredményeket.
Szamos szerz6 kimutatta, hogy még 24 Oras
desztillalt vizben torténd aztatds sem befolyasolja a
szaritasnak az aggregatum-képzésre vald hatdsat
(Caron et al., 1992; Kemper és Koch, 1966). igy a

talajminta  légszaritdisa és  nedvesitése nem
befolyasoljak egymast, és a lassti nedvesitéssel kapott
eredményekbdl kivonva az aztatasos kezelés

eredményeit, a légszaritads okozta valtozasokat teljes
mértékben kikiiszoboljiik.

Az EASM a vizsgalt talaj aggregatum stabilitasat
nem abszolit mérészammal jellemzi, hanem a
kiilonboz6  talajtipusok,  talajmiivelési  vagy
névénytermelési modok okozta talajszerkezeti
kiilonbségek, valtozasok mértékét szamszerisiti és
teszi egymassal Osszehasonlithatova (mértékegység
nélkiili viszonyszam). Ertéke 0 és 1 kozott valtozhat.

A JAVASOLT MODSZER LEIRASA

A mintavétel utan az eredeti nedvességi allapott
talajmintat kézzel 6vatosan didnyinal kisebb részekre
bontottuk, majd szobahémérsékleten hagytuk
megszaradni. A talajt szaraz allapotban 7 mm-es
szitan atszitaltuk, az ennél nagyobb darabokat
mozsarban annyira tortiik meg, hogy atférjenek a
szita lyukain.

Kétféle minta-elokészitési modszert
alkalmaztunk: a gyors nedvesitéses modszerben a
legnagyobb poérusméretli szitdit (2 mm) egy talba
helyeztiikk, és azt a szita felszine felett 1 cm-rel
feltoltottiik csapvizzel, erre szortuk az elére kimért
300 g-os légszaraz részmintat, majd 5 percig
aztattunk. A masik minta-el6készitési moddszer
szerint az elére kimért 300 g-os részmintat Petri-
csészébe helyezett filter papiron és 20um lyukméretii
nylon filteren keresztiil ovatosan szabadfoldi
vizkapacitas értékéig lassan nedvesitettiik. A vizet
lassan, ovatosan adagoltuk a filter papirra, vigyazva
arra, hogy a viz kozvetleniil ne érjen a talajmintahoz.
A Petri-csészét lezartuk, majd a mintakat egy
éjszakan at hitészekrényben allni hagytuk, hogy
nedvességtartalmuk allandosuljon. A kétféle minta

elokészitési mod utan a részmintakat Retsch AS 200
BASIC tipust laboratoriumi szitarazdé géppel
folyamatos vizaram alatt leszitaltuk. A razogépet
70-es frekvenciara allitva minden részmintat 2 percig
szitaltunk. Ehhez egy 2 mm-es, egy 250um-es és egy
53um-es analitikai szitat hasznaltunk. fgy 4 frakciot
kaptunk: 2000um-nél nagyobb nagy makro-,
250-2000pum kis makro-, 53-250pm
mikroaggregatum-, és az 53um-nél kisebb iszap-
agyag frakciot. (Six et al., 1999, 2000; Marquez et
al., 2004; Cambardella és Elliott, 1993 a nedves
szitalast frakcionként kiilon-kiilon végzi: a nagyobb
szitak  feliiletérél  Osszegyiijtott  frakciokat a
kovetkezo szitaval ujra szitalja. Ezaltal az 1. frakciot
2, a 2. frakciot 2+2, a 3. és 4. frakciot pedig 2+2+2
percig szitalja. Igy azonban nem teljesil a KMA
szamitasanak alapfeltétele, az azonos szitalasi id6. A
kisebb szemcseméretli frakciok fokozatosan egyre
novekvé rombolé er6nek vannak kitéve, amely
véleményem szerint szintén nem teljesiti azt az elvi
feltételt, hogy a talajmintat azonos nagysagl
romboloerének kitéve vizsgaljuk. A
mikroaggregatum  frakcié als6 hatarat azért
53um-ben allapitottuk meg, mert szdmos szerz0 az
53-250pum  tartoméanyt tekinti a nagyméreti
mikroaggregatum frakcionak, és mert az USDA
rendszere szerint ez az iszap frakcio felsd hatara.) A
razatasi 1d6 utan a szitdkon maradt frakciokat
alaposan atoblitettilk, hogy az esetlegesen az
aggregatumok kozott maradt iszapszemcsék tomegét
ne a nagyobb aggregatum frakcidkhoz szamitsuk. A
szitdk felszinén levo vizalld aggregatum frakciokat
(1-3. frakciot) elore lemért aluminium talkakba
mostuk, majd iilepedni hagytuk. Egy napos iilepedés
utan a letisztult feliiluszo folyadékot
vizlégszivattyaval leszivtuk, majd a frakcidkat
60 °C-on megszaritottuk és lemértiik. A 4., agyag
frakciot részmintanként egy-egy vodorbe gyiijtottik,
majd tSbb napos iilepités utan, amikor a feliiliiszo
folyadék mar teljesen Kkitisztult, azt szivattytval
leszivtuk, egy elére lemért aluminium talkaba
mostuk, egy napot ujra {lepitettik, a letisztult
feliiliszo folyadékot vizlégszivattyaval leszivtuk,
majd a kapott 4svanyi frakciot 60 °C-on
megszaritottuk és lemértiik. Ezutan mindkét minta-
elokészitési modszerrel kapott 1. és 2. frakciobdl 5 g-
ot kimértiink, 15 ml 5gL" koncentracioju natrium-
hexameta-foszfat oldattal egy 50ml-es
centrifugacsében 18 o6ran keresztiil razattuk, majd a
folyadékot a frakciok elkiilonitésére hasznalt
szitakkal ujra leszlrtiik, igy 3 illetve 2 homokfrakciot
kaptunk. A szitak feliiletén levé homokfrakciokat és
a diszpergalo folyadékot kiilon-kiilon elére lemért
aluminium talkakba mostuk, majd 105 °C-on
megszaritottuk és lemértiik (1. dbra).
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1. abra: A nedves szitalas és a homok-korrekcié 1épései

GYORS NEDVESITES(22)

300g légszaraz talaj

2000 pmszitara ontése

Aztatas Spercig a 2000umes szitan(3a)
NEDVES SZITALAS 2 percig(4a)

Nedves talaj ovatos szétbontasa
Szérités, szitalds 7mm-es szitan, torés >
7mm-nél kisebb frakcio(1)

v

AGGREGATUM ELVALASZTAS(5)

LASSU NEDVESITES(2b)
300g légszaraz talaj
Kapillaris nedvesités a szantofoldi vizkapacitasig
Ejszaka tarolas hiitészekrényben(3b)
NEDVES SZITALAS 2 percig(4b)

1. Frakei6: >2000pum : Nagy makroaggregiatumok(6a, b)

HOMOK KORREKCIO:
DISZPERGALAS ES SZITALAS(10)

>2000pum AGGREGATUM-MERETU
HOMOK(11a)

53-2000pum AGGREGATUMNAL KISEBB
HOMOK(12a)

il

<53um Iszap és agyag(l3a)"

HOMOK KORREKCIO:
DISZPERGALAS ES SZITALAS(10)

>2000pm AGGREGATUM-MERETU

HOMOK(11b)

53-2000pm AGGREGATUMNAL KISEBB
HOMOK(12b)

v <53um Iszap és agyag(13b)

2. Frakei6: 250-2000pm: Kis makroaggregitumok(7a,b)

HOMOK KORREKCIO:
DISZPERGALAS ES SZITALAS(10)

é

250-2000um AGGREGATUM-MERETU
HOMOK(14a)

53-250um AGGREGATUMNAL KISEBB
HOMOK(15a)

Hhef

<53um Iszap és agyag(lGa)"

HOMOK KORREKCIO:
DISZPERGALAS ES SZITALAS(10)

250-2000um AGGREGATUM-MERETU
HOMOK(14b)

53-250pm AGGREGATUMNAL KISEBB
HOMOK(15b)

v <53um Iszap és agyag(16b)

3. Frakcié: 53-250pm: Mikroaggregatumok(8a, b)

HOMOK KORREKCIO:

:

DISZPERGALAS ES SZITALAS(10)

53-250um AGGREGATUM-MERETU
HOMOK(17a)

A

HOMOK KORREKCI10:
DISZPERGALAS ES SZITALAS(10)

Com >

53-250pm AGGREGATUM-MERETU
HOMOK(17b)

4. Frakei6: <53pm Iszap és agyag(9a, b)

<53um Iszap és agyag(18a)

Forrés: Sajat adat

Figure 1: Steps of the wet sieving and sand-correction

<53um Iszap és agyag(18b)

Wet clods were gently broken apart, air-drying, dry sieving on 7mm sieve, breaking with mortar, <7 mm fraction(1), slaking (the letter ’a’
means the SLAKING pre-treatment)(2a), capillary re-wetting: (the letter b’ means the capillary re-wetting pre-treatment)(2b), 300g of air-
dried soil sample was spread on the nest of the 2mm sieve, slaking for Smin(3a), 300g of air-dried soil was gently capillary re-wetted till

field capacity, store overnight in refrigerator(3b), wet sieving for 2min(4a), wet sieving for 2 min(4b), aggregate separation(5), 1.5 fraction:
>2000um large macroaggregate fraction(6a, b), 2. fraction: 250-2000pum small macroaggregate fraction(7a, b), 3. fraction: 53-250um
microaggregate fraction(8a, b), 4." fraction: silt and clay fraction(9a, b), sand correction: dispersion and sieving(10), >2000um aggregate-
sized sand(11a, b), 53-2000um sand smaller than the aggregate(12a, b), silt and clay fraction(13a, b), 250-2000um aggregate-sized sand(14a,
b), 53-250pm sand smaller than the aggregate(15a, b), silt and clay fraction(16a, b), 53-250um aggregate-sized sand(17a, b), silt and clay

fraction(18a, b)

Az egységes aggregatum-stabilitdsi mutato
(EASM) szamitasa

1.) Az egyes frakciok szétiszapolodasanak mértéke

[((PiO—SiO—(Pi—Si))+kPiO—SiO)—(Pi—Sii]x 1

DLSi=
2 (Pi0-Si0)

ahol

DLSi = az egyes frakciok szétiszapolodasanak
mértéke I (I= {il, i2, i3, i4})

Pi0 = teljes mintatomeg az 1 frakcioban a lassi
nedvesitéses el6kezelés utan (6b, 7b, 8b, 9b/
1. abra)

Pi = teljes mintatomeg az I frakcioban a gyors
nedvesitéses elokezelés utan (6a, 7a, Sa, 9a/
1. abra)

Si0 = az aggregatum-méreti homok frakciod

tomege az 1 aggregatum frakcioban a lasst

nedvesitéses el6kezelés utan (11b, 14b, 17b/
1. abra)
az aggregatum-méreti homok frakcio
tomege az | aggregatum frakcioban a gyors
nedvesitéses elokezelés utan (1/a, 14a, 17a
/1. abra)

Minden ,,frakciétomeg g/g talaj” egységben.
A frakciok (1. dbra):

I=1=1. Frakci6 = >2000pum nagy makroaggretaum
frakcio (6a, b/1. abra)

[=2=2. Frakci6 = 250-2000um kis makro-
aggregatum frakcid (7a, b/1. abra)

[=3=3. Frakci6 = 53-250um mikroaggregatum
frakcio (8a, b/1. abra)

[=4=4. Frakci6 = <53um iszap- és agyag frakcio

(9a, b/1. abra)
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2.) A teljes talaj szétiszapolodasanak mértéke
DL =1/n%"[(n+ 1) -] x DLSi

ahol
DL =ateljes talaj szétiszapolodasanak mértéke
n  =aggregatum frakcidk szdma

DLSi= az | aggregatum frakcio szétiszapolodasanak
mértéke (I= {il, i2, i3, i4})

3.) A legnagyobb mértékii szétiszapolédas
[(Pi0 — Pp) +|(Pi0 — Pp)l] 1

2 *(Pi0—Si0)
DLSi (max) = a legnagyobb mértéki szétiszapolodas
ahol

DLSi(max) =

Pi0 = az I aggregatum frakcio teljes mintatdmege
a lassu nedvesitéses elokezelés utan (6b, 7b,
8b/1. abra)

Pp = az 1 aggregatum frakcio teljes homok

frakcio-tomege a  gyors  nedvesitéses
elokezelés utan (homok = a diszpergalas és

szitdlas utan kapott 53pum-nél nagyobb
asvanyi frakcid) (lla+12a, 14a+15a, 17a/
1. abra)

4.) Az egységes aggregatum-stabilitisi mutat6

(EASM)

EASM =1 - [DL / DL(max)]

ahol

DL(max) = 1 2[(n+1)—1i]DLSi(max)
n
n=1,2,3
Kiize;pes mért atmeéro
KMA=(ZX;X Sin) / W

ahol
KMA = kozepes mért atméré mm-ben

Sim¢ = a kapott aggregatum frakciot atengedd és
felfogo szita porusméretének atlaga
W = az aggregdtum-méreti homok frakcid
tomeggel korrigdlt kiinduldsi talajminta
tomege
EREDMENYEK
Mindkét  vizsgalt  kezelésbdl — négy-négy

parcellabol vettiink mintat, ezekbdl pedig harom-
harom parhuzamos mérést végeztink. Ezek
eredményét akkor fogadtuk el, amennyiben a masik
két mérés atlagahoz képest 5%-nal kisebb eltérést
mutatnak, és ha a vizsgalat okozta tdmegveszteség
5%-nal kisebb. Jelen tanulmanyban a gyors
nedvesitéses modszerrel végzett nedves szitaldssal
kapott eredményeket ismertetjiik, a homok-korrekcio
elétt (7. tablazat). Eredményeinket az SPSS
programmal, F-, majd két mintds T-probaval
értékeltiik ki (8. tablazat). A statisztikai vizsgalat
alapjan 95%-0s megbizhatosagi szinten lényegesen
eltéré értékeket kiilonbozd indexszel, a lényegesen
nem kiilonbozd értékeket azonos indexszel jeldltiik.
A szervestragyazas hatasara tortént valtozasok
mértékét a 9. tablazat mutatja (a kontroll minta %-
aban). Ezek az értékek azonban a szoérasok nagy
mértéke miatt kevésbé megbizhatoak.

Az  istdllotragyas  kezelés  statisztikailag
bizonyitottan csak a felsé réteg mikroaggregatum és
iszap, agyag frakcidjanak mennyiségét valtoztatta
meg, az elsG esetben 20,87%-o0s novekedést, a
masodik esetben 39,02%-0s csokkentést okozva. Az
also réteg valtozésai statisztikailag nem voltak
szamottevéek. A nagy makroaggregatum frakcid
mennyisége mindkét kezelésben elhanyagolhat6 volt.
A kis makroaggregatum frakcié mennyisége ugyan a

X; = azonos ideig végzett nedves szitalds utan szervestragyazas hatasara a mivelés alatti rétegben
kapott, aggregatum-méretli homok frakcio latszolag lényegesen nétt (50,36%-kal), de ez az adat
tomegével korrigalt frakciotomegek az egyes a nagy sz0ras miatt nem megbizhato.
szitakon

7. tablazat
A gyors nedvesitéses médszerrel kapott frakciok szarazanyag-mennyisége a homok-korrekcio el6tt
(g * g minta mennyiségre vonatkoztatva)

Kezelés(1) Réteg(2)/Frakeio(3)| >2000 pm frakeié(4) | 250-2000 pm frakeio(5) | 53-250 pm frakeio(6) | <53 pm frakeio(7)
Kontroll(8) Als6(9) 0,000 0,111+0,079" 0,633+0,103" 0,237+0,120 °
Fels6(10) 0,000 0,080+0,045" 0,589+0,095" 0,316+0,096 *

Istallotragya(11) | Also(9) 0,000" 0,166+0,073* 0,657+0,064" 0,157+0,046 *
Fels6(10) 0,000° 0,078+0,043" 0,713+0,048° 0,193+0,035 °

Forras: Sajat mérési adatok

&Y A statisztikai vizsgalat alapjan 95%-os megbizhatosagi szinten lényegesen eltérd értékeket kiilonbozd indexszel, a lényegesen nem
kiilonboz6 értékeket azonos indexszel jeloltiik(12)

Table 7: Amount of dry matter of fractions in g * g obtained by the slaking pre-treatment wet sieving (average+ standard deviation)

Treatment(1), depth layer(2), fraction(3), fraction >2000um(4), fraction 250-2000um(5), fraction 53-250um(6), fraction <53um(7), control
treatment(8), lower layer(9), upper layer(10), farmyard manure treatment(11), values followed by the same lowercase letter within the
different treatments, within a depth layer, and within a fraction are not significantly different at P>0.05 according to 2 sample T-probe or the

Welch probe(12)
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8. tablazat
A gyors nedvesitéses médszerrel kapott frakciok szarazanyag-mennyiségének statisztikai értékelése
Az also réteg(1) 250-2000 pm frakcio(2) 53-250 um frakcid(3) <53 um frakcio(4)
F proba(5) F=0,806 F=0,122 F=0,003
F>>0,05 F>>0,05 F << 0,05
A varianciak nem azonosak(9) A varianciak nem azonosak(9) A varianciak azonosak(10)
d (Welch) proba(11) d (Welch) proba(11) 2 mintas T proba(12)
d=0,101 d=0,523 t=0,051
0,101 >> 0,05 0,523 >>0,05 0,051 =0,05
A varianciak(6) Azonosak(13) Azonosak(13) Azonosak(13)
A KEZELESEK(7) NEM KULONBOZNEK(14) NEM KULONBOZNEK((14) NEM KULONBOZNEK(14)
A felso réteg(8)
F proba(5) F=0,883 F=0,034 F=10,002
A variancidk nem azonosak(9) A variancidk nem azonosak(9) A variancidk azonosak(10)
d (Welch) proba(11) d (Welch) proba(11) 2 mintas T proba(12)
d=0,939 d=0,001 t=0,001
A varianciak(6) Azonosak(13) Nem azonosak(15) Nem azonosak(15)
A KEZELESEK(7) NEM KULONBOZNEK((14) KULONBOZNEK(16) KULONBOZNEK(16)

Forras: Sajat mérési adatok

Table 8: Values of statistical trials

Lower layer(1), fraction 250-2000um(2), fraction 53-250um(3), fraction <53um(4), F probe(5), values of variances(6), the treatments(7),
upper layer(8), variances are not equal(9), variances are equal(10), d (Welch) probe(11), 2 sampled T probe(12), they are equal(13), they are

not different(14), they are not equal(15), they are different(16)

9. tablazat

A frakciok mennyiségének valtozasa az istallotragyazas hatasara (a kontroll kezelés %-aban)

Kezelés(1) Réteg(2)/Frakcio(3) | >2000 pm frakciéo(4) [250-2000 pm frakeio(5)| 53-250 pm frakeié(6) | <53 pm frakeié(7)
Istallotragya(8) | Also(9) 0 50,36 3,76 -33,80
Fels6(10) 0 -1,84 20,87 -39,02

Forrés: Sajat mérési adatok

Table 9: Changes in amount of dry matter of fractions obtained by the farmyard manure treatment (in % of the control treatment)
Treatment(1), depth layer(2), fraction(3), fraction >2000um(4), fraction 250-2000pum(5), fraction 53-250pum(6), fraction <53um(7), farmyard

manure treatment(8), lower layer(9), upper layer(10)

Kiszamitottuk tovabba a kdzepes mért atmérdt a
gyors nedvesitéses moddszerrel kapott, de a
homoktartalommal még nem korrigalt értékekbdl
(10. tablazat).

10. tablazat
A gyors nedvesitéses modszerrel kapott kozepes mért atméro
értékek (mm)

Kezelés(1) Réteg(2) KMA (mm)(3)
Kontroll(4) Also(6) 0,863
Felsd(7) 0,541
Istallotragya(5) Alsé(6) 1,621
Felsé(7) 0,938

Forrés: Sajat mérési adatok

Table 10: MWD (mean weight diameter) values obtained by
the slaking pre-treatment wet sieving (in mm)
Treatment(1), depth layer(2), MWD(3), control treatment(4),
farmyard manure treatment(5), lower layer(6), upper layer(7)

A szervestragyazas hatdsara mind az alsd, mind a
fels§ talajrétegben az aggregatumok KMA értéke
novekedett. A miivelt réteg KMA értéke 0,863 mm-
6l 1,621 mm-re, a miivelés alatti réteg KMA értéke
0,541 mm-r61 0,938 mm-re nétt.

AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A szervestragyazas  talajszerkezetre  valo
hatasanak megitélése ellentmondasos (di Gléria et al.,
1957). Vizsgalataink alapjan a szervestragyazas a
felsé talajrétegben a mikroaggregatum frakcio
lényeges, 20,87%-o0s novekedését, ezen feliill mindkét
vizsgalt rétegben az iszap, agyag frakcié 1ényeges (a
miivelt rétegben 39,02%-o0s, a miivelés alatti rétegben
33,80%-0s) csokkenését okozta. Ennek oka az, hogy
a szervestragyazas ¢élénkiti a talaj
mikroorganizmusainak élettevékenységét, melyek
ragasztoanyagokat képeznek. Mindezek hatdsara az
asvanyi részek aggregdtumokkd kapcsolodnak Ossze,
illetve az aggregatumok stabilitdsa, vizallésaga is
novekszik. A szervesanyagok miivelt talajrétegbe
vald juttatasa javitotta a szerkezetességet. A
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mikroaggregatum frakcioval ellentétben a nagy
makroaggregatum frakcié mennyisége egyik vizsgalt
rétegben sem volt szamottevd. Ennek oka egyrészt
az, hogy ez a frakci6é nagyobb mértékben vizoldhato
kotéanyagai és gyengébb kotd mechanizmusai miatt
kevésbé vizallo. Masrészt ez a frakcid a gyors
nedvesités és az 5 perces aztatas hatasara teljesen
szétiszapolodott. A kis makroaggregatum frakcio
novekedése a szervesanyag hatdsara az alsobb
rétegben szintén latvanyos (50,36%), de a szoras
nagy mértéke miatt kérdéses. Ennek a frakcionak a
novekedését a minta elékészitési modszer is okozta,
mivel a nagyobb, kevésbé vizalld
makroaggregatumok kisebb, vizallobb
mikroaggregatumokka iszapolodtak szét.

KOVETKEZTETESEK

A talajszerkezet Iényegesen Dbefolyasolja a
talajban lejatszodo fizikai, kémiai és biologiai
folyamatokat, mindsége az optimalis
novénytermesztés szempontjabol nagyon fontos. A
talaj szerkezetét nem bizonyos szerkezeti elemek
véletlenszer(i elrendezddése, hanem talajrészecskék
csoportjai hozzak létre, melyeket aggregatumoknak
neveziink. Az aggregatumok nedvesedése
nagymértékben rombold lehet, ezért a talajszerkezet
mindsége, allandosaga els6sorban a talajmorzsak
vizallosdganak mértékétdl fiigg. A kiilonbozd
talajtipusok, mintavételi helyszinek, a
ndvénytermesztés, er6zid6 okozta talajszerkezeti
kiilonbségeket és valtozasokat mar a mult szazad
elején sok orszdgban, koztikk hazankban is nagy
intenzitassal, szamos modszerrel vizsgaltak, és teszik
ezt napjainkban is. Ezen vizsgalatok eredményeinek
értékelhetGsége azonban a vizsgalati modszerek
tudomanyos indokokat nélkiiloz6, nagyon gyakran
onkényes, nem a természetes folyamatokat leir6 volta
miatt  kétséges. Kutatasunk célja emiatt egy
standardizalt ¢és  tudomanyosan  megalapozott
mobdszer keresése és hazai viszonyok kozotti
alkalmazhatdsaganak vizsgalata volt.

A Six et al. (2000) altal javasolt egységes
aggregatum-stabilitasi mutaté (EASM) az altala
javasolt vizsgalati modszer soran kikiiszoboli a talaj-
aggregatumok vizallésaganak vizsgalatat zavard
koriilményeket. (1) A kiilonbozé talajtipusok eltérd
nagysagu egységekbdl allo szerkezetének zavaro
hatasat a mintak kezdeti, azonos nagysagu szerkezeti
egységekre valo torésével, (2) a mintdk eltérd
pillanatnyi nedvesség-tartalma okozta aggregatum-
vizallosagi kiilonbségeket azok elézetes
légszaritasaval torténd kiegyenlitésével, (3) a nedves
szitalaskor az aggregatum-vizallésagot azonos
viztartalmi allapotira valdé nedvesitéssel teszi
Osszehasonlithatova, majd (4) a  kiilonbozo
mintavételi helyszinek eltér6 4asvanyi részecske
megoszlasanak zavar6 hatasat az aggregatum-méretii
asvanyi frakcid kizarasaval sziinteti meg. Az EASM
az aggregatumok stabilitdsat gy szamitja, hogy
Osszehasonlitja azok megoszlasat azonos nagysagu
romboloerd alkalmazasa el6tt és utan.

Szamos szerzo, igy Six et al. (2000) is a nedves
szitalast frakcionként kiilon-kiilon végzi. Igy a
kiilonbozé frakciokat eltérd ideig szitaja, vagyis a
vizsgalt frakciok eltéré nagysagii rombold erdnek
vannak kitéve, amely a kapott eredmények
Osszehasonlithatosagat megkérddjelezi. Mi  ezzel
szemben a nedves szitalast egyetlen 1épésben, azonos
ideig és azonos nagysagu rombolderd alkalmazasaval
végeztiik, igy eredményeink valoban megbizhatoak.

Six et al. (2000) négy kiilonboz6 tipust talajon
végzett harom-harom eltér6 talajmiivelési mod alol
ket mintavételi mélységbdl vett mintéit a van Bavel
(1953) altal leirt KMA és a van Steenberg et al.
(1991) altal bevezetett, Six et al. (2000) altal
tovabbfejlesztett EASM értékekkel jellemezve a
kovetkezOkre jutott. A KMA értékek véltozasa a
lassu nedvesitéses elékezelés utan sem a talajmivelés
intenzitasanak novekedésével, sem mintavételi
mélységgel nem mutattak Osszefiiggést. A mintak
gyors nedvesitése a KMA értékek drasztikus
csokkenését okozta, de ezek az értékek szoros
Osszefliggést mutattak a talajmiivelés intenzitasanak
valtozasaval: mindkét mintavételi mélységben a
természetes vegetacio > csokkentett talajmiivelés >
hagyomanyos miivelés sorrendben csokkentek. Az
EASM értékei a hagyomanyos miivelés esetében
lényegesen alacsonyabbak voltak a csokkentett
miiveléshez képest. A csokkentett €s a hagyomanyos
miivelés kozotti kiilonbség csak a homok-korrekciod
utan volt szamottevé. Ez igazolja Six et al. (2000)
feltételezését, hogy az aggregatum-méretii homok
frakcio tomegével vald korrekcid noveli az EASM
érzékenységét a talajszerkezetbeli valtozasokra. A
talajmtivelés intenzitasanak novekedésével az EASM
csokkent a természetes vegetacid > csokkentett
talajm@ivelés > hagyomanyos miivelés sorrendben.
Ezek alapjan az EASM megfeleld jelz6szamnak
latszik a talajmiivelés okozta talajszerkezet-valtozas
nagysaganak megbizhato és pontos
Osszehasonlitasara.

A hazankban korabban szintén nedves szitalassal
végzett szamos talajszerkezet mindségi vizsgalat
ellenére standardizalt vizsgalatok eddig még nem
torténtek. Jelen tanulmanyban célunk az volt, hogy a
Six et al. (2000) altal javasolt, egységesitett modszert

hazai  koriilmények  kozott is  vizsgaljuk.
Szervestragyazds  hatasat  vizsgaltuk a  talaj
szerkezetességére és a  szerkezeti  elemek
vizallosagara. Ebben a dolgozatban a gyors

nedvesitéses minta elokészitési modszerrel kapott
eredményeket mutattuk be, még a homok-korrekcio
elott.

A szervestragyazas talajszerkezetre és annak
minéségére  gyakorolt  hatdsanak  megitélése
ellentmondasos. Di Gléria et al. (1957) szerint csak
azok a szervesanyagok képesek serkenteni az
aggregatumok  kialakulasat ¢és novelni azok
vizallosagat, melyek lebomlasa teljes egészében a
talajban zajlott. A szervestragya érlelése soran annak
ragaszto kotései széttoredeznek, igy asvanyi részeket
Osszeragasztd funkcidjat mar nem képesek ellatni.
Emiatt a szervestragyazas kozvetlenil csak
kismértékben serkenti az aggregatumok képzodését.
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Osszességében  elmondhato, hogy  elbzetes
varakozasainknak megfeleléen, di Gléria et al. (1957)
eredményeivel ellentétben a miiveléssel talajba

juttatott  szervesanyagok a  miivelt  réteg
szerkezetességét javitottdk. Vizsgalatainkban a
szervestragyazas a miivelt rétegben a

mikroaggregatum frakcido 1ényeges (20,87%-0s)
novekedését, illetve a miivelt és a mivelés alatti
rétegben az iszap, agyag frakcid6 lényeges
csokkenését (a mivelt rétegben 39,02%-o0s, a
miivelés alatti rétegben 33,8%-0s) okozta. A
vizsgalati modszer erételjes szétiszapold hatasa miatt
a nagy makroaggregatum frakci6 mennyisége nem
volt szamottevd. A kis makroaggregatum frakciod
novekedése a szervesanyag hatdsara az alsobb
rétegben  szintén  latvanyos  (50,36%), de
statisztikailag nem bizonyithat6. Ennek a frakcionak
a novekedését a minta el0készitési modszer is okozta,
mivel a nagyobb, kevésbé vizallé
makroaggregatumok kisebb, vizallobb
mikroaggregatumokka iszapolodtak szét.
Eredményeink még csak az egyik minta

statisztikailag is Dbizonyithat6. Vizsgalatainkat a
fentiek szerint folytatjuk, hogy ezt az igéretes
vizsgalati modszert hazai talajainkon is teszteljiik.
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