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NITROGENFORGALOM-VIZSGALATOK RETI TALAJON®®

BEVEZETES

A talajok anyagforgalméanak vizsgalata sok tudomanyteriilet érdeklddésére tarthat
szamot. Ahogyan a talajt is tobb szféra alkotja, hozza létre, tigy a benne zajlé folyamatok is
tobb iranybol kozelithetéek meg a résztvevd talajalkotok (és az ezekkel foglalkozo
tudomanyteriiletek szerint) (Huang et al. 2005). Harom f6 szempontbol szoktak vizsgalni a talaj
anyagforgalmat: biologiai (mikroszervezetek, novények szerepe), geologiai (szilard fazis
asvanyos Osszetétele) és hidrologiai (kiilonboz6 anyagok szallitddasa vertikalisan ¢és
horizontélisan) szempontbdl. A talaj egységként valo vizsgalata meglehetdsen ritka, és mivel
csak valddi terepen megvaldsithatd, az eredmények a rengeteg figyelembe veendd tényezd
miatt kevéssé altalanosithatok. Ezért elterjedtek az un. batch-scale kisérletek, pl. amikor
valamilyen ndvényfaj talajra gyakorolt hatasat vizsgaljak laboratoriumi, szigortan ellendrzott,
vagy szabalyozott koriilmények kozott (pl. Farsang et al. 2007; Fu et al. 2002). Sok hasznos
informécio birtokaba jutott igy a tudomany, de ezek jelentdsége egy valodi életk6zosségben
kérdéses, pontosan a sok, laborban kizart, am a terepen meglévo és miikodé hatas miatt.

2010 ota folyo kutatadsunk egy valddi éldhelyen folyik, f6 célunk pedig az, hogy a
novényzet talajra gyakorolt rovid tava (napszakos, évszakos) hatdsait felmérjiik. Ennek kapcsan
a talajoldatban kiilonféle makroelemek, makroelem-csaldadok koncentracidit, és ezek
valtozasait is mérjiik (Szalai et al. 2011). Nemrég kezdtiink el komolyabban foglalkozni az
egyik ilyen csaladdal, amely a nitrogénformék csoportja. A nitrogén jelentdsége a foldi
anyagforgalomban kozismert, a talaj pedig az a szféra, ahol a nitrogén természetes uton belép
ebbe az anyagforgalomba a nitrogénkoté baktériumok révén (Kopacek et al. 2013). A nem
természetes bejuttatas (a mitragyazas) a 20. szdzad elején-koézepén kezd6dott, miutan a Haber-
Bosch reakci6 kidolgozasa és elterjedése lehetdve tette a meglehetdsen inert N2 gaz levegdbol
torténd megkotését a vegyipar szamdara (Erisman et al. 2008). Az 1. abran lathatd, hogy a
nitrogén milyen fébb folyamatokon keresztiil és mely szervetlen formakba alakul at a
mikroszervezetek mitkodése révén a talajban.
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1. dbra: A szervetlen nitrogénciklus legfontosabb folyamatai a talajban
(www.waterworld.com - William Atkinson dbrdja alapjan)
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Kutatdsunkban a nitrogénformak kapcsan arra kerestiik a valaszt, hogy mely formakban
jelennek meg a vizsgalt teriileten, milyen Osszefiiggések mutathatok ki a novényzet és a
megjelenési formak, valamint a talajjellemzok alakulésa és az atalakulasi reakciok kozott.

KUTATASUNK

Mintatertiletiink Ceglédbercel hataraban, a Gerje-focsatorna kézelében levé mocsarréten
talalhat6. Ez a térség a Duna-Tisza-kozi homokhat északi pereme, az alapkdzet ennek
megfeleléen homok. A 2. abran lathaté a mintateriilet helyszinrajza, rajta az M1, M2, M3 és
M4 elnevezésii mintavételi pontok, illetve kiillonbdzd arnyalattal jelolve az eltérd ndvényzeti
foltok. Ezek a vizhatas gyors er6s6dése (M1-M4 iranyban) miatt igen siiriin kovetik egymast,
hatarvonaluk éles, és jol jellemezhetdek egy-két uralkodd novényfajjal, amelyek sorrendben a
kovetkez6k: M1 — fehér tippan (Agrostis stolonifera); M2 — sasos (Carex riparia, Carex
melanostachya); M3, M4 — nadas (Phragmites australis). A pontok talaja homokon kialakult
tipusos réti talaj, amely a viz hatdsara fokozatosan alakul at, és az M3 és M4 pontban mar
laptalajként irhato le.

2. abra: A mintateriilet helyszinrajza

2010 ota folynak kampanyszerli terepi méréseink, altalaban minden év julius elején. A
mérések harom f6 paramétercsoportra irdnyulnak: 1. talaj Eh és pH; 2. talajoldat makroelem-
koncentracioi (a nitrogénhez kapcsoloddoan masok mellett: NO3', NO2", NH4*, oldott szerves
nitrogén - DON); 3. felszini mikroklima. A talajoldat-mintavételhez a pontokban flrt kutakat
1étesitettiink, és a kampanyok sordn allando id6kozonként (2-3-4 dranként) vettiink mintat,
majd ezeket tartdsitas utan laboratoriumban mértiik meg UV-VIS fotometrias modszerrel (NO3™
, NO2", NH4"), illetve TOC-analizatorral (DON). A kutatas kezdetén tortént meg a talaj szilard
fazisanak furatmintabol torténd behatobb vizsgalata, valamint a pontok felvételének alapjaul
szolgald novényzeti felmérés is. Miutdn megkaptuk az eredményeket, adatelemz6
modszerekkel kerestiink kapcsolatokat a kiilonb6z6 paraméter-csoportok kozott.

EREDMENYEK ES TARGYALASUK
Mivel a kutatéds csak nemrég kezdett a nitrogénformakra fokuszalni, els6 eredményeinket
tudtuk bemutatni a szélesebb nyilvanossagnak, és itt is ezeket a — sokkal inkabb tovabbi kutatési

iranyokként tekinthetd — fobb pontokat szeretnénk réviden dsszefoglalni.

A szilard fazis nitrogéntartalma
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A 3. abran lathato az M2 pont talajanak teljes szén (TC) és teljes nitrogén (TN) tartalma
a mélység fiiggvényében. A széntartalom a mélységgel csokken, egyértelmiien a
humusztartalom csokkenése miatt. A nitrogéntartalom ehhez képest pontosan forditva
jelentkezik: a mélységgel né a jelenléte, elér egy maximumot, majd tovabb haladva szinte
eltlinik a mintdkbol. Viérakozasaink szerint a nitrogéntartalomnak a szénhez hasonléan a
humuszfrakcidhoz kapcsolddva kellett volna valtoznia, am nem ez figyelheté meg. Minden
pontban hasonl6an alakultak a gorbék, azzal a kiilonbséggel, hogy a maximalis értékek minden
pontndl a talajvizszint vonaldban jelentkeznek. Ebben a mélységben talalhaté a
vizszintingadozas hatasara amorf oxidalt vasasvanyokban (Fe®") feldtisulo réteg (Thompson et
al. 2006). Az asvanyok nagy fajlagos feliilete nagyban elésegiti az egyéb makroelemek
adszorpcidjat, igy feltételezésiink szerint a nitrogén mélybe vandorlasa utan a vashoz kétddve
jelent meg a szilard fazisban. Ezt tdmasztja ald, hogy a maximumok elérése utan eltiinik a
nitrogén a szilard fazisbol, hiszen a talajvizszint alatti anaerob rétegekben a vas oldott formaban
van jelen (Fe?"). A feltételezés igazolasahoz a vastartalom mérése és az eredmények
Osszevetése sziikséges.
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3. abra: A szén és nitrogén megjelenése a szilard fazisban a mélység fliggvenyében
(M2 pont, 2012. szeptember)

Az oldott fazis nitrogéntartalma

Az oldott fazis Osszetételének vizsgalatahoz elsdként a talajkOrnyezetet sziikséges
felmérni. Legfontosabb paraméterek a redoxpotencial (Eh) és a pH. Utdbbi szempontjabol
mintateriiletiink talaja meglehetdsen kiegyenlitett, semleges kémhatasu, nagyon enyhe
ingadozasokkal. A pontok kozott sem talaltunk nagy kiilonbségeket. A redoxpotencial
ugyanakkor igen markans, féleg évszakos ingadozéast mutat, ami azért érdekes, mert igy
semmilyen kapcsolatot nem tudtunk felfedezni a pH és redoxpotencial k6zott, holott a kémiai
Osszefliggés 1étezik (Filep és Fiileky 1999)

A 4. abran a nyari kampanyok sordn mért redoxpotencidl-tartomanyok lathatok a 4
pontban. Az elsé évben a legnagyobb értékeket az M2 pontban mértiik, ami érdekes, hiszen ez
a pont a vizhatas gradiense mentén felvett transzektben a két végpont (M1 és M3) kozott
helyezkedik el, atmenetet képez (M4 késobb lett felvéve). Feltételezésiink szerint az eltérd
novényzettipusok okozzak az Eh ilyen nagymértékii modosulasat.

A masodik évtdl a szarazabb iddszak miatt a talaj vizzel valo telitettsége megsziint, igy a
redoxpotencial minden pontban (a nadas mélyebb részen felvett M4 kivételével) +400 mV 6l
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kertilt. Ez a szint oxigén jelenlétét feltételezi (Husson 2013). A kovetkezé években kezdett el
lassan visszatérni a rendszer a kiindulé allapotba.
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4. dbra: A redoxpotencial valtozasa a mintavételi pontokban (2010-2013)
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5. abra: Kiilonbozo nitrogénformak aranya az egyes pontokban
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Az oldott szervetlen nitrogén harom {6 megjelenési formaja (redukcids sorrendben) a
nitrat (NO3’; oxidacios szam: +5), nitrit (NO2"; oxidacios szam: +3) és az ammoénium (NHa™;
oxidacios szam: -3). A redukalt kozegben tehat ennek megfelelden ammonium forméjaban
varhatd a jelenléte. Az 5. dbrdn a hdrom makroelem egy pontban, adott év nyaran mért
koncentracio-értékeinek medidnjat abrazoltuk logaritmikus skalan. Lathato, hogy valoban az
ammonium az uralkodé forma. A nitrat is kimutathat6, koncentracidja egy nagysagrenddel
kisebb. A nitrit a kimutatasi hatar kozelében, ujabb egy nagysagrenddel kisebb koncentracioban
van jelen, ami nem meglepd tekintve, hogy igen reakcidképes, atmeneti formaro6l van szo6. A
redoxpotenciél Véltozésai ¢s kiilonosen a szaraz idoszak miatti oxidativ allapot tﬁkrézc’idik az

e yey

crer

nagysagrendnyi kiilonbség végig megmaradt a kiilonb6z6 formak kozott.

Egyiittes eléfordulasuk jelzi, hogy a talajkornyezet igen 0sszetett rendszer, a rendkiviil
kiilonboz6 redoxkornyezetet igényld folyamatok egyszerre vannak jelen és miikodnek a talaj
mikrorégiodiban. Ardnyukon csak kismértékben tudott valtoztatni a markdns redoxpotencial-
valtozas is, pl. az M1, M3 pontban.

Egy tanulsagos eset

A talajoldat hirtelen nitrogén-vesztését tudtuk megfigyelni 2010-ben, egy mintavételezési
hiba kapcsan. A mérést végzdk oOvatlanul letapostak a ndvényzetet a mintavételi pont koriil.
Mivel éppen nedvesebb idészak volt, a letaposott novényzet beleragadt a sarba és nem tudott
felegyenesedni. A mérés ekkor 2 db 36 6ras szakaszbdl allt, és a masodik szakaszban a taposas
miatt igen érdekes jelenségeket tapasztaltunk. (6. abra) Az M2 pontban (sasos) valtozott a
legmarkéansabban a redoxpotencial: tobb mint 400 mV-ot csokkent a két mérési szakasz kdzott,
azaz kevesebb, mint 1 nap alatt. Azt, hogy a valtozast a ndvényzet letaposasa okozta,
alatamasztja a talajhdmérséklet alakuldsa, amely az elsé mérési szakaszban viszonylag allando
volt, a masodik szakaszra viszont jelentdsen ingadozdva valt, mert megsziint a novényzet
szigeteld hatasa. Az erdsen reduktiv viszonyok kialakuldsa a sasok gyokérlevegdztetésével fligg
Ossze. Ez gyakorlatilag megallt, miutan a teljes levélzet a viz ala keriilt, és igy nem tudott
oxigént felvenni a ndvény, majd azt lejuttatni a gyokérzonaba (Visser et al. 2000).
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6. dbra: Redoxpotenciadl és talajhémérséklet alakulasa az M2 pontban (2010. 07. 05-09.)

A jelenség oldott nitrogénformakra gyakorolt hatasat a 7. abran lathatjuk, ismét
logaritmikus skalan. A szerves nitrogén (DON) koncentracidja lényegében nem valtozott. A
szervetlen formdk ardnya viszont jelentésen atrendezddott. Az ammonium és nitrat
koncentracidja is egy nagysagrendet csokkent, mig a nitrité €szrevehetden megndtt. A
redoxpotencidl erdteljes csokkenése megmagyardzza a nitratkoncentracido csokkenését: a
denitrifikéacio folyamata indult meg (1. abra), melynek soran t6bb 1épcsdben redukalodik a nitrat
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dinitrogén-oxidda (N20), majd nitrogéngazza (N2). A nitritkoncentracio novekedése is ennek a
folyamatnak tudhato be, hiszen a nitrat kdzvetlenil nitritté alakul, azonban gyorsabban, mint
amilyen gyorsan a nitrit tovabb alakulna a folyamatokbol nyerhet6 energia kiilonbsége miatt (a
mikroszervezetek ez alapjan preferaljék a nitratot, mint elektrondonort) (Rivett et al. 2008).

N-formak koncentracigjanak valtozasa
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7. dbra: Nitrogénformak koncentrdacidjanak alakuldsa a taposas utan (2010. 07. 05-09.)

Az ammonium koncentracid erdteljes csokkenése azonban mdés folyamat jelenlétére is
utal. Az er6teljesen reduktiv kdrnyezet alapjan feltételezésiink szerint ez az Gn. anammox
(anaerob ammonium oxidacio) reakcio lehet (1. abra), amely soran az ammonium nitrittel
Osszekapcsolodva nitrogéngdzza (N2) alakul. A reakcido 1étrejottének kedvez a
nitritkoncentracié novekedése is. Talajban eddig nem nagyon torténtek vizsgalatok ezen
folyamat gyakorisagara, jelentéségére nézve, hiszen magat a reakciot és a benne részt vevo
baktériumfajokat csupan a ’90-es években irtdk le. (Mulder et al. 1995) Tengeri és édesvizi
kornyezetben azonban legalabb 50%-osra becsiilik a nitrogéngaz-termelésben valo részvételét,
igy feltételezhetd, hogy mas oxigénhianyos, vizes kdrnyezetben is miikodik. (Yang et al. 2012).
A feltételezés igazolasanak egyik lehetséges mddja lenne a talajlevegdzés soran eltavozo gazok
analizise.

OSSZEGZES
A kutatas soran eddig a kovetkez0 megallapitasokat tettiik:

A talaj szilard fazisdban a nitrogén mennyisége a mélységgel novekszik a talajvizszintig, ez
utan igen gyorsan valik szinte nem mérhetdvé.

Az oldott fazisban a szervetlen formak koziil — a redoxpotencial alapjan vartnak megfeleléen —
az ammonium az uralkodd, kb 90%-o0s arannyal. Mésodik leggyakoribb a nitrat, a harmadik a
nitrit.

A rendszer érzékeny a redoxpotencial-valtozasokra, ugyanakkor lasst (évszakos, éves), de
jelentds valtozas hatdsara is csupan kissé valtozik a szervetlen formak aranya.

A novényzet kiiktatdsa azonban gyors és markdns valtozasokat okoz mind a redoxpotencial
szintjében, mind a talajoldat dsszetételében.

Feltételezéseink:

A szilard fazis amorf vasoxid-asvanyain kotédik meg a nitrogén.
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A novényzet erdteljesen szabdlyozza a talaj anyagcseréjét nem csak a kozvetlen
gyokérkornyezetben. Amikor ez a hatas kiiktatodik, az egyéb folyamatok (mikrobidlis, esetleg
abiotikus) nyernek teret.

Tovébbi terveink kozott szerepel a fenti feltételezések igazolasa a mar meglévd adatok
feldolgozasaval, illetve 0j mérések bevezetésével. Ezek koziil a legfontosabbak:

A szilard fazis vastartalmanak meghatarozésa és Osszevetése a nitrogéntartalommal.

Az oldott szerves nitrogén szerepének meghatarozasa.

Kapcsolat keresése a talaj nitrogén- és széntartalma kozott mind az oldott, mind a szilard fazis
tekintetében.

A novényzet regulator szerepének kisérleti igazolasa.

Optimalis talajgaz-mintavételi modszer kidolgozasa és bevezetése.
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