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Kozel két évszdzada folynak a kisérletek a talaj gdzfézisdnak a vizsgalatdra. Ez a
tény részben a témakor fontossdgdt, részben pedig a vizsgdlatok méréstechnikai
nehézségeit jelzi. A méréstechnikai problémdkat elsGsorban a mintavétel, a boly-
gatatlansdg megGrzése, a szabadftldi viszonyok megtartdsa, vagy legaldbb szimu-
ldldsa, stb. jelentette. Bar megolddsukra szdmos prébdlkozds tortént, a kielégits
eredményt kdzvetleniil a terepen mér6 mozgé laboratériumokba szerelt hordoz-
hat6 miszerek sz€les kor( in situ alkalmazdsa fogja jelenteni.

A talaj gdzfazis Osszetételének ismerete a talajtermékenység jellemzGinek egyik
fontos eleme, elég ha csak a szdntott rétegben el6fordulé oxidativ, ill. reduktiv vi-
szonyokra gondolunk. A talaj gdzodsszetételének véltozdsa igen jol koveti €s jel-
lemzi, sokszor el6re is jelezheti azokat a stressz helyzeteket, amelyek a fejl6d6 no-
vényt €rik a kiilonbdzd agrotechnikai beavatkozidsok sordn. A gazfizis Osszetétel
mérésére szdmos Kkisérlet tdrtént mind laborat6riumi, mind terepi viszonyok
kozott. ’

A kezdeti mérésck, Osszefiiggésben a milt szdzad nagy tdjrendezési (viz-
lecsapolds, folyGszabdlyozds) torekvéseivel, elsGsorban a talajlégzésnek a vizhdz-
tartdssal és a szerkezettel Osszefiigg6 vizsgdlatdra vonatkoztak (HUMBOLDT, 1804;
Davy, 1821; SCHWERZ, 1823; CHAPTAL, 1824; SCHUBLER, 1838; POISEUILLE,
1846; FICHTNER & SOHNE, 1860).

Az intenziv talajmfvelés megkezdésével, a moOdszerek és mdszerek (mérési
lehetGségek) fejlédésével egyre inkdbb mdéd nyflott a talajlégzés vizsgdlatdra. Ekkor
mar nemcsak a talajszerkezet és vizhdztartds, hanem t6bb mds Osszefiiggés fel-
tdrdsdra is sor keriilhetett. Ilyenek tobbek kozott: a 1égzés 6s a szervesanyag-tar-
talom, a légzés ¢és mikrobiol6giai aktivitds, vagy a talaj €s az atmoszféra kdlcson-
hatdsa.

GLINSKI és STEPNIEWSKI (1985) 0sszefoglalé miivében leirja, hogy a talajlégzés
az oxigénfogyaszids, vagy a széndioxid-fejlédés alapjdn, laboratériumi vagy szabad-
foldi kisérlette] hatdrozhaté meg. A laboratériumi méréseket szimos tényezG be-
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folydsolhatja. fgy tobbek kozott a h6mérséklet, a nedvesség, a kornyezet O,- és
CO,-tartalma, egyéb gdzok, szerves anyagok, stb. Hasonl6ak a gaulo6 tényezGk a

szabadfoldi kisérleteknél is, ahol megfelel6 miszeres hdttér hidnydban a talaj-
felszini széndioxid-fejldésbol kdvetkeztelnek a talajlégzés kdrillményeire.

A laboratériumi technika a hagyoméanyos sejtlégzés-vizsgélat alapjaibdl és esz-
kozeibGl alakul ki (CHASE & GRAY, 1953; KOEPF, 1954; LUNDEGAARDH, 1924,
1954; PALISSA & KOEPKE, 1970; PENMAN, 1940; TRIBISZ & AVIEDEEV, 1978)
ismert mennyiségl inkubalt és ellen6rzott kornyezeld talajon. A vizsgdlat torténhet
4ll6 (stacioner), folyamatosan vagy szakaszosan mozgd levegfvel (STOZKY, 1965).
Az 4116 helyzetii levegOvel torténd vizsgdlatndl az inkub4ci6s tér zdrt, a benne 1€v6
levegd térfogata ismert. Az O, fogydsdt vagy a CO, emelkedését mérik a

gazfdzisban, alkdli oldatban ad-szorbedlva (UHLING et al., 1981). Folyamatos le-
vegGdramldsndl CO,-mentes - infrav6rés spektroszképpal ellen6rzott (HUNTIENS,

1979) korillmények kozott - leveglt dramoltatnak 4t a rendszeren és a bemend €s
kijov6 levegl oxigén-koncentrdcié kiilénbségét vizsgdljdk preciziés oxigén
analizdtorral. A modszer gyors és széria-vizsgélatokra is alkalmas (WEAVER, 1974).
Talajoszlopok 4dtdramoltatdsos vizsgdlatdndl a szabadftldi kériilményeket megko-
zelitd 4llapotokat lehet szimuldlni (RID, 1960). A szakaszosan mozgé leveg@vel
torténd mérésnél a CO,-koncentrdcié véltozdsdt mérik alkdli oldatban torténG

adszorpcidval. Mindkét dinamikus modszernél a gdzkoncentrdcié valtozdsdnak
ellendrzését kezdetben hagyomdnyos volumetrids modszerrel, késGbb infraviros
spektrofotométerrel, gdzkromatograffal, vagy preciziés paramdgneses analizdtorral
végezt€k (BLAKE & PAGE, 1948; BURFORD & BREMNER, 1972; MACFADYEN, 1973;
MINDERMAN & VULTO, 1980; VAN CLEVE et al., 1979). Az 4116 - zart inku-b4cios -
térben tortén6 vizsgdlatokndl gdzkromatogrdf vagy membrdn elektréd a
meghatdrozdsra szolgdlé eszkoz (LEMON & ERICKSON, 1952; STOLZY, 1964;
WILLEY & TANNER, 1963). A vizsgdlhaté talajmennyiség 1 g-t6l (manométeres
respirométer) (CHASE & GRAY, 1953; vaN CLEVE et al., 1979) t8bb kilogrammos
liziméteres nagysdgrendig terjedhet (MINDERMAN & VULTO, 1973; MUNCH et al,,
1978).

A szabadfoldi modszerek a teljes respirdciés érték - egységnyi teriiletd talaj-
felszinen t0rténs - mérésébdl fejlGdiek ki és a széndioxid-koncentrdcio vizsgdlatdn
alapulnak. Ismert a zdrt kamra és a mikrometeorolégiai médszer, valamint a CO,

profil meghatdrozdsa a talajban. A zdrt kamra moédszert LUNDEGAARDH (1927)
ajanlotta statikus és dinamikus kivitelben, Mérte a szén-dioxid felhalmozdddsét a
kamrdban. M4s szerz6k ugyanezt a modszert az idG fiiggvényében €s a talajszelvény
kiilonbdz8 mélységeiben torténd méréssel is kiegészitették (CAMPBELL &
FRASCARELLI, 1981; MAKAROV & PATRIKEEVA, 1972; MUSGRAVE & Moss, 1961;
PARKINSON, 1981). A zdrt kamra modszert 4talakitdssal alkalmazni lehet a dina-
mikus légmozgds tanulmdnyoz4sara is. Hitrdnya, hogy a légmozgds kovetkeztében
1€trejove turbulencidk megzavarjdk az dkoszisziémat €s a mikroklimdt (KANEMASU
et al,, 1974). A mikrometeorol6giai, vagy aero-dinamikai médszer "korona alatti” és
"korona feletti" részb6l tevOdik Ossze. Alkalmas a széndioxid-koncentrécié
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gradiens, valamint a veget4ci6 felett a sz4llitdsi koefficiens meghatdrozdsidra (DE
JONG & SCHAPPERT, 1972; DEJONG et al., 1979).

A talaj gdzosszetételének vizsgdlatshoz a kovetkezG OsszetevSket mérik: Q,,
CO,, GH,, CH,, N,O, H,, tovdbbd NH,, NO, NO, (KMoOcH, 1972; SMITH &
DOWDELL, 1973). Sz4mos esetben csak egyes alkot6 elemeket, ming pl. O, (MaIDL
& FISCHENBACK, 1981) vagy CO,. Mérésiikre a leggyakrabban haszndlt médszerek
a kovetkez6k:

Az oxigén meghatdrozdsdra:

- volumetrids titrdlds, mely a Na-anthrachinon-B-szulfon4t adszorpci6jén alapul,
alkalmas igen kis mennyiségd - 0,5-0,001 cm3 - O,, CO, mérésére (HACK, 1956;
SCHOLANDER & EVANS, 1947; SCHOLANDER, 1547);

- pdramdgneses oxigén analizis az O, mdgneses affinitds4t haszndlja fel, sziik-

séges mintamennyiség legaldbb 50 cm3 4taramoltatott levegl (VAN BAVEL, 1965);

- polarografikus membrdn sz@ir§, terepi vizsgdlatokra is alkalmas, méréshez
sziikséges legkisebb mennyiség 10 cm3 (LUNDEGAARDH, 1954; TACKETT, 1968);

- katarométeres, meghatdrozasi hatdr 75 cm3 m3, ultrahangos érzékelGnél
1 cm® m3 (HALL & DOWDELL, 1981; SMITH & DOWDELL, 1973; SMITH & HALL,
1973);

- iizben oldott O,, Porapak T oszlopon A 5 molekuldr szfir6n keresztiil elekt-
ron csapdds érzékelGvel (HALL, 1978);

- gdzkromatografids (BARBER et al., 1962; BEARD & GUENZI, 1976; BLACKMER
& BREMNER, 1977; BURFORD, 1969; HALL & DOWDELL, 1981; OBERMILLER &
CHARLIER, 1968; SMITH & DOWDELL, 1973; SMITH & HaLL, 1973);

- tOmegspektrométeres (NEWTON et al., 1975; Robertson & BRACEWELL,
1979).

A szén-dioxid meghatdrozdsdra:

- abszorpci6 ldgos oldatban (HACK, 1956; SCHOLANDER , 1947);

- mikroanalitikai technika, sziikséges mintamennyiség 0,5-0,001 cm3 (Hack,
1956; SCHOLANDER & EVANS, 1947);

- gdzkromatogrdfids - kis mennyiségli levegGbol (BEARD & GUENZI, 1976;
BURFORD & BREMNER, 1972; HACK, 1956; MICHELL, 1973; SMITH & DOWDELL,
1973, SMITH & HALL, 1973);

- katarométeres, meghatdrozasi hatdr 20 cm® m-3, ultrahangos érzékelGvel és
hélium ionizdciés detektorral kombindlva 1 cm® m3 (BEARD & GUENZI, 1976;
BLACKMER & BREMNER, 1977; BURFORD & BREMNER, 1972; SMITH & DOWDELL,
1973; SMITH & HALL, 1973);

- membranos iivegelektréddal (JENSEN et al., 1965);

- tomegspektrométeres (ROBERTSON & BRACEWELL, 1979);

- infrav8rds spektrofotométeres (REDMANN, 1978; VAN BAVEL, 1965);

- C14 médszerrel (SCHARPENSEEL & BECKMANN, 1964).
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Az etilén meghatdrozdsdra:

- gdzkromatografids, 14ng ioniz4ci6s detektorral, a meghatdrozési hatar 0,02 cm3
m3. Egyéb detektor kevésbé érzékeny (pl. hélium ioniziciés). Ez a meghatdrozsi
mad etilénre a legelterjedtebb (SMITH & DOWDELL, 1973; SMITH & HALL, 1973);

- Porapak Q oszloppal (BURFORD & BREMNER, 1972);

- aluminium oszlop F1, Porapak P, 13 X jel@ molekuldr sz{ir6 kombin4ci6jdval,
vagy aluminium oszlop nétrium jodidos dezaktivdldsdval (SMITH & DOWDELL,
1973; SMITH & HALL, 1973).

A metdn meghatdrozdsdra:

- gAzkromatografids (BEARD & GUENZI, 1976; BLACKMER et al., 1974; SMITH
& DOWDELL, 1973; SMITH & HALL, 1973 );

- Porapak Q oszloppal vagy nétrium jodiddal dezaktivalt aluminium oszloppal,
vagy 5 A jeld molekuldr szGr6vel, kimutathat6sagi hatdr 0,02 cm® m'3, ultrahangos
érzékel6vel 1 cm3 m (BLACKMER & BREMNER, 1977; BURFORD & BREMNER,
1972).

A nitrogéngdzok meghatdrozdsdra:
- NO, NO, abszorpci6ja oxid4l6 savas reagensben és meghatdrozdsa mint nitrat

- gazkromatogréffal (BEARD & GUENZI, 1976; BRUENING & WULLSTEIN, 1974;
BURFORD & BREMNER, 1972; DELWICHE & ROLSTON, 1976; DOWDELL & CREES,
1977; HaLL & DOWDELL, 1981; MOSIER & MACK, 1980; SMITH & DOWDELL, 1973;
SMITH & CHALK, 1979);

- nitrogén elvdlasztdsa oxigént6l A 5 jel molekuldr szdrGvel szobahd-
mérsékleten (BEARD & GUENZI, 1976; BLACKMER et al., 1974, BLACKMER &
BREMNER, 1977; BORNSTEIN & MCGUIRK, 1978; CAMPBELL et al.,, 1969; HALL &
DOWDELL, 1981; OBERMILLER & CHARLIER, 1968);

- Porapak Q oszlopon keresztii] szdrazjég-aceton fiirdGben, -78 °C-on (BEARD
& GUENZI, 1976, BURFORD & BREMNER, 1972; DELWICHE & ROLSTON, 1976;
DownELL & CREES, 1977; HALL & DoOWwDELL, 1981; MOSIER & MAck, 1980;
SMITH & HALL, 1973, SMITH & CHALK, 1979);

- Katarométerrel, hélium ionizécios detektorral vagy elektroncsapda detektorral
- kimutathat6ségi hat4r 0,1 cm® m3 (DELWICHE & ROLSTON, 1976; DOWDELL &
CREES, 1977; MOSIER & MACK, 1980; SMITH & DOWDELL, 1973; GOLDBAUM et
al., 1968);

- gézkromatogréfids, A S jeld molekuldr sziir6n és Porapak Q oszlopon ke-
resztiil. Ez a modszer csak zdrt rendszerben haszndlhatd, nem alkalmazhat6 a talaj
atmoszféra vizsgdlatdra (SMITH & CHALK, 1979).

A hidrogén meghatdrozdsdra:

- gdzkromatografids Porapak Q oszlopon és 5 A molekuldr sz{ir6n keresztiil,
hélium ionizdci6s vagy ultrahangos érzékel6vel. Mindkét érzékelGvel a kimutat-
hat6ségi hatdr 1 cm3 m3 (BEARD & GUENZI, 1976; BLACKMER & BREMNER, 1977,
BURFORD & BREMNER, 1972).
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Gdzelegyek dsszetevdinek szimultdn meghatdrozdsdra:

- gazkromatografids, kiilonboz6 oszlopok, molekuldr sziir6k és programozotit
hémérsékletd szétvdlasztdsok kombindci6javal (BAILEY & BEAUCHAMP, 1973;
BELL, 1968; BLACKMER et al., 1974; BRUENING & WULLSTEIN, 1974; BURFORD &
BREMNER, 1972; CARLE, 1970; HAIL & DOWDELL, 1981; LEMON & ERICKSON,
1955; OBERMILLER & CHARLIER, 1968; SMITH & DOWDELL, 1973, SMITH &
CHALK, 1979; TACKETT, 1968).

A hazai szakirodalomban is szdmos utaldst taldlunk a talajok légzésvizsgalatara.
Erthets okokbol nagyrésziik a gyakorlat oldaldr6l és a vizhdztartds-talajszerkezet
szempontjdbol tdrgyalja a témakort. KitinG kézikonyveket taldlunk koztiik. fgy
tobbek kozott ARANY (1956), BALLENEGGER (1953) BALLENEGGER és DI GLERIA
1962); JAKI (1944), KREYBIG (1951), DI GLERIA, KLIMES-SZMIK £s DVORARCSEK
(1957) és KEzDI (1965) munkdit. Sok kozlemény fontos rész-problémdk meg-
olddsaval foglalkozik (FILEP, 1937, SZELENYI, 1948, 1957; SZELENYI et al., 1949).

Irodalmi osszefoglalénkban igyekeztiink a talaj gazfazis-osszetételének, klasszi-
kus kémiai és mészeres analitikai vizsgdlatdval foglalkoz6 kdzleményeket 4ttekin-
teni. Ennek ellenére felsoroldsunk kordntsem teljes. Annyit azonban megallapit-
hatunk, hogy tomegspektrométeres hivatkozds mindossze kettd (NEWTON et al,,
1975; ROBERTSON & BRACEWELL, 1979) taldlhat6 kozottiik. Ez az ardny valGsdgos
képet tikréz. Oka elsGsorban a mintavételi nchézségekbll adddik. A QC/MS
rendszereknél a vivOgdzas mérend6 gdz az oszlopb6l kozvetleniil az ionizdciés
kamrdba jut. A TA/MS rendszereknél - viv6gaz nélkiil - megfelel§ szelep kontroll
utdn szintén az ionizdciés kamrdba dramlik. Mindkét esetben a mintavétel, illetve a
minta bevitel kellGen ellen6rzdit és szabdlyozott médon torténik. Ha azonban koz-
vetleniil kivdnunk mint4t bejuttatni a tomegspektrométerbe, szamos feltételnek
kell eleget tenniink. Ilyen - tobbek kozdtt - a mintavevs dimenzi6ja, anyaga, az
aktiv feliilet nagysiga, szelektivitdsa, kémiai-fizikai behatdsokkal szembeni ellen-
dlldsa, sterilizdlhat6sdga, tobbszori felhasznélhatosdga, 4ra, stb.

Kézleményiinkben a problémakérrel kapcsolatos sajdt miszerfejlesztési és mé-
réstechnikai eredményeinket ismertetjiik.

Anyag és médszer
A kvadrupol témegspektrométeres mérérendszer

A nyolcvanas évek elején az MTA ATOMKI tomegspektrométeres mfszer-
fejlesztése lehet6vé tette, hogy az MTA TAKI-val egyittmiikddve kidolgozzanak
egy specidlis mintavevl rendszert (LANGER et al., 1984; PARTAY et al., 1984, 1986,
1987, PARTAY, 1989). A mér6rendszert elsGsorban ndvényvizsgilatokra fejlesz-
tett€k ki (BuzaAs et al., 1988). Mivel az €6 szervezet az 6t ér6 killonboz6 fizikai és
kémiai behatdsokra, els6sorban és igen révid latencia id6vel a gdzkoncentricié
valtozdsdval vélaszol, a mér6rendszer alkalmas a stressz dllapot jelzésére, elGre-
jelzésére, mdr akkor, amikor még semmiféle m4ds tinet nem utal annak be-
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kévetkezésére (BUZAS et al., 1985, 1987; PARTAY, 1987, PARTAY et al., 1988). Ezért
a mérGrendszer széles korben alkalmazhat6 a kornyezetvédelemben is killonboz6
hatdsok tesztelésére, modellezésére.

A mérési tapasztalatok alapjdn az alkalmazdsi teriiletet Kiterjesztettik a talaj
(tenyészedény, bolygatott, bolygatatlan) gazfazis-véltozdsainak vizsgdlatdra is
(PARTAY, 1989). Az egycsatornds (egy mérGfejes) rendszert 20 csatorndsra bovi-
tettiik, mely lehetGvé tette a pArhuzamos és t8bbirdnyi méréseket (PARTAY, 1990).

A miiszeres méréstechnika fejlesztésével pdrhuzamosan - de attdl fiiggetlenl -
el6rehaladdst értiink el a bolygatatlan szerkezetd talajoszlopok készitésében is
(NEMETH et al.,, 1991). KézenfekvOnek ldtszout, hogy kozos kisérletsorozatban
vizsgdljuk a talaj gdzfizis-Osszetételének valtozdsit az eredeti feltételeket joOl bizto-
sit6, nagy méretd, bolygatatlan szerkezetd talajoszlopok kvadrupol tomegspektro-
méterrel Osszekapcesolt rendszerében.

A bolygatatlan szerkezet@ talajmonolit 40x150 cm méretd hengeres test (1.
dbra), melybe kiilonboz6 informécidkat adé érzékelSket, kozottik tomegspektro-
méteres gdzmintavevG mikroszonddkat épitettiink be (NEMETH et al., 1991).

A mikroszonddkat - a monolit fiigg6leges tengelyéhez képest - 10, 20, 30 €s 100 cm
mélységben, a monolit faldt 4tfdrva iltettik be. Mivel a szonda vastagsdga
minddssze 1,6 mm, a bolygatatlan szerkezelben nem okoztunk véltozist. A szonddk
¢érzékel6 részét az oszlop falatél, sugdrirdnyban a koézpont felé, 20 cm-re helyeztiik
be. Ez azt jelentette, hogy a szonddk aktiv része, j6 kozelitéssel a monolit ten-
gelyében volt. Mivel a kozo1t méréseket még az egycsatornds késziiléken végeztik
és a rendszert minden egyes mérGhelyvéltdsndl manudlisan kellett dtkapcsolni, a
szonddk szdmdt kénytelenek voltunk korl4tozni. A vazolt szondaelhelyezéssel az
agrotechnikai szempontb6l legfontosabb felsé 40 cm-es talajréteg €s egy, a koz-
vetlen véltozdsoknak kevésbé kitett szint gdzfazis-Osszetételét kdvethettiik nyomon.

A megel6z6 tenyészedény-kisérleteinknél a gyokér kdrnyezetében clhelyezett
szondédkkal - 5 cm-es szonda tdvolsdgokban - még j6l mérhetS gdzkoncentracio-
viltozdsokat tudtunk kimutatni. A QMS mintavev rendszere Ggy mikdodik, hogy a
kiils6 kornyezet nyomdsa atmoszférikus, vagy ahhoz kdzelit§, mig a bels6 nyomads
(a tomegspektrométerben 16v6) lényegesen kisebb, 105 mbar. A nyoméskiilonbség
miatt a mintavevd aktiv részén 4t gdzdramlds indul meg, mely biztositja a mérendé
minta folyamatos bejutiatdsdt a mérSrendszerbe. A bejuté gdzminta mennyisége

igen kicsi. A méréseinknél alkalmazott mintavevénél, N,-gdzra vonatkoztatva 10

mbar cm? 571, Bizonyos fizikai-kémiai jellemz6k egyiittdllasanal (h6mérséklet, gdz-
koncentrdcié, membran jellemzOk, stb.) Gn. "kiiiriilési effektus” 1éphet fel a szonda
kornyezetében. Kisérleteink és méréseink alapjan ezért Ggy dontottiink, hogy a
kiillonbozG zavaré tényezOk biztos kizdrdsdra a szondatdvolsdgokat 10 cm-ben
hatdrozzuk meg a fels§ 40 cm-es talajrétegben.

Mint kordbban mdr emlitettik, a mérGrendszer 1-300 tdmegszdm-tartomany
mérésére alkalmas. Méréseinkhez a 10-50 tdmegszdm-tartomdnyt hasznéltuk, mert
elsGsorban a vizg6z, O,, N, és CO,-koncentrdcié véltozdsait kivintuk nyomon

kovetni. A kvadrupol tdmegspektrométeres technikdb6l kovetkezik az, hogy
minden egyes mérésnél a teljes kijeldlt tartomdnyt végigpdsztdzza. Ez a pdsztdzo
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1. dbra
A laboratériumban bedllitott talajoszlop vdzrajza.

Jelmagyardzar: 1. GazmintavéLeli hely (gdzkromatografhoz). 2. Gdzmintavételi hely (kvadrupol
tomegspektrométerhez). 3. Talajnedvesség mérépont parok. 4. Vezet§-képesség mérdpontok.
A-D.: Talajoldat mintavételi helye. 5. Kalcit cs6 (kifagyasz-tdshoz). 6. Termosz (folyékony nitrogénnel).
7. Vékuum szivattyii. A. Feliilnézel. B. Oldalnézet

miivelet viszonylag gyors, n€hdny percig tart, igy a folyamat sebessége megengedte,
hogy esetenként 30 ismétlést mérjiink.

A kiilonb0z6 mérések idGpontjat a kezelésekhez igazitottuk, a tartamkisérlet
kozben felmeriil§ meghibdsoddsok néhdny esetben nem tették lchel6vé a méré-
seket az eltervezett id6pontokban.

A bolygatatlan talajoszlopban zajl6 viltozdsok dinamik4j4t mind id6ben, mind
térben (mélységben) j6l lehetett kovetni az 1-2-3 szonddk kozott, ezért ezeket
egyutt térgyaljuk (2. tdbldzat). A 100 cm mélyen beiiltetett 4-es szond4n4l a jelen-
ségek csak egyedileg értelmezhet6k, ezért ezt kiilon, a 3. tdbldzatban, a monoliton
nevelt kukoricanvényben tortént méréseket a 4. tdbldzatban, végiil a kontrollnak
tekinthet§ és €rtékelhet, a kornyezet leveg6jének Osszetételére jellemz6 adatokat
az 5. tdbldzatban foglaltuk Gssze.



PARTAY et al.

1. tdbldzat
Kiinduldsi talajvizsgdlati eredmények
(Nagyhéresoki talajoszlop, 1987 4prilis)

D) @) @ @ 0
Mély- pH K, CaCO; Szer- Hu- Osz-  NH,- NO;-
ség, (KCl) ves C  musz szes N N
N
cm % mg/kg
0-20 7,28 - 33 1,71 2,94 2079 10,31 1,31
20-40 7,40 39 81 1,57 2,71 1815 8,65 7,98
40 - 60 7,50 - 18,6 0,99 1,71 1123 5,99 7,31
60 - 80 7,52 44 24,7 0,66 1,14 740 5,99 9,65
80-100 7,53 - 24,7 0,49 0,85 496 532 5,66
100-120 7,60 39 23,6 0,33 0,57 404 0,67 3,33
120-140 7,72 38 23,8 0,23 0,39 208 - 2,66
1)
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2. dbra

Talajnedvesség profilok az oszlop feltéltésekor az 1. mérShelyen.

Az oszlop témege: 1. 319 kg; 2. 326 kg; 3. 335 kg; 4. 345 kg; 5. 352 kg; 6. 372 kg.
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Az €rté€kel tdbldzatokban kozolt adatok skdlaértékek, mm-ben. A csiicsmagas-
sdg ¢s az adott gdz koncentrdciéja jo kozelitést mutat, ezért a mm-ben mért
csicsmagassdgot a gdzkoncentrdcidra jellemz6 adatként értékeltiik. A mérési hiba
kevesebb, mint 5 %, mely a grafikus mérés bizonytalansdgab6l ad6dik.

‘A szonda aktiv részén dthatol6 gdzok diffiziés koefficiense kilonbdz6, ezért a
kozvetlenil mért adatokat egy 4dlland6val korrigélrii kell. Ez esetiinkben a N,-

gdzndl 1,00, O,-gdzndl 0,65 és CO,-gdzndl 0,90 volt. A tdbldzatokban a korrigélt
2 28
adatokat kozoltik.

A bolygatatian szerkezetil talajmonolit eldkészitése

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutat6é Intézetének Nagyhdrcsoki Kisérleti
Telepén készitettiik el azokat a talajoszlopokat, amelyek koziil egyet laborat6riumi
kisérletsorozatban vizsgdltunk. A 40 cm dtmér6ji és 150 cm mély oszlop jellemz6
talajvizsgdlati eredményeit az 1. t4bldzatban mutatjuk be.

A laborat6riumban feldllitott oszlopon az aldbbi kisérletsorozatot végeztiik el:

1. Az oszlopot elOkészitettik a kisérletsorozatra, melyr61 NEMETH és munka-
tarsai (1991) kilon kozleményben szdmoltak be. Az oszlop kiinduldsi tdmege 315
kg volt. Ebben az dllapotban tértént az els§ mérési sorozat (1988. 4prilis 28.).

2. Az oszlopot az aljdba épitett livegesovon keresztiil (1. dbra) kiméletesen
telitettiik desztilldlt vizzel, addig mig a feliiletét 0,5 cm-es vastagsdgban boritotta a
viz. A feltdltés sordn az oszlop paldstjdn elhelyezett aluf6lia lapokon (1. 4bra) mér-
tik a talaj nedvességtartalm4t (2. 4bra) a viz kapacitiv ellendll4sdnak mérésén ala-
pulé modszerrel (VARALLYAY & RAJKAL 1987). A telitett édllapotot az oszlop 57
liter viz felvételével érte el, az dssztdmege ekkor 372 kg volt.

3. A kovetkez0 fdzisban az oszlopot desztilldlt vizzel addig mostuk 4t, mig az
oszlop aljdn kifoly6 viz nitrdt-N koncentrdci6ja a kimutathat6 szint ald nem csok-
kent, ez 110 liter viz 4tfolydsa utdn kovetkezett be.

4. Ezt kovetGen tovabbi vizadagolds nélkiil hagytuk, hogy a viz az als6 csapon
keresztiil gravitdcioval kifolyjon az oszlopbdl. Az egyensiily 345 kg-os tomegnél 411t
be, ekkor tortént a kovetkez6 gdzmérés-sorozat (2. tdbldzat, 1988. november 25-i
mintavétel).

5. Az oszlopot ebben az 4llapotban hagytuk 1989 janudrjdig (a harmadik mérés-
sorozatot kozben 1988. december 17-én végrehajtottuk). A negyedik mérésre 1989.
janudr 12-én a N-trdgydz4si kisérlet indftdsa el6tt keriilt sor, majd az 5. mérést a

jelzett KISNO,-mitrdgya kijuttatdsdt kovetGen egy héttel (1989. janudr 24.) vé-

geztiik el.

6. A N-m(trdgydzdst kovetGen az oszlopot 6 6rdn 4t, 1200 ml/6ra vizmennyi-
séggel Ontoztik.

7. 1989. februdr 13-4n 10 szem kukoricdt vetettiink az oszlopba, majd a 6. gaz-
fazis-Gsszetételi méréssorozatra februdr 20-dn keriilt sor, majd ezt kovetGen a
kukorica névekedése sordn marcius 2-dn €s 23-4n volt mérés.

8. A kukorica nevelési kisérletet 4prilis 21-én fejeztiik be, ekkor volt az utolsé
gazfzis-Gsszetétel mérés is.
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Az eredmények értékelése

A 15. €s 16. sorszdmt mérésben (5. tdbldzat) a monolit kdrnyezetének - a talaj
felszinének - levegl dsszetételét regisztrdltuk két kiildnbdzG idGpontban. A
mérések j6 egyezést mutatnak, {gy kovetkeztetéseinket ehhez az atmoszférikus 4lla-
pothoz viszonyftva alakitottuk ki. Ezek a kovetkezGk:

- A monolitban a szonddk a kérnyezettSl megfelelGen elszigetelve mértek, igy az
adatok alkalmasak a tényleges 4dllapot értékelésére.

- A talajoszlopban néhdny esetben nem abszolut értelemben alakultak ki an-
aerob viszonyok, hanem a kilonboz6 talajrétegekben, lényegesen magasabb kon-
centracidszinteken alakult ki negativ anyagmérleg,

- A N-kezelés utdn t6bb hétig a talajszelvény teljes mélységé€ben igen magas
nitrogéngaz-koncentraciét mértiink, amely a 4-es szonda kdrnyezetében (100 cm) a
széndioxid-tartalom jelentGs ndvekedésével jart egyiitt.

- Az oszlop 100 cm-es mélységében, a 4-es szonda kOrnyezetében, az egész
mérési ciklus alatt anaerob viszonyok voltak, az oxigénhidny a kilonbdz6 kezelések
(telités, drénezés, 4imosds) hatdsdra nott.

- A 4-es €s a 6-05 mérés kozott egy folyamatos N-kimos6dds, nedvességmozgas
tortént - az ontozés késleltetett hatdsdra - a felszint6l a mélyebb rétegek felé. Eb-
ben a periédusban nemcsak térbeli, hanem iddbeli dinamikat is tudtunk mérni a
koncentracio-védltozdsokban.

- A maximum €és a minimum helyek tér- és id6beli kialakuldsa azt mutatta, hogy
az oxigén- ¢és a széndioxid-koncentrdcié vdltozdsa csak késleltetve koveti a ned-
vességtartalom véaltoz4sat.

- Egy adott talajréteg nedvességtartalmdnak novekedése a vizg6z-tartalom csok-
kenésével jart egyiitt.

A méréssorozat eredményeinek részletes értékelése

A talajoszlopba beépfitett mikroszonddk kozil a felsG hdrmat (10, 20, 30 cm)
egylittesen €rtékeltiik (2. tdbldzat).

L mérés (1988. dprilis 28.). Az egész kisérlet kiinduldsi 4llapotdt rogziti. A
bolygatatlan szerkezetil talajoszlop 1égszdraz éllapoti gdzkoncentrdcié eloszldsdt
mutatja, a felszint6l 30 cm mélységig. A 10 cm mélységben mért értékek - kivéve az
oxigént - mdr jelentds eltérést mutatnak a kornyezeti (atmoszférikus) levegd-
Osszetételétdl (5. tabldzat). 20 cm mélységben valamennyi giz koncentrécidja csok-
ken, mig 30 cm-en ismét novekszik. Ez a novekedés kiilondsen szembeldnd a szén-
dioxid vonatkoz4sdban. Ha figyelembe vessziik a 4-es szonddn mért értékeket is (4.
tdbldzat) akkor egy kdzel monoton gdzkoncentrdci6-eloszldst tételezhetiink fel a
talajoszlop teljes mélységében.

2. mérés (1988. november 25.). A vizzel tortént feltoltés és a drénezés utdni
dllapotot regisztrdltuk, amely kozelit az 1. mérés alatti koncentrécié viszonyokhoz.
Néhdny eltérés: az 1-es szonda kornyezetében megnévekedett a nitrogéngdz €s az
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oxigén, a 2-es szonddndl a szén-dioxid koncentricidja. A 3-as szonda koérnyezetében
- a drénezés hatdsdra - a gdzkimosodas hatdrozott jeleivel taldlkozunk.

3. mérés (1988. december 17.). A méréssorozat adatai a drénezés utdni termé-

szetes dllapotban 1év6 talajoszlopra vonatkoznak. A mikrobidlis aktivitds miatt
mindhdrom szonda-mélységben nem mérhetSen magas a nitrogéngdz mennyisége.
Ennek az aktivitdsnak bolygatatlan rendszerben szimultdn tortén6 mérése, a mikro-
szond4s mér6rendszer alkalmazdsdnak eredménye. A magas N-gdzszint mellett
monoton oxigén csokkenés és szén-dioxid novekedés volt kimutathaté a mélyebb
rétegek irdnydban. Ez a nvekedés a 3-as szonda mélységében 4tlépte a mérhetSség
hatdrat.
4. mérés (1989. janudr 12.). Tovdbbra is méréshatdr felett van a N-gdz kon-
centrdcidja. az oxigén- és a széndioxid-koncentrdci6 csokken a mélységgel, de az
el6z6 idGponthoz képest az oxigén magasabb, a szén-dioxid alacsonyabb szinten. €z
az eloszlds arra mutat, hogy a talajoszlop felszinét6l lassi szdradds indult meg. A
szdradds kovetkeztében olyan szubmikroszk6pos méret repedések keletkeztek a
talajszerkezetben, melyek lehetdvé teszik a fokozottabb gdzdramldst és gdzcserét.
Bolygatatlan talajmintdk pdsztdzo elektronmikroszképos vizsgdlatdndl szdmos eset-
ben taldltunk ilyen szdradds kovetkeziében l€trejott formacidkat.

5. mérés (1989. janudr 24.). A kovetkez6 mérés N-mfitrdgya kijuttatds és ontozés
ut4dn tortént. A N-gdz koncentrici6ja tovdbbra is méréshatdr felett van, mfg az oxi-
géné és a szén-dioxidé mindhdrom rétegben egyensilyban van. VaidszinGleg ez az
egyensily az ont6zés hatdsdra alakult ki. Mivel a 3. mérés 6ta tart6s N-gdz maxi-
mumokat észleliink, feltételezhetjiik, hogy a mérések kozotti id6ben is hasonl6an
magas volt a koncentricio szint. A jelenséget €s az okozati 6sszefiiggéscket jelenleg
foly6 kisérleteinkben is tovabb vizsgdljuk.

6. mérés (1989. febudr 20.). Az el6z6 mintavétel 6ta eltelt id6ben megterem-
tettiik a vizgOztartalom mérésének feltételeit is. Ebben a mérési idGpontban azt ta-
pasztaltuk, hogy a vizg6z ¢s a szén-dioxid koncentrdciGja a mélységgel monoton
cskken, keresztezetten a nedvesség értékekkel. A nitrogéngdz koncentriciGja t6bb
hétig tarté maximum utdn a mérhetS tartomdnyba csdkkent. Jelenlegi maximuma,
hasonl6an az oxigénéhez, a 2-es szonda rétegében alakuit ki.

7. mérés (1989. mdrcius 2.). A mérést megel6zGen a talajoszlopba kukoricdt il-
tettiink. Az 1-es szonda a kéthetes korban 1év6 novények gyokérkornyezetében
mért. A gazkoncentrdci6 adatok azt mutatjdk, hogy a széndioxid-tartalom a mély-
ségpgel n6, mig a mdsik hdrom gdz koncentrdci¢ja a mélységgel cstkken.

8. mérés (1989. mdrcius 23.). A szonddk a tovdbb noveked$ novényzet gySkér-
kornyezetét és annak hatdsait is mérik a talajéval egyiitt. Az adatok szerint a vizg6z
koncentrdcidja a mélységgel csokken. A nitrogéngdz maximuma a 2-es szonda
koérnyezetében van. Mindhdrom rétegben kdzel azonosan alacsony az oxigén, mig a
szén-dioxid a mélységgel ndvekszik.

9. mérés (1989. dprilis 21.). A szonddk a gydkérkornyezetet és a talajt egyiitt
mérik. Mindhdrom szond4ndl igen magas a vizg@ztartalom, a 2-es szondédn4l nitro-
gén minimum alakult ki. Az oxigén-koncentrdci6 csokken, a szén-dioxid pedig
ntvekszik a mélyebb rétegek felé.
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3. tdbldzat

A gdzfizis tsszetétele a talajoszlop 100 cm-es mélységében
(4. szonda kérnyezetében)

) @
Meérések sorszdma és Vizgiz N, 0, Cco,
idépontja
1. 1988. 4pr. 28. - 720 124 360
2. 1988. m4j. 26. - 345 31 513
3. 1988. nov. 25. - » 133 354
4. 1988. dec. 17. - » 7 »
5. 1989, jan. 12. - 144 16 64
6. 1989. jan. 24. - » 50 »
7. 1989. febr. 20. 3720 1800 180 216
8. 1989. mdrc. 2. 5600 232 4 85
9. 1989. mirc. 23. 2350 520 68 450
10. 1989. 4pr. 21. » 580 87 226
Magyardzat: » méréshatir felett
4. tdbldzat
A gdzfazis osszetétele a kukorica 3. internodiumgban
(0 &)
Mérés sorszdma és Vizgéz N, 0, co,
idopontja
14. 1989. 4pr. 21. » 800 143 92
Megjegyzés: » JelentGsen meghaladja a grafikusan mérhet6 maximumot
5. tdbldzar
A gdzfazis Osszetétele a talajoszlop kiilsd kornyezetében
) @
Meérések sorszdma és Vizgoz N, o, co,
idopontja
15. 1989, 4pr. 21. 2700 540 119 34
16. 1989. 4pr. 27. » 524 119 32

Megjegyzés: » Jelent6sen meghaladja a grafikusan mérhetd maximumot
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Mint kordbban mdr emlitettiik, a mikroszonddk egyikét 100 cm mélységben €pi-
tettiik be (1. 4bra). Ebben a mélységben eggyel tdbb idGpontban sikerilt méré-
seket végrehajtani (3. tdbldzat).

1. mérés (1988. dprilis 28.). Ezek az adatok ebben a mélységben a kezelések
megkezdése el6ut, kiinduldsi dllapotot jellemzik. Az értékek megegyeznek a 30 cm-
es rétegben regisztralt értékekkel.

2. mérés (1988. mdjus 26.). Az oszlop felt6ltése kozbeni dllapotot mutat, 32 liter
viz felvétele utdn. A nitrogén- és az oxigéngdzok csdkkenése, valamint a széndioxid-
tartalom novekedése jelzi, hogy a vizszint mdr elérte a 100 cm-es talajréteget.

3. mérés (1988. november 25.).Ez a mintavételi id6pont a drénezés utdni
dllapotot jellemzi. A nitrogéngdz koncentracidja méréshatdr feletti, a mdsik két gdz
a kiinduldsi értékekkel jellemezhetS. A nitrogéngdz feldisuldsa a felt6ltés és
drénezés hatdsdra létrejove gdzképz6désként értékelhetd.

4. mérés (1988. december 17.). A negyedik méréssorozat eredményei a labor-
atériumban a drénezés utdn természetes dllapotban 1év6 talajoszlopra vonatkoz-
nak. Az N,-gdz ¢s a széndioxid-koncentrdcid a méréshatdr felett van. Ebben a

rétegben a drénezést kdvetGen még jelentds mennyiségl viz maradt vissza, a kor-
nyezeti feltételek a reduktiv viszonyoknak kedveznek, az oxigéntartalom alacsony.

5. mérés (1989. janudr 12.). Az el6z6 mintavételtSl eltelt idGszak alatt az oszlop
kismértékben szdradt, de ez a jelentds csokkenés a nitrogéngdz és a szén-dioxid
koncentrécijdban nehezen értelmezhetd.

6. mérés (1989. janudr 24.). A jelzeit N-miitrdgya kijuttatdsat és az Ontozést ko-
vetden egy héttel a mért koncentrcié értékek a 4. méréshez hasonldak, azzal a
kiilonbséggel, hogy az oxigén-koncentracid kismértékben megnGit,

7. mérés (1989. februdr 20.). Az el6z6 mintavételt6l eltelt id§ alatt a nitrogéngiz
€s a szén-dioxid koncentrdci6ja a mérhet6 tartomdnyba cstkkent, az oxigén kon-
centrdcidja nott.

8. mérés (1989. marcius 2.). A vizgbz kivételével a tovabbi hdrom gz koncent-
rdciGja csOkkent.

9. mérés (1989. mdrcius 23.). Itt az el6z6 id6pontban mértekhez képest ellen-
tétes vdltozds kovetkezett be a gdzok koncentrdcidjaban.

10. mérés (1989. dprilis 21.). A szén-dioxid mennyisége csOkkent, a tobbi gdzé
ndtt.

A talajoszlopban nevelt kukoricanOvénykék 4-6 leveles dllapotdban, 1989.
dprilis 21-én mértiik a novények gdzOsszetételét is (4. tdbldzat). A kukoricdt gy
vetettiik, hogy az 1-es, 2-es €s 3-as szonddk a novekedd gyOkérzet kérnyezetében
legyenek. A szonddt a mérés elStt néhdny nappal internoddlis helyzetben iiltettitk
be a kukorica szdrdba. A beiiltetést €s az aznapi 6ntozést kovet( stressz dllapot le-
csengése utdn tortént a mérés.

A mérési eredmények azt mutatjdk, hogy a kukoricanévény gdzkoncentraci6ja
magasabb, mint a kdrnyezetében, a levegSben mért értékek (5. tdbldzat). A
kukoricandvényben mért értékek legjobban az azonos napon a 10 cm-es talaj-
rétegben mért ért€kekhez, a gyokérkdrnyezetben mért koncentraciokhoz koze-
litenek (2. tdbldzat). A 2-es (20 cm mélyen beépitett) és a 3-as (30 cm mélyen be-
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¢pitett) szond4k adatai ett§1 mér Iényegesen eltérnek. A ndvényben mért adatokb6l
szdmithat6 1-nél kisebb RQ (CO,/O,) érték tantsitja, hogy a kukorica a méréskor

nem volt stressz dllapotban.

A kis€rletsorozat végén az el6zGekben emlitett napon (dprilis 21-6n) majd azt
kovetGen még egy idGpontban (dprilis 27-én) a szond4k tesztelésére mértiik a kor-
nyezet atmoszférikus gazosszetételét is (5. tdbldzat). A mérések jo kozelitéssel egy
stacioner dllapotot frnak le, melyhez viszonyftani lchet a monolitban lejétsz6d6
véltozdsokat.

Osszefoglalas

A nagyhOresOki mészlepedékes csernozjom talajon készitett bolygatatlan szer-
kezetdi, 40 cm 4tmérGjd és 150 cm mélységd, talajoszlopok koziil egyet labora-
toriumi kisérletsorozatban vizsgdltunk. A vizsgdlatok sordn az oszlopot vizzel ki-
méletesen telitettiik, majd a nitrdt-N-tartalmédnak csokkentésére d4tmostuk. Ezt ko-
vetGen jelzett N-mitrdgy4t és ontozést alkalmaztunk. Az igy elGkészitett oszlopban
kukoricdt neveltiink 4-6 leveles dllapotig.

A kisérletsorozatban kvadrupol tdmegspektrométerrel 4 talajrétegben (10, 20,
30 €s 100 cm-nél) beépitett mintavev6helyeken mikroszond4val kdvettitk nyomon a
talaj gdzfdzis-Osszetételének az el6bb emlitett kezelések hatdsdra felléps vélto-
zdsait. A kisérlet befejezését megel6zGen az €16 kukoricandvény gdzosszelételét is
megmértiik.

Az eredmények alapjdn az aldbbi f6bb megallapitdsok vonhatok le:

- Az "in vivo" gdzOsszetétel mérésére kifejlesztett kvadrupol tdmegspektro-
méter-mikroszonda mérGrendszer a talaj gdzfizis-Osszetételének valtozdsait kielé-
git6en nyomon tudta kévetni.

- A mérGrendszer alkalmazdsdval a vizg6z, a nitrogén-, az oxigén- és a szén-
dioxid-koncentréci6 védltozdsokat a mintavételi helyek kdzott (térben) és a minta-
vételi id6pontok kozott (id6ben) lehetett értékelni.

- A mérGrendszer 1-300 tOomegszdm kozott egyéb, itt nem ériékelt gdzokat

(1°N,, argon, toéredékmolekuldk, stb.) is mért.

- Kimutathat6 volt, hogy N-trdgydzds hatdsdra a gdzfazis N-tartalma is ng,
valamint, hogy a reduktiv viszonyok csokkenésével mikrobidlis idton szintén gyor-
san nagymennyiségQ nitrogéngéz keletkezhet.

- A talaj gdzfizisdban a vizg6z koncentrici6ja ellentétesen véltozik a talaj
nedvességtartalméval.

- A talaj fels6 30 cm-es rétegében mind mennyiségi, mind min6ségi szempontbol
rendkiviil vdltozatos volt a gazfazis osszetétele, ez dlland6 dinamikus védltozdsokra
enged kdvetkeztetni a gyOkérzéndban.

- A talaj 100 cm-es rétegében is véltozott a gdzfazis Osszetétele, de ez elsGsorban
az aerob-anaerob viszonyokkal magyardzhato6 és kevés osszefiiggést mutat a felszini,
ill. felszin kozeli véltozdsokkal.
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Analysis of the Gas Phase in Undisturbed Soil Columns, Using a
Quadruple Mass Spectrometer

G.PARTAY, T. NEMETH, I. BUZAS* and A. LUKACS

Research Institute for Soii Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian
Academy of Sciences, Budapest, and *Sugar Processing Co., Szolnok (Hungary)

Summary

A knowledge of the composition of the gas phase is an important characteristic
of soil fertility, The initiation of intensive soil cultivation and the development of
new methods and measuring instruments facilitated studies on soil respiration.

The present paper discusses instrument improvements and measuring results
achieved in this connection by the authors. The Q 300 quadruple mass spectro-
meter, which is able to make measurements in the 1-300 mass range, was made
suitable for gas analytical studies by fitting it with a special sampling device.

On a pseudomyceliar (calcareous) chernozem soil in Nagyhoresok, undis-
turbed soil columns measuring 40 cm in diameter and 150 in depth were prepared,
and one of these was studied in a series of laboratory experiments.

Microsensors were introduced into the column at sampling sites in 4 soil layers
(at depths of 10, 20, 30 and 100 cm) and changes in the composition of the soil gas
phase as the result of various treatments were traced using the quadruple mass
spectrometer.

The results lead to the following major conclusions:

- Using this measurement system, changes in the concentrations of water
vapour, nitrogen, oxygen and carbon dioxide can be evaluated between different
sampling sites (spatial) and sampling dates (temporal).

- The measurement system also recorded gases in the 1-300 mass range other
than those evaluated here (15N2, argon, molecule fractions, etc.).

It could be demonstrated that, as the result of N fertilisation, the N content of
the gas phase increased; a large quantity of nitrogen gas may also arise rapidly due
to microbial action when the environment becomes less reducing.

- In the soil gas phase, the concentration of water vapour changes inversely with
the soil content of the soil.

- In the upper 30 cm soil layer, the composition of the gas phase is extremely
varied both quantitatively and qualitatively, presumably due to constant dynamic
changes in the root zone.

- The composition of the gas phase also underwent changes in the 100 cm soil
layer, but this could be primarily explained by the aerobic-anaerobic conditions and
exhibited little correlation with changes taking place on or near the surface.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 41. (1992) No. 3-4. 321

Table 1. Initial results of soil analyses (Nagyhorcsok soil column, April 1987).
(1) Depth, cm. (2) Upper limit of plasticity according to Arany. (3) Organic C, %.
(4) Humus, %. (5) Total N, mg/kg.

Table 2. Changes in the gas phase composition of the undisturbed soil column
in the neighbourhood of the three upper sensors. (1) No. of measurement. (2)
Water vapour. (3) Serial no. and depth of sensor, and gas examined. » Far higher
than the measurable maximum. Time of measurement: See Table 1.

Table 3. Composition of the gas phase in the soil column at a depth of 100 cm
(in the neighbourhood of the 4th sensor). (1) Serial no. and time of measurement.
(2) Water vapour. » see Table 2.

Table 4. Composition of the gas phase in the 3rd internode of maize. (1) Serial
no. and time of measurement. (2) Water vapour. » see Table 2.

Table 5. Composition of the gas phase in the external environment of the soil
column. (1) Serial no. and time of measurement. (2) Water vapour. » see Tablc 2.

Fig. 1. Sketch of the soil column set up in the laboratory. 1. Site of gas sampling
(for gas chromatography). 2. Site of gas sampling (for quadruple mass spectro-
metry). 3. Pairs of measuring points for soil moisture. 4. Measuring points for con-
ducivity. A-D. Sampling sites for soil solution. 5. Calcite tube (for freezing). 6.
Thermos (containing liquid nitrogen). 7. Vacuum pump. A. Plan. B. Elevation.

Fig. 2. Soil moisture profiles when filling up the column at the 1st sensor. Mass
of the column: 1. 319 kg; 2. 326 kg; 3. 335 kg; 4. 345 kg; 5.352 kg; 6. 372 kg.








