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A talajok aggregatum-stabilitasanak vizsgalati lehetoségei
I. Makroaggregatum-stabilitas
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Bevezetés

A talajban az egyedi szemcsék, azaz az elsédleges szilard alkotd elemek
(asvanyi komponensek) oOnmagukban csak ritkdn fordulnak eld. Kiilonféle
elrendezddésekben, valtozatos alaku-, méretli-, eltérd szervezddésli aggregatumok
formajaban vannak jelen, amelyek egyedi elrendez6dése alakitja ki a talaj
szerkezetét, létrehozva ezzel a viz és levegd altal elfoglalhatd porustereket
(MARSHALL & HOLMES, 1979). A talajszerkezet tulajdonsagait tekintve rendkiviil
Osszetett, mivel az alkotorészek mérete, alakja és kémiai Osszetétele kiillonbozo,
valamint az egyedi talajszemcséket Osszekotd, aggregatumokat kialakito
mechanizmusok is — a talajokban lejatszod6d folyamatoktdl fiiggben — igen
valtozatosak Iehetnek. Az aggregatumok alakja mérete, térbeli elrendezédése
hatarozza meg a porusok méretét és kapcsolatrendszerét, befolyasolva ezzel szamos
anyagtranszportot (h6, gz, viz és oldott tdpanyagok szallitdsa, valamint raktarozéasa),
végsd soron szamos fizikai, kémiai és biologiai folyamatot (LEHRSCH & JOLLEY,
1992; PENG et al., 2015).

A talaj szerkezete leirhatd aggregdtumainak alakja, mérete és stabilitdsa
szempontjabol is. Amennyiben alak szerint vizsgdljuk az aggregatumokat,
morfologiai talajszerkezetr6l beszéliink. Az aggregatumok méret szerinti eloszlasat
masként agronémiai talajszerkezetnek is nevezik, és altalaban szitasorokkal
hatarozzak meg (KEMPER & ROSENAU, 1986; STEFANOVITS et al., 1999).

Egyszeriisitett mérettartomanyi besoroldsukat tekintve, a nemzetkdzi
szakirodalom a 250 pm-nél nagyobb aggregatumokat makro-, a 250 um-nél
kisebbeket mikroaggregatum kategdriaba sorolja. A makroaggregatumok tovabb
oszthatok még a 250-2000 um kozti ,,kis makroaggregatumokra” és a 2000 pm feletti
,»hagy makroaggregdtumokra”, bar az egyes irodalmi forrasok eltéré mérethatarokat
is kozolhetnek (TISDALL & OADES, 1982; SiX et al., 1999). Hasonl6 a helyzet a
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88 LABANCZ et al.

mikroaggregatumoknal, ahol egyes szerzok a 20-250 um kozti, masok az 50-250
pum, vagy a 63-250 um kozotti frakcidt soroljak ebbe a méretkategdriaba (JOHN et
al., 2005; HBIRKOU et al., 2011; LOBE et al., 2011). A mikroaggregatumok is tovabbi
frakcidkra oszthatok: példaul a 2-20 pm kozotti agyag flokkulatumok és iszap
részecskék 0Osszekapcsolddasaval kialakult aggregatumokat iszap vagy klaszter
(cluster) frakcionak hivjak, a 2 pm alatti mérettartomanyt agyag flokkulatumok
néven kiilonitik el (OADES & WATERS, 1991; JASTROW et al., 1996; TOTSCHE et al.,
2018). A felsoroltakon kiviil szdmos egyéb méretbeli felosztas 1étezik. Hazai
viszonylatban els6k kozott BALLENEGGER és DI GLERIA (1962), kés6bb
STEFANOVITS €s munkatarsai (1999) hataroztak meg eltérd tulajdonsaguk alapjan és
sajat  tapasztalataik szerint az egyes frakciok mérethatarait (finom
mikroaggregatumok: <10 um; mikroaggregatumok: 10-250 um; kis
makroaggregadtumok: 250—-1000 pm; kdzepes makroaggregatumok: 1000-3000 pm;
nagy makroaggregatumok: 3000-10000 pm; kisebb megaaggregatumok:
1000020000 pm és nagyobb megaaggregatumok: >20000 pm).

Az aggregitumok képzddését leiro, jelenleg leginkabb elfogadott hierarchikus
képzodési modell kiilonbdzé kotési mechanizmusokat feltételez az egyes
mérettartomanyok esetében, valamint a kotéanyagok eltérd stabilizaldé hatdsat a
talajmatrixon beliil (EMERSON & GREENLAND, 1990; MURRAY & QUIRK, 1990;
OADES, 1990; TISDALL, 1996).

Jelen tanulmanyunkban a makroaggregatumok stabilitdsanak meghatarozasara
szolgald legfontosabb modszereket, illetve a stabilitast kifejez6 indexeket
Osszegezzik.

Az aggregatumok stabilitdsa

A talaj szerkezete jellemezhetd az aggregdatumok stabilitdsaval is. A stabilitas a
kiilonb6z6 degradaciés hatdsokkal (példaul a deflaci6 vagy a viz erdzids
tevékenysége, tovabba a talajmiivelés mechanikai rombolo hatasa stb.) szembeni
ellenallas mértékét fejezi ki az id6 fiiggvényében. Segitségével jellemezhetd egy
adott talaj viz- vagy szélerdziora vald hajlama is. A talajaggregatumokra vonatkozo
kiilonbozd stabilitdsi mutatok felhasznalhatéak a kiilonféle mezdgazdasagi
beavatkozasok, igy példaul a talajmiivelés erodald hatasainak becslésére, vagy
elorejelzésére (VARALLYAY, 1993; LAL & SHUKLA, 2004; NIMMO, 2004; HUISZ,
2007).

A talajok aggregatum-stabilitdsat szamos tényez0 befolyasolhatja (/. tabldzat).
BALLENEGGER (1933) szerint a két legfontosabb ezek koziil a humusz és az
agyagszemcsék jelenléte. KAY (1997) és AMEZKETA (1999) a stabilitast befolyasolo
tényezoket két nagy csoportra osztotta: a talaj jellemzdibdl adodo belsd tényezokre
(pl. asvanyi és szerves eredetii cementald anyagok), valamint a talajtol fliggetlen
kiils6 tényezokre (pl. kdrnyezeti, mezdgazdasagi hatasok).

Altaldnossagban a mikroaggregatumokat talnyomorészt —szerves-asvanyi
komplexek (Un. organominerdlis komplexek) stabilizaljak, melyek viszonylag
stabilak, és azokat a talaj szervesanyag tartalmanak a foldhasznalat és a miivelés
eredményeként bekdvetkezo valtozasai sem bontjak meg konnyen. Kiilonbséget kell
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viszont tenni azonban a 20 um-nél kisebb, illetve nagyobb mikroaggregatumok
kozott. A 20 um-nél kisebb aggregatumokat van der Waals-erdk és elektrosztatikus
kolcsonhatasok stabilizaljak, és foként az ionok (elsésorban kationok) mindsége
felelos az aggregatumok kialakulasaért, tartossagaért. A nagy mennyiségi
kicserélheté natrium jelenléte pl. kedvezbtlen hatast, mivel az elemi részecskéket
diszpergalja, mig a kicserélheté Ca®* ezzel szemben talajszerkezet stabilizalo hatast
(DVORACSEK, 1952; BARZEGAR et al, 1994). A 20 pm-nél nagyobb
mikroaggregatumok esetében a stabilizalo, cementald anyagok a fentiekben emlitett
szerves-asvanyi komplexek (szerves vegyiiletek; Fe-, Mn-, Al- és Si-oxi-hidroxidok,
Al-szilikatok; karbonatok) (OADES & WATERS, 1991), ahol a szervesanyag
tulnyomoérészt a mikroaggregatumok feliiletein koncentralodik (AMELUNG et al.,
2002, TOTSCHE et al., 2018).

1. tablazat
A kiilonb6z6 méretii aggregatumokat 1étrehozo folyamatok és anyagok
(Forrasok: OADES & WATERS, 1991, AMEZKETA, 1999, LAL & SHUKLA, 2004, NIMMO, 2004,
TOTSCHE et al., 2018)

Meret:::;}t:many Mérete Stabilitas kialakité anyagok és mechanizmusok
Agyag 2 um> agyagasvanyok dsszekapcsolddasa intermolekularis
flokkulatumok K kolcsonhatasokkal (van der Waals, elektrosztatikus)
Agyag agyag-iszap részecskék osszekapcsolodasa kolloid
f 2 -20 (50, Ce, . .
flokkulatumok méretli anyagokkal: vas-aluminium oxidok,
- -, 63) pm . . . fond
+iszap frakcio szervesanyag, mikroorganizmusok tevékenységei
Mikro- 20 (50, 63) — |szerves-asvanyi komplexek, baktériumok
aggregatumok 250 pm  |élettevékenysége
talajlako gombak élettevékenysége (pl. gombafonalak),
Makro- 250 um < novényi gyokerek és ndvényi jelenlét, szervesanyagok,
aggregatumok K nedvesedési-szaradasi- és fagyasi-olvadasi ciklusok
/miivelés hatésai - pl. tragya, komposzt/

A makroaggregatumok stabilitdsa sokkal inkdbb fiigg a talaj ,,él6 és holt”
szervesanyagaitol, éppen ezért a stabil makroaggregdtumok aranya parhuzamosan
valtozik a talaj szervesanyag-tartalmanak alakulasaval (LAL & SHUKLA, 2004).
Biologiai szempontbdl a talajlaké gombéknak, baktériumoknak, illetve az egyéb
mikrobialis eredetii metabolikus anyagoknak (pl. glomalin) van igen jelentds
szerepiik az aggregatumokon beliili kotésének kialakitasaban (LAL & SHUKLA, 2004;
NIMMO, 2004; DUNAI & TOTH, 2015; TOTSCHE et al., 2018). Aggregatumok gyakran
a ndvényi gyokérzet korill is kialakulnak, a gydkérvaladék serkenti a mikrobiologiai
aktivitdst. A makroaggregatumok képzodésében jelentds szerepet jatszhatnak a
talajfauna tagjai (pl. a foldigilisztak, termeszek, hangyak) (COLEMAN et al., 2018).

A szervesanyag az aggregatumok feliiletén hidroféb bevonatot képezhet, mely
csokkentheti a nedvesités sebességét, mérsékelve ezaltal a szétiszapolodas
lehet6ségét (SULLIVAN, 1990). A szervesanyag stabilizaldé hatasa igen konnyen
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sériilhet, ezek a degradacios folyamatok elsésorban a makroaggregatumokat érintik
(SULLIVAN, 1990; BLACKMAN, 1992).

A hosszutava talajmiivelés csokkend humuszmennyiséghez vezet, ami
szignifikdns korrelaciét mutat a makro- aggregatum-stabilitds csokkenésével is
(BARTLOVA et al., 2015). A termesztett ndvények is befolyasolhatjadk a
makroaggregatum-stabilitast: pl. az arpa és lucerna kultarak utdn nagyobb stabilitas
mérhetd, mint kukorica monokulturaban (BALDOCK & KAY, 1987).

A talajok aggregatum-stabilitisanak vizsgalati modszerei

Szamos modszer létezik a talajok aggregatum-stabilitdsanak mérésére. A
modszerek nagy szama a kiilonb6z6 eredetli degradalé hatast modellezd eljarasokkal,
valamint a tobbféle stabilitasi skalaval, mutatoval, illetve az eltéré modszertani
lehet6ségekkel magyarazhatdé (AMEZKETA, 1999). A talaj aggregatum stabilitasanak
mérési modszerei szimuldljadk az aggregatumok lebomlasanak természetes
folyamatat. Az aggregdtum szétesésnek LE BISSONNAIS (1996) szerint négy f6
folyamat-tipusa kiilonithetd el: (1) a hirtelen nedvesités soran az aggregatumokban
bezart levegd aggregatumokat szétrobbantd hatasa; (2) a duzzadas és zsugorodas
kovetkeztében fellépd aggregatum szétesés; (3) tovabba a mechanikai hatasra torténd
aggregatum szétesés; (4) valamint az aggregatumok diszpergalodasa fizikai-kémiai,
valamint ozmotikus stressz hatdsara. A mérési modszerek kivalasztdsa és az
eredmények értékelése mindig a mérés céljatol fiigg (ROHOSKOVA & VALLA, 2004).
Lényeges, hogy az alkalmazott modszerek konnyen elvégezhetdk és reprodukalhatok
legyenek. Szamos, a vizsgalt talajra vonatkozo feltételt is figyelembe kell venniiik,
tovabba alkalmazhatdonak kell lenniiik a legtobb talajtipusra (LE BISSONNAIS, 1996).
Ertelmezési és Gsszehasonlithatosagi problémakat vethet fel, hogy egy adott modszer
mely tipusu aggregatumstabilitds meghatarozasara hivatott, ezen problémak sokszor
szohasznalati kiilonbségekbdl fakadnak. Mig példaul a makroaggregatum-stabilitas
meghatarozast a legtobb szakirodalom egyszerlien aggregatumstabilitds vizsgalat
szavakkal fejezi ki, addig a mikroaggregatumok esetében sokszor a diszperzids
tesztek kifejezést hasznaljak (AMEZKETA, 1999).

A mérések eredményeit, azok 0Osszehasonlithatosagat befolyasolhatjak a
mintavétel koriilményei, a vizsgalt minta jellemz6i, az adott mintara megvalasztott
kezelés (pl. vizzel szembeni stabilitas esetén az eltérd elonedvesitési eljarasok), vizes
kozeg esetén az eltérd vizkémiai paraméterek (pl. elektromos vezetdképesség (EC),
natrium adszopcios arany (SAR)), a vizes kozeg hdmérséklete (BALLENEGGER, 1953;
SEKIGUCHI et al., 2021), a kiilonb6z6 mérési modszerek, illetve az eredmény
kozlésének modja (stabilitdsi mutatok).

A makroaggregdtumok vizsgélatara szamos modszer 1étezik, az egyszertibben
kivitelezhetd és reprodukalhatd eljarasoktél a bonyolultabb, miszert igényld
mobdszerekig. A makroaggregatum-stabilitasi vizsgalatok koziil a legegyszeriibbek a
vizualis értékelésen alapulé moédszerek, mint példaul a Sekera-féle eljards (SEKERA
& BRUNNER, 1943). A mérési modszerek koziil a vizes kozegben végzett eljarasok,
foként a nedves szitds (wet sieving) vizsgalatok kiilonb6zo valtozatait alkalmazzak
széleskortien (YODER, 1936; KEMPER & ROSENAU, 1986; LE BISSONNAIS, 1996).
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Ennek oka, hogy mez6gazdasagi termdteriiletek tobbségén a viz rombold hatasa a
legjelentésebb; az aggregatumok hirtelen, gyors vagy tilzott mértékii nedvesedése
nagymértékben szétiszapolhatja a talaj szerkezeti elemeit. Eppen ezért a
talajszerkezet mindsége elsdsorban az aggregatumok vizallosaganak fiiggvénye.
Elényiik, hogy azonos modszerrel eldkészitett, azonos mérési koriilmények kozott
(szita atmérGje, aztatas ideje és a mozgatds amplitiddja) mért mintdk esetében
egymassal 0Osszehasonlithatd aggregatum-stabilitasi mutatdét kaphatunk. A
talajmiivelés rombold és a széler6zid hatasainak tanulmanyozasara ritkdbban
alkalmazott moddszer az aggregitumok szdraz korlilmények kozt torténd
méreteloszlasanak meghatarozéasa szitalassal (dry sieving) (KEMPER & ROSEANU,
1986). Az aggregatumok stabilitasat ezen kiviil vizsgalhatjdk még esbztetd
mobdszerrel, az esGcsepp erodald hatdsdnak megallapitasara, melyet az aggregatum
rombolédshoz sziikséges kinetikus energia nagysaga alapjan értékelnek (MCCALLA,
1944; BRUCE-OKINE & LAL, 1975; LAL & SHUKLA, 2004).

A mikroaggregatumok stabilitds mérésére dsszpontositd modszerek alapvetéen
a talaj agyag- és/vagy iszapméretii részecskéinek szamszeriisitésén alapulnak. Ezen
mérések esetében a talaj agyag- és/vagy iszapfrakcidjanak diszpergalodasi mértékét
vizsgaljak, alapul véve azt az elméletet, hogy minél stabilabbak egy adott talaj
mikroaggregdtumai, anndl kevesebb agyag (és/vagy iszap) diszpergalodik vizes
kozegben. Mig kezdetben az id6- és munkaigényesebb iilepitéses moddszereket
alkalmaztdk a talajok mikroaggregatum-stabilitisanak meghatarozasara (pl.
VAGELER, 1932; KACHINSKY, 1965), az 1980-as években elterjedtek a gyorsabb és
koénnyebben reprodukélhato 1ézerdiffraktometrids modszerek (igaz, hogy ezek mérési
eredményei egyelore még szamos értékelésbeli kérdést vetnek fel) (AMEZKETA et al.,
2003.; BIEGANOWSKI et al., 2010). A mikroaggregatum meghatarozasi vizsgalatokrol
kovetkez6 cikkiinkben kivanunk részletes ismertet6t adni.

A talajok aggregatum-stabilitasa meghatarozhat6 kdzvetett médon is, példaul a
talajok folyadék-visszatarto, illetve folyadékvezetd képességének vizben és apolaros
folyadék kozegben mért értékének dsszehasonlitasaval (HILLEL, 1998; RAJKALI et al.,
2015; MAKO, 2018). Az aggregatum-stabilitas eldrejelzése egy adott talajféleségre
nézve végezhetd becsld (pedotranszfer) fliggvényekkel torténd szamitas alapjan is. A
hagyomanyos regressziés modellek széles korli alkalmazdsa mellett a talaj
aggregatum-stabilitisanak becslésére az utobbi idokben igen igéreteseknek
bizonyultak a kiilonb6z6é mesterséges intelligencia rendszerek (AZAMATHULLA et al.,
2009; Bocco et al., 2010; JAKAB et al., 2019).

A nedves szitas makroaggregatum-stabilitas vizsgalat hazai és kiilfoldi el6zményei

A nedves szitalas (wet sieving) modszere a makroaggregatumok stabilitasanak
vizsgalatara szolgal a viz erodald hatdsaval szemben (YODER, 1936; KEMPER &
KocH, 1966). A talajmorzsak vizallosaga adott id6tartamu és intenzitdst vizes
kezelésnek kitett talajmorzsak stabilitasat jelenti (VARALLYAY, 1993). Azt a
tapasztalatot veszi alapul, hogy az aggregatumok kotdéanyagainak bizonyos hanyada
vizben oldhatd, vagy mobilizalhatd, éppen ezért ezek a talaj nedvesedésével
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parhuzamosan kioldédnak. Mas, vizben nem oldhaté anyagok kotdereje a nedvesités
hatasara szintén csokkenhet (SIX et al., 2000).

A mérések alapja, hogy ismert tomeg(i, valamilyen modszerrel elonedvesitett
talajmintat folyamatos vizaramban vagy allandé mennyiségii vizben, eltéré (vagy
csak egy meghatarozott) lyukatmérdjii szitan vagy szitdkon atszitalunk, elkiilonitve
ezzel a kiilonb6z6 mérettartomanyba sorolhatd aggregatum frakciokat. A nedves
szitds modszer elénye, hogy a mérésbdl nyert adatok kozvetleniil a vizallo talaj-
aggregatumok szazalékos mennyiségét adjak meg, mely értékek elviekben azonos
mobdszer esetén egymassal is sszehasonlithatok (DVORACSEK, 1952).

A nedves szitas mérést eldszor a legtobb irodalom szerint TYULIN 1928-as
tanulmanyaban emlitették (DI GLERIA et al., 1957; LAL & SHUKLA, 2004). A gépi
szitalas modszerét YODER (1936) dolgozta ki elséként, majd a késObbiek soran
WILLIAMS és munkatarsai (1966) fejlesztették ezt tovabb. KEMPER és KOCH (1966)
még ugyanebben az évben felismerte a szabvanyositas sziikségességét, majd innentdl
kezdve tobbségében ezen standard modositasait, tokéletesitéseit kozolték az ujabb
aggregatum-stabilitds vizsgalatokrdl sz6lo irodalmak. Korabban ugyanis YODER
(1936) modszerét alapul véve tobbszitas (szitasorozatos) modszereket alkalmaztak.
KEMPER és ROSENAU (1986) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az egyszitas
mobdszerek alkalmazasaval kapott eredmények gyakorlati szempontbdl ugyancsak jol
kozelitették a terepen tapasztaltakat, és szemben a tobbszitds modszerekkel, ezek
kevésbé munka- és iddigényesek, igy az egyszitas modszer alkalmazasa széleskoriien
terjedni kezdett (BEARE & BRUCE, 1993; AMEZKETA, 1999).

Magyar vonatkozdsban DVORACSEK 1950-ben, MARQUETANT 1952-ben,
KLIMES-SZMIK és DI GLERIA 1957-ben, kés6bb BALLENGERREL kozosen 1962-ben,
foglalkoztak a nedves szitds mddszer fejlesztésével. DVORACSEK 1950-ben hét darab,
kiilonb6z6 lyukbdségii szitabol allo szitasorozattal vizsgalta a talajok rogszerkezetét
— amely az orosz SZAVVINOV-féle (1931) miszer modositasa volt. Ezt az eszkozt
egyszerisitette MARQUETANT 1952-ben azzal, hogy csak az 1-3 mm kdzotti frakciot
vizsgalta. A gépesitéssel a kézi szitalasbol eredd szubjektiv hibdk kikiiszobolhetdek
voltak (DVORACSEK, 1953). A sorozatvizsgalatokra valé alkalmazhatosidghoz
tovabbi  egyszerisitéssel jutott KLIMES-SzZMIK (1962). KRAMER (1952)
Osszehasonlitott tobb talajmorzsa vizallékonysagi modszert, és kozel hasonlod
értékeket kapott, ugyanakkor felhivta figyelmet az elékezelés fontossagara —
kiilondsen a kotott és a szikes talajok esetében. DVORACSEK ¢s munkatarsai (1953) a
kotottség befolydsold hatasat vizsgaltdk: a miivélés hatdsara nagyobb mértékben
csokken a morzsavizallosag, mint arra a nagyobb kotottségi szdmok alapjan
kovetkeztetni lehetne. MAJOR (1974) szoros Osszefliggést talalt az aggregatumok
vizzel szembeni ellendllasa és a leiszapolhatd rész mennyisége kozott kiillonbozo
talajtipusok esetében. A talaj tipusa csak az adott talajon elérhetd legnagyobb
szerkezeti stabilitast adja meg, am az aggregatumok tartdssadga mar nem csupan a
talajtipustol fliggdtt, hanem pl. a szervesanyag mennyis€gétol, mindségétol, a
teriilethasznalattol is (DVORACSEK, 1952). A morzsalékos allapot nem feltétleniil
jelentette a talajszerkezet tartdssagat, viszont az megallapithatd volt, hogy minél
kisebb a morzsa, annal vizallobb (DVORACSEK, 1952). A vizsgalathoz hasznalt viz
hémérséklete is befolyasolhatja az eredményeket: minél magasabb a viz
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hémérséklete, annal nagyobb a 0,25 mm alatti frakcid mennyisége, és kisebb az
1 mm-nél nagyobb aggregatumok stabilitdsa (BALLENEGGER, 1953; SEKIGUCHI
etal., 2021).

A makroaggregatum stabilitas vizsgalatat befolyasolo tényezdk

A kilonbozé irodalmakban kozoltek szerint a nedves szitds mérések
eredményeit szamos tényezé befolyasolhatja, ilyen példaul a mintavétel, az
elokeszités, az elonedvesites, valamint a homokkorrekcio.

A terepi mintavételezésre kiilondsen nagy figyelmet kell forditani, mivel az
aggregatum-stabilitds mértéke évszakos valtozast mutat (MULLA et al., 1992; DUNAI
& TOTH, 2015). Célszerii a mintakat az év azonos idszakaban begylijteni és keriilni
a sz¢élséséges (pl. szaraz, tilnedvesedett vagy fagyos) koriilményeket. Fontos szerepe
van a mintavételi eszkézoknek és a mintdk taroldsanak is. A mérésre szant
talajmintakat az Osszetoredezés megeldzése végett merev fali dobozokban kell a
laboratériumba széllitani, majd ezt kdvetéen azonnal meg kell kezdeni levegén
torténd szaritdsukat (KEMPER & ROSENAU, 1986; LE BISSONNAIS, 1996). A levegén
torténd szaritas célja, hogy mar a kezdeti 1épésekben teljesiiljenek a szabvanyositas
feltételei (AMEZKETA, 1999). KEMPER és ROSENAU (1986) valamint MURER és
munkatarsai (1993) szerint az aggregatum-stabilitds a tarolas idejével aranyosan
lassan novekszik, ezért célszerli a vizsgalatokat a mintak szaradasat kovetden azonnal
elkezdeni. A mintdk hosszii tdvi tarolasdhoz javasolt a fagyasztva-szaritast
alkalmazni (JASTROW & MILLER, 1991). A moddszerek kisebb hanyada a mintakat
nedves allapotban (szant6foldi nedvesség allapotaban) vizsgalja, és 1étezik olyan
mobdszerleiras is, ahol nedves és szaraz allapotu mintakkal is elvégzik a vizsgalatokat
(KEMPER & ROSENAU, 1986; OADES & WATERS, 1991; ROBERSON et al., 1991;
AMEZKETA, 1999).

A mintdk méréshez torténd eldkészitésének elsd 1épése a szitdldas. Van olyan
mobdszer is, ahol a mintdkat nem frakcionaljak a nedves szités vizsgalat eldtt, azonban
legtobben arra a megallapitasra jutottak, hogy az eredmények jobban
reprodukalhatoak, gyorsabbak ¢és kisebb anyagigénylieck, ha meghatarozott
mérettartomanyt aggregdtumokkal torténik a vizsgalat (KEMPER & KOCH, 1966;
KEMPER & ROSENAU, 1986; KAY & DEXTER, 1990). A mérettartomanynak a
megvalasztasa a moddszertdl fliggden valtozhat. A modszerekben alkalmazott
elokészitett, leszitalt mintdk a 0,5—-1 mm kozti mérettartomanytol az 5—-8 mm kozti
mérethatarig terjedhetnek (AMEZKETA, 1999). A legtobb szabvanyositott mérési
moédszerben 1-2 mm atméréji mintakat alkalmaznak, (KEMPER & KOCH, 1966;
KEMPER & ROSENAU, 1986; DICKSON et al., 1991; BLANCO-MOURE et al., 2012).
DVORACSEK 1950-ben a 1-3 mm kozotti frakcidt vizsgalta a Szavvinov-eljaras
modositasa soran. Akad olyan moddszer, ahol a mérés csak a 2 mm alatti frakcio
vizsgalatara terjed ki (LOCH & FOLEY, 1994). Més szerzok a 2—2,8 mm (CHANEY &
SWIFT, 1986), valamint a 2—4 mm (HAYNES & SWIFT, 1990), és 3—4 mm (LE SOUDER
et al., 1991), tovabba a specifikusan megallapitott 3,35-5,60 mm kdzé szitalt frakcio
vizsgalatat javasoltak (MATKIN & SMART, 1987). OADES és WATERS (1991) a4 mm
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alatti frakcio elkiilonitését irta eld, mig BURKE és munkatarsai (1986) az 1-8 mm
kozotti frakciod vizsgalatat részesitették elonyben.

A mintdk el6készitésének masik fontos 1épése az eldnedvesités. Az
elénedvesitési eljarasokra szintén szamos gyakorlat 1étezik. A mintakat a legtobb
esetben desztillalt vizzel nedvesitik. YODER (1936) mddszerében az elonedvesitést
vakuum nélkiil, rovid idétartamban alkalmazta, KEMPER és KOCH (1966) erés
vakuum mellett torténd gyors nedvesitést alkalmazott. Talalkozunk még a
szakirodalomban a vakuum nélkiili atmoszférikus nyomason torténd lassu, kapillaris
nedvesitéssel, erés vakuum mellett torténd lassi kapillaris nedvesitéssel, illetve
parologtatd késziilék gdzterében torténd kiméletes eldnedvesitéssel (KEMPER &
ROSENAU, 1986). A gyors nedvesitések eldnye, hogy jobban szimulaljak az 6nt6zés
és a heves esdzések okozta szerkezetrombolo hatést. A lassu kapillaris nedvesitéssel
ezzel szemben inkabb a csendes es6zések hatasait és talajvizbdl kapillaris Gton
torténd benedvesitést modellezhetjiik. Az elénedvesitési eljarasok és az
elénedvesitett minta viztartalma nagyban meghatarozzak a stabilitasi mérések
eredményeit. KEMPER ¢és ROSENAU (1986) azt tanacsolta, hogy a konnyebb
reprodukalhatosag érdekében, a talajmintakat a nedves szitalas elott a szabadfoldi
vizkapacitas értékiikig célszeri elonedvesiteni. CAMBARDELLA és ELLIOTT (1993) az
eldkészitett mintaknal (kapillarisan nedvesitett), a szabadfoldi vizkapacitas allapotat
elérve tovabbi plusz 5 m/m % viztartalommal novelte a nedvességtartalmat,
amelynek hatisdra a mérés sordn elérték a maximalis legkedvezdbb stabilitasi
értékiiket. SUN és munkatarsai (1995) kimutattak, hogy a szitalast megelézéen a
mintakon a nedvesitést telitésig elvégezve az adott talajnal a maximalisan elérhetd
aggregatum-stabilitasi eredmények kaphatok. Az elénedvesités egyéb folyadékokkal
is torténhet, mint példaul etanollal (HENIN et al., 1958; LE BISSONNAIS et al., 1989),
viz-alkohol-benzol keverékkel (BURKE et al., 1986), NaCl vagy NalO4 oldatokkal
(ANGERS & MEHUYS, 1989). A kiilonbdz6 nedvesitésekkel végzett vizsgalatok
rendre kimutattdk, hogy a legfontosabb destabilizal6 tényezd az elénedvesités soran
az aggregatumokba szorult levegd volt. A gyors nedvesitések éppen ezért eltérd
(kisebb stabilitasi) eredményeket produkalnak (vakuum esetében mérsékeltebb ez a
hatas), mint a lassu, fokozatos kapillaris Uton torténd nedvesitések, melyek
kikiiszobolték az aggregatumokba szorult levegd hirtelen nyomasvaltozasbol adodo
szétrobbantd hatasat. Reprodukalhatdsag és konnyebb elérhetdség szempontjabol a
vakuum alkalmazésa helyett az atmoszférikus nyomason torténd lassu kapillaris
nedvesités a leginkabb javasolt elénedvesitési eljaras (DICKSON et al., 1990). Az
elénedvesités szempontjabol hatékonynak bizonyult, ha az el6zetesen bemért
1égszaraz mintat kozvetlen a szitdkra helyezziik, majd a kapillaris nedvesitést a szita
ala helyezett itatospapiron keresztiil valdsitjuk meg legalabb 5 perces idGtartamban.
fgy kikiiszobolhetdk azok mechanikai rombol6 hatisokbol eredd hibak, melyek a
benedvesitett minta szitara helyezésbdl fakadhatnak (MAKO, 2018).

A nedves szitds mérések soran az egyes moddszerek a desztillalt viz mellett
kiilonféle diszpergaloszerek adagolasat is javasoljak (pl. Na-pirofoszfat,
Na-hexametafoszfat ¢s Na-karbonat oldatok) (TISDALL & OADES, 1979), esetleg
mechanikai diszpergalast alkalmaznak, példaul ultrahangozast (NORTH, 1976), vagy
vizben végzett keverés egyéb modszereit (pl. POJASOK & KAY, 1990; BEARE &
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BRUCE, 1993). Egyes szerzok desztillalt viz helyett ionmentes vizes kdzegben
végezték a szitalast (STRICKLAND et al., 1988). Az aggregatum stabilitds apolaros
szerves folyadékokban is vizsgalhato, ebben az esetben a polaros vizmolekulak
kémiai diszpergald hatdsaval nem kell szdmolni, csak a mechanikai diszpergalo
hatasokkal (MAKO, 2018).

Homok-korrekcio azért sziikséges, mivel a homoktartalom zavarja a
makroaggregatum-stabilitds mérési eredményeit. A nedves szitalas soran a vizallo
aggregatumok tomegéhez ugyanis hozzadadodik a makroaggregatum méreti
homokfrakcio6 (illetve a talajban eléforduld egyéb szerves tormelék) is, ez pedig a
vizallo aggregatumok aranyanak feliilbecslését okozza. Eppen ezért korrigalni
sziikséges a homokfrakcio tomegével a nedves szitalas eredményét, mégpedig a 0,25
mm-nél nagyobb aggregatumokkal azonos méretli homok- és szerves
tormelékfrakcio tomegének kivondsdval a vizstabil aggregatumok tomegébdl
(DI GLERIA et al., 1957; SIX et al., 2000). A jelenleg javasolt Eijkelkamp modszertan
(2008) alapjan nincs sziikség homok korrekciora abban az esetben, amikor nem a
szitdkon fennmaradt makroaggregdtumok tomegét hatdrozzuk meg, hanem elsd
Iépésben a vizben nem stabil aggregatumok, masodik 1épésben a vizben stabil
aggregatumok tomegét a szitak alatti szuszpenziok beparlasi maradékaibol.

A nedves szitds mérés soran a szitdldsi folyamat ideje és merités szamok,
valamint a szita fligg6leges kimozdulasanak mértéke (amplitudoja) is modszertol
fliggden valtoznak. A legtobb mérési modszer altalaban 3 perc alatt torténd 35
meritési ciklusbol all percenként, 1-3 centiméteres vertikalis tdvolsdg megtételével.
Mas nedves szitds modszerek a 10 perces szitalast alkalmazzdk, 40 meritési
ciklus/perccel (POJASOK & KAY, 1990), de 1 perces szitalasos 25 meritési ciklus/perc
eljaras is 1étezik (HAYNES & SWIFT, 1990).

Az alkalmazott médositott vizsgalatok alap-mddszereinek tilnyomo tobbsége a
YODER-féle (1936) tobbszitas, vagy a KEMPER és KOCH (1966), illetve KEMPER és
ROSENAU-féle (1986) egyszitds vizsgalati eljarasok valamelyike. Az egyszitas
mérések elénye, hogy konnyebben Osszehasonlithatéak més, hasonld egyszitds
modszerekkel. A mérések korlatozott 6sszehasonlithatésaganak f6 oka altalaban az,
hogy a szamos létez0 moédszer valamelyik 1épésében eltér a tobbitdl, vagy az
elokészitési folyamatok nem azonosak.

Léteznek tugynevezett tobblépcsés értékelésen alapuld  dsszehasonlitd
modszerek is. A legismertebb mind koziil LE BISSONNAIS 1996-ban publikalt harom
eredményes Osszehasonlito modszere. LE BISSONAIS harom kezelést alkalmazott a
vizsgalt 3—5 mm kozotti frakeidju 1€gszaraz talajmintadkra. A mintakat kozvetleniil a
kezelés elétt 24 oran at 40 °C-os szaritoszekrénybe helyezte, hogy allando
matrixpotencialt érjen el. A mintdkat ezutan kétféle el6kezelésnek vetette ala. Az
egyik esetben a szaraz talajt kozvetlenill egy ionmentesitett vizzel toltott (50 ml)
féz6poharba helyezte (gyors nedvesités), a masodik tipust eldkezelés a lassu
kapillaris nedvesités (sziirOpapir segitségével), a harmadik esetben nem alkalmaz
elékezelést a mintdkon, hanem a vizsgéalat tovabbi szakaszéban szaraz allapotban
kezdi meg szitalasukat. Ezt kovetden a kétféleképpen eldkezelt mintakat, valamint a
szarazon hagyottakat 50 um-es szitara helyezte, ahol azokat etil-alkoholba mertive
gépi szitalast végzett (5 ciklusban; 1 sec/ciklus) HENIN és munkatarsai (1958)
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mobdszere alapjan. Az etanol alkalmazasa segit elkiiloniteni az aggregatum-szétesés
kiilonb6z6 formait, mint a mechanikai hatés, duzzadas, diszperzié (CONCARET, 1967,
EMERSON & GREENLAND, 1990; LE BISSONAIS, 1996). Ezutan az 50 um-es szitan
fennmaradt frakciot kiszaritast kovetden (48 ora 40 °C-on) egy szitasorozaton (<0,25
mm, 0,25-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm, 2-5 mm) szdraz allapotban &vatosan
atszitalta. Az 50 pm-nél kisebb frakciot a kezdeti és a visszamért tomegek
kiilonbségeként kapjuk, és ezzel kiszamithatd az egyes frakciok szdzalékos aranya a
kezdeti tdmeghez viszonyitva. Az egyes szitakon fennmaradt talajanyag mennyisége
alapjan fejezte ki és hasonlitotta dssze az elokezelések eredményeit: meghatarozta a
szitalas utani atlagos stlyozott atmérdt (mean weighted diameter, MWD) és a
sériilékenységi egyiitthatot (melyet a kapott atlagos sulyozott atméré értékek
segitségével szadmolt), valamint megallapitotta a vizben stabil aggregatumok
szazalékat.
2. tablazat
A nedves szitds modszerek valtozatainak dsszefoglalasa

N4 5 Elolll(lei:lsl::‘tett Di 16 Meritések
- B . P rr 1szpergalo .
1 N D [Szita lyuk- .. | Elonedvesités p szama .
& 2 3 étménﬁ'}'je frakeio idétartama kozeg Szerzok
s s mérete Idétartama
- toimege Diszpergalé-szer| Amplitidé
gy o desztillale viz | 30 TS
28 teljes frakcid ayors /perc
23 |nem ismert YOrs 10 perc  |YODER, 1936
© S nedvesités
© = 50 g talaj - A: 318 em
" 35 merités
s E 1-2 mm gyors desztillalt viz /perc KEMPER &
Eﬂ é 0,26 mm nedvesités, Sperc | ln (1966)
g i vakuum alatt 0,5%-0s Na- 413 em
hexametafoszfat Y
35 merités
fjﬁ 5 1-2 mm vékuum nélkili, desztillalt viz . zrs)erzrc KEMPER &
2L | 026mm lassu nedvesités P ROSENAU
5 °F ‘g aeroszol Na- (1986)
= légszaraz hexametafoszfat | A:1,3 cm
talaj /NaOH (pH <7)
8 475, 2; 1; 5 mm> Y lassu, , desztillalt viz S0 merltés ELLIOT
298 0,5, 0425; el6nedvesités, /perc (1986)
23 (03,0208, 500g atmoszférikus 2 perc
© 9 L . Six et al.,
o g (0,09, 0,053 légszaraz nyomason - 43 (1999, 2000)
= mm talaj VKsz+5% sram ’
Tobb lépcsos értékelésen alapulé 6sszehasonlité modszer
5 merités
3 3=5 mm 1. gyors nedvesités (10 min) 1. etanolos LE
=98 |2, 1,05 , Y . ., BISSONNAIS
22 | 0201 5-10 g 40 | 2. lassu nedvesités (60 min) razatas; (1996)
23 PR C°on | 3. etanolos, majd vizes| 2. szaraz
‘o & | 0,05 mm ., ‘o . ey 1SO 10930
= szaritott nedvesités (30+30 min) szitalas (2012)
talaj szitasoron
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A modszerek sokfélesége (2. tablazat) egy id6 utan felvetette az egységesités
igényét, éppen ezért 2012-ben bevezetésre keriilt a nedves szitalasos moddszer
nemzetkdzi szabvanya (ISO 10930:2012). Ez a szabvany a HENNIN és munkatarsai
altal 1958-ban publikalt eljarason alapszik. A modszer a mintaeclokészitéshez
légszaraz mintak 3-5 mm kozé torténd szitalasat irja eld, melyet egy 24 oOras
40 °C-os szaritas kovet. A szabvany az eldnedvesitéssel kapcsolatban haromféle
moédon jar el: vizzel torténd gyors nedvesités és lassu kapillaris nedvesités, illetve
el6szor etanollal, majd vizzel vald nedvesités. A szitalasi folyamat is tobblépcsods:
etanolban torténd nedves szitalas (50 um-es szita), majd szaritas (48 o6ra 40 °C-on),
ezt koveti egy szaraz szitalasi 1épés (2; 1; 0,5; 0,2; 0,1; 0,05 mm-es szitasoron. A
szaraz szitalas utan meghatarozasra keriil az MWD értéke, melyet a 2 mm-nél
nagyobb részecskék jelenléte esetében, ezek tomegét levonva korrigalnak (vazrészek
korrekcioja).

Eredmények értékelése, kifejezése

A nedves szitalasos modszer eredményeit legtobbszor kétféle modon, az
aggregatumok mérete alapjan, valamilyen modon stlyozva (VAN BAVEL, 1949) vagy
vizben stabil aggregatumok szazalékaban fejezik ki (BARTLOVA et al., 2015).

A nedves szitalas eredményeit, az aggregatum stabilitasat gyakran egy adott
aggregatum méretosztaly valtozasa alapjan mérik, amely mérés igy nem a teljes talaj
szerkezetének vizsgalatat foglalja magaban. Célszerli az eredményeket valamilyen
egyesitett mutatészammal kifejezni, ilyenek az atlagos sulyozott &tméré6 (MWD), az
atlagos geometriai atmérd (geometric mean diameter - GMD), a vizstabil (vizben
stabil) makro-aggregatumok szazaléka (water-stable aggregation - WSA), az
aggregatum stabilitdsi index (aggregate stability index - ASI) (NIEWCZAS &
WITKOWSKA-WALCZAK, 2003), a normalizalt stabilitasi index (normalized stability
index - NSI) (S1xX et al., 2004) vagy a teljes talajstabilitasi index (whole soil stability
index - WSSI) (NICHOLS & TORO, 2011).

n
1

i=

ahol n=frakciok szama, x;= az egyes frakciok atlagatmérdje, wi= az egyes frakciokban
eldfordulo aggregatumok tomegaranya

Az MWD alkalmazasat VAN BAVEL (1949) javasolta, azért, hogy az
aggregatumokhoz olyan stlytényez6t rendeljenek, amely aranyos a méretiikkel,
illetve hogy a teljes talajszerkezetet jellemzd Osszes aggregatum frakcidt egy
szamértékben egyesitse és fejezze ki (1. egyenlet). Az MWD mutatdészamot gyakran
a talaymiivelési modok hatasainak Osszehasonlitdsara alkalmazzak (HAYNES &
FRANCIS, 1993). Bovebb informacioval szolgalhat, ha 0sszevetjiilk a szaraz és a
nedves szitalas utani MWD értékeket (DE LEENHEER & DE BOODT, 1967). Az MWD
alkalmazasa kérdéses lehet olyan esetekben, amikor az aggregatum frakciok nem
kovetik a normal eloszlast (SIX et al., 2000; LU et al., 2016). Az MWD-vel szemben
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szamos szerzO inkabb egyéb aggregatum stabilitasi indexek hasznalatat javasolja
(CANASVERAS et al., 2010; TAVARES FILHO et al., 2012).

MAZURAK 1950-ben javasolta, hogy az atlagos geometriai atmérét (GMD)
(geometric mean diameter) hasznaljak az aggregatumok méret szerinti eloszlasanak
mutatojaként (2. egyenlet), illetve aggregatum-stabilitasi mutatdéként is. A GMD
alkalmazasat GARDNER (1956) megallapitdsa tamasztja ala, mely szerint az
aggregatumok méret szerinti eloszlasa a legtobb talajban megkozelitéleg log-normal.
Az aggregatum-stabilitais GMD értékben valo kifejezését KEMPER és ROSENAU is
alkalmazta 1986-ban publikalt mérési modszeriik eredmény-értékelése soran.

Lis Wilgx )

GMD =exp|—w7———

P ( Wi

ahol x;= a szita lyukatmérdje (mm); W= a teljes minta tomegének az i méretii frakcioban
eldfordulo aranya; n= a részecskefrakciok szama

A talajszerkezet nedves szitas értékelésének egyik legelterjedtebb modszere az
aggregatumok vizzel szembeni stabilitasanak (WSA) (water-stable aggregates)
vizsgalata (3. egyenlet). Ez megadja, hogy az aggregatumok hany szazaléka maradt
stabil, azaz mutatott ellenallast a viz rombol6 hatasaval szemben (KEMPER & KOCH,
1966). A WSA eredményeket jelentdsen befolyasolja a minta szervesanyag-, so- és
agyagtartalma, valamint a nedves szitalashoz végzett mintael6készitések (foként az
elénedvesités) (BARTLOVA et al., 2015).

WSA; = Wo = Wel | 100 %)
Wo
ahol WSA;= vizstabil aggregatumok minden (i) méretosztalyra; W,= a nedves szitalast
kévetben az i méretii szitan fennmaradt (szaraz)anyag tomege a;, W= durva vazrész tomege
i méretben; W, = a nedves szitalas elott az i méretii szitara helyezett aggregatumok abszolut
szdraz tomege

Az aggregatum-stabilitdis mérések eredményeinek egyik kifejezdje a
szétrombolodasi index (DI, disruption index) (VAN STEENBERGEN et al., 1991). Az
aggregatumok rombold hatdsra bekdvetkezett tomegvesztése alapjan keriil
meghatarozasra. Ennek végeredménye nem egy stabilitast kifejezd érték, hanem
azzal ellentétesen, a rombold erd altal kifejtett hatast allapitja meg.

Szintén elterjedt a teljes talaj stabilitasi index (WSSI) (whole soil stability-
index) (NICHOLS & TORO, 2011). Az eredmény kifejezhetdsége érdekében a mintdk
egy részét szarazon szitdltdk a P, (az Osszes i méretkategoriaju szaraz-szitalt
aggregatumok aranya) meghatarozdsa érdekében. Négy mérettartomanyban
hataroztak meg a kiilonboz6 méretosztalyokhoz tartozd aggregatumok tomegét,
melyet azutdn aranyositottak a teljes tomegre vetitve. Ezutan a nedves szitalast
kovetéen meghataroztak az egyes méretosztalyok WSA (vizstabil aggregatumok
szazaléka) értékét a KEMPER és ROSENAU-féle 1986-os modositott modszerrel. A
WSSI a szaraz- (Pu.) és nedves szitds (WSA) indexek eredményeire épiil
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(4. egyenlet). Amennyiben értéke 0, azt jelenti, hogy az 0sszes aggregatum instabil,
amennyiben értéke 1 az aggregatumok stabilitasa 100%.

57 [() x Pai) x (o8] )

n

WSSI =

ahol WSSI= teljes talaj stabilitasi index; n = az dsszesitett méretosztalyok szama, i = n
értéke, mely 1-el csdkken mindig a legnagyobb és a legkisebb aggregdtum méretosztaly
kozott; P = az egyes i tomegosztalyok dssztomegének aranya (szaraz); WSA; = vizstabil
aggregacio minden i méretkategoriara vonatkozoan

A normalizalt stabilitdsi index NSI (normalized stability index) egy az
aggregaltsdgi indexbdl tovabbfejlesztett mutatd, melyet VAN STEENBERGEN ¢és
munkatarsai dolgoztak ki 1991-ben. Az NSI méri a talaj aggregatum stabilitasat,
Osszehasonlitva az eredményeket az alkalmazott rombolod hatds eldtti €s utani
allapotban. A NSI figyelembe veszi azt a tényt, hogy a kiilonb6z6 méretosztalyba
sorolhatd aggregatumok mennyiségi eloszlasa nem normal eloszlast. Eppen ezért a
rombolas mértékének kiszamitasakor alkalmazott sulyozasi tényez6 eltéré az egyes
aggregatum-méretosztalyokban, 1-4-ig kozotti érték lehet (1 a legkisebb
méretosztaly esetében) (Six et al., 2000).

NIEWCZAS és WITKOWSKA-WALCZAK 2003-ban publikalt tanulmanyukban egy
Uj indexet alkalmaztak az Un. aggregatum-stabilitasi indexet (ASI). A szamitas egy
szimplex algoritmus segitségével torténik.

MARQUEZ és munkatarsai 2004-ben publikaltak a stabil aggregatumok aranya
(SAI) (stable aggregates index) és a stabil makroaggregdtumok aranya mutatokat
(SMal) (stable macroaggregates index) (5. és 6. egyenlet). A stabil aggregatumok
mennyisége mérdszamként haszndlhatd a talaj stabilitdsdnak szdmszeriisitésére és
értékelésére. Tanulmanyukkal ravilagitottak arra, hogy a KEMPER és KOCH altal
kozolt 1966-o0s aggregatum stabilitas szamitasi modja (ahol gyors nedvesitést tekinti
az elokészités modjanak) nem ad informacidt azon modszerekkel mért aggregatum-
stabilitasrol, ahol az el6nedvesités kapillaris uton torténik, éppen ezért
szamitasaikban korrekciot alkalmaznak a gyors és a kapillaris nedvesités rombold
hatasai kozott. Ezek az indexek a stabil aggregatumok teljes sulyozott atlagat, illetve
a stabil makroaggregatumok teljes stlyozott atlagat adjak meg végeredményiil.
Szamitasi modszeriik a korabbiakhoz képest nagyobb pontossagra torekszik, a
szamitas mddja azonban tdbblépcsds.

[(n+1)—j]Sj 5)

S D17y

ahol Sj= a stabil aggregdtumok mennyisége a j frakcioban; Tj= az aggregdtumok teljes
mennyisége a j frakcioban (kapillarisan nedvesitett kezelésbdl szarmazo frakcio), n= a
meéretfrakciok teljes szama, j= 1 a legnagyobb méretosztaly esetén
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A SMal a stabil makroaggregatumok mennyiségének sulyozott atlaga (250 um)
s az Osszes aggregatum Osszesitett stlyozott atlaganak aranyabol szamithato.

sl + 1) - 18] ©)
SMal = oy (n+ D1 T)

ahol Sj= a stabil aggregatumok mennyisége a j frakcioban,; Tj= az aggregatumok teljes
mennyisége a j frakcioban (kapillarisan nedvesitett kezelésbol szarmazo frakcio), n= a
méretfrakciok teljes szama;, m= a >250 um-es méretosztalyok teljes szama. j= 1 a
legnagyobb méretosztaly esetén

A kozelmultban, a talajszerkezet és az aggregatum méreteloszlas kozotti
kapcsolat jobb megértése érdekében a fraktalelmélet alkalmazasa kezdett elterjedni
(MARTINEZ-MENA et al., 1999; AHMADI et al., 2011). Néhany szerzé specifikus
fraktalparamétereket, példaul a fragmentalt fraktalméretet (FD,) és a tomeges
fraktalméretet (FD,,) alkalmazta indikatorokként a novénytermesztés, a kiilonbdzo
elénedvesitési  kezelések és  talajtulajdonsdgok  vizstabil —aggregatumok
méreteloszlasara gyakorolt hatasainak felmérésére (PERFECT & KAy, 1995). A
fraktal-geometria hasznos eszkdz a talajfizikai tulajdonsagok (pl. részecskék
tomegaranyanak, porusméret-eloszldsnak) skdla szerinti kifejezésére is. Az
ugynevezett D-érték (fraktaldimenzid) kiszamitasaval hasznos kovetkeztetések
vonhatok le a talajok aggregatum-stabilitasara vonatkozoéan is (7. egyenlet) (SALAKO,
2006; WILLIAMS & PETTICREW, 2009).

N>x=K()™P @

ahol N>x az x-nél nagyobb méretii aggregatumok dsszesitett szama, K allando, mely fiigg a
fragmentumok szamatol egy adott térfogati egységben. A D-értéket a log N>x
regressziojanak meredekségébdl kapjuk, log x- re feltetelezve, hogy az aggregatumok kocka
alakuak és stiriiségiik dllando

D értéke az aggregatumok esetében az aggregaltsag mértékétol fiigg, ha D értéke
abszolut értékben nagyobb, az nagyobb foku aggregaltsagot jelez (PERFECT & KAY,
1991).

Osszefoglalo értékelés

A makroaggregdtumok stabilitdsdnak meghatarozésara szamos mérési modszer
és értékelési lehetdség 1étezik. Ezek onalldan eredményesen alkalmazhatok az
aggregatumok stabilitdsanak vizsgalatara (valamilyen rombol6 hatast megprobalnak
szimuldlni, valamilyen koriilményt megprobalnak standardizalni stb.), am ezek a
modszerek egymassal nehezen 0sszevethetdék. Az évek soran jogosan meriilt fel a
szabvanyositds igénye, am a kialakult nemzetkdzi szabvany modszertana igen
bonyolult, éppen ezért csak kevesen kivanjak azt alkalmazni. Hasonl6é a helyzet a
kiilonféle stabilitasi mutatok esetében is: sokféle mutaté hasznalatos, ezek kiilon-
kiilon jol jellemezhetik a talajok aggregatum-stabilitasat, de a mutatok parhuzamos
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hasznalata tobb esetben eltérd stabilitasi sorrendet eredményez a kiilonféle talajoknal.
Megfelelé megoldas lehetne, ha definialni tudnank, hogy mely moddszer és mely
mutaté pontosan mit is fejez ki és mikor, milyen probléma vizsgalatakor, mely
mutatot és mely modszert kivanatos alkalmazni. Kutatdsainkat a tovabbiakban ilyen
iranyban is folytatni kivanjuk.

Kulcsszavak: makroaggregatum stabilitas, talajszerkezet, stabilitasi index
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Determination of soil aggregate stability
I. Macro-aggregate stability

"Viktéria LABANCZ, 2Gydngyi BARNA, 'Tamaés SZEGI, >3Andras MAKO

!Szent Istvan Campus, Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Godolls,
Hungary; ZInstitute for Soil Sciences, Centre for Agricultural Research, Budapest,
Hungary; *Georgikon Campus, Hungarian University of Agriculture and Life Sciences,
Keszthely, Hungary

Summary

There are several measurement and evaluation methods for determining the
stability of macro-aggregates. These can be used effectively independently to test the
stability of aggregates (attempting to simulate some destructive effect, attempting to
standardise some condition, etc.), but they are difficult to compare to each other. Over
the years, the need for standardization has rightly arisen, but the standard method
developed is very complicated, which is why few people want to apply it.

Similarly, many different indicators are used, each of which can give a good
characterisation of the aggregate stability of soils, but the parallel use of indicators
often results in different stability rankings for different soils. An appropriate solution
should be defined which method and which indicator expresses what exactly and
when, and which indicator and which method should be used for which problem. We
intend to continue our research in this direction.

In this manuscript we summarized the main macro-aggregate stability
measurements and indices, reviewed the international and Hungarian scientific
literature.

Keywords: macroaggregate stability, soil structure, stability index

Tables and figures

Table 1.
Aggregate forming and stabilizing processes and materials
Aggregates Size Forming and stabilizing processes and materilas
Clay minerals coupling with intermolecular interactions (van der
Clay floccules <2 pm Waals, electrostatic)
Clay floccules + 2-20 Coupling of clay-silt particles with colloidal size: iron-aluminium
silt grains (50,63) um  |oxides, organic matter, microbial activity
Microaggregate 20 2(28, u6n31) —  |Organomineral-complexes, bacterial activity, fungi hyphae

Fungal activity (e.g. fungi hyphae), plant roots and debris, organic
Macroaggregate >250 um materials, effects of wetting-drying, and freezing-thawing cycles,
management (e.g. compost, manure)
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sieves

Table 2.
Summary of variations of wet sieving methods
Prepared .
. . . Sieving
Single sample Dispersing frequenc
sieve/Set of | Diameter of fraction Duration of media 1 Y
. . - . - Reference
sieves sieve hole size wetting Duration
method . Dispersing .
weight agent Amplitude (A)
Set of sieves whole fraction distilled water ¥ m}Z;rSlO”
unknown fast wetting - YODER, 1936
method 10 min
50 g soil - A: 3,18 cm
351 1
distilled water |~ oo
. . 1-2 mm . /min
Single sieve 0.26 mm fast wetting, S min KEMPER &
method ! under vacuum KocCH (1966)
) 0,5% Na-hexa- A 13em
metaphosphate v
35 immersion
' ‘ 1-2 mm slow wetting, distilled water /mm‘ KEMPER &
Single sieve . 3-5 min
0,26 mm without vacuum, ROSENAU
method 4 g air-d aerosol Na-hexa- (1986)
g s;il "y metaphosphate/ |  A:1,3 cm
NaOH (pH<7)
4,75;2; 1; slow wetting, . 50 immersion
. 05 0425. | MM under distilled water /min___|ELLIOT (1986)
Set of sieves . -
method 0,3; 0,208, 500 g air-dry atmospheric 2 min Six et al.,
0,090, 0,053 . pressure, field - (1999, 2000)
soil . o A:3cem
mm capacity +5%
Method based on a multi-step evaluation
3-5 mm S immersion
. . 1. wet LE
2105002 1. fast wetting (10 min) sieving  in| BISSONNAIS
Set of sieves ’ 2. slow wetting (60 min)
0,1; 0,05 mm |5-10 g sample . . ethanol; (1996)
method ried at 40 C° 3. wetting with ethanol, then 2. dry sieving| SO 10930
ri S . .
with dist. water (30+30 min) with set of (2012)
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