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A légkori savas lilepedés hatdasa a talajra Magyarorszagon

VARALLYAY GYORGY, REDLY LASZLONE és MURANY!I ATTILA, MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutaté Intézete, H—1022 Budapest, Herman Otté it 15.

The influence of acid deposition on soils in Hungary. Soil acidification is one of the most
significant unfavourable soil degradation processes. It is due to natural factorsand/or
anthropogenic effects, and results in a decrease of soil fertility in ever increasing areas.
We defined soil acidification as a decrease in equilibrium pH value, that is, in the buffer
capacity of soils. The main reasons and consequences of soil acidity and soil acidification
are summarized in the present paper. The degree of soil acidity depends on the quantity,
concentration and chemical composition of substances getting into the soil from various
sources, as well as on the buffer-capacity of soils which is determined by numerous soil
properties. The relationships between buffer-capacity and various soil characteristics have
been studied in detail and described by stepwise-regression analysis. On the basis of
Ltitration-curves’ determined in a representative soil sample collection, Hungarian soils
were classified into 6 groups according to their susceptibility to acidification:

1. Strongly acidic soils. Their further acidification is not significant under the influence
of acid loads (139, of the total area of Hungary). 2. Highly susceptible soils due to their
low buffer-capacity (non-calcareous, slightly acidic soils with light texture, low clay and
organic matter contents) (149,). 3. Susceptible soils due to their medium buffer-capacity
(non-calcareous, slightly acidic soils with medium texture and organic matter content)
(5%). 4. Moderately susceptible soils due to their high buffer-capacity (non-calcareous,
slightly acidic soils with heavy texture, high clay and/or organic matter contents) (239%,).
5. Slightly susceptible soils (salt affected soils non-calcareous from the surface) (49%).
6. Non-susceptible soils which are calcareous from the surface (419,). There is no con-
siderable change in their reaction (pH) until the complete neutralization (dissolution,
mobilization) of their carbonate content. The map of these categories was drawn on both
1:500 000 and 1:100 000 scales. In Hungary high-rate mineral fertilization (especially
N-fertilization using NH,NO, and urea) has much more significant influence on soil acidi-
fication than acid deposition. The spatial variability and time distribution of acid loads
may — locally and periodically — result in special stress situations. The chemical com-
position of acid depositions has particular importance, because some of the components
(in addition to their acidifying effect) may be directly toxic for the plants and/or soil
microorganisms (e.g. NO,,S0,, heavy metals, ete.). The drastic deterioration in areas under
permanent vegetation cover (forest, grassland) is due — in most cases — to the direct
physiological influences of certain toxic components. If soil acidification is caused by the
non-toxic components of acid depositions, the unfavourable processes and their consequences
can be prevented and/or eliminated by liming, which is an indispensable part of agro-
technics in such cases. For the determination and characterization of the effects of acid
loads and acid (dry and wet) depositions average values are not satisfactory. The com-
prehensive analysis of various (actual and potential) stress situations developed under
the given conditions is necessary, requiring the establishment of an adequate, well
coordinated, multi-factorial, national monitoring system.

_X_

A légkiori savas ilepedés hatisa a talajra Magyarorszigon. A természeti okok, vagy
emberi beavatkozisok hatdsdra bekovetkezé karos, a talaj termékenységét csékkents deg-
radaciés folyamatok koziil egyik legjelentdsebb és legelterjedtebb a talajsavanyodas. Ezt
a talaj egyensily pH-értékének, illetve ,.savtompité képességének’ csokkenéseként defi-
nialtuk. Osszefoglaltuk a talajsavanyusdg, illetve a talajsavanyodés okait, anyagforgalmi
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kovetkezményeit. A talaj savanyoddsinak mértéke a talajba juté anyagok mennyiségé-
t6l, koncentriciéjatél és kémiai OSsszetételétdl, valamint a talaj puffer-kapacitasatol,
,,savtompité-képességétsl” fiigg, amit szdmos talajtulajdonsig befolydsol. Részletesen
vizsgaltuk és stepwise regresszidval elemeztiik a koztiik fennallo osszefiiggéseket. Magyar-
orszag talajait — reprezentativ talajminta anyag titralasi gérbéinek felvétele alapjan —
a savas behatésokkal szembeni érzékenység szempontjabél 6 csoportba osztottuk: 1. Eré-
sen savanyu talajok. Savas behatdsokra tovabbi savanyodassal alig reagilnak (az orszag
teriiletének 139-a). 2. Savanyodasra erdsen érzékeny, kis pufferkapacitasa talajok (149).
3. Savanyoddsra kézepesen érzékeny, kozepes pufferkapacitésa talajok (59%). 4. Savanyo-
ddsra mérsékelten érzékeny, nagy pufferkapacitasu talajok (23%). 5. Savanyodasra ke-
véssé érzékeny (nem felszint6l karbonatos szikes) talajok (49,). 6. Savanyodasra nem érzé-
keny, felszintél karbonatos talajok (419,). Ezek kémhatésa a karbonatok semlegesitédéséig
alig valtozik. Megszerkesztettiik e kategériak 1:100 000 és 1:500 000 méretaranyu tér-
képeit. Megéllapitottuk, hogy a talajt éré savterhelésben a mitragyazasnak (elsésorban a
nagy adagu nitrogén [NH,NO,, karbamid] m{itriagyidzisnak) jéval nagyobb szerepe van,
mint a légkori savas ililepedésnek. Ez utébbinal kiilonds jelentésége van a légkori savas iile-
pedés térbeli megoszlasanak és id6beni dinamizmusanak, ami bizonyos esetekben stressz-
helyzeteket teremthet; valamint a légkori savas iiledékek kémiai Gsszetételének, hisz
néhiny komponens a savanyité hatéson kiviil kézvetleniil is toxikus lehet (NOx, SO,,
nehézfémek stb.). Novényzettel allandéan vagy tartésan boritott felszin (erdd, gyep) ese-
tén a gyakran megfigyelheté drasztikus karosodésok példaul tébbnyire bizonyos kom-
ponensek kozvetlen fiziolégiai hatésainak tulajdonithatok. Ha a savanyodast a légkéri
savas iilepedés nem kozvetleniil toxikus komponensei okozzik, a kedvezétlen hatés az
agrotechnikai rendszerbe épitett fenntarté meszezéssel eredményesen megel6zhetd, kikii-
szobolheté. A talaj ,,sav-terhelésének’ és a savas ililepedés hatésanak megallapitisdhoz
az #tlag-adatok nem elegenddéek, hanem a kiilonboz6 kérillmények kozott kialakuld
stressz-helyzetek elemzése sziikséges, amelyhez feltétleniil indokolt egy megfelelé orszégos
monitoring-rendszer kiépitése.
X

Bevezetés. A talaj termékenységét a talajtulajdonsidgok egyiittese hata-
rozza meg, ami a talajban végbemend anyagforgalmi folyamatok eredménye.
A talaj termékenységét gatloé tényezbk koziil viligszerte, igy Magyarorsza-
gon is nagy jelentGségli a talaj szélsGséges, erGsen savanyu, vagy erGsen lugos
kémhatésa (Szabolcs és Varallyay, 1978). Ez kozvetleniil és kozvetve (a talaj
egyéb tulajdonsdgainak, bioldgiai tevékenységének, tapanyagforgalmanak be-
folydsolasan keresztiil) egyarant kedvezStlen valtozasokat eredményez a termé-
szetes novényzet és a termesztett novények talajokologiai kornyezetében,
akaddlyozza viz- és tdpanyagfelvételiiket, zavartalan novekedésiiket és fej-
16désiiket. A talaj termékenységét csokkentd, karos talajdegradacios folyama-
tok természeti okok, vagy emberi beavatkozasok hatasira egyarint bekovet-
kezhetnek (Vdrallyay, 1986). Az altalanos tarsadalmi fejlédés (intenziv
mezdgazdasiagi és ipari termelés, kizlekedés, telepiilésfejlesztés stb.) egyre
tobb és egyre sulyosabb ilyen veszéllyel fenyeget. A karos kovetkezmények
megelézése, elharitasa, kikiiszobolése, vagy legalabb bizonyos tiirési hatarig
torténd mérséklése csak megfelelS ellenintézkedések tudatos és Osszehangolt
rendszerének kialakitasaval biztosithaté (UNEP-FAQ, 1983).

A talajdegradécios folyamatok koziil egyik legelterjedtebb a talaj kém-
hatésdnak szélsGségessé valasa, s ezek kozill is a talajsavanyodds (Acidifica-
tion . . ., 1982; Kauppi et al., 1984; Stefanovits, 1977).

1. A talajsavanyodds és okai

A talajsavanyodas szlikebb értelemben véve a talaj egyensulyi pH-érté-
kének csokkenése. Tagabb értelemben azonban talajsavanyoddsnak tekint-
het$ a talaj ,savanyd-tompité képességének’ csokkenése is, amely — bizo-
nyos hatarig — nem okvetleniil jar egyidejli pH-csokkenéssel.
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Talajsavanyodast természeti okok és emberi beavatkozasok egyarant eld-
idézhetnek. Ezek koziil legfontosabbak a kovetkezdk:
a) Természeti okok (természetes talajképzidési folyamatok):
1. Savanyud kémhatési (karbonadtmentes, bdazis-szegény) talajképz6 kézet;
2. A novényi élettevékenység soran és a novényi maradvanyok elbomlésakor
végbemend ,,sav-termeld” folyamatok (gyokérlégzés, és szervesanyagok le-
bomlésakor képz6dé CO,; humuszsavak és egyéb szerves savak; egyéb
savanyu bomlastermékek);

3. A semleges és lugos kémhatdst mallastermékek, valamint a talaj ,,puffer-
komponenseinek’ kilugzédasa a talajban végbemend allandé (vagy uralko-
dod) lefeléiranyuld vizmozgas kovetkeztében (amelynek feltételei: a sok csa-
padék; a sik vagy enyhe lejtesu felszin miatti kis felszini lefolyés; a talaj
gyenge viztart6- és nagy vizatereszts képessége);

4. Természetes forrasokbdl szarmazd 1égkori savas iilepedés.

Fenti okok megléte vagy hidnya, egymashoz viszonyitott ardnya hata-
rozza meg a talaj kémhatasat kialakité anyagforgalmi folyamatokat, és ered-
ményezi a talajok kémhatéds-szerinti igen nagy valtozatossagat (Stefanovits,
1963; Varallyay etal., 1980). Ezt a képet egyre tobb és erdsebb emberi be-
avatkozds kozvetlen vagy kozvetett hatasa modositja.

b) Emberi beavatkozdsok :

1. Teriilethasznalat (miivelési dgak, vetés-szerkezet) megvaltozasa: erds—
—gyep —~szant6 —~erdd). Ennek eredményeképpen megvaltozik a talajfelszin
nbvényboritottséga (tartam, fedettség); a talajba keriil6 novényi marad-
vanyok mennyisége, térbeli eloszldsa, kémiai osszetétele; s megvaltoznak
ezek lebomlasi folyamatai.

2. Agrotechnika megvaltozasa. A novényboritdas nélkiili talajfelszin, a mély-
miivelés, mélylazitas, ontozés és drénezés jelentds valtozasokat okoz a
talaj anyagforgalméaban. Céltudatosan vagy mellékhatasként fokozza vagy
fokozhatja a lefelé iranyulé vizmozgast, elGsegitve ezzel a kilugzasi folya-
matokat. Kz Kkiils6 ,,savterhelés” nélkiil is a talaj savanyodasat, ,sava-
nyusagtompité képességének’ csokkenését eredményezheti.

3. Nem megfelel6 miitragyazasi rendszer. A termd8helyi adottsdgokhoz és a
novény igényeihez igazod6 miitragyazasnak még a nagy termések elérésé-
hez sziikséges nagy adagok alkalmazasa esetén sem sziikségszeri kovet-
kezménye a talajsavanyodas. Az csak nem megfelel6 mitragya-féleség
(savanyuan hidrolizals, vagy ,.fiziolégiailag savany’” kémhatdsi miitra-
gyak) nagy és talzott adagjainak alkalmazdsa, illetve a savanyité hatast
kozombosité anyagok (példaul: mész) parhuzamos adagolasinak elmu-
lasztasa esetén kovetkezik be, tehat kivédhetd, megelGzhetd.

4. Tudatosan alkalmazott talajjavité anyagok (savak, savanytan hidrolizalé

anyagok).

. Szennyvizzel, szennyviziszappal és hulladékokkal a talajba juttatott sava-

nyité anyagok.

6. Légkori savas iilepedés. Ennek soran az ipari, varosi, kozlekedési és egyéb
légszennyezGdések miatt egyrészt kozvetleniil jutnak savanyité anyagok a
talaj felszinére, méasrészt a novényre hull6 anyagok egy része mosodik be,
vagy keriil n6vényi maradvanyként a talajba, s valik ott a lebomlas soran
savanyité anyagok forrasava.

(911
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2. A talajsavanyodds kovetkezményer

A talaj egyensulyi pH-janak, illetve ,savanyusig-tompit6 képességének’
csokkenése az alabbi kovetkezményekkel jarhat:

— mallas fokozédisa (esetleg szabad Al és Fe felszabadulasa);

— novényi tapanyagok (Ca, Mg stb.) kiligzodasa;

— kiadagolt miitragyak hatékonysaganak csokkenése (pl. a foszfor fixacidja,
immobilizacioja a szabad Al és Fe megjelenésének hatasara);

— novénytaplalkozasi zavarok (bizonyos elemek hianya; oldékonysagi viszo-
nyok megvaltozasa — oldott tdpelemek ardnyanak megvaltozasa —ki-
egyensulyozatlan tdpanyag aranyok —esetleges zavaro antagonista hatasok
sth.);

— mikroszervezetek életfolyamatainak megvaltozasa (mikrobialis populacié
szamanak, faj-spektrumanak és bioldgiai-biokémiai aktivitasanak megval-
tozasa);

— toxikus anyagok ,,tiirési kiiszobértéket’”” meghaladé mértéki felhalmozo-
désa: talajban 1évé anyagok (Al, Mn, sth.) mobilizaci6ja, vagy mas forra-
sokbdl a talajba juté anyagok (nehézfémek, stb.) oldhatéva valasa.

A talaj savanyodasanak fenti kovetkezményei altalaban kedvezitlenek a
novények szamara. Tény azonban, hogy a pH csokkenése javitja néhiny
mikroelem , mozgékonysagat’’, novény altali felvehet8ségét. Mas kérdés, hogy
ez a harmonikus tdpanyagellatast biztosité tdpelem-aranyok szempontjabol az
esetleges antagonista hatdsok miatt ténylegesen mennyire érvényesiilhet ked-

vezben. A légkori savas iilepedés N és S tartalma — ha az nem toxikus
vegyiiletek formajaban jut a talajba —, novényi tapanyagul szolgélhat;

savanyitd hatdsa szélsGségesen liugos kémhatdst talajokon (pl. a Duna-
Tisza-kozi szédas szolonesdkokon és szolonesak-szolonyeceken) kifejezetten els-
nyos lehet.

3. A talaj savanyoddsdat meghatdrozé és befolydsolo tényeziok

A talaj savanyodasanak mechanizmusat, mértékét, sebességét alapvetSen
3 tényez6 hatarozza meg:

1. Milyen forrasokboél szarmazo, milyen koncentraciojia és kémiai 0sszeté-
telli anyag keriil a talaj felszinére, illetve a talajba.

2. A teriiletre hullé anyag milyen felszinre jut: milyen hanyada keriil a no-
vényre , illetve kozvetleniil a talaj felszinére, ez utébbinak milyen hanyada
folyik el a felszinen, illetve jut a talajba. A hdrom hdnyad ardanya a teriilet
novényboritottsagatol, illetve domborzati viszonyaitol fiigg.

3. A talajba juté anyagok savanyité hatdasa elsGsorban az aldbbi talaj-
tulajdonsagoktol fiigg:

— a talaj kémhatésa;

— a szilard fazis tulajdonsagai, igy kémiai Osszetétele (elsGsorban a lugos
alkotorészek és karbondtok mennyisége); mechanikai Osszetétele (fizikai
talajféleség); az el6fordulé agyagisvinyok és egyéb szervetlen kolloidok
mennyisége, tipusa, allapota; a szervesanyagok mennyisége, lebomlottsagi
foka, tipusa, allapota; a talaj adszorpciés kapacitdsa, annak telitettsége, a
kicserélhets kationok osszetétele;

— a talajoldat koncentriciéja és kémiai Osszetétele;

— a talajlevegl Osszetétele;
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— a harom fazis ardanya, térbeli (vertikalis és horizontdlis) variabilitisa és
id6beni dinamizmusa;
— a talajban végbemend fazis-atalakulisok, fazis-koélesonhatédsok.

Ezek egyiittesen hatdrozzak meg a talaj ,puffer-kapacitasat”, ,sava-
nyusiag-tompitéd képességét’”’. Fenti — nagyon vazlatos — 0Osszedllitasbol
kovetkezik, hogy a kiilonboz6 emberi beavatkozasok hatasara bekovetkez(het)o
talajsavanyodds nagyon kiilonb6z6. Mértékét, térbeli elterjedését (talajfolt,
tabla, kisebb-nagyobb régio, térség), iddbeni jelentkezését (hosszu tartamha-
tas tobbé-kevésbé szabdlyos ciklikussig, esetenkénti hatds, stressz-helyzetek)
és kovetkezményeit tekintve egyarant. Legalabb ennyire kiilonboz8 mélysé-
gliek, részletességliek és pontossiaguak adataink, ismereteink is az egyes ha-
tasok mechanizmuséarél, szerepérdl, befolyasolhatésaganak mértékérdl és lehe-
toségeirGl. A karos kovetkezményeket kivédd, tudatos szabalyozasnak pedig a
hatdsok regisztralasa, elemzése, a folyamatok alapos megismerése egyarant
nélkiilozhetetlen eldfeltétele.

4. Magyarorszig talajainak érzékenysége savanyoddsra

A talajok ,savanyodas-érzékenységét” szemléletesen fejezik ki az un.
,bitralasi gorbék”, amelyek azt mutatjik, hogy egységnyi ,,sav-terhelés”
(mmol H,0%/g talaj) milyen pH-csokkenést eredményez. Magyarorszig tala-
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1. dbra: Kiilonbozé tulajdonsaga talajok titralasi gorbéi. Fiiggoleges tengely: eredeti pH, viz-

szintes tengely: a talaj savterhelése; (a) 10 év utdni Asvanyi savterhelés, (b) 10 év utani maximéalis

savterhelés, (c) talaj nélkiil, (d) karbonatos talajok, (¢) erdsen savanya liptalaj, (f) nem kar-
bonatos dsvinyi talajok

Fig. 1: Titration curves of various soils. Vertical axis : original pH. Horizontal axis : acid load mmol

H,0%/20 g soil. (a) after 10 years of mineral fertilization ; (b) after 10 years of max. acid deposition ;

(c) without soil; (d) calcareous soils; (e) strongly acidic peat; (f) non-calcareous mineral soils
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jainak ,savanyodas-érzékenységét’’ ilyen titrdlasi gorbék segitségével jelle-
meztiik. Vizsgdlatainkhoz a Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézet ,.talaj-
bankjabol” Magyarorszag kiillonboz6 tipusu és tulajdonsagu talajait reprezen-
talé 36 feltalaj mintat valasztottunk. Vizsgdlati anyagunkbdl 6 — tipusa-
ban, fizikai és kémiai tulajdonsidgaiban nagymértékben kiilonb6z6 — talaj
titralasi gorbéit mutatjuk be az 1. dbrdn. A talajok f6bb jellemzdit foglal-
tuk Ossze az 1. tablazatban.

I. TABLAZAT

Néhany vizsgalt talaj f6bb jellemz6i — Relevant characteristics of the studied soils Jelolések —

Remarks ; (a) hidrolitos aciditds — hydrolytic acidity, (b) szerves anyag — organic matter content,

(c) Arany-féle kotottségi szam — sticky point according to Arany (=~SP), (d) agyagtartalom

(=<0,002 mm) — clay content, (e) kationkicserélé kapacitas — cation exchange capacity (CEC, meq/

/100 g soil), (f) bazistelitettség — base saturation. No of sample and soil type : (2) Hydromorphic

meadow soil, (25) and (4) Lessivated brown forest soil, (14) Chernozem brown forest soil, (15) Peat,
(12) Brown forest soil with alternating thin layers of clay substance (,kovarvany’), (sand)

‘Minta Sl = ST i v ey
| tMmt;g:slo hege| g (& | @ | )| @ | @ 1m§gé/\ (5
No of Soil type . (HSO) G 0, 0, 100 0,
Sample ' Sampling < %o %o g %
\ =" B AL T ] 1
2. | Réti talaj Agyagos- 7.8 | 13| — ‘6,6 41 | 23,0 47,0 100
| szergény
25. | Agyagbemosddésos | Szilvasvarad L 2,6 | 0,7 - 1 2,0 | 42 | 23,2 19,3 | 99
barna erdétalaj
14. | Csernozjom | Kompolt 6,5 | — | 93|33 | 49 460 41,8 87,9
' barna erddtalaj ‘ ‘
15. | Laptalaj | Tiborszallas 3,8 | — |557|=10| 90 |243 (1355 32,0
4. | Agyagbemosédasos | Nagykanizsa 5,9 — |'10,2 | 1,5 36 | 15,7 | 12,3| 57,1
barna erdétalaj i
12. | Kovérvinyos | Nyirlugos 3 | — | 70| 04| 27 | 48| 48| 253
barna erdétalaj ‘ i i |

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, s az 1. abrardl is kitlinik, hogy a
kiillonboz6 talajok titralasi gorbéi erGsen kiilonboznek, a kiilonbozé tulaj-
donsagt talajok egységnyi ,,savterhelésre” kiilonboz6 pH-csokkenéssel rea-
galnak:

— Karbonatos talajok , ,savtompito-képességét’”’ elsésorban karbonattartalmuk
hatérozza meg, a talaj pH-ja savas behatdsokra a karbonatok semlegesito-
déséig alig csokken (1. dbra, 2. és 25. sz. minta);

— KEgységnyi savterhelésre torténd pH-csokkenés annal kisebb, minél ala-
csonyabb a talaj eredeti pH-ja (méar csak azért is, mert a pH a H;0*
ion koncentriciéjanak — negativ — logarit musa );

— Az erGsen savanyu laptalaj (15. sz. minta) pH-ja tehat sav-adagolisra
egyrészt nagy szervesanyagtartalma (-nagy pufferkapacitdsa), masrészt
igen erGs eredeti savanyusaga miatt alig csokken (1. abra);

— Nem karbonatos asvanyi talajokon a titrdlasi gorbék lefutdsat a talaj
. puffer-kapacitasa’, ,sav-tompité képessége’” hatarozza meg, amely —mint
az el6bbiekben erre utaltunk — szamos talajtulajdonsig egyiittes haté-
sdnak eredménye. Az 1. dbrarél lathato, hogy a kis szervesanyag- és anyag-
tartalmia nyirlugosi kovarvanyos barna erdétalaj (12. sz. minta) egység-
nyi savterhelésre (alacsonyabb eredeti pH-ja ellenére) sokkal érzékenyeb-
ben, nagyobb pH-csokkenéssel reagalt, mint a nagykanizsai, valyog
mechanikai Osszetételli agyagbemosédédsos barna erdétalaj (4. sz. minta),
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vagy az agyagos valyog mechanikai osszetételli, nagyobb szervesanyag:
tartalmi kompolti csernozjom barna erdétalaj (14. sz. minta). Hasonld.
megallapitdsok tehetSk a 2. dbra alapjin is.
Hzen 22 vizsgalt talaj azonos savterhelés (0,25 mmol H,0+/20g) hataséara.
bekovetkezd pH-csokkenésének mértékét tiintettiik fel a talajok eredeti pH-
janak fliggvényében. A mérési pontok mellett a talaj fizikai féleségét is meg-
jeloltiik. Mint lathatd, legérzékenyebbek savanyodisra a karbonat-mentes,
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2. dbra : Nem karbonétos talajok pH-véltozasa azonos savterhelés (0,25 mmol H,0+/20 g talaj)
hatasara. Fiiggéleges tengely: a pH valtozésa, viszintes tengely: eredeti pH; h = homok,.
hv = homokos vélyog, v = valyog, av = agyagos valyog, a = agyag, 1 = organikus talaj

Fig. 2: Change in the pH of various non-caleareous soils under the influence of uniform acid load
(0.25 mmol H,0/20 g soil). Vertical axis : change in pH. Horizontal axis : original pH ; h = sand ;
hv = sandy loam ; v = loam ; av = clay loam ; a = clay; l = organic soil.

gyengén savanyi kémhatasu, kis pufferkapacitasi homok talajok, 1ényegesen
kevésbé a nagy pufferkapacitdsi, agyag és agyagos valyog mechanikai ossze-
tételli talajok, vagy a mar eredetileg is erGsen savanyu talajok (Muwurdnyi
és Rédly, 1986).

Részletes vizsgalatokat végeztiink a talajok ,savanyodédsérzékenysége’,
puffer-kapacitdsa és az ezt meghatarozo, illetve befolydsolé talajtulajdonsagok
kozotti oOsszefiiggések megallapitdsara. A vizsgdlatba 27 talajtulajdonsigot
vontunk be, és az adatokat stepwise-regresszioval elemeztiitk. Eddigi eredmé-
nyeink szerint a titraldsi gorbe alatti teriilet nagysdgaként értelmezett
pufferkapacitds nem karbondtos dsvanyi talajok esetében elsGsorban a talaj
eredeti pH-értékével, mechanikai osszetételével, kicserélhet6 Ca és Al tar-
talméval mutatott Osszefiiggést. Az elemzés azt is kimutatta, hogy a titralasi
gorbe kiilonboz6 pH-tartoményaiban kiilonboz6 talajtulajdonsdgok befolyédsa
valik meghatarozéva (Murdnyi, 1986).

Vizsgalataink alapjan kidolgoztuk Magyarorszag talajainak a savanyodas-
sal szembeni érzékenység szerinti kategdriarendszerét. A kategéria-rendszert
a I1. tabldzatban foglaltuk 6ssze. A téblazatban megadtuk a besorolas alap-
jat képezd talajtulajdonsé,gokdt is, mégpedig a , Magyarorszdg agrookold-
giai potencidljanak felmérése” c. program keretében a termdhelyi adottsago-
kat meghatdrozé talajtani tényezdékre kldolgozott 8-kédszamos rendszeriink
kategoériai szerint (Vdrallyay et al., 1979 és 1980). A megkiilonboztetett 6
alap-kategoria a kovetkezs:
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II. TABLAZAT

Magyarorszag talajainak kategéridi savanyoddssal szembeni érzékenységik szerint — Classification
of Hungarian soils according to their susceptibility to acidification

l
i

'71';3417¢a|.jt,lrxla.jc‘h.)xrl-szri-gokw — Soil él;aracteristicsl ’
o ! 20 & ‘ | E€53§
Kategoridk l - ’ b l e ‘ 9 4= g © 5’
. s -5} o | —
Categories % | % e | z 2 g g g‘) o g i SE< f =
= =73 | S |28 I
2. 2E| 8 SEs| 85 |f3dEE [SBbog|ELE°%
g3 58 88 388| =22 (BNl |E8%E B8
————— |38 §8|mEmE8| 5B |43 PRI l5R S| EEC S
No | Definition (5.2 & § "8 &% | == wx O EF 9>Q8[54<%05\.S§
Erésen | Erésen i e
1 | savanyu = savanyu e s s | 13
- Strongly Strongly ’ :
| acidic acidic ‘
Savanyo- A Homok | i
désra S Sanc_i_ —_— ’
— erdsen b Durva e ol
érzékeny vazrész
| Coarse 14
9 | To acidifi- | Barmely, fragments
cation kivéve [ R R i e
~ highly losz } | =200 <70
susceptible | Anything Hol’“okos
except vilyog
loess Gyengén Send
—l = - savanyll sandy e e
o . loam <200 <170
Loess Slightly
= aeidicr ™ o o WL T e A
— kozepesen 5
3 | érzékeny Y =200 =170
— susceptible R Y | (o — = -
Viklyog =200 =170
San e eaner: ' Losm e T
TR PR | S SRR SRR |l = e et R
kelten Agyagos
érzékeny vilyog
Clay loam 23
4 | — moderately == s O TS RS S
susceptible Agyag e -
Clay
Szerves
¥ Organic soil
’—'];}Ex@é’hﬁ Nem felszin-
érzékeny t6l karbonda-
5 | _ slightly . tos, szikes > = = 4
susceptible Non-calce-
reous from
the surface
—nem érzé- Felszintsl )
keny karbonatos
6 | _ non-sus- = Calcareous — = = 41
ceptible | from the sur-|
| face \

176



1. Er6sen savanyu talajok. Savas behatasokra tovabbi savanyodassal alig
reagalnak.

2. Savanyoddsra erdsen érzékeny talajok. Ide tartoznak egyrészt a gyengén
savanyi kémhatdsti homoktalajok és sok durva vazrészt tartalmazé
talajok; mésrészt a nem losz alapkézeten kialakult, gyengén savanyu
kémhatasu, kis pufferkapacitdsi, homokos valyog-mechanikai osszetételii,
kis szervesanyagkészlet{i, nem mély termdrétegli talajok.

3. abra: Magyarorszag talajainak érzékenysége savanyodasra. Kategoriak: 1. Erésen savanyt
talaj, 2. Savanyodésra erésen, 3. kézepesen, 4. mérsékelten, 5. kevéssé érzékeny, 6. nem érzékeny
talaj. Eredeti lépték: 1:500 000

Fig. 3: Map of susceptibility of soils to acidification in Hungary. Original scale 1:500 000. Cate-
gories : Strongly acidic soil (1), to acidification highly susceptible (2), susceptible (3), modera-
tely susceptible (4), slightly susceptible (5), non-susceptible (6)

3. Savanyodésra kozepesen érzékeny talajok. Ide tartoznak egyrészt a 16szon
kialakult, gyengén savanyi kémhatasi, homokos vélyog mechanikai
osszetétell, kis szervesanyagkészletli, nem mély termdrétegii talajok ; mas-
részt a gyengén savanyu kémhatdst, nagyobb szervesanyagtartalmu,
mélyrétegli, homokos valyogtalajok, tovabba a kisebb szervesanyagtar-
talmi és nem mélyrétegli valyogtalajok.

4. Savanyodédsra mérsékelten érzékeny talajok. Ide tartoznak a gyengén
savanyi kémhatasi, nagy pufferkapaictdst talajok: nagyobb szerves-
anyag tartalma, mélyrétegili valyogtalajok; a nehezebb mechanikai 6ssze-
tételli (agyagos valyog, agyag) asvanyi talajok; és a nagy szervesanyag-
tartalmu laptalajok.

5. Savanyodasra kevéssé érzékeny talajok. Ide tartoznak a nem felszintGl
karbonatos, A-szintjiilkben semleges vagy gyengén savanyi kémhatasi
szikes talajok.

6. Savanyodasra nem érzékeny talajok. Ide tartoznak a felszint6l karbona-
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tos talajok, amelyek semleges vagy lugos kémhatésa savas ,terhelésre”

a karbonatok semlegesit6déséig alig valtozik.

A II. tdblazatban Osszefoglalt kritériumok alapjan megszerkesztettiik
»Magyarorszag talajainak érzékenysége savanyodésra’” c. térképet 1 :100 000
és 1:500 000 méretaranyban (Vdrallyay et al., 1986). Ez utébbi egyszerfi-
sitett vazlatat mutatjuk be a 3. dbrdn. A térképek szerkesztésénél a talaj-
tani informéciobazist ,,Magyarorszag termdhelyi adottsigait meghatdrozé
talajtani tényezdk (Virallyay et al., 1979. és 1980). c. 1:100 000 méretaranyu
térkép és Magyarorszag 1:100 000 méretaranyt agrotopografiai térképe
(Virallyay, 1985) jelentette. A térkép teriileti adatai szdmitégépes ,,folt-
listdn” is rogzitettek (Vdrallyay et al., 1980). Ennek alapjan adtuk meg a
I1. tdbldzatban a 6 kategéria 9,-os teriileti megoszlisat Magyarorszagon.

A talajt éré savas behatdsok és ezek vdrhato kovetkezményei

Szamitdsokat végeztiink a talajt éré legfontosabb ,,savterhelések” meny-
nyiségének becslésére. Ez irany adatainkat foglaltuk ossze a I11. tablazatban.
A téblazatbol lathato, hogy ,,sav-terhelést” elsGsorban a nagyadagt miitragya-
zas, f6ként az ammonnitrattal és karbamiddal végzett nitrogén miitragyazas
jelent, amely pedig az orszag N-miitragya felhasznalasanak tobb mint 709%;-a
(41,5+28,7%,).

III. TABLAZAT
A talajt éré ,,savterhelések’ Magyarorszagon — Acid loads in Hungary

Becsiilt atlagos | Ko6zombosités-
savterhelés | hez sziikséges
Savterhelés forrasa — Source of acid loads Estimated aver- | Necessary for

age of acid loads |  meutralization
kmol/ha/év | CaCO3 kg/ha ** *

NH,NO, miitragya — Fertilizer 118 kg N/ha* 5,1 ‘ 252
Karbamid miitragya — Urea fertilizer 118 kg N/ha * 5,8 I’ 286
Szuperfoszfat — Superphosf. fert. 78 kg P,0;/ha * 0,5 [ 24
Savas es6 — Acid rain 573 mm 0,2 [ 9
Savas S- és N-vegyiiletek Gsszes (szaraz-nedves) tlepedése max. 2,0 ** (stressz) 90

Total (wet+dry) acid deposition of S and N containing substances

* Magyarorszag szanté-, kert-, gytimolesos és széloteriletére felhasznalt atlagos N-miitragya
hatéanyag (Mezdgazdasdagi Statisztikai Zsebkimyv, 1983.), * *Horvath — Mészdaros (1985), ***in:
Sarkadi (1975)

Ilyen szempontbél sajndlatos a jelentés mennyiségli CaCO,-t is tartal-
maz6 pétisé hazai forgalmazdsdnak és felhaszndldsdnak erds visszaesése.
A savanyité hatéds azonban az agrotechnikai rendszerbe épitett fenntarté
meszezéssel igy is eredményesen megel§zhet § (Boldis és Jeney, 1983.
Maté és Pusztai, 1977, Pusztai, 1977). A III. tabldzatban a savanyité hatds
biztonsdgos és teljes kozombositéséhez sziikséges CaCO; mennyiségére vonat-
kozdan is kozliink adatokat Sarkadi (1975). nyomén. Itt jegyezzilk meg,
hogy a jelenlegi gazdasagi szabalyozdk sajnos nem 0sztonoznek a miitragyazas
okozta ,sav-terhelés” folyamatos és rendszeres ellenstilyozasara. Mivel csak
a nagyadagi meszezés mindsiil melioraciénak (igy allami tdmogatés csak arra
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jar), ezért a mezdgazdasigi iizemek tilnyomé része nem alkalmazza a miitra-
gyazas savanyité hatdsat megel6z6 fenntarté meszezést az agrotechnikai
rendszer elemeként (hisz arra nem nyujt az allam dotéciét), hanem megvérja,
mig a savanyodas olyan mértékiivé valik, hogy megsziintetése meliorativ
mészadagok alkalmazasat teszi sziikségessé. Ez eredményezi azutdn azt, hogy
a MEM Novényvédelmi és Agrokémiai Kozpontjanak ez irdnya felmérései
szerint az orszag jelentss teriiletén kovetkezett be olyan nagymértékd talaj-
savanyodas, ami.— osszes kovetkezményeivel egyiitt — méar feltétleniil
a talajtermékenység csokkenését eredményezi, s akadalya az intenziv noévény-
termesztésnek.

A mitragyazashoz viszonyitva nagysagrenddel kisebb a légkiri savas
ilepedésbol szarmazéd talajt érG ,sav-terhelés’. Mésziros (1984), valamint
Horvath és Mészaros (1986) atlagos csapadék-osszetétel adataival szdmolva
573 mm évi csapadék csak mintegy 0,2 kmol/ha/év ,sav-terhelést’” jelent
a talajra, ami 9 kg/ha CaCO, adagolasaval kézombosithets. Sajnos azonban
itt az atlag-adatok nem sokat mondanak, hisz ismeretes a légkori iilepedés
mennyiségének és kémiai Osszetételének igen nagy térbeli és idGbeni variabili-
tasa. Ez azt jelenti, hogy bizonyos helyeken, bizonyos idészakokban (idGjarasi
és légszennyezési helyzetek esetén) az atlagos ,,sav-terhelést’ sokszorosan meg-
haladé légkori savas iilepedés ,stresszekkel” lehet és kell szdmolni. A talaj
savanyodasa szempontjabol ezek jelentik a f6 veszélyt. A talajt érs ,,sav-
terhelés”” még igy is elmarad a nitrogén miitrigyazis hasonl6 hatasatél, tehat
rendszeres meszezéssel viszonylag egyszerfien kikiiszobolhets.

A légkori savas iilepedésnek véleményiink szerint a ,,savterhelésnél” jéval
nagyobb az a kedvezitlen hatdsa, amit a kozvetleniil toxikos komponensek
(NOy, SO,, nehézfémek stb.) mennyisége okoz. Akar a talajban, illetve a tala-
jon keresztiil, akar a novény feliiletére jutva kozvetleniil. Novényzettel dllan-
dbéan vagy tartésan boritott felszin (erdS, gyep) esetében a gyakran meg-
figyelhet6 drasztikus karosodasok példaul tobbnyire bizonyos komponensek
kozvetlen fiziol6giai hatésainak tulajdonithaték.

A kiilonb6z6 forrdasokbél szarmazé ,sav-terheléseknek’ a talaj pH-
értékére gyakorolt hatdsa a titrdldsi gorbék alapjan nagy valdészinfiséggel
elére jelezhetG, mint ezt az 1. 4brdn bemutatjuk. Az abran feltiintettiik, hogy
a maximdlis légkori savas iilepedés, illetve az N4 P, kg/ha adagi mfitragya-
zas 10 év alatt milyen pH-csokkenést eredményez a vizsgalt talajokon, ha
nem torténik megfelels ellenintézkedés. Jollathaté a nem karbonatos talajok —
pufferkapacitdstdol fiiggé mértéki — de egyardnt erls elsavanyoddsa, ami
ismételten hangsilyozza az agrotechnikai rendszerbe épiilé fenntarté meszezés
elengedhetetlen sziikségességét.

6. Kovetkeztetések, javaslatok

1. Sziikséges a talajt éré ,sav-terheléseket” (mi hull? hova hull?)
és ezek talajtani hatdsait folyamatosan regisztralé monitoring-rendszer
kiépitése.

2. Tovabbi kutatdsok sziikségesek a savanyodds mechanizmusdnak tisz-
tazasara, az azt meghatarozé és befolyisold tényezbk hatdsdnak és koleson-
hatésdnak elemzésére.

3. Fentiekkel parhuzamosan osszehangolt program kidolgozéasa sziikséges
a vizsgalt tényezok térbeli megoszlasinak és idobeni dinamikéjanak elem-

179



zésére, ami a pontszerii mérési adatok térbeli kiterjesztését (térképszerii
abrazolasat), illetve az idGbeni valtozasok eldre jelzését, igy tudatos szabalyo-
zasat, és a nem kivant kovetkezmények idSben torténs megelézését teszi
lehet6vé.

4. A talajsavanyodas és karos kovetkezményeinek felszdmoldsaban leg-
fontosabb ame g el 6z é s, a kivalt6 ok(ok) megsziintetése: pl. a talajhaszna-
lat megvaltoztatdsa; raciondlis miitrigyazasi rendszer; agrotechnikai rend-
szerbe illesztett fenntarté meszezés; légszennyez6dés-kontroll.

5. Biztositani kell a mar bekovetkezett karos valtozasok korrekeidjat
célz6 melioracidés és agrotechnikai beavatkozasok elterjesztését, koriiltekintd
tervezését, gondos kivitelezését és folyamatos , karbantartasat’.
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