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Bevezetés

A mechanikai Osszetételt (MO) és a fizikai féleséget (textdra), mint a
kiilonboz6 méretli elemi talajrészecskék eloszldsat jellemzd kvantitativ és kvalitativ
jellemzoket, a talajok legfontosabb tulajdonsadgai kozt tarthatjuk szdmon. A MO a
talajok szdmos egyéb tulajdonsdgat befolydsolhatja (MAKO et al., 2017b) és a
talajok osztdlyozdsa vagy a foldmindsités sordn is fontos diagnosztikai kritérium
(SZABOLCS et al., 1966; JASSO et al., 1989; TOTH, 2009; IUSS WORKING GROUP
WRB, 2015). A MO vizsgilatok viltozatos mdédszertandt a talajtan szdmos
tudomdnyteriilete és a  tirstudomdnyok  (foldrajztudomdny, geokémia,
talajmechanika, hidroldgia stb.) széles kore alkalmazza. Eppen a MO vizsgilatok
altalanos elterjedtsége az oka annak, hogy napjainkban parhuzamosan szdmos
mérési modszer létezik, e moddszerek kiilonféle mintaeldkészitési eljardsokat
javasolnak, illetve a mérési eredmények vdltozatos szemcseméret-kategdridk
szdzalékos  megoszldsit mutatjdk be, melyeket (orszdgonként vagy
tudomdnyteriiletenként) eltérd6 modon értékelnek, kiilonbozd textira-csoportokat
(fizikai féleség kategdridkat) képezve.

A fentiek miatt fontos kiemelni, hogy a MO eredmények kozlése soran minden
esetben részletesen kozolni kell a vizsgdlatok sordn alkalmazott el8készitési
eljarasokat, a mérési mddszert, a vizsgdlatokhoz haszndlt mérémiiszert (tipus,
tartozékok, miiszerbedllitisok stb.), illetve a mért szemcseméret-csoportok (pl.
agyag-, por-, iszapfrakcié) mérethatdrait és az egyes textira-csoportok (pl. homokos
vélyog, agyagos valyog stb.) képzésének mddszertandt. Fontos megismerni tovdbba
az alkalmazott eljardsok elonyeit és korlatait, a mérési eredmények
Osszehasonlithatésagat mas, dltalinosan hasznalt modszerek eredményeivel (SHEIN,
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2009; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011; SOCHAN et al., 2015; MAKO et al., 2017a,b).
A hazai talajtani gyakorlatban legdltalinosabban hasznalt az tun. ,,pirofoszfitos
szitds-iilepitéses, pipettds” moédszer (MSZ-08-0205-78) (a tovabbiakban ,,MSZ”
mddszer), mig a nemzetkdzi szabvdnyok koziil a kordbbi (ISO/DIS 11277:1994;
tovdbbiakban ,ISO/DIS”), illetve az djabb (ISO 11277:2009(E); tovéabbiakban
,,ISO”) szitds-iilepitéses, pipettds médszerek a legismertebbek.

A MO vizsgdlata sordn a mérés elsé 1épése — a durva vdzrészek (>2 mm)
eltdvolitdsa utdn — a talajaggregatumok roncsoldsa elemi alkotéelemekké, illetve az
elemi részecskék tartés diszpergéldsa. A talajok kotdanyagként dltaldban szerves
anyagokat, vas-(oxi)hidroxidokat és karbondtokat tartalmaznak, melyek kiilonféle
kémiai el6kezelésekkel a részecskék feliiletérdl leoldhatok és a talajszuszpenziébol
eltavolithatok (GEE & BAUDER, 1986). A kémiai elokezelések kiilonfélék lehetnek.
A humuszanyagok, mint legfébb szerkezetképzd komponensek eltdvolitdsdra
altalaban hidrogén-peroxid oldatot haszndlnak, ami egyes médszereknél nagyon hig
koncentracidju (1-3%-os) (MATHIEU & PIELTAIN, 2003), a régebbi tn. ,,nemzetkozi
A médszernél” 6 %-os (D1 GLERIA et al., 1957), mig az ISO/DIS és ISO médszerek
esetében 30%-os. A karbondtok eltdvolitidsa hagyomdnyosan altaldban hig (0,05 M)
s6savval torténik (Id. ,,Asztapov médszer”) (D1 GLERIA et al., 1957; KACHINSKY,
1965); az ISO/DIS és ISO mddszertan az 1 M sésav oldat haszndlatt javasolja
opciondlisan (amennyiben a talaj tomegszdzalékos mésztartalma 2%-ndl nagyobb).
A francia médszertan a 10%-ndl nagyobb CaCOj; tartalmud talajokban a mész
kivondsara az erdteljesen roncsold sosav helyett KCI oldat hozzdadédséat ajanlja a
mikroaggregdtumok dezaggregdldsdra (MATHIEU & PIELTAIN, 2003). A
talajrészecskéket Osszetapasztd vas-(oxi)hidroxidok eltdvolitdsdra az ISO/DIS és
ISO moédszerek — opciondlisan — Na-ditionit hozzdadasat javasoljak Na-citrat—Na-
bikarbondt puffer kézegben. Szdmos hazai és nemzetkozi tapasztalat azt mutatja,
hogy a kémiai el6kezelésekkel nemcsak a talajaggregdtumokat vélasztjuk szét,
hanem - az el6kezelés modjatol fiiggben — bizonyos talajasvanyokat is
elroncsolhatunk, illetve kioldhatunk a talajb6l (LAVKULICS & WIENS, 1970; MAKO
et al., 2002; MIKUTTA et al., 2005; BALAZS et al., 2011; SCHULTE et al., 2016).

A kémiai elokezelések sordn a tovabbi cél az — aggregatumokbdl felszabaditott
— elemi részecskék diszpergdldsa a negativ toltésii adszorpcids helyek nagy
elektronegativitdst kationokkal (alkalifém kationok, dltaldban Na* vagy Li" ionok)
torténd telitésével. Az adszorbedlt alkdlifém ionok nagy hidrat burkuk segitségével
megakadalyozzdk a részecskék Ujboli Osszetapadasat. Az Egyesiilt Allamokban,
Oroszorszdgban és tobb eurdpai orszdgban egyardnt elterjedt a Na-pirofoszfat
alkalmazdsa az el6kezelések sordn. A Na-pirofoszfit Na* ionja lecseréli a Ca™
ionokat a talajkolloidok feliiletérél, peptizdld hatdsdval elOsegiti az elemi
részecskék tartds diszpergdlt allapotdnak kialakuldsdt. Ugyanakkor feltehetdleg
némiképp képes megbontani a talajban ragasztéanyagként jelenlévd Ca-vegyiiletek
(Ca-humat, -karbondt stb.) kotéseit is. Ez a tapasztalat vezethetett el oda, hogy
némely modszertan (mint példdul az MSZ mddszer is) el6készitésként — az egyéb
kémiai el6készitd eljardsok teljes elhagydsdval — kizdr6lag a Na-pirofoszfitos
el6kezelést alkalmazza, melynek sordn a talajszuszpenziéhoz hozzdadandé Na-
pirofoszfat oldat mennyiségét az Arany-féle kotottségi szam fiiggvényében
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hatdrozzék meg. A felszabadul6 Ca™ ionok vizben oldhatatlan Ca-pirofoszfat
formdjaban megkotddnek, a szuszpenzié szilird fazisdban a homokfrakcié
mennyiségét — mesterségesen — megnovelve (KACHINSKY, 1965; MIKUTTA et al.,
2005). A Na-pirofoszfithoz hasonl6é hatdst diszpergdlészer az ISO/DIS és ISO
mobdszerek altal ajanlott Na-hexametafoszfat, vagy a régebbi szabvanyok altal a kis
mésztartalmu talajok eldékezelésére az un. ,,Vageler el0készités” sordn javasolt Li-
karbonit is (DI GLERIA et al., 1957). A régi nemzetkdzi szabvany (,,nemzetkozi A
moédszer”) diszpergdld szerként 1 M Na-hidroxid oldat hozzdadasat irja eld (D1
GLERIA et al., 1957). Egyes amerikai mddszerkonyvek kémiai diszpergédldsra 1—
20%-0s ammonium-hidroxid oldat haszndlatat ajanljak (SHEIN, 2009).

A MO vizsgélatok sordn a kémiai diszpergdldst a mechanikai diszpergdlds
koveti. Ez altaldban a talajszuszpenzié killonbozo ideig torténd razatisit vagy
keverését jelenti kiilonbozd tipusd eszkozokkel. Az ultrahangos diszpergéldst
leginkdabb a lézerdiffrakcios MO méréseknél alkalmazzak, az iilepitéses
modszereknél ritkdbban hasznalatosak (GENRICH & BREMNER, 1972; SOCHAN et al.,
2012;2015).

A MO vizsgilatok kovetkezé 1épése a részecskék kiilonbozé mérettartomanyd
frakciokba torténd elkiilonitése és az egyes frakcidkba es6 mennyiségek
meghatdrozasa. A szétvalasztandé frakcidk szdma és mérettartomanya orszdgonként
és tudomdnyteriiletenként nagy véltozatossdgot mutat (RODERICK, 1966; NEMES et
al., 1999). A legaltalanosabb az agyag-, por- és homokfrakcidk elkiilonitése, illetve
e ,.fofrakcidk™ ,alfrakcidkra” (pl. finom por, durva por stb.) torténé megosztisa. Az
agyagfrakcié fels6 mérethatdra dltaldban 0,002 mm (pl. MSZ; JURY et al., 1991;
ISO), de az orosz talajtani iskola 4ltaldban a 0,001 mm-es mérethatdrt fogadja el
(SHEIN, 2009), mig egyes kutatok és mérnoki szabvanyok a 0,005 mm-t rogzitik,
mint az agyagfrakcié fels§ mérethatdrdt (SHAW & ALEXANDER, 1936; GOST
12536-79; GEE & OR, 2002). A porfrakcié fels6 mérethatdra az el6z6nél még
nagyobb véltozatossadgot mutat. A legelterjedtebb és legrégebbi mérethatar a 0,02
mm (ATTERBERG, 1912), ez volt sokdig a hazai talajtani vizsgdlati médszertanban
is a por/homok hatdr (DI GLERIA et al., 1957). 1938-t6l vezették be az USDA
moédszertanba a 0,05 mm-es por/homok mérethatirt, mely aztin fokozatosan
elterjedt az egész vilagon (LYON et al., 1943); a legutobbi évekig a nemzetkozi
szabvédnyokban is ez szerepelt (ISO/DIS). 1947-t6l az Amerikai Geofizikai Uni6 a
0,062 mm-t fogadta el a porfrakci6 fels6 mérethatdranak (AGU, 1947); a jelenlegi
ISO médszer pedig egy ehhez hasonlé értéket (0,063 mm) régzit, mint por/homok
mérethatart. A homokfrakcié felsé hatara altalaban 2 mm, ez aldl kivétel az orosz
klasszifikaciés rendszer 1 mm-es mérethatira (SHEIN, 2009). Az ,alfrakciok”
felosztdsa még az eddigieknél is nagyobb valtozatossdgot mutat.

A szitds-lilepitéses modszereket az 1700-as évek elejétdl haszndltdk a
kiilonboz6 méretli talajrészecskék elvdlasztdsdra tapasztalati alapon (MILLER et al.,
1988). Szitdval a homokfrakciot (vagy annak egy részét) kiilonitjiik el az iilepités
megkezdése eldtt. A jelenleg érvényben 1évd ISO moddszer a 0,063 mm feletti, az
ISO/DIS mddszer a 0,05 mm feletti teljes homokfrakciét, mig az MSZ mddszer
csak a 0,25 mm feletti durva homok frakciét valasztja le szitdldssal. Az iilepitéses
moédszerek elméleti alapjaul szolgdlé Stokes-torvény 1904-t6l ismert (HALL, 1904).
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A mérések sordn az iilepedési sebességek kiszdmitdsdhoz ismerni kell az tilepedd
talaj striségét (MATTHEWS, 1991). Az MSZ moddszer eldirja a talajok
piknométerrel, vizes kozegben torténd siriiség meghatirozasat (latszélagos
slirliség), azonban a tényleges gyakorlat az, hogy a slirliség mérése vagy a
Iényegesen egyszeriibb mérdlombikos eljardssal torténik (FILEP, 1995), vagy az
tilepités sordn a talajok atlagstriségével (2,65 g cm”) szdmolnak. Az ISO/DIS és
ISO mddszer is a talajok dtlagsiirliségét veszi alapul. Befolydsolhatja az iilepedési
sebességet az ilepedd szuszpenziok homérséklete is. Ezt egyes eljardsok a
szuszpenzidkat tartalmazd iilepitd hengerek termosztalasaval oldjdk meg, de sokkal
gyakoribb — az MSZ, illetve az ISO/DIS és ISO mdédszereknél is ez a megoldds — a
hémérsékleti korrekcids tdblazatok alkalmazdsa. A kiilonbdzd mérési mddszerek —
kiemelten a lézerdiffrakcion alapuldé mérési eljardsok — szemcsefrakci
elkiilonitésre vonatkozd tapasztalatait el6zd kozleményiinkben foglaltuk Ossze
(MAKO et al., 2017b).

A MO mérési eredmények értékelése soran gyakran hasznalunk tn.
haromszogdiagramokat, hogy a tabldzatos formdban kapott mérési eredményeket
matforditsuk™ fizikai féleség kategéridkra. A hdromszogdiagramok (az azokban
alkalmazott fizikai féleség kategéridk szdma, illetve agyag-, por- ¢és
homokszizalékban megadott tartomédny-hatdra”) orszagonként és
szakteriiletenként szintén kiillonbozéek (MOEYS, 2014), de legéltaldnosabban
elterjedtnek az tin. USDA textura-diagram tekintheté (USDA, 1993).

A kiilonféle MO meghatdrozasi eljardsokat megismerve felmeriil a kérdés,
hogy mely mérési, illetve el6készitési mddszer tekinthetOk szakmai szempontbodl
leginkdbb elfogadhaténak. A kérdés megvilaszoldsdhoz hozzdsegithet benniinket,
ha a mechanikai Osszetétel mérési eredményeket Osszevetjik egymassal, illetve
olyan egyéb talajfizikai paraméterekkel (pl. fajlagos feliilet, képlékenységi mutatok,
vizgézadszorpcié stb.), melyek kapcsolata tudomédnyosan igazolt a MO
eredményekkel (MAKO et al., 2002; MAKO & HERNADI, 2010). Jelen
kozleményiinkben egy, az orszdg fobb talajtipusait reprezentdlé talajfizikai
adatbdzison hasonlitjuk 0ssze az MSZ és az ISO/DIS mddszerrel meghatirozott
MO vizsgalati eredményeket, vizsgiljuk kapcsolatukat egyéb talajfizikai
tulajdonsdgokkal, illetve bemutatjuk a két modszer mérési eredményei kozti
konverzi6 egy lehetdségét.

Anyag és modszer

A talajok leirdsa

A MO vizsgalatok adatbdzisdnak talajmintdi 69 talajszelvény 339 kiilonb6z6
genetikai szintjeibdl szdrmaznak (/. dbra). A hazai osztdlyozds szerint tekintve, a
vizsgdlatba bevont szelvények csaknem kétharmada erd6talaj, kozel azonos
aranyban taldlhatok mez6ségi illetve réti, vagy ontéstalajok (14 és 11%), 9% a vaz-
vagy kOzethatdsi talajok ardnya, két szelvény pedig szikes (Karcag). A feltdrt 44
erddtalaj szelvény zome Zala-megyében, illetve Keszthely kornyékén taldlhato,
ezek elsdsorban Ramann-féle, illetve agyagbemosdddsos barna erddtalajok.
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Pszeudoglejes barna erdétalajt Magyarszombatfan tartunk fel. A vizsgalt mezoségi
szelvények tobbsége karbondtos (két szelvény kivételével), jellemzden vélyog,
agyagos vdlyog fizikai féleségli. Réti és oOntéstalajok zomében a Tiszdntilon, a
Mez6foldon, illetve a Drava mentén keriiltek feltardsra, nagy résziikk nehéz
mechanikai dsszetételli, haromnegyediik karbondtos. Humuszkarbondt, futéhomok
és rendzina talajok egy-két szelvénnyel képviseltetik magukat az adatb4zisban.
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1. dbra

A mechanikai 6sszetétel adatbazis talajmintdinak szdrmazasi helye (zaréjelben a feltart
szelvények szdma)

A talajmintdk alapvizsgdlatait a hazai talajvizsgdlati moddszertan szerint
végeztik el (MSZ-08-0206-2-78; Buzas, 1988; 1993). Az adatbizisb6l — az
eredmények megbizhatésdganak novelése céljabol — kisziirtilk az extrém kicsi és
nagy pH-ji (pHpv < 5.5, pHpy = 9,5), a nagy humusztartalmd (humusz % > 5) és
nagy mésztartalmi (CaCO3 % > 35) talajmintdkat (ez Osszesen 3%-ot jelent).

Késobbi kovetkeztetéseink tehdt azokra a talajmintdkra érvényesek, melyek az
eldbbi tulajdonsdgaik alapjdn a megadott értelmezési tartomanyba esnek.
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A mechanikai dsszetétel vizsgdlatok

Osszehasonlité MO vizsgdlatokat végeztiink az MSZ (MSZ-08-0205-78) és az
ISO/DIS (ISO/DIS 11277:1994) moédszerekkel. Vélasztdsunk azért esett a régebbi
ISO/DIS szabvényra az tGjabb ISO (ISO 11277:2009(E)) szabvany helyett, mert

a., a két médszertan kozt nincs 1ényeges elvi kiilonbség;

b., az ISO mddszer az ISO/DIS mddszerhez képest olyan moddszertani
egyszerusitéseket tartalmaz, ami ugyan konnyebbé teszi a munkéit, de -
megitélésiink szerint — csokkenti a mérések pontossigat;

c., az ISO/DIS modszer az ISO modszerrel ellentétben a 0,05 mm-es
por/homok mérethatarral szdmol, ami lényegesen egyszeriisiti az MSZ mddszerrel
torténd 0sszehasonlitast.

1. tdbldzat

A mechanikai 6sszetétel adatbdzis f6bb talajtani jellemzoi

Tulajdonsag (1) Atlag (2) Széris (3) Minimum Maximum
ISO_agyag" (m%) 31,63 11,41 4,01 72,90
ISO_porb (m%) 43,54 13,48 5,04 79,39
ISO_homok® (m%) 24,84 18,83 0,71 89,71
MSZ_agyag" (m%) 24,58 12,13 1,90 56,80
MSZ_porb (m%) 44,00 13,53 6,20 78,50
MSZ_homok® (m%) 30,94 19,55 1,93 83,93
Arany-féle kotottség 45 12 19 96
pHH,0) 7,5 0,9 4.4 9,4
humusz (m%) 1,7 1,5 0,0 10,6
CaCO; (m%) 6,9 9,5 0.0 48,2

‘agyag, agyag frakcié (< 0,002 mm); b por, por frakcié (0,002-0,05 mm); ‘homok,
homok frakcié (0,05-2,0 mm), nemzetkozi (ISO/DIS) ill. magyar szabvany (MSZ)
szerinti elokészitéssel (N=339)

Az MSZ mdédszernél a talajok mérélombikos eljardssal meghatdrozott siirtiség
értékei alapjan szamoltuk a részecskék iilepedési sebességét, illetve a pipettdzasi
idoket és mélységeket. Az ISO/DIS szabvany esetében — a médszerhez igazodéan —
az atlagsliriség (2,65 ¢ cm™) értékek szerint dolgoztunk. A méréseket
szobahdmérsékleten végeztiikk, mindkét modszernél hdmérsékleti korrekcidkkal
szamolva, a Pannon Egyetem Georgikon Kardnak NoOvénytermesztéstani és
Talajtani Tanszékén.

Az ISO/DIS mdédszer nem firja le egyértelmiien, hogy mely esetben kell
elvégezni a humuszanyagok roncsoldsidn til a mész és a vas-(oxi)hidroxidok
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eltdvolitdsat, ezt a vizsgdlatot végzd dontésére bizza, ami nagyfoki
bizonytalansdgot okoz a mérési eredmények Osszehasonlithatésdgaban. Ebbdl a
megfontoldsb6l a teljes mintaanyagon elvégeztik mindhdrom ragasztéanyag
eltdvolitasat a javasolt modszertan szerint. A kezelések sordn alkalmazott reagensek
mennyiségét — az ISO/DIS szabvanynak megfeleléen — a humusz-, a mész- és a vas-
(oxi)hidroxid tartalomhoz igazitottuk.

Az ISO/DIS mdédszer esetében a mérési eredményeket vagy az Osszes talaj
szazalékdban adhatjuk meg (ilyenkor a szdzalékos agyag-, por- és iszapfrakcid,
illetve humusz és mésztartalom egyiittesen adja a 100%-ot), vagy a diszpergélt talaj
szdzalékdban (ebben az esetben a mért agyag-, por és homoktartalom Osszege a
100%). A szdmoldsok sordn a mérés kezdetekor bemért talaj mennyisége és a mért
agyag-, por- és homokfrakcid, valamint az alapvizsgéalatokbdl szdrmazé humusz- és
mésztartalom Osszes mennyisége kozti kiilonbséget ,.el6készitési veszteségként”
hatdroztuk meg (az a kioldott vagy a centrifugdlds utdn kolloid4lis formdban lebegd
allapotban maradt talajisvdany mennyiség, mely az eldkészitések sordn elontésre
keriilt; a vizsgalt talajok esetében maximalisan 25,3 % volt). Ezt a talajmennyiséget
egyezményesen az agyagfrakcid részeként értelmeztiik és korrekcidként hozzdadtuk
a ténylegesen mért agyagtartalomhoz. (Az el6készitési veszteség ,.kezelésére”
egyébként nem taldltunk utaldst az ISO/DIS szabvanyban, és a vonatkozd
szakirodalmakban is csak elvétve (pl. KUBOTA, 1972).) Mind az Osszes talaj
szzalékdban, mind pedig a diszpergdlt talaj szdzalékdban megadott MO
eredmények az ily médon korrigdlt agyag mennyiségeket tartalmazzak.
Megfontolandd, hogy melyik eredménykozlés agyag-, por- és homokfrakcié adatai
vethetk 0Ossze jobban az MSZ mdédszer adataival. ElOzetes korreldcids
vizsgdlataink €s szakmai megfontoldsok (pl. hogy a harom szemcsefrakcié 0sszege
100% legyen) utdn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az ISO/DIS mddszer
eredményeibdl a diszpergdlt talaj szdzalékdban megadott frakcidkat valasztjuk ki az
Osszehasonlité vizsgalatok céljara.

Az MSZ és 1SO moédszerekkel végzett MO vizsgélatok eredményeit és a
talajtani alapvizsgalati adatokat tartalmaz6 talajfizikai adatbdzis lehetdséget nyujtott
arra, hogy megvizsgdljuk az MSZ mddszer eredményeinek ISO/DIS moédszeri
adatokka torténd konverzidjanak esélyét és a kialakitott becslési eljards
megbizhat6sdgit. Olyan konverziés mddszer kidolgozdsira torekedtiink, mely az
MSZ modszer eredményei mellett a talajok alapvizsgalati adatait is felhasznalja a
becslés sordn.

Statisztikai vizsgdlatok

A konverzids modszer kidolgozdsdhoz az eredeti adatbazist 2/3 — 1/3 ardnyban
,becsld” és ,teszt” részadatbdzisokkd bontottuk. A ,,becslé” adatdllomanyon tortént
a konverzids egyenletek kidolgozdsa, mig a ,teszt” adatidllomdny a mddszer
validdlasara szolgdlt. Az eldzetes adatelemzések utdn linedris regresszids
moédszerrel (SPSS Statistics, Regression, Automatic linear modeling (LINEAR),
Standard model, Best subsets, AICC information criterion, 10 component models)
vizsgdltuk a talajok MSZ modszer szerinti szdzalékos agyag-, por- ¢és
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homoktartalma, a humusz- €és mésztartalma, illetve a desztillalt vizes
szuszpenzidban mért pH-ja, (fliggetlen véltozok) és az ISO/DIS médszer szerinti
szazalékos agyag-, por- és homoktartalma (fiiggé valtozok) kozti kapcsolatot.
Eldzetes tapasztalataink alapjdn a becsld egyenletekbe bevontuk a fiiggetlen
véltozok transzformalt (négyzetes, logaritmusos €s reciprok és szorzat) alakjait is
(TOTH et al., 2015; MAKO et al., 2017a).

A fenti médon kialakitott pedotranszfer fiiggvények (PTF) pontossdgit a
determindci6s koefficiens (R”) és az 4tlagos négyzetes eltérés négyzetgyoke
(RMSE) (m%) (1. egyenlet) alapjan vizsgaltuk:

RMSE = LI, - 307 [1]

ahol y; az ISO/DIS médszerrel mért agyag-, por- vagy homoktartalom, §; a
becsiilt agyag-, por- vagy homoktartalom, N a mintaszam.

A becslések megbizhatdsdgit a ,teszt” adatdllomanyon vizsgaltuk, a fenti
statisztikai mutatkkal.

A talajadatbdzis mintdit ezutdn az USDA haromszogdiagram alapjan fizikai
féleség szerint kategorizédltuk az R program (R Core Team, 2013) ’soiltexture’
programcsomagjanak (MOEYS, 2014) algoritmusai alapjan. Az MSZ és ISO/DIS
moédszerekkel mért, illetve a kidolgozott PTF-ekkel becsiilt agyag-, por- és
homoktartalmak  alapjdn = meghatdrozott  fizikai  féles€g  kategdridkat
Osszehasonlitottuk egymadssal, vizsgéltuk azok megegyezdségét (,,megegyezdségi
matrix” vizsgalatok). Szintén a fenti programcsomag alkalmazdsdval megrajzoltuk
az USDA hédromszogdiagramokat a mért és becsiilt MO adatok, fizikai féleség
kategéridk vizudlis Osszehasonlitdsa céljabol, majd a textdra hdromszdgdiagramok
MO adatait az agyag — por — homok szdzalék koordinatakbol X — Y
koordinatarendszerbe konvertaltuk (MOEYS, 2009). Kiszamoltuk a kétdimenzids
Kernel slirliségfiiggvényt (‘TT.kde2d()’), majd egy visszakonvertdlds utdn
dbrazoltuk a hdromszogdiagramokon a mért és a becsiilt MO adatok
adatszerkezetének szemléltetése végett (MOEYS, 2014). A Kernel striiségbecslés
széles korben elterjedt modszer a megfigyelések slrliségének kodoldsdra és az
adatok kiterjedésének térbeli dbrazolasara (SIMONOFF, 1996; VENABLES & RIPLEY,
2002).

A MO adatok osszehasonlitdsa bonyolult feladat, hiszen ezek a mérési
eredmények kompozit adatok, melyeknek az 6sszege 100%. Ez azt jelenti, hogy az
egyik frakcié novekedése a tobbi frakcid csokkenését eredményezi, vagyis az egyes
frakcidk eloszldsa nem fliggetlen egymdst6l. Ennek a problémdnak egy megoldasi
lehetdségeként a ’soiltexture’ R csomag (CTT.css2xy()’) segitségével az USDA
hdromszogdiagramokon dbrazolt (a két médszerrel mért és a becsiilt) MO adatokat
X-Y koordindtarendszerbe konvertéltuk, majd kiszdmoltuk az MSZ és az ISO/DIS
mddszerrel mért, illetve a PTF-ek segitségével becsiilt és az ISO/DIS mddszerrel
mért pontok tavolsagat (MOEYS, 2009). Ezt a dimenzi6 nélkiili véltozét hasznaltuk
ezutin a mért €s becsiilt eredmények Osszehasonlitdsdra, a becslési mddszer
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hatékonysdganak jellemzésére. Az egyes frakcidk pdronkénti Gsszehasonlitdsdra a
T-prébat alkalmaztuk (SPSS Statistics, Paired-Samples T test). Megvizsgaltuk
tovabba, hogy mely MO vizsgélati médszer eredményei korreldlnak jobban a két
leggyakrabban haszndlt kozvetett fizikai féleség meghatdrozasi médszer (a talajok
Arany-féle kotottsége és higroszkdpossdga) vizsgalati eredményeivel.

Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgdlatokba vont talajok mind talajgenetikailag, mind pedig fizikai és
kémiai tulajdonsdgaikban nagyfoku heterogenitdst mutatnak (/. tdbldzar). A 2/a.
dbra boxplot és a 2/b. dbra pontdiagramjain 6sszehasonlitottuk az MSZ és ISO/DIS
médszerrel meghatdrozott MO vizsgélatok eredményeit. Az agyag- ( < 0,002 mm),
por- (0,002-0,05 mm) és homokfrakcié ( > 0,05 mm) atlagos értéke 24,6 — 44,5 —
30,9% volt az MSZ mddszer szerint, mig az ISO/DIS mddszer alapjan 31,6 — 43,5 —
24,9% mértiink. Lathat6, hogy az ISO/DIS szabvanyndl alkalmazott eldkezelések
némiképp megvéltoztattdk a frakcidk ardnyait: az agyagtartalom szignifikdnsan
nétt, mig a portartalom kisebb mértékben, a homoktartalom nagyobb mértékben
igazolhatéan csokkent. Ennek oka f6ként az volt, hogy az MSZ médszernél az
elemi részecskék a talajmintdk egy részénél ,pszeudofrakcidk” form4jaban
mikroaggregatumként tilepednek a mérések soran a Na-pirofoszfatos kémiai és a 6—
10 6rés fizikai (rdzatds) diszpergdlds ellenére. Az agyagfrakcid egy része ilyenkor a
mikroaggregdtumokban organominerdlis kotésben marad és a por- vagy
homokfrakcié részeként mérjiikk vissza (FEDOTOV et al., 2007). Egy masik
lehetséges ok a nagy karbonat-tartalmu talajokndl a por- és homokfrakcioba es6
karbondt darabkdknak (esetleges konkrécidk vagy kozettormelékek talajdaralds
utdni tormelékeinek) a sdsavas elokezelés soran torténo kioldédasa lehet.

A 2/b. dbrdn az is jol lathatd, hogy a talajok tulajdonsédgaitdl fiiggéen eltérd
mértékben véltoztak meg a frakciok ardnyai: néhdny esetben az ISO/DIS mdédszer
alkalmazdsa — az 4ltaldnos trenddel szemben — az agyagtartalom csokkenését,
illetve a homoktartalom novekedését eredményezte és az esetek egy részében nem
volt megfigyelhetd a frakcidk ardnyainak megvéltozdsa. A portartalmak esetében
volt a legnagyobb a szdrds: kozel megegyezd esetben tortént portartalom csokkenés
és novekedés. Az ISO/DIS mddszer esetében az MSZ mddszer eredményeihez
viszonyitott agyagtartalom csokkenések nagy valdsziniiséggel médszertani okokra
vezethetdk vissza. Az eldkészitések sordn az agyagfrakcidt alkoté dsvdnyok egy
része degradélodott (vas-(oxi)hidroxidok kioldédédsa, agyagasvanyok atalakuldsa),
,elokészitési  veszteségként” elontésre  keriilt, amelyet az eredmények
kiszdmitdsakor valdszinlileg nem a megfeleld mértékben vettiink figyelembe
(BALAZS et al., 2011). Az ISO/DIS homokfrakci6 MSZ mddszer eredményeihez
viszonyitott esetenkénti novekedésének egyik elképzelhetd oka lehet a modszertdl
fiiggden kiilonboz6é mennyiségli vizben oldhatatlan Ca-hexametafoszfit, illetve Ca-
pirofoszfat részecskék képzodése a diszpergilds sordn (KACHINSKY, 1965). A
porfrakcidk ardnyanak nagy véltozatossdga pedig valészintlileg azzal magyarazhato,
hogy — a talajokban eredetileg meglévd kotdanyagok mennyiségétdl és a talajok
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szerkezetességétol fiiggd mértékben — az eldkészitések hatdsara egyrészt a talajok
nagyobb, a homokfrakciéba esd aggregidtumainak szétesésével megndhetett
nemcsak az agyag, hanem a por mérettartomanyba esd részecskék mennyisége is,
masrészt a por mérettartomanyba esd mikroaggregatumok is széteshettek kisebb
alkotéelemekre, midltal le is csokkenhetett a porfrakcié mennyisége.
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A két médszerrel meghatarozott mechanikai sszetétel frakciok osszehasonlitdsa
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A tovdbbiakban megvizsgéltuk, hogy mely MO vizsgalati médszer eredményei
tekintheték szakmai szempontbdl pontosabbaknak. Ismert, hogy az Arany-féle
kotottségi  szdmot (a  képlékenység felsé hatdrat), illetve a Sik-féle
higroszképossagot (monomolekuldris rétegli vizg6zadszorpcidt) elsdsorban a
talajok agyagtartalma hatdrozza meg. A 3. dbrdn bemutatott eredmények szerint
mind a talajok Arany-féle kotottségi szdmdval, mind pedig a higroszkopossagi
értékekkel szorosabb kapcsolatot mutatott az ISO/DIS médszerrel mért (R* = 0,56
és 0,85), mint az MSZ médszerrel mért (R* = 0,45 és 0,65) agyagtartalom, igy az
eredmények vérakozdsainknak megfelelden igazoltdk az ISO/DIS vizsgélatok
nagyobb pontossigat. (A szakirodalombdl ismert, hogy mind a kotottségi szdm,
mind pedig a higroszképossdg az agyagtartalmon kivill szdmos egyéb
talajtulajdonsdg fiiggvénye. Ezért az Osszefiiggések mindkét moddszer esetében
val6jdban jonak tekinthet6k (DI GLERIA et al., 1957).) A fentiekbdl az kovetkezik,
hogy amennyiben a MO mérések eredményeit kutatdsi céllal, nagyobb pontossdggal
kivanjuk meghatdrozni, célszeri a jéval id6- és eszkozigényesebb ISO/DIS
moédszert alkalmaznunk. Szintén ez a mddszer javasolhaté nemzetkozi
0sszehasonlité munkdk sordn is (pl. az egyes talajok nemzetkozi talajosztialyozasi

z.

rendszerekbe torténo besorolasakor).
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A talajok kétféle modszerrel mért agyagtartalméanak kapcsolata az Arany-féle kotottségi
szammal és a Sik-féle higroszkopossaggal

Amikor nem 4ll rendelkezésre laboratériumi kapacitds az ISO/DIS szabvéany
szerinti mérésekre, vagy régebbi, MSZ moddszer szerinti vizsgdlati eredményeket
kell 6sszevetniink nemzetkozi mérési adatokkal, akkor célszer(i lenne a két médszer
eredményeit egymdsnak megfeleltetni valamilyen médon. Ezért a tovédbbiakban
megvizsgaltuk az MSZ mddszertan szerint mért MO adatok ISO/DIS adatokka

z.

torténd konverzidjanak lehetdségét. Vizsgdlataink egyértelmiivé tették, hogy az
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MSZ és az ISO/DIS mddszertan eredményei kozti kiilonbség oka nagyrészt az,
hogy az MSZ mddszertannal csupén a szerkezeti elemek részleges dezaggregéciojat
tudjuk elérni, az elemi részecskék egy része mikroaggregatum formaban marad.
Feltételeztiik tehdt, hogy a talajok szerkezetstabilitdsdnak kialakitdsdban szerepet
jatszé talajkomponensek mennyisége (humusz- és mésztartalom), illetve a
szerkezetstabilitdsra szintén haté talaj pH eredményesen bevonhat6 fiiggetlen
véltozéként a kidolgozandé becsléegyenletekbe. Ezek a talajtulajdonsdgok
alapvizsgélati paraméterekként altaldban rendelkezésre dllnak, szemben a talajok
nehézkesebben mérhetd vas-(oxi)hidroxid tartalméval, vagy a kicserélhetd Na*
tartalommal, mely talajtulajdonsdgok egyébként szintén befolydsolhatjdk az
aggregatum-stabilitdst. A 2. tdbldzat tartalmazza az ISO/DIS és az MSZ mddszerrel
mért MO frakcidk kozotti 6sszefiiggést leiré egyenleteket. A statisztikai vizsgalatok
aldtamasztjdk, hogy a két médszertan kozotti konverziés fiiggvényekben a MO-t
jellemzd frakciok mennyisége mellett valéban fontos fiiggetlen védltozé a talaj
humusz- és mésztartalma, tovabba a vizes pH-ja.

2. tabldzat
Az ISO/DIS agyag-, por és homokfrakcidk becslésére javasolt pedotranszfer fliggvények

(1) becsiilt agyaglso/ms* = 64,501+ 0,013 * (AMsz)z - 641,424 * (1 /PMSZ) - 0,019 * (AMSZ
% Pygsz) + 0,011 * (CA)? — 0,100 * (Hysy * OM) — 0,214 * (pHpy)® + 2,977 * (1 / OM)
0,090 * (Pysz * OM) + 1,212 * (pHpy * OM) — 0,007 * (OMysz * CA) — 0,009 * (Pysz *
Hysz) + 0,032 * (Aysz * pHpy) — 0,859 * (OM)” + 0,002 * (1 / CA) + 4,868 * OM

(2) becsiilt homoksopis = — 3,828 + 475,114 * (1 / Pysy) + 0,009 * (Hyg, * CA) — 0,008 *
(CAY* + 0,374 * Hysz + 0,005 * (Apsz * Hysz) — 0,002 * (Aysz)” — 0,017 * (Hysz * OM)
+ 0,003 * (Hysy)”

(3) becsiilt porisomrs = 100 — (becsiilt agyagisomrs + becsiilt homokiso/prs)

*AMSZ, Pusz Husz: az MSZ médszerrel mért MO (agyag-, por-, homok-) frakcidk (<
0,002 mm, 0,002-0,05 mm, > 0,05 mm) (%); OM: humusz tartalom (%); CA: CaCO;
tartalom (%); pHpy: desztillalt vizes szuszpenziéban mért pH

A 4. dbrdn 14that6k a konverzids egyenletek hatékonysdgit jellemzé RMSE és
R” értékek a becsld és teszt adatbdzis részeken végzett vizsgalatok alapjan. Az dbra
alapjan elmondhatd, hogy a pedotranszfer fiiggvények alkalmazdsaval jelentGsen
sikeriilt egymashoz kozeliteni a mért és a becsiilt ISO/DIS frakciék mennyiségeit,
altaldban nagymértékben csokkent az dtlagos eltérés (RMSE). A becsld adatbazis
esetében, az RMSE értékek az agyagfrakciondl 9,75-r61 4,19%-ra, a porfrakcionél
7,57-161 6,19%-ra és a homokfrakcional 9,18-r61 5,14%-ra csokkentek. A teszt
adatbdzis esetében az agyagfrakciondl 9,56-r61 6,81%-ra, a homokfrakciénal 9,88-
6l 5,88%-ra csokkentek az RMSE értékek. A teszt adatbazis porfrakci6janal kisebb
mértéki (1,44%-os) RMSE novekedést tapasztaltunk, ami egyrészt a porfrakcié
szamitdsi modjabol kovetkezik (hiszen ennél a frakciondl adédnak Ossze az agyag-
és homokfrakcidk becslési hibdi), mdsrészt azt is mutatja, hogy a porfrakcié
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becslése a legkevésbé megbizhaté. Az R* értékek esetében a becsld adatbazison
egyontetlien kismértékli ndvekedés tapasztalhaté (agyag-, por és homokfrakciénal
0,15; 0,07 és 0,05 értékkel noétt), mig a teszt adatbdzison az agyag- és
portartalomnal a regressziés kapcsolat kismértékti (R* 0,06 és 0,12) csSkkenését, a
homoktartalomndl kismértékii (R2: 0,05) novekedését tapasztaltuk. Ezek az
eredmények szintén aldtdmasztjdk azt a fenti tapasztalatunkat, miszerint a javasolt
becslési mddszer szerint a portartalom szdmitdsa kevésbé megbizhatd. (A becslési
eljaras kidolgozdsa sordn — a fentiekhez lefrtakhoz hasonléan —megkiséreltiik olyan
pedotranszfer fiiggvények kidolgozdsat is, amikor az ISO/DIS agyag- és
portartalmat, vagy a por- és homoktartalmat becsiiltik az MSZ frakcidok és az
alapvizsgdlati paraméterek ismeretében, és a harmadik homok- vagy agyagfrakciot
szamitottuk az dsszegek 100%-bdl torténd kivondsdval, azonban ezek a véltozatok a
bemutatott konverzios fiiggvényeknél rendre gyengébb hatékonysagot mutattak.)

Meg kell jegyezniink ugyanakkor — az ide vonatkozé kutatdsi tapasztalatok
alapjdn —, hogy az R’ értékek kevésbé informativak a MO frakcié becslések
megbizhat6sdgdrol, hiszen nem tiikrozik megfelelden a frakciok ,.alul-,, vagy
,feliilbecslését” (LIN, 1989; LIN et al., 2002; FISHER et al., 2017; MAKO et al.,
2017a).
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(7) Mechanikai 6sszetétel frakciok

4. dbra
A javasolt konverziés egyenletek becslési pontossaganak é€s megbizhatdsdganak bemutatdsa
(RZ: a mért MSZ és ISO/DIS frakciok, illetve az MSZ frakciokbdl becsiilt és mért ISO/DIS
frakciok kozti determinacids koefficiens; RMSE: a mért MSZ és ISO/DIS frakciok, illetve
az MSZ frakcidkbdl becsiilt és mért ISO/DIS frakcidk kozti atlagos négyzetes eltérés
négyzetgyoke (m%))
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Egy masik lehet6ség a konverzids becsld egyenletek kiértékelésére az, amikor
az agyag-, por- és homokfrakcidkat Osszevonva egyiitt értékeljiik dgy, hogy a
talajokat elhelyezziik az USDA hdromszogdiagramon és vizsgaljuk a fizikai féleség
kategoridk egymasnak valo megfeleltethetoségét. Az 5. dbrdn az MSZ és 1SO/DIS
moddszerekkel mért, illetve a konverzids egyenletekkel MSZ frakcidokbdl szamitott
ISO/DIS MO adatokat helyeztiik el hiromszogdiagramokon. A diagramok alapjan
megallapithatd, hogy a mért adatpontok térbeli szerkezete az MSZ és az ISO/DIS
mddszerek esetében meglehetdsen eltérd. Az MSZ médszer szerint a legtobb talaj a
vélyog (77 db), az iszapos valyog (77 db) és a homokos vélyog (48 db) fizikai
féleség kategéridba sorolhatd, mig az ISO/DIS mérési pontok zdme az iszapos
agyagos vilyog (93 db), az agyagos valyog (72 db) és a vélyog (54 db) kategdridba
oszthaték. A becsiilt ISO/DIS MO adatok szerkezete kozelit a mért ISO/DIS
adatszerkezethez, bar anndl kicsit koncentraltabb: az iszapos agyagos valyog (104
db), az agyagos vilyog (70 db) és a vélyog (54 db) fizikai féleség kategéridk az
uralkodéak itt is. Elmondhat6, hogy a két mdédszerrel mért MO adatok alapjn
osztdlyozott fizikai féleség kategéridk egymdssal 40,1%-o0s egyezést mutattak, mig
a mért és MSZ MO-bdl konverzids egyenletekkel becsiilt ISO/DIS adatok alapjan
megallapitott fizikai féleség kategdridk egyezdsége 66,7%-os volt.
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5. dbra
A kiilonféle médszerekkel mért és a konverzids egyenletekkel becsiilt mechanikai
Osszetétel eredmények Osszehasonlitisa USDA haromszdgdiagramokon, a Kernel
stirliségfiiggvény dbrazoldsdval

A ,,megegyezOségi matrix” jol mutatja, hogy a javasolt becslési modszerrel
jelentds mértékli hasonlésdg-javulds érhetd el az MSZ és az ISO/DIS
adatdllomanyok kozt. Ez az dsszehasonlité médszer azonban inkdbb kvalitativnak
tekinthetd; nem tdjékoztat arr6l, hogy ha kiilonb6zd fizikai féleség kategdridkba
sorolddnak a kiilonboz6 méodszerekkel mért, illetve becsiilt adatok, akkor az eltérés
a pontparok kozott mekkora. Erre a célra végeztiik el a tdvolsdg szdmitdsokat,
melynek eredményeit a 6. dbrdn mutatjuk be. Az MSZ - ISO/DIS
Osszehasonlitdsban altaldban nagyobb a pontpdrok egymadst6l vald tavolsaga (az
atlagos tdvolsdg 9,0 (max. 40,3; min. 0,8), mig az MSZ-bdl konverzids egyenlettel
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becsiilt ISO/DIS — ISO/DIS 06sszehasonlitdsdban 5,5 (max. 32,3; min. 0,3)). Az
altalunk vizsgdlt mintdkndl tehdt 4ltaldnossidgban elmondhatd, hogy — a homok
textdrdjd talajok kivételével — az Osszes fizikai féleség kategdéridban a konverzids
egyenletekkel jelentdsen javul az MSZ és ISO/DIS mddszerekkel mért eredmények
egyezdsége.

Végiil megvizsgaltuk, hogy milyen a javasolt pedotranszfer fiiggvény
segitségével ISO/DIS adatokkd atkonvertdlt agyagtartalmak kapcsolata az Arany-
féle kotottséggel és a Sik-féle higroszképossdggal. Megdllapithatd, hogy a
regresszids kapcsolatok a konverzié hatdsdra kis mértékben szintén javultak (Ka—
agyagusz: R’=0,45; Ka-agyagpecsur somrs: R'=0,51; hy—agyagusz: R*=0,65; hy,—
agYaLpecsiilt ISO/DIS: R2=0,73). Ez azt mutatja, hogy ha a becslési médszer az ISO/DIS
mérési modszert pontossidgdban nem is képes kivéltani, de haszndlata kutatdsi
munkdkban, Osszehasonlité vizsgdlatokban mindenképp javasolhatd, amennyiben
csak az MSZ MO vizsgélatra van lehetéségiink, vagy régebben mért MSZ MO
adatok allnak rendelkezésiinkre.
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6. dbra
A MO pontpérok térbeli tavolsiga a.) az MSZ MO és ISO/DIS MO, valamint b.) MSZ
MO-b8] pedotranszfer fiiggvénnyel konvertalt ISO/DIS és mért ISO/DIS MO
haromszogdiagramokon dbrdzolva (a nagyobb buborékok az egymast6l messzebb, a
kisebbek az egymashoz kozelebb elhelyezkedd pontparokat jelolik), c.) a tdvolsagok
egymdshoz viszonyitott ardnya mintdnként

A kutatds kovetkezd szakaszdban tovdbb kivanjuk pontositani mind az
ISO/DIS mérési médszert, mind pedig a konverzid lehetdségét. Tobbek kozt arra
keressiik a vélaszt, hogy mivel magyardzhaté a mérési eljards sordn tapasztalhat
(némely esetben igen nagymértékii) el6készitési veszteség, mennyire fiigg ez a
talajok  genetikai  tipusdtdl,  talajdsvdny-Osszetételétdl és az  egyéb
talajtulajdonsagoktdl. Vizsgélni kivanjuk tovdbbd, hogy a MSZ-ISO/DIS MO
konverzié mennyiben tehetd pontosabbd, megbizhatébba egyéb talajtulajdonsdgok
ismeretében, illetve hogy a talajok aggregatum-stabilitdsiat kifejezd egyéb
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mérdszdmok milyen Osszefiiggést mutatnak a két médszerrel mért MO eredmények
eltéréseivel.

Osszefoglalas

Az orszdg fobb talajtipusait reprezentdlé talajfizikai adatbdzison
Osszehasonlitottuk az MSZ-08-0205-78 és az ISO/DIS 11277:1994 médszerrel
meghatdrozott mechanikai Osszetétel vizsgdlati eredményeket, megvizsgaltuk
kapcsolatukat egyéb talajfizikai tulajdonsdgokkal (Arany-féle kotottség és Sik-féle
higroszkopossag), illetve bemutattuk a két moédszer mérési eredményei kozti
konverzi6 egy lehetdségét.

Tapasztalataink szerint az ISO/DIS szabvanyndl alkalmazott eldkezelések
némiképp megvaltoztattdk a szemcsefrakciok ardnyait: az agyagtartalom
szignifikdnsan nétt, mig a portartalom kisebb mértékben, a homoktartalom nagyobb
mértékben igazolhatéan csokkent, melynek valdsziniisitheté magyarazata az, hogy
az MSZ modszernél az elemi részecskék egy része mikroaggregdtum forméban
marad. Eredményeink igazoltdk az ISO/DIS vizsgalatok nagyobb pontossdgét: mind
az Arany-féle kotottségi szdmok, mind a higroszképossdgi értékek szorosabb
kapcsolatot mutattak az agyagtartalom ISO/DIS médszerrel mért értékeivel, mint az
MSZ mddszerrel mért agyagtartalom adatokkal.

Az déltalunk javasolt pedotranszfer fiiggvények alkalmazdsdval a becsiilt
ISO/DIS frakciok mennyiségeit jelentésen sikeriilt kozeliteni a mért értékekhez.
Tapasztalataink szerint a konverziés moddszer az agyag- €s homokfrakcidok
becslésére jobban, a porfrakcidkéra kevésbé megbizhatd. Pontossdgdban a becslési
mdbdszer jelen formdjaban az ISO/DIS mérési mddszert ugyan nem képes kivéltani,
de haszndlata kutatdsi munkdkban, Osszehasonlité vizsgdlatokban mindenképp
javasolhat6, amennyiben csak az MSZ moddszer szerinti mechanikai Osszetétel
vizsgdlatokra van lehetdség, vagy régebben mért MSZ mechanikai 6sszetétel adatok
allnak rendelkezésre.

Kulcesszavak: mechanikai 0sszetétel, elokészitési eljarasok, pedotranszfer
fiiggvények

Kutatdsunk a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacids Hivatal timogatdsaval az
NKFI Alapbdl valésult meg (KH 124765 és K119475 sz. NKFI palyézatok).

Irodalom

AGU, 1947. Report of the subcommittee on sediment terminology. Transactions of
American Geophysical Union. 28. 936-938.

ATTERBERG, A., 1912. Die mechanische Bodenanalyse und die Klassifikation der
Mineralboden Schruedens. Internationale Mitteilungen fiir Bodenkunde. 2. 312—
342.



A talajok mechanikai 6sszetétel vizsgdlata pipettds iilepitéses modszerrel 311

BALAZS, R., NEMETH, T., MAKO, A., KOVACS Kis, V. & KERESZTES, M., 2011. A
mechanikai 0Osszetétel meghatdrozdsa sordn alkalmazott minta-el6készités
talajdsvdnytani hatdsa. In: LIII. Georgikon Napok. Keszthely. 2011. szept. 29-30.
73-83.

BuzAs 1. (szerk.), 1988. Talaj- és agrokémiai vizsgdlati médszerkonyv 2. A talajok
fizikai-kémiai és kémiai vizsgélati mdédszerei. Mezdgazdasagi Kiadd. Budapest. p.
243.

BUZAS 1. (szerk.), 1993. Talaj- és agrokémiai vizsgdlati médszerkonyv 1. A talaj fizikai,
vizgazdalkodasi és dsvanytani vizsgélata. Inda 4231 Kiadé6. Budapest. p. 357.

DI GLERIA, J., KLIMES-SZMIK, A. & DVORACSEK, M., 1957. Talajfizika és kolloidika.
Akadémia Kiadé. Budapest.

FEDOTOV, G.N., SHEIN, E.V., PUTLYNEV, V.I.,, ARKHANGEL’SKAYA, T.A., ELISEEV, A.V.
& MILANOVSKIL, E.Y. 2007. Physicochemical bases of differences between the
sedimentometric and laser diffraction techniques of soil particle-size analysis.
Eurasian Soil Science. 40. 281-288.

FILEP GY., 1995. Talajvizsgélat. Debreceni Agrartudomanyi Egyetem. Debrecen.

FISHER, P., AUMANN, C., CHIA, K., O'HALLORAN, N. & CHANDRA, S., 2017. Adequacy
of laser diffraction for soil particle size analysis. PLoS ONE 12(5): e0176510.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0176510

GEE G.W. & OR D., 2002. Particle-Size Analysis. In: Methods of Soil Analysis, Part 4.
Physical Methods (Eds.: DANE J.H. & Topp G.C.). Madison, WI. 255-293.

GEE, G. W. & BAUDER, J. W., 1986. Particle-size analysis. In: KLUTE, A. (ed.) Methods
of soil analysis. Part 1. 2" ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WL
383-411.

GENRICH, D. A. & BREMNER, J. M., 1972. A reevaluation of the ultrasonic vibration
method of dispersing soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 36. 944-947.

GOST (State Standard) 12536-79., 1979. Soils. Methods of laboratory particle-size and
microaggregate-size distributions.

HALL, A.D., 1904. The mechanical analysis of soils and the composition of the fractions
resulting therefrom. J. Chem. Soc. Trans. 85. 950-963.

ISO 11277: 2009 (E). Soil quality — Determination of particle size distribution in
mineral soil material — Method by sieving and sedimentation. International
Organization for Standarization, Geneva, Switzerland.

ISO/DIS 11277:1994. Soil quality; determination of particle size distribution in mineral
soil material; method by sieving and sedimentation following removal of soluble
salts, organic matter and carbonates.

TUSS WORKING GROUP WRB., 2015. World Reference Base for Soil Resources 2014,
update 2015. International soil classification system for naming soils and creating
legends for soil maps. World Soil Resources Reports No. 106. FAO, Rome.

JASSO F. (szerk.), 1989. 88 utmutaté a nagyméretarinyd orszagos talajtérképezés
végrehajtasdhoz. Agroinform Kiadé. Budapest.

JURY, W.A., GARDNER, W.R. & GARDNER, W.H., 1991. Soil Physics. 5th Edition, John
Wiley and Sons, New York.

KACHINSKY, N.A., 1965. Soil Physics. Moscow. (in Russian)

KuUBOTA, T., 1972. Aggregate-formation of allophanic soils: effect of drying on the
dispersion of the soils. Soil Science and Plant Nutrition. 18. 79-87.



312 MAKO, et al.

LAvkuULICS, LM. & WIENS, J.H., 1970. Comparison of organic matter destruction by
hydgene peroxide and sodium hypochlorite and its effects on selected mineral
constituents. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 34. 755-758.

LN, L. 1989. A concordance correlation coefficient to evaluate reproducibility.
Biometrics. 45. 255-268.

LIN, L., HEDAYAT, A.S., SINHA, B. & YANG, M., 2002. Statistical methods in assessing
agreement. Journal of the American Statistical Association. 97. 257-270.

MAKO, A. & HERNADI, H., 2010. A talajok szemcseosszetételének vizsgalata sordn
alkalmazott kiilonbozé eldkészitési modszerek Osszehasonlité értékelése. In:
TOROK A. & VASARHELYI B. (szerk): Mérnskgeoldgia, kézetmechanika. 101-108.

MAKO, A., MATE, F., TOTH, M., LAszLO, K. & NEMETH, T., 2002. A kiilonbozo
szabvdnyos moédszerek szerint mért agyagtartalom és néhdny egyéb talajfizikai
paraméter Osszefiiggésének vizsgdlata. XVI. Orszdgos Kornyezetvédelmi
Konferencia és Szakkidllitds. Si6fok. 2002. szeptember 11-13. 231-239.

MAKO, A., TOTH, G., WEYNANTS, M, RAJKAIL K., HERMANN, T., TOTH, B., 2017a.
Pedotransfer functions for converting laser diffraction particle-size data to
conventional values. European Journal of Soil Science, doi: 10.1111/ejss.12456.

MAKO A., VARGA T., HERNADI H., LABANCZ V. & BARNA GY., 2017b. Talajmintdk
1ézeres szemcseanalizisének moédszertani tapasztalatai. Agrokémia és Talajtan. 66.
223-250.

MATHIEU, CL. & PIELTAIN, F., 2003. Analyse chimique des sols. Méthodes choisies.
Editions Tec & Doc — Lavoisier, Paris.

MATTHEWS, M.D., 1991. The effect of grain shape and density on the size
measurement. In: Principles, methods, and applications of particle size analysis
(Ed.: SYvITSKL, J.P.M.). Cambridge University Press. Cambridge. 22-33.

MIKUTTA, R., KLEBER, M., KAISER, K. & JAHN R., 2005. Review: organic matter
removal from soils using hydrogen peroxide, sodium hypochlorite, and disodium
peroxodisulfate. Soil Sci. Soc. Am. J. 69. 120-135.

MILLER, M. P., RADCLIFFE, D. E. & MILLER, D. M., 1988. An historical perspective on
the theory and practice of soil mechanical analysis. J. Agron. Education. 17. 24—
28.

MOEYS, J., 2009. The Soil Texture Wizard R functions for plotting, classifying and
transforming soil texture data Pedometron. 28. 7-10.

MOEYS, J., 2014. The soil texture wizard: R functions for plotting, classifying,
transforming and exploring soil texture data. http://cran.r-
project.org/web/packages/soiltexture/vignettes/soiltexture vignette.pdf

MSZ-08-0205-78. MEM Agazati Szabvany 1979. A talaj fizikai és vizgazdalkoddsi
tulajdonsdgainak vizsgilata, Budapest.

MSZ-08-0206-2-78. MEM Agazati Szabvany 1979. A talaj egyes kémiai
tulajdonsdgainak vizsgalata. Laboratériumi vizsgalatok (pH-érték, szddaban
kifejezett fenolftalein ligossdg, vizben oldhaté Osszes s6, hidrolitos /yl-érték/ és
kicserélddési aciditas /y2-érték/).

NEMES, A., WOSTEN, J.JH.M,, LILLY, A., OUDE VOSHAAR, J.H., 1999. Evaluation of
different procedures to interpolate particle-size distributions to achieve
compatibility within soil databases. Geoderma. 90. 187--202.




A talajok mechanikai 6sszetétel vizsgdlata pipettds iilepitéses modszerrel 313

R Core TEAM, 2013. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL http://www.R-
project.org/.

RODERICK, G.L., 1966. A history of particle-size limits. Special report. Iowa State
University.
http://publications.iowa.gov/17268/1/TADOT_hr99_History_ Particle Limits.pdf

RYZAK, M. & BIEGANOWSKI, A., 2011. Methodological aspects of determining soil
particle-size distibution using the laser diffraction method. J. Plant Nutr. Soil Sci.
174. 624-633.

SCHULTE, P., LEHMKUHL, F., STEININGER, F., LoIBL, D., LockoT, G., PROTZE, J.,
FISCHER, P. & STAUCH, G., 2016. Influence of HCI pretreatment and organo-
mineral complexes on laser diffraction measurement of loess—paleosol-sequences.
Catena. 137. 392-405.

SHAW, T.M. & ALEXANDER, L.T., 1936. A note on mechanical analysis and soils
texture. Soil Sci. Soc. Amer. Proc.Proceedings of Soil Science Society of
America. 1. 303-304.

SHEIN, E.V., 2009. The particle-size distribution in soils: problems of the methods of
study, interpretation of the results, and classification. Eurasian Soil Science. 42.
284-291.

SIMONOFF, J.S., 1996. Smoothing methods in statistics. Springer-Verlag, New York.

SOCHAN, A., BIEGANOWSKI, A. BARTMINSKI, P., RYZAK, M., BRZEZINSKA, M., DEBICKI,
R., STUCZYNSKI, T. & POLAKOWSKI, C., 2015. Use of the laser diffraction method
for assessment of the pipette method. Soil Sci. Soc. Am. J. 79. 37-42.

SOCHAN, A., BIEGANOWSKI, A., RYZAK, M., DOBROWOLSKI, R. & BARTMINSKI, P.,
2012. Comparison of soil texture determined by two dispersion units of
Mastersizer 2000. Int. Agrophys. 26. 99-102.

SzABOLCS I. (Szerk.), DARAB K., FORIZS J.-NE, FOLDVARI GY., JASSO F. & VARALLYAY
GYy., 1966. A genetikus lizemi talajtérképezés modszerkdnyve. Orszagos
Mezbgazdasagi Mindségvizsgald Intézet (OMMI). Budapest.

TOTH, B., WEYNANTS, M., NEMES, A., MAKO, A., BILAS, G. & TOTH, G. 2015. New
generation of hydraulic pedotransfer functions for Europe. European Journal of
Soil Science., 66,. 226-238.

TOTH G., 2009. Hazai szdntéink mindsitése a D-e-Meter rendszerrel. Agrokémia és
Talajtan. 58. 227-242.

USDA, 1993. Soil Survey Division Staff. Soil survey manual. 18. chapter 3. Soil
Conservation Service. U.S. Department of Agriculture.
http://soils.usda.gov/technical/manual/print version/chapter3.html.

VENABLES, W.N. & RIPLEY, B.D., 2002. Modern applied statistics with S. Fourth
edition. Springer.

YANG, H., 2013. The case for being automatic: introducing the automatic linear
modeling (LINEAR) procedure in SPSS Statistics. Multiple Linear Regression
Viewpoints. 39. 27-37.



314 MAKO, et al.

Particle size distribution analysis using the pipette method:
comparison and conversion of Hungarian and international
standards

'A. MAKO, '*"H. HERNADI, 'G. BARNA, °R. BALAZS, 'S. MOLNAR, *V. LABANCZ, '“B.
TOTH and 'Z. BAKACSI

'Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural
Research, Hungarian Academy of Sciences, Budapest
*Department of Crop Production and Soil Science, Georgikon Faculty, University of
Pannonia, Keszthely
*Institute for Geological and Geochemical Research, Research Centre for Astronomy
and Earth Sciences, Hungarian Academy of Sciences, Budapest
*Department of Soil Science and Agricultural Chemistry, Institute of Environmental
Sciences, Faculty of Agricultural and Environmental Sciences, Szent Istvan University,
Godollé

Summary

The particle size distribution (PSD) values obtained for a soil database
representing the main Hungarian soil types using the Hungarian standard (MSZ-08-
0205-78) and the international standard (ISO/DIS 11277:1994) were compared with
the pipette method. The relationship between these PSDs and other physical soil
characteristics (upper limit of plasticity according to Arany, water vapour
adsorption according to Sik) was also analysed, and a suggestion was made of how
these results could be converted into each other.

Experience showed that the pre-treatments applied as part of the ISO/DIS
method may change the ratio of particle size fractions: there was a significant
increase in the clay content, while the silt content decreased to a lesser and the sand
content to a greater extent, possibly because some of the particles remain in micro-
aggregate form when the MSZ method is used. The results confirmed the greater
accuracy of the ISO/DIS method: the clay contents measured with the ISO/DIS
method exhibited stronger correlations with the upper limit of plasticity according
to Arany and with hygroscopicity values than those measured with the MSZ
method.

The estimated ISO/DIS fractions became much closer to the measured ones
when the suggested pedotransfer functions were applied. The conversion method
proved to be more reliable for the prediction of clay and sand content than for silt
content. In its present form the estimation method is not suitable for replacing the
ISO/DIS method, but it could be of good service in research and comparative
analysis in cases where only the MSZ method can be used or where only old MSZ
PSD data exist.
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Tables and figures

Table 1. Main parameters of the PSD soil database. (1) Parameter. (2) Mean. (3)
Deviation. *, clay fraction (< 0.002 mm); b silt fraction (0.002-0.05 mm); ©,
sand fraction (0.05-2.0 mm), after preparation according to the international
(ISO/DIS) and Hungarian (MSZ) standards (N=339).

Table 2. Suggested pedotransfer functions to estimate ISO/DIS clay, silt and sand
fractions. (1) estimated claysopis (2) estimated sandisopis (3) estimated
siltisomrs: *AMSZ, Pumsz, Husz: clay, silt and sand fractions measured by the
MSZ method (< 0.002 mm, 0.002-0.05 mm, > 0.05 mm) (%); OM: humus
content (%); CA: CaCO; content (%); pHpy: pH measured in distilled water.
Estimated siltisopis = 100 — (estimated claysopis + estimated sandiso/prs).

Figure 1. Origin of the soil profiles making up the PSD soil database (number of
soil profiles in brackets).

Figure 2. Comparison of the particle size fractions measured using the two
methods. (1) Clay. (2) Silt. (3) Sand.

Figure 3. Relationship between the clay contents measured using the two methods
and the upper limit of plasticity according to Arany and the hygroscopicity
value according to Sik.

Figure 4. Accuracy and reliability of the suggested conversion functions (R*:
coefficients of determination for fractions measured using the MSZ and
ISO/DIS methods, and for ISO/DIS fractions estimated from MSZ fractions or
measured; root mean square errors (RMSE) of fractions measured using the
MSZ and ISO/DIS methods, and of ISO/DIS fractions estimated from MSZ
fractions or measured (w/w%) (1) Training dataset. (2) Test dataset. (3) Clay.
(4) Silt. (5) Sand. (6) Datasets. (7) PSD fractions.

Figure 5. Comparison of PSD values measured using the two methods or estimated
with pedotransfer functions on USDA textural triangles, presented using
Kernel density functions. (1) Clay. (2) Silt. (3) Sand. (4) Estimated.

Figure 6. Spatial distance of PSD point pairs between a) MSZ PSD and ISO/DIS
PSD; b) measured ISO/DIS PSD and ISO/DIS PSD estimated from measured
MSZ PSD (larger bubbles represent point pairs that are farther apart and
smaller ones those that are closer together); c) ratio of this distance for each
sample.



