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1. A MUNKA EL OZMENYEI, A KIT UzOTT CELOK

1.1. A téma aktualitasa, jelenisége; a munka dlzményei

Az ipari forradalom ota fokoz6do ipari és nmdgazdasagi termelés az emberiség nodekv
igényeinek kielégitése mellett a XX.-XXI. sz&zadia a természeti kdrnyezetet veszélyertet
problémak megjelenését is eredményezte. A gloldilisavaltozas kedvéitlen hatdsai az egész
foldon érezhdtek €és méas kdrnyezetvédelmi probléméakkal egyutt &jdralinak Uj igények pl. az
egeszséges kornyezetben éléshez valo jog megforfdataoz. A klimavaltozassal dsszefliggésben
€s a nagy kibocsato6 rendszerek kozul adggazdasagnak komoly szerepet tulajdonitanak. Az-1997
ben alairt Kiotdi Egyezményben az iparosodott abllarkdtelezték magukat arra, hogy széndioxid
(COy,) kibocsatasukat az alairast kaveéwtizedben 5,2 szazalékkal az 1990-es szint @lékestik
(Kiot6i 2007). A 2005. februar 16-an életbe dépgyezményhez 2006. decemberéig 169 orszag
csatlakozott és érvényességét az ENSZ katari kbnfakencigjan nyolc évvel (2020-ig)
meghosszabbitottak ([origo] 2012).

A csokkentési élirasok hatékonyabbd tétele érdekében az egyezmedaiyd vezetk gy
dontéttek, hogy a nemzetek fejlettsége szerintedbficidlva orszagokra lebontva irjaks et
kibocsatas-csokkentést, a folyamatot pedig Uzletchmnizmusokkal prébaljak katalizalni
kialakitva a kibocsatasi jogok kereskedelmi rendszéHungarian 2010)Amint Béres (2005)
megéallapitja, bar a Magyarorszagra érvényes kilbéss&votak még nem jelentenek problémat a
mezgazdasagban, a j6lven a CQ-kersekedelemmel kapcsolatos Iéiségeket és mas szektorok
tapasztalatait is figyelembe kell venni a gazdasagi beruhazasok tervezésekor. Ezenkivil mar
most érdemes olyan agrotechnoldgiai (pl. talpjebési, nii- €s szervestragyazasi, 6ntdzeses,
biotermesztéses) eljarasokat @@y 2012) kidolgozni, amelyekkel a miégazdasagi eredet
koérnyezetszennyézgazok pl. (NO, MO, CH, CO,) emisszioja minimalis szinten tarthatd. Ennek
érdekében célszierazokat a folyamatokat tanulmanyozni, amelyek éken hozzajarulnak a
gazkibocsatashoz, pl. GOesetében a talajpan lezajlo aerob bomlasi folyakaat €s a
gyokérlégzést. A talajpan végbendenatalakulasok nitrogén tartalmi gazemisszidjaval
0sszefuggésben pedig &srban a denitrifikacidos és nitrifikacios folyamiety valamint a rajuk
haté kornyezeti tényék: éghajlat, idjards, lbmeérséklet, csapadékmennyiség, a talaj fizikai és
kémiai tulajdonsaganak, valamint a taléymelés hatasanak meghatarozé szerepét szikséges
vizsgalni. Az irodalmi forrasok altalaban megegyazrabban, hogy nagyobb nedvességtartalmu
(kb. 60-90 %-o0s vizzel telt porust¢r tomorebb szerkezget nitrat mitragyaval kezelt,
novényboritds nélkili talajokban a denitrifikaciyamatok dominélnak, aerob kdrtlmények
kozott viszont a nitrifikacios atalakulasok altarrmelt szamotteéy NO és NO mennyiség jarul
hozz4d a kornyezeti problémék fokozodasahoz. A talgdeli Uveghazgaz-emisszio térbeli
heterogenitasat vizsgalva a talaj pH-janak, szeargsg tartalmanak és porustér szerkezetének a
szerepe jeleds a kornyezetnél |ényegesen nagyobb pDKibocsato forrd foltok kialakitasaban.

A talaj eredet Uveghazgaz-emisszio vizsgalati médszerei koz@zzngntak niszeres elemzéséhez

a szabadfoldi kisérletekben a kamra modszerekkggtdgly mintakat alkalmazzak a legnagyobb
szamban, amely eljaras az Uveghazi és laboratOkis@éiletek gazminta-vételére is hasznalhato. A
kiegészid talajvizsgalatokhoz, illetve a laboratériumi mikozmosz rendszerek kialakitdsahoz
gyijtott talajmintdk ebkészitésének é€s a bolygatatlan szerkezet 6mégének, vagy pl. a
talajtomoritésnek a kisérletek céljatél fdgg van létjogosultsaga és az lveghazgaz-emissziéra
gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasa fontos kétd&nt olyan orszagokban, ahol a talajtomoérodés
a medgazdasagi fivelés alatt allo terilet nagy részét érinti. AONés a CQ emisszié niszeres
vizsgalata soran altalaban gazkromatografias moelszealkalmaznak, a meérések soran felngerdl



analitikai problémakrdl azonban az irodalomban kek@nkrét informéacié talalhatd, mint ahogy a
laboratoriumi mikrokozmosz rendszerek kialakitakabaktatoi is zomeében csak a gyakorlati
munka soran derllnek Ki.

A Szent Istvan Egyetem Mégazdasag- és Koérnyezettudomanyi Kar (SZIE MKK) Kzrés
Biokémia Tanszékén hosszu hagyomanyai vannaleg fitrifikacios és denitrifikacios eredet
koérnyezetszennyézgazprodukcio és az azt befolyasolo téwketrmanulmanyozasanak pl. OTKA
palyazatok (Kulonbdz nitrogénforrasok és nehézfémek hatasanak értékelas talaj
nitrogéntartalmua gazemissziojara” (T035189), vat#mEltér6 nedvességviszonyok és nitrogén-
tapanyagellatdsi modok hatasa a talaj x\N& CQ produkciojara, termékenységére és
mikrobioldgiai aktivitasara szantofoldi és modediiletben” (7292 keretében. A viszonylag kis
koltségigényi, kisméreti modellkisérletek lehévé teszik a gazemissziot befolyasold kiloriboz
tényedk reprodukalhatd koérulmények kozotti, teikges kombinacioban valdé tanulmanyozasat
olyan ismereteket eredményezve, amelyek elemzészafdoulhat a nagyobb |éptékés
koltségesebb tenyészedény és szantofoldi kisethetekonyabb megtervezéséhez.

A Kémia és Biokémia Tanszéken kialakitott mikrokammn kisérleti rendszerekkel folytatott
mérésekbe 200bit kapcsolédtam be. Ezen vizsgalatokban kilodb&ezelésekben részesitett
talajmintak folott €¥ gaztérlél a dinitrogén-oxid (NO) és a CQ@tartalmat mértik rendszeresen
gazkromatograffal (GC), tovabba a nitrogén-monoXMO) mennyiségét is NO-analizator
hasznalataval kézi injektalassal, Kiilgandardokat és egy pontos linearis kalibral&stimlazva. A
kisérletek soran a mérésekkel kapcsolatban ossjg@tjyapasztalatok, valamint a talaj éitragya
eredel Uveghazgaz-emisszidra vonatkozo irodalomban agekiévitelezésére vonatkozé csekély
mennyisé§ informacio vezetett kutatdmunkam célizéseinek a megfogalmazésahoz.

1.2. Kitiizott celok

Kutatomunkam célkiizései kdzott szerepelt az alkalmazott mikrokoznkisérleti eszkézrendszer
tovabbfejlesztése a mikrobialis valtozasok kovetds#ékonyabban lehiaté tewb berendezések
kialakitasaval, valamint az (veghazhatasu gazokkrgamtografias elemzési modszerei
pontossaganak és teljesitményének novelégéez@l az analitikai rendszer fejlesztését kezdtem el
majd a kozvetlenil a méréseket zavard analitikablgmak kikiiszobolése utan végeztem a
mikrokozmosz eszkozrendszer fejlesztését. Ennekekést 2008/2009-ben a hallei Helmholtz
Umweltforschung Zentrum (UFZ) Talajfizikai Osztatyéa Stabil 1zotépok és Biogeokémiali
Ciklusok (SIBC) kutatécsoport altal kifejlesztetikmokozmosz rendszerrel végeztem kisérleteket,
hogy a tapasztalatok birtokdban hazatérésem utammilljokozmosz rendszer kialakitasat
kezdhessem el. A Kizott célok megvalositasaval; tehat a talajpande@@o Uveghdzgaz-emissziot
eredmények folyamatok laboratoriumi tanulmanyozasahoz szigsélgorilmények megfelél
kialakitasaval részt kivanok venni az lveghazghbmnddgatas csokkentésére iranyulé kutatasokban,
amelyek eredménye a jélven remeélhélleg hozzajarul a fenntarthato fejés megteremtéséhez.



3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Az analitikai mddszerek optimalizalasa
3.1.1. A gazkromatografias rendszer elvalasztasi ligkonysaganak névelése
3.1.1.1. A kromatografias csucsazonositas problénmak megoldasa

A HP 5890 Series Il gazkromatograf (GC), amellyelgdzni kezdtem a Simarmata et al. (1993)
altal alkalmazott és Kovacs (1996), valamint Krig2®96) munkajaban ismertetettek szerint
miikodott. Az 1. tablzattartalmazza a rendszer Kovacs (1996) altal bemititiébb paramétereit,

amely jelenisebb vonasait atvéve kezdtem meg kutatbmunkamabBajavaslatai (2001) alapjan.

1. tAbladzatAz alkalmazott HP 5890 Series || GC-rends#abf paraméterei

Az egyes Miikddési kérilmények CQ,, O, és N mérés Miikddési kérilmények NO mérés
egységek soran soran
CO,: 1,82 m-es 80/100 mesh szemcsentéret
Porapak Q

1,82 m-es 80/100 mesh szemcsentiéret

Oszlopok 0O, és N: 1,82 m-es 60/80 mesh szemcsentéret Porapak Q

Molecular Sieve
(Valtészeleppel parhuzamos elrendezésben beépjtve.)

Detektorok TCD ECD

40 ml/min aramlasi sebesde4.5-6s

Vivégazok 40 ml/min aramlési sebesd¢§.5-0s tisztasagu He ) .
tisztasagu B

Hémérsékletek: injektor: 70 °C, oszloptér: 50 °C, TCD: 150 °C injektor: 70 C,3%sc)zL(JCrJter: 50°C, ECD:
Retencios idk:

CO, 1,2 — 1,4 min (Porapak Q) 1,3 - 1,4 min (Porapak Q)

N,O 2,02 min (Porapak Q) 1,2 - 1,4 min (Porapak Q)

0O, 1,3 min (Molecular Sieve)

N, 3.0 — 3,2 min (Molecular Sieve)

A kezdeti két kisérletsorozatban 100-100 g tatdgibaltam tobb ismétlésben vizkapacitasanak 40,
illetve 60 %-ra beallitva, a 800 émas mikrokozmoszokban 50 kg N/ha (majd 100 kg N/ha)
mitragyaadagnak megfeteKNO3; kezelést alkalmazva. Az egy pontos linearis kaléshoz 7,9
ppmv NO és 9,7 VIV % CQtartalmu kalibrélo gazt, valamint levg#tg21 VIV % & és 78 VIV %

N,) alkalmaztam és a 25@l-es gazmintakat Hamilton fecskeisd manuélis mintavétellel
injektaltam a HP 5890 Series Il GC-ba. Az egyuttd®do vegylletek egyértelmazonositasa és a
halogének esetleges zavar6 hatasdnak kizardsaébateka Kovacs (1996) altal leirtakhoz
hasonloan telitett NaOH-oldatot, GOt, 99,5 %-o0s tisztasagl,® gazt, valamint 100 %-0s,N-t
hasznaltam fel.

V4

3.1.1.2.1. Az oszloptérsimérseékletéenek csokkentése szarazjéggel

A hatékonyabb elvalasztas érdekében sor kerultom&iografias rendszer moédositasaraé Els
lépésként az oszloptéromérsékletét 50 °C-rél lecsokkentettem 30 °C-ra, dmaépvabbi
homeérsékletcsokkentési leldsegkent a szarazjég alkalmazasat probaltam ki Sorf@D06)
javaslata alapjan.

3.1.1.2.2. A C@megkdtése ététoszloppal
Mivel az ebz6 megoldas nem ndvelte eléggé az elvalasztas hatekoat, igy az injektor és az

ECD ebtti analitikai oszlop kdzé beiktattunk egy natrorsseel toltott Uveg ététoszlopot Barabas
(2005) javaslatara.



3.1.2. A viz zavar6 hatasanak eliminalasa

Egy Uj kisérletsorozatban 6sszesen 45 mikrokoznedgényben kivantuk vizsgélni atm illetve
szervestragyazas Uveghazgaz-emissziora gyakordifsdta 37 °C émeérsékleten a talajt
vizkapacitasanak 60 %-ra nedvesitve. Méréseinknsazdalapvonal nagymértigkngadozasat és
novekw vizcsucsok megjelenését tapasztaltuk, ami valamilizelnyed anyag alkalmazasat tette
sziikségessé. Orosz (2006) javaslata alapjan aitBrieei anyag — amely Coglindikatort
tartalmazo CaS©O- alkalmasnak latszott a feladatra.

3.1.2.1. Drierite alkalmazéasa ététoszlopban

A mar bevalt natronmeszes 6#toszlop Bvitéseként 4 mesh szemcsemigrddrierite-ot
dorzsmozsarban poritva, 0,25 mm és 0,5 mm kozéitakon leszitalva és igy 35/60 mesh
szemcsemeéretet elérve az injektor -6tébszlop — analitikai oszlop 0OsszedllitAsban az
elététoszlopon belll Gveggyapot — natronmész — Uvemgya Drierite — iveggyapot elrendezésben
alkalmaztam szaritbanyagként a gazkromatografban.

3.1.2.2. Nafion alkalmazasa ététoszlopkeént

A Drierite-ebtétoszloppal kapcsolatos probléméak és a mérésekablira is zavard vizcsucsok
kikliszObolésére Ujabb leldstgként Horvath (2007) javaslata alapjan egy MD-DB(®-2 Nafion
(Perma Pure LLC., USA) szaritbmembrant épitettiingaakromatografba éietoszlopként az
injektor és az analitikai oszlop kozé. (A membraefitésével egy ithen megvaltoztattuk az egész
gazkromatografias rendszer dsszedllitast, ugyanisGD-nek a nem destruktiv TCD utani sorba
kotése (Buffington & Wilson 1991) leh@te tette az egyik Porapak Q oszlop felszabaditasét,
amelyet igy a masikkal szintén sorba kapcsolvapdagra ndvelt analitikai oszlophossz a %3 a
N.O tokéletes elvélasztdsat eredményezte. A fejnyokndsaltoztatasdval megkiséreltem
megallapitani az elvalasztashoz idealis aramlamssgeket.)

Az egymastdl vilagosan elkllonitibetisszeallitasok azt is lelbgé tették, hogy vizsgaljam a
Drierite és a Nafion esetleges £€0ON,0O adszorbealo képességének hatasatééet@szlop nelkali
esettel 0sszevetve. Ennek érdekéberub8s 250ul kdzotti mennyiség kalibraldé gaz mintakat
injektaltam a kilonbdz elététoszlopokat tartalmazo, ill. d@€toszlop nélkali esetben és
O0sszehasonlitottam az injektalt mennyiségek, valarai ebtétoszlopok hatasat véletlen blokk
elrendezés esetét vizsgald kéttérgezarianciaanalizissel (Svab 1981, Tolner et @320

3.2. Mikrokozmosz kisérleti rendszer optimalizalasardekében végzett
Uveghézgaz-emisszios kisérletek

A kozvetlenll a méréseket zavaro analitikai proldlkerkikiiszobdlése mellett sajat mikrokozmosz
rendszeriink optimalizadlasanak letsigeivel is foglalkozva kutatdmunkdm soran tobbféle
mikrokozmosz rendszert probaltam ki.

3.2.1. Nagy szjnyilasu, csiszolatosan zarhatd tvenkrokozmoszok

Elsoként egy 7 cm atméji és 19 cm magas hengeres, nagyobb tartalybol é&zotaios
illeszkedés lezard tedbol alld, tobb lehetséges pl. gaz és folyadék bé-ellezet csonkot is
tartalmazé 800 cfres livegedényt hasznéaltam két kisérletsorozatban.

A 3.1.1.1. fejezetben ismertetett@leét kisérletsorozatban a mikrokozmoszok gaztereNg) CO;,

Ve

€s TCD-vel detektélt £8s N mérések eredmeényeit ismertetem.)



3.2.2. Mikrokozmosz kisérletekben alkalmazott Urefolyadékiivegek gaztomorségének
vizsgalata

A korabbi tapasztalatokat figyelembe véve kdvedkesérleteinket szilikon szeptummal és GL 45-
s lyukas kupakkal lezart 1200 &ws folyadékiivegekben végeztilk. A lezaras gaztéégérsek
vizsgalatara témény M és CQ gazok kis mennyiségét a laboratoriumi ledtegartalmazo
Uvegekbe toltve gazkromatografids elemzéssel tamyortam az i@ mualdsanak a
gazkoncentraciokra gyakorolt hatasat.

3.2.3. Talaj eredeti lveghazgaz-emisszid on-line vizsgalatara alkalmasikrokozmosz
eszkdzrendszer tanulmanyozasa soran végzett kisédk

Tovabbi fejlesztési lehéségeket keresve 2008/2009-ben a hallei (Németrgyskelmholtz
Zentrum fur Umweltforschung (UFZ) Talajfizikai Oégan a Stabil 1zotépok és Biogeokémiai
Ciklusok (SIBC) kutatécsoport altal kifejlesztettkmokozmosz berendezéssel vizsgaltam egyes, a
talaj ereddt veghazgaz-emissziét befolyasol6 térdjet: a niitragya koncentraciot, a talajlevieg

O, tartalmat, a kezelés utan eltelt ifls a talajszerkezet hatasat.

3.2.3.1. Helyszin és mintavétel

Osszesen négy kisérletsorozatot hajtottam végre LBadhstadtben az UFZ és a Martin Luther
Universitat kisérleti tertiletén a talaj f@l8-10 cm-es rétegébvéve a talajmintakat. A talaj Haplic
Csernozjom 21 % agyag, 68 % iszap és 11 % homialgasan 0,15 % 6sszes C és 1,8 % 6sszes N
tartalommal (Russow et al. 2009).

Az |. kisérletsorozatban prébamérésekhez vettemimaitakat 6szi kukoricatarlérol rianyag
mintavewt, ebbe illeszkedl mintatartd hengert és gumikalapacsot hasznalveb Am magas és 5
cm atmeédji mianyag mintatarté csévek megkozékyg 110 g-140 g talajmintat tartalmaztak. A II.
kisérletsorozatban a mar koradbban vizsgalt teritgntazasat végeztem el a talaj térbeni
heterogenitasanak tanulmanyozasa céljabdl. A #llI\é kisérletsorozatban a gazemisszio térbeli
valtozatossaganak meghatarozasara két alkalomgaai parcellarél vettem talajmintakat, amelyen
a vegetacio hatdsanak kikliszobdlése érdekébentvégradszeres herbicides kezelésen kivil méas
kezelést nem alkalmaztak. A 30-30 talajmintat k#bkboz kb. 1 nf-1 nf-es, egymastél mintegy
10 m-es tvolsagra l8vterlletl vettem haromszog elrendezésben kozeli 10 cm-16exm
szomszeédsagbol. Mivel a mintavétel soran nem deteréprezentativ felmérése volt a célom,
hanem az, hogy megvizsgaljam az egymashoz kémesingilag kozel elhelyezkédnintak kozotti
térbeli heterogenitast (adott mintaszam mellettesg&@nt nagyobb tavolsagokat is lefedve), ezert
gyijtéttem a mintakat a vazolt elrendezésben viszankia teriletél.

3.2.3.2. Alkalmazott kezelések
3.2.3.2.1. Talajosszenyomas, viztartalom beallitéisagya-adagolas

A 2. tablazataz alkalmazott kezelések legfontosabb jell@miartalmazza. Az I. kisérlet kézzel
tortént talaj 6sszenyomasi tapasztalatai alapjvi. &isérletben sajat készitesomorith eszkodzt
hasznaltam. Az 6sszenyomast viztartalom-beallitlopsn —200 kPa matrixpotencialra beallitott
talajjal végeztem. Az alkalmazott 1200 N nagysagonmbeth hasonlé nagysagretidvolt mas
kompresszios kisérletek mechanikai terheléséheXpét al. 1992).

A 1. lll. és IV. kisérletben a szantéfolidr vett mintédkat vizzel telitettem, majd —10 kPa-ra
allitottam be a matrixpotencidljukat annak érdekebédiogy az alkalmazott mikro-CT
100 pum/voxel-es felbontasanal kisebb porusok vizzeltetidik és igy kizarhatdak legyenek a



talajmintakon bellili gazaramlasért félelfolyamatokbdl (Stange 2008). Kiulonlbdzoncentracioju
KNOs és izotoppal jelzett 98 n/n%-ra dusitott°KOs-oldatokat hasznéltam a finagyazas
hatasanak vizsgalatara talajmintakhoz a letegegyenletesebben hozzaadva az oldatokat a SIBC
munkacsoport altal kifejlesztett specialis eszkbz&emintakat olyan mikrokozmosz rendszerben
helyeztem el, amelyben egyidkjg 10 talajminta volt inkubalhaté (Stange et 8l132).

3.2.3.2.2. @He atmoszféra beallitasa, teljegNés CQ emisszid mérése

A mintdk folétt a 4600 Dynamic Diluter oxigén-hétiugézkeverékének folyamatos aramlasa
biztositotta a vizsgalatokhoz megkivant anaeroby vagrob atmoszférat, valamint szallitotta a
mintak folotti gaztér tatalmat kb. 25 d&iperc-es sebességgel a Shimadzu GC-14B
gazkromatografba Nvivégazzal kiegészitve. A bedllitott.(Ble aranyok ellefrzését az Oxy-10
micro O, (PreSens) mikroszenzorral végeztem. A talajmirdtiédd kibocsatott BO-t és a CQt a
GC 45 °C-o0s Hayesep Q 80/100 mesh szemcseimdreh-es ditétoszlopa €s 3 m-es analitikai
toltétt oszlopa valasztotta szét és ECD, illetve@-t metanna redukalva langionizaciés detektor
meérte 295 °C-on kudsstandardot és egy pontos linearis kalibralastimi&ava.

gazprodukciojat 6sszegeztem a lll. és a IV. kissslezatban. A kisérletek 850 Orajaban az
O./He aranyok megkozetiieg normal Iégkdri @ tartalmat biztositottak, a masodik 50 Oras
idészakban 2,2 0,3 % Q szintet, a harmadik 50 6ras peridodusban pedig riyl&oncentracio
teremtett anaerob kérilményeket a mintdk szamar2. (tdbldzatbarnazokat a kulonbdz O./He
aranyu idszakokat, amelyek XD emisszidit 6sszegeztem a 150 déras szamitasokéibbyer
karakterekkel jel6ltem.)

3.2.3.2.3. Mitragya eredét™>NO és™N,O emisszié mérése

A mikrokozmoszokbol kiaramlé gézt egy masik SchimadsC-14B-hez kapcsolt kvadrupdl
tdmegspektrométerhez (GAM 400 In Process) csattakaz a**N*>NO és®NO atomszazalékok
(n/n%) véltak mérhéwé Shincarbon ST 100/120 mesh szemcseiéimeéteres, 1 mm béls
atmebju Silcosteel micropacked oszlopot 65 °C-on, ill. ®Don hasznalva. Az adatfeldolgozast
Quadstar 422 és MS Excel szoftverekkel végeztenslitsok alatti terliletekbaz izotoparanyokat
a Russow & Forstel (1993) és a Russow et al. (1888l ismertetettek szerint hataroztam meg.

3.2.3.2.4. Talajszerkezet képi megjelenitése ésnlus leirasa

A talajszerkezet és a gazemisszio kozotti tovabpckolatok vizsgalata érdekében a mikrokozmosz
rendszerbe vald rogzitésowl CT képek is késziltek (Bayer et al., 2004) aybatatlan, illetve a
tomoritett talajmintakrél XTek HMX 225kV mikro-CTvyalamint VGStudio MAX 1.2 szoftver
alkalmazaséaval. A képanalizis sordn Schliter (20@68ghatarozta az Euler-szamokat a
porusatmés figgvényében két esetben annak érdekében, hogy irakm konnektivitasa
jellemezhetvé valjon.

3.2.3.2.5. Statisztikai elemzés

A N,O és CQ gazonként 16336 db-16336 db mérési adat (adatpilidnatban mért
gazkoncentraciok), valamint’aNO és'®N,O izotéparanyok statisztikai elemzése a Svab (1681)
Tolner et al. (2008) altal ismertetett egy-, ké&t-h&romtényeis varianciaanalizis véletlen blokk
elrendezést vizsgald modszereivel tortént.



2. tablazat Az alkalmazott kezelések legfontosabb jellémgAz ,O./He arany” oszlopban azok az/Be aranyok, amelyekhez tartoz®szakokban a pD emissziét 6sszegeztem

a 150 6ras kumulalt J0 termebdés kiszamitasakor, félkovér karakterekkel vaneékye.)

Alkalmazott kezelés / Minta

.. Minta- —— — . .
Kisérlet S7Am Matrlx. ] Mechan[kal M iitragya O,/He arany Mért jellemz 6k
potencial kezelés
| Szantoéfoldi B e
2008.09.10. vizkapacitas) o i4isc g | 22 MM K NOs c(N:0), ¢(CQ), %(NNO),
9 +5 ml H:0, 97> =2 10,5 mM KENO; 0,95 /25 A il
- +3ml HO. tokrr,10r|t|es 0.1 mM KNOs Yo(NO), m/m% (HO)
2008.09.19. +3ml HO ézze
1,80/ 16
Il. 0,45/16,6
2008.11.22.) o _10kPa _ 25 mM KNO; 0,25/16,7 c(N;0), c(CQ),
- 12,5 mM KNQ 0,12 /16,7 m/m% (HO)
2008.12.12. 0,06 /16,7
0,00/ 16,7
m 1,00/ 16,8 0,64/ 16,8 g’ggﬂg’g
2009.03.05. .4 _10kPa _ 25 mM K*NOs | 0,25/ 17,5/ 0,06 / 16,8 0.06 / 168 SN0, c(CQ), %(**N°*NO),
- 0,06/17,5 0,00/16,8 1’03/ 168 %(*°*NO), m/m% (HO)
2009.04.14. 0,00/17,5 0,00/ 168
V. - S’Zéﬁg'g 0,59/16,8 0,59/ 16,8
2009.06.12. 25 mM K®NOs | '] 0,08/16,8/ 0,08/ 16,8 c(N>0), c(CQ), %(N™NO),
30 -10 kPa 1200 N 0,07 /16,8 96 5NOY. /Mm% (MO
- nyomoesvel 0.04/16g 0:04/16,8 0,04/16,8 6(**NO), m/m% (HO)
2009.07.22. 0.00/ 16.g 0:00/16:8 0,00/16,8




3.2.4. Mikrokozmosz rendszer fejlesztése

Az UFZ-beli tapasztalatok figyelembe vételével hémssem utan ékisérleteket végeztem, 2012-
ben pedig Uj mikrokozmosz kisérleti rendszertdtlifim 6ssze a Kémia és Biokémia Tanszéken. A
Kisérleti eszkdzben a tdbb hetegszakok kumulalt tveghazgaz kibocsatasa melletttdshkg
nyilik a kamra modszer laboratoriumi alkalmazasawalott idbtartam alatt termédott
Uveghazgazok mennyiségének tanulmanyozasara téblifghrtalom bedllitAsa mellett. Az eszkdz
a talajok viztartasi gorbéjének mérésére szolgalsf vizoszlopos modszer szerintikddik
(Laufer 2005), amelyben a talajra gyakorolt szivasi ugy hozzuk létre, hogy a talajmintat
tartalmazo csovet az alsé végén 6sszekapcsoljuk@tpyztathatd magassagu szabad vizfelszinnel.
Az UFZ-ben alkalmazott médszerhez hasonl6an eblmendezésben is homok kozvetiti a szabad
vizfelszin altal kifejtett szivohatast.

A homok sterilizalasat az 50 cm hosszu és 5 cmréfin®VC c$be helyezés étt 6 %-0s HO,-
oldattal valo aztatassal és mosassal végeztem g&irizixon 1986, Gyri et al. 1998).

A talajtomorség és az lUveghazgaz-emisszio kapeseoiasgalhatosdganak tesztelése céljabol az
5 cm atmétji és 5 cm magassagdianyaghengerekbe — amelyek aljat teflonbevonatiusaiegpt-
foliaval zartam le — 130-150 g, 2 mm-es lyukmérsritan atszitalt és kb. 10 m/m % kezdeti
viztartalomra nedvesitett barna &@alaj-mintat helyeztem. Az Uj mikrokozmosz rendsleelbszor
mesterségesendglllitott eltéty szerkezdt talajmintak gazemisszidjanak tanulmanyozasat leeadt
meg. A nagyobb éhatassal 6sszenyomott mintak esetében @dsérletek soran talajtomoritésre
legmegfelebbbnek a talajmechanikai vizsgalatokban alkalmaPotictor-féle tomort mintgjara
Molnar (2012) altal készitett tomditttalaltuk, amellyel a déngél6,5 cm-es magassagbdl vald
ejtésével 0,37 kJ/dfres tomoritési munkaval préseltilk dssze a talafkait A lazabb szerkezet
mintak 0sszenyomasakor @jsoves megoldast alkalmaztunk. Ebben az esetbemtirm-es
magassagbol 5 cm atnégli PVC csdvekben szabadorbdsmokkal toltétt dobozok 0,16 kJ/dm
0,12 kJ/dr-es tomoris munkaja nyomta dssze a talajmintakat. Aadjesebben tomoritett, illetve
lazdbb szerkezgttalajmintak gdzemissziojanak vizsgalata mellettkawiilt a viztartalom —10 kPa-
rél 0 kPa-ra emelésére, valamint 25 mM-os KN@lat 0,5 cn¥100 g talaj egységekben valé
alkalmazasara is.

Ezutdn a kamra moédszer laboratériumi alkalmazasahle@amokoszlop tetejére rogzitettiamyag
tolcsérekbe helyeztem a talajmintékat tartalmazdgbeeket, majd ezekre kb. 240 *térfogatu,

6 cm atmésji szeptummal lezérhatd Uvegburékat illesztettem majdon, hogy a mintatarto
hengerek folotti gaztér kb. 45 éras térfogatti maradt.

A tovabbiakban a mar ismertetett médon Hamiltorskeads mintavétellel, kézzel injektaltuk a
0,25 cni-es gazmintakat a HP 5890 Series Il gazkromatogr&fb tartozékaibél allo JD és CQ
emisszio mérésére alkalmas rendszerbe, illetvendllkmineszcens detektorral felszerelt ANTEK
7050 NO-analizatorba. (A NO mérés soran 1 ppmv-skidlibralé gazt (Linde Gaz Magyarorszag
Zrt.) hasznéltunk az egy pontos lineéaris kalibiébas A mérési adatok statisztikai elemzése a
korabban (pl. 3.1.2.2. és 3.2.3.2.5.) ismertetéttisnerekkel tortént.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Az analitikai modszerek optimalizalasa
4.1.1. A gazkromatografias analitikai rendszer elviasztasi hatékonysaganak novelése
4.1.1.1. A kromatografids csucsazonositas problénm@k megoldasa

Az el kisérletsorozatban és az azt kéveizsgalatokban a valésZileg etbteljesebb mikrobialis
aktivitas és gazemisszio kovetkeztében nagy szamabdnltak eb olyan aszimmetrikus csucsalaku
kromatogramok, amelyek megnehezitették a kiértékelél. és 2. abra. A bemutatott
kromatogramok a ChemStation szoftverrel végzetegrittasok eredményeit ismertetik. A
fuggoleges tengelyeken a jelnagysag, a vizszintesekdig pe injektalastél eltelt tlathato. Az1.

€s 2. abran a szemléletesség érdekében nem alkalmaztam azZéptsket.) Az 1. abran
megfigyelhed ,tailing” okanak keresése, valamint a 7,9 ppmONes 9,7 VIV % C@tartalmu
kalibralé gaz ECD-vel torténN,O-meéréese esetén lathato atfecklicsok 2. abrg az elvalasztas
hatékonysdgaval (Torkos 2004) kapcsolatban vetditbkkérdéseket, igy szikségessé valt a
gazmintaban talalhatd anyagok hatékonyabb elv@lsazés a csucsok korabbi azonositasanak
felllvizsgalata.

Sig. Sig.
14500 A
20000

1.034

14000 - 12000 7

18000 7

13500 - 17000 -

16000 7

13000 1
15000 7

14000 A

13000 A

12000 7

12500 -
11000 -
1 > 3 1 2 3 4 s

12000 - /}
|
Time (min.) Time (min.)

1. abra KNOs-tal kezelt talajminta 0,25 chieadspace 2. 4bra 0,25 cm N,O-t is tartalmazé kalibral6
mintajanak ECD kromatogramja gazkeverék ECD kromatogramja

Bar (Kovacs 1996) részletesen ismerteti a csucsazi@isok menetét, amellyel meghatarozta a
mérni kivant CQ, N,O, O, és N retencios idejét, ak. tablazatbarkdzolt retencids idk a CQ és a
N,O esetében ellentmondasosak, a kdzo6lt kromatograsmekint pedig az alkalmazott 9,6 ppmv
N.O-t és 9,6 VIV % C@t tartalmazo kalibralé gaz szintén nem alapvonalealasztott csticsokkal
jelentkezett. A tapasztaltak okaként felmerilt tehBogy a bemutatott gazkromatografias
0sszedllitas bizonyos koncentracidaranyok esetgy wam volt képes elég hatékonyan elvalasztani
a kalibralé gaz két komponensét és a talajmintgketében |&§ elemzend vegyulleteket, vagy
pedig valamilyen halogén tartalmu, a laboratorivenetbjében talalhaté vegyllet zavarta az
elvélasztast (Torkos 2004). Mivel Buffington & Wals (1991) szerint az ECD a szénhidrogéneknél
nagyobb relativ érzékenységgel detektalja az éterééltételeztem, hogy a detektor a szenet és
oxigént szintén tartalmazé G@a is adhat jelet,6feg, ha a NO-hoz képest négy nagysagrenddel
nagyobb mennyiségben van jelen a kalibralo gazbagy a mikrokozmoszok talajmintak folotti
|égterében.

A valtoz6 mennyiségben J-t és CQ-t tartalmazd gazmintdk injektalasakor mért csuledtia
terlletek adataibol megallapithato volt, hogy #Nelenléte esetén a kb. 1,3 perc retenciodiidej
csucs teriletedtt meg, a C@ koncentracio valtozasakor pedig a kb. 1 perc oédsnideji csucs
terlilete valtozott. igy az 1 perces retencidsii@syicsot a COcstcsaként, az 1,3 perckor elualédo
csucsot pedig pO-ként azonositottam. Talajlevegnérésekben egyes sz&ékz(pl. Smith & Arah
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1991) ugyan felhivjdk a figyelmet a GQavaré hatdsara és kikiszobolésének fontossagara,
Uveghazgaz-emisszios merésekben viszont csak reahamialnak az ECD-nek a viszonylag
ECD-t. (Hellebrand et al. (2003) és Flessa et 2002) ugyanazt a Loftfield et al. (1997) altal
ismertetett rendszert alkalmazték.)

V4

4.1.1.2.1. Az oszloptérdimersekletének csokkentése szarazjéggel

Tapasztalataim szerint 30 °C-rol 25 °C-ra tostészloptér-bmérséklet csokkentéshez meleg nyari
idészakban egy atlagos 6 Oras meérésitadami napon mintegy 10 kg szarazjégre lett volna
szlikseég, igy a szarazjég oszloptémigrséklet cstkkeattalkalmazasatol eltekintettem.

4.1.1.2.2. A C@Qmegkodtése ététoszloppal

Az ECD mérések soran a @Csucs azonositasa utan a natronmessésteszlop alkalmazasaval
sikerilt megkdtni a Cet és igy megsint a zavard hatéds, amint ad.aabranlathato. (A 30 °C-os
alacsonyabb oszloptétimérsékletek miatt nagyobb, kb. 2,2 perces retendid®l jelentkes
N,O-csucs dll eltiint a csucsot kozvetlenil medebd CO,-csucs.)

4.8e5
1.2e4 -
4.4e5
1.1e4 4.2e5
4.0e5 ]
1.0e4 3.8e5
3.6e5

2000 1 3 ae5

3. 2e54
8000 - 3 oes ]

2. 8es *MJL JLJ UL u
7000 -

, 2.6e5
1 p=q 3 j=1e) 100 150

Time (min.) Time (min.)

2.256

3. 4bra 0,25 cni 5 ppmv NO és 2,03 VIV % C® 4. 4bra 0,25 cri-es kalibralégaz és mikrokozmosz
tartalmu kalibraloé gazkeverék,@ kromatogramja headspace mintak,®-mérése kb. 50 és 120 perckor
natronmeszes &étoszlop alkalmazasa esetén (ECD, a ersteljesen jelentkezzavaré vizcsucsokkal. (Az abra
masodik csucs afD.) tobb injektalas eredményének kromatogramjat

tartalmazza.)
4.1.2. A viz zavar6 hatasanak eliminalasa

45 mikrokozmoszt inkubalva 37 °Céimmérsékleten a vizkapacitds 60 %-ra nedvesitve a
talajmintakat a mikrokozmoszok gazterének nagy anrap tartalma miatt az alapvonal
nagymértékben ingadozoté.(abra), ami a méréseket oly mértékben zavarta, hogy vblam
vizeltavolitd megoldast kellett talalni.

4.1.2.1. Natronmeszet és Drierite-ot tartalmazo éétoszlopok alkalmazasanak hatasa a4
és CQ elvalasztasara

A mérés folyaman az édeldrehaladasaval parhuzamosan az ECD a kalibral6 g&zcer injektalt
térfogataibdl egyre nagyobb csucsterileteknek nhed¢fgeleket érzékelt iében logaritmikusnak
tekinthet valtozassal. Bar mérési naponként a kalibralasmtans kordbban is rendszeresen
eléfordult a nap folyaman bekdvetkieszisztematikus valtozas, azonban ilyen mértékérések
korabban nem jelentkeztek. (Az &lsalibralasok atlagterileteit 100 %-nak tekintvieeabbiakban
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220,4 %-, 1331,1 %- és 1894,7 %-os Aatlagtertletekértem ugyanazon Kkalibralé gaz
0,25-0,25 crires térfogatait injektalva.) Mivel a gazkromatogmiftinszeti hasznélata igen
bizonytalanna valt, igy mas megoldast kellett keiraggazmintak viztartalmanak eltavolitasara.

4.1.2.2. Nafion membran alkalmazéasa éfétoszlopként

Kovetked lehetséges megoldasként a vizpéra eltvolitasfiarNmembrannak az injektor és az
analitikai oszlop k6zé valo beiktatasaval, valaman darab Porapak Q oszlop sorba kotésével
noveltem az elvalasztas stabilitasat és hatékoaysAdejnyomasok valtoztatasaval megkiséreltem
megallapitani a legjobb elvalasztasi hatékonysadadnzo idealis aramlasi sebességeket. Ennek
soran meghataroztam az egy elméleti tAnyérral egtédi magassag atlagertékeit (atlagos elmélet
tanyérhossz, <HETP>) a linearis aramlasi sebesfiédgadak <u) fuggvényében. Mivel az
elemzési id csokkentése érdekében a kisebb mértéktékonysdg csokkenés vallalhatd (Balla
2006), a 300 kPa értékfejnyomas (9,77 cm/s linearis aramlasi sebessk@naazasa mellett
dontottem, ami mintanként 3 perc 38 masodpercaeszdsi id alatt biztositja a Coés NO csucs

j0 elvalasztasat. (A nagyobb oszlophossz miattiéligies CQ és NO csucs elvalasztas a
tovabbiakban lehévé tette a natronmeszesotétoszlop és a hazilagos elkészitéséadodd
bizonytalansagok kikliszébolését is.)

Az egymastél vildgosan elkilonitidedsszeallitasok leh&té tették tovabba, hogy megvizsgaljam a
Drierite €s a Nafion esetleges @R,0 adszorbealé képességenek hatasataet@szlop nélkuli
esettel 6sszevetve. Az ennek érdekében injektéinkdz mennyiség (0-250ul, 5 ppmv NO és

2 VIV % CQ) kalibralé gaz mintak terileteinek és az injekt@tfogatoknak a kapcsolatat
tanulmanyozva azt tapasztaltam, hogy egyikétbszlop alkalmazasa esetén sem hagyjuk el az
adott detektor linearis meéresi tartomanyat.

Az elététoszlop-tipusok mert D és CQ csucsteriletekre gyakorolt hatasanak statiszéileamnzese
azt mutatja, hogy amennyiben mindharondtébszlop hatasat egyszerre vizsgaljuk, akkor az
elététoszlopok tipusanak szignifikans (P < 0,001) $mtsian a csucsteriletekre. Amennyiben
viszont az eléggé eli@rDrierite viselkedését nem tanulmanyozzuk és csakafion hatdséat
hasonlitjuk 6ssze azdaétoszlop nélkili esettel, akkor azt tapasztaljubgy az etétoszlop mar
kevésbé meghatarozo: (P < 0,05) szinte® Ks (P < 0,01) szinten G@setén.

Mivel a Drierite és a Nafion élétoszlopok k6zll a Nafion kalibral6 gazra gyakbhatasa jobban
megkozelitette az &etoszlop nélkili esetet, valamint gyakorlati szenmtpol a Drierite-nal sokkal
egyszefibbnek bizonyult a hasznélata, ezért a tovabbiakbapara-megkdtési célokra a Nafion
elététoszlop alkalmazasat valasztottam. A 2008-0ta adasitasok szerint #kodd
gazkromatogréafias rendszepbb jellem®it a 3. tablazat tartalmazza. (Erzékenységnovelési
okokbdl az ECD dmeérseékletét a kezdetéktalkalmazott 250 °C-rél a kébbiekben 300 °C-ra
emeltem Torkos (2007) javaslata alapjan.)

3. tablazatA HP 5890 Series Il gazkromatograf egyes egységelff8-ban beallitotisbb jellemsi a ké$bb 300 °C-
ra emelt ECD Bmérséklettel. (4.6-0s tisztasag: 99,996 %-0s Ssgn

Az egyes egységek\Mért cél
» veg?iljle'?ek €O, NoO
Injektor 105 °C
Elététoszlop Nafion (szaritégaz N
Analitikai oszlop 2 x 1,82 m-es 80/100 mesh szemcsenidPerapak Q; oszloptér: 30 °C
Detektorok TCD (150 °C) ECD (300 °C)
Vivégazok 50 cni/min éramlési sebessigg| 50 cm/min éram_lési sebessiéd.6-0s tisztasagu
4.6-0s tisztasagu* He He, 4.6-0s tisztasagu* Nnake-up gaz
Retencios idk:
CO, 2,31 min 2,31 min
N,O 3,24 min 3,24 min
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4.2. Mikrokozmosz kisérleti rendszer optimalizalasardekében végzett
Uveghazgaz-emisszios kisérletek

4.2.1. Nagy szjnyilasu, csiszolatosan zarhato Uveikrokozmoszok

A nagyobb méréit bolygatatlan talajmintak inkubalaséara is alkalneszkdzok felhasznalasaval
vegzett kisérletek eredményei kozul azklarra a tényre hivtak fel a figyelmet, hogy a nakrm
leégkori Osszetétettd kiinduld vizsgalatok soran a mikrokozmoszok talajtak folotti 1égterében
bekovetke# O,- és N-koncentracié-valtozasok olyan kismeériék, hogy az megakadalyozza az
eredmeényes mérések kivitelezését — a Paul & CI#889) altal megallapitottakkal 6sszhangban.

4.2.2. Mikrokozmosz kisérletekben alkalmazott tUrefolyadékiivegek gaztomorségének
vizsgalata

A folyadéklvegek gaztomorsegenek vizsgalata sorértapasztaltam, hogy az edényekbert lév
mesterségesenddlllitott gazelegyekben a még nagyobb mennyiségblemlg és a TCD altal
kevésbé pontosan mérief O, koncentraciok valtozasara is hatassal van émmdlasa (P < 0,01).
(A kisebb koncentraciokban megtaldlhato, viszontE&ZD &ltal pontosabban detektalhatgON
koncentracié valtozasa azifliggvényében pedig még jelésebb (P < 0,001).

4.2.3. Talaj eredeti Uveghazgaz-emisszio on-line vizsgalatara alkalmasikrokozmosz
eszkozrendszerrel végzett kisérletek

Az alkalmazott mikrokozmosz rendszer jO |disgiget biztositott a talaj erede€CO, és NO
emisszié, valamint £N-nel jelzett nitragyabol szarmazBN,O és®NO *N-aranyanak (atom %,
vagy n/n %) mérésére. Segitségével a EON-tartalmi gaz produkciddieli valtozasai és néhany
fontos, a gazemissziot befolyasolo terdrezk (pl. niitragya koncentracidé, a mikrokozmoszok
leégkorének oxigéntartalma és a talajszerkezetnék}asat tanulmanyozhattam.

4.2.3.1. Az egyes kisérletsorozatokban mért teljesO és CQ kibocsatas és az azt befolydsolo
tényeak

Az |. és a Il. kisérlet eredményei szerint stalisaiag szignifikans (altalaban P < 0,001)
kulénbségek voltak a talajszerkezet, valamint adkfivdd mitrdgya- és talajlevég oxigén-
koncentraciok hatasaban. Az I. kisérletben mar megeihet) volt az egyes mintakban a 2 mm-es
lyukméreti szitan vald atszitalds és / vagy a tomorités Bedabekovetkey rendkivili mértél
N2O emisszio ndvekedés. Mivel a tébbi minta gazkibtasa nem valtozott meg ilyen mértékben,
ezért valoszitisithet volt, hogy az esetleg mar egyébként is a talajbas nagyobb mennyiség
tapanyag egyenletesebb eloszlasa eredményezteoaofokNO termelést. Nem volt kizarhato
azonban az esetlegesen élténérteki tomorités hatdsa sem, ezért a tovabbiakban felmarl
tomorités mérhéve és egységesititee tételének az igénye, amint felk@dtt a rendkivili
mértéki No,O emissziot produkald mintdhoz esetleg hasonlélkadési mintak gyakorisaganak
vizsgalata is a pO emisszi6 térbeli valtozatossaganak tanulmanyof&éaranyitva a figyelmet.
(A 4. tdblazatban roviden oOsszefoglalom az UFZ-ben végrehajtott ridsgk statisztikali
elemzésének eredményeit.)

Az |. kisérlet értékelése soran kérdéses volt, haogggfigyelhet-e az eltéd mitragya
koncentracidk hatdsa az egyes mikrokozmoszokbdamuat a Iégkdrinél alacsonyabb, de konstans
O,-szinten zajlott, igy a Il. kisérletet emeltimmdgya koncentraciok és mar tobb |&jmsn
csokkentett @tartalmu mesterséges legkor fenntartasa mellgezatém.

A ll. kisérletben megfigyeltem a csokke®,/He aranyok altal éidézett Uj NO emisszids csucsok
megjelenését. Az oxigénszint csokkenésre valaszkibvetke?d nagyobb mérték N,O kibocséatés
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megjelenésének éontjat tekintve megallapithatdé, hogy a valtozasdben igen gyorsan (a
gazmintak meéréseének dldeli felbontasaba és1 o6ras idtartamhoz kozeli i6kilonbséggel)
kovették egymast, ami megegyezik pl. Ball et aDO@ szantofoldi mérési eredményeivel. A
legmagasabb D koncentraciokat a 0 gMHe aranyu denitrifikacios fazisban meértem. Az
eredmények egyeznek mas tapasztalatokkal (pl. é&a@@lark 1989, Wolf & Russow 2000, Zheng
et al. 2000; Linzmeier et al. 2001, Almaraz e28l09), amelyek anaerob korilmények kozott nagy
denitrifikacios eredétN,O emissziorol szamolnak be. Osszehasonlitva a 25oskk a 12,5 mM-

0os KNGs-oldatnak a MO emissziora gyakorolt hatasat, a nagyobliragya koncentracio altal
okozott fokozott gazterm&llés is megfigyelhnét mas eredményekkel 6sszhangban (Weitz et al.
2001, Ahmad et al. 2009).

A teljes mikrobialis aktivitast reprezentalé €®bocsatas idbeli valtozasat tanulmanyozva azt
tapasztaltam, hogy a kisérlet sorarel nem tervezetten bekovetkemazaramlas-szinet a
mikrokozmoszok gazterében a £Olyan nagymerték felddsulasat idézte &l amelyet a MO
esetében nem lehetett megfigyelni. A gazaramlasetbén tapasztalt &en megemelkedett GO
szinthez az aramlas hianyan kivul hozzgjarulhatotimég aktiv aerob mikroorganizmusok
tevékenysége mellett az egyre csokké€n-koncentraciénak kdszonlben aktivizalodo fakultativ
anaerob mikrobak anyagcseréje is. Ez adteges Q-szint csokkenés hatadsara az anaerob
korilmények megvalosulasaig tartd fokozottLMissziéo megfigyelhéta Il. kisérleten kival a lll.
és a IV. kisérletben is, amelyekben altalaban érleitskezdetekor fennallé L koncentraciok ets
drasztikus, mintegy tized részére tottéasokkentését a teljesen anaerob allapot bekdvetkeztéig
fokozodik a CQ emisszio. A lll. és IV. kisérletsorozatbethaladasa soran a marciusi — aprilisi,
majd pedig a juniusi — jaliusi kisérletekben ezekhdeljesen anaerob allapotot mégé) fokozott
teljes mikrobialis aktivitasu ttbzakokban egyre &eljesebb kb. 24 éras periodicitas figyethet
meg a CQ kibocsatasban, amelyet valdédfigy a laboratorium dmérsékletének egyre jelésebb
napi ingadozasa idézettéelA hémeérséklet meghatarozd szerepére a mikrobidlis #rede,
termebdésben tobb sze¥is felhivja a figyelmet (pl. Beckmann et al. 20@dmaraz et al. 2009).

A lll. és V. kisérletben azonos koncentracidjitragya kezelések mellett szintén megfigyalbkt
szignifikans (P < 0,001) kulonbségek a gazemisgbeli valtozasaban, valamint a kilonbBoz
talajleve@ oxigén-koncentraciék hatasara (P < 0,001) bek@&zstigazemisszio eltérésekben. A
csokkerd O./He aranyok altal éidézett Uj NO emisszids csucsok megjelenése ezen kisérletekben
is azt a korabbiakban megfigyelt tendenciat kovedigy a legmagasabb,® koncentraciék a 0
O,/He aranyu denitrifikacios fazisban méek. (lllusztracioként Id. anb. abrat) Az eltéb
talajszerkezetek, azaz a bolygatatlan vagy tombtékjmintak alkalmazasa szintén szignifikAnsan
(P < 0,001) befolyasolja a ;& emissziét magasabb ,@ koncentraciokat eredményezve
0sszepréselt mintédk esetében. Az eredmények oggrEmavannak mas kisérletek tapasztalataival
(Ball et al. 1999, Beare et al. 2009), amelyekiszgi. nem niivelt (és igy tomorebb szerkeitpt
talajokbdl nagyobb PD kibocsatas mérh&t mint a hagyomanyos imelédi (lazabb szerkezéx
talajokbol. A tomdritett talajmintak atlagos 15@®kumulalt emissziodja szignifikansan (P < 0,05)
nagyobb a bolygatatlan mintédkéinal. Az egyes mirgdk koncentracioi kozotti kulonbségek a
tomoritett talajmintak esetében kisebbek, mint ydadatlanoknal. Az eredmények megegyeznek
pl. Bruland et al. (2006) eredményeivel, amelyekrist a talajnfivelés a talajtulajdonsagokra
homogenizalé hatassal van.

lll. és IV. kisérletben BD kibocsatoé forrd foltok letezését is észleltemomé&an a pl. Mathieu et
al. (2006) éltal tapasztaltakhoz, aki forré folselkedés minta esetén az atlagos emisszid
mintegy hatszorosat tapasztalta. Kisérleteimben egnivekedett gazemisszio a ndovényi
maradvanyok korll kibontakozé fokozott mikrobidliaktivitdsnak tulajdonithaté — mas
tapasztalatokkal dsszhangban (Parkin et al. 1981us & Christensen 1994, Global 2001), — ami
a leboml6 szerves anyag korll anaerob mikro-helyekiikal. Ez a nagyobb mérigknikrobialis
aktivitas az 0sszes mikroba tevékenységét jelle@@, emisszios diagramokon is felismerhet
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megegyeéen Miller et al. (2012) tapasztalataival, akik akrobidlis aktivitds ndvekedésével
parhuzamosan a teljes baktériumszam és ezen behms edenitrifikalok egyedszamanak
novekedését is tapasztaltak anaerob korilményedtkdz

c(N20)-1dé, +25mM K*®*NO, (1. kisérlet, Bolygatatlan talajmintak)

30 [ 0,070
¢(N20), IIl. Bolyg. (090305-090315)
 ¢(N20), Ill. Bolyg. (090319-090329)
2,5C m c(N20), Ill. Bolyg. (090402-090414)
g © O2/He arany, lll. Bolyg.(090305-09031%)
S 201 ® 02/He arény, Ill. Bolyg. (090319-090329)
(,;;; @ O2/He arany, lll. Bolyg. (090402-090414)
(o))
o 15 0040
S e 2
o ©
? a
£
S 1,0 0030 @
g =
e N
—~ (@)
Q o5 0,020
=
(&)
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350
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5. &bra A N,O koncentraci6 idbeli valtozasa csokkérO, koncentrécié és 25 mM*RNO; miitragya kezelés esetén.
(Bolygatatlan talajmintak, Ill. kisérlet. A 3 x t8lajminta inkubalasanak,® emisszié atlagai a szorasokkal, valamint
az egyes részvizsgalatokhoz tartozéHe aranyok.)

A gazemisszi6 térbeli valtozatossaga és a forndKainegléte a mintagdito terlletek térképén is
tanulmanyozhato 6( é€s 7. abra). A mintadk fizikai mérete hasonlo volt, a gi@mok jeldlései
aranyosak a 150 oras kumulalpQN emisszidval. (Az esetleges mérési szlinetek rinarisan
korrigalt értékeket csillaggal jeloltem meg.) Jdloen & Lal (2006) rekultivalt banyaszati terilet
talajjellem®i és Uveghazgaz fluxusa kapcsolatanak 5 méterankdimtavétellel végzett
vizsgalatakor a térbeli variabilitast tekintve semazt tapasztalta, hogy® kibocsato forré foltok
elhelyezkedtek a kdzel nulla emisszidju mintavgiehtok szomszédsagaban is.

A 8. és9. abranbolygatatlan (6-os minta, lll. kisérlet) és toniti (20-as minta, IV. kisérlet)
talajmintak CT-képei lathatoak. Aittragya hozzaadast biztositdktaltal vajt egyszér szerkezst,
megkozelibleg fuggleges csatornak vilhgosan megkulonboztédiemas tregekt.

Két kulonb6sd szerkezdi minta CT-képének elemzése soran Schliter (2009)hatérozta a
konnektivitast jellemé& Euler-szamokat is. A tomoritett minta kisebb éetélkis porusok
intenzivebben 06sszekapcsolt porusterére utalnakelyaraz 0sszepréselés soran alakult ki
megegyeden Shestak & Busse (2005) eredményeivel. Ez a fispatkezdt részben vizzel telt
porustér fokozottabban anaerob kdrnyezetet bizeosiénitrifikalok szamara, mint a bolygatatlan
mintdk tobb kilonall6 makropérust tartalmaz6 eredmirusszerkezete, amely inkabb aerob
koérilményeket és kisebb denitrifikacids aktivitdstdmeényez.

16



100

Bolygatatlan talajmintak 150 6ras kumulalt N,O emisszi6ja az 1. mintavéte
tertileten [ug r (100 g sz.talaj)l]
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6. abra Bolygatatlartalajmintdk150 6ras kumulalt® emisszidja a lll. kisérletben. A jelek méretengas a
gazemisszidval. A *-gal jelolt szimbdélumok korrigadatokat jeldlnek.

100

Tomoritett talajmintak 150 6ras kumulalt N,O emisszidja a 2. mintavételi terilete
[ng rt (100 g sz.talaj)l]
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7. dbra Tomdritetttalajmintak150 6ras kumulalt® emisszidja a IV. kisérletben. A jelek mérete godna
gazemisszidval. A *-gal jeldlt szimbélumok korrigadatokat jelélnek.

8. abra A 6-0s bolygatatlan minta CT-képe, lII.
kisérlet.

9. abra A 20-as tomoritett minta CT-képe, IV. kisérlet.
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4. tablazatAz UFZ-ben végrehajtott kisérletek statisztikanetése eredményeinek 6sszefoglal6 tablazata. A ,\Wesg.” nem vizsgalt tényér

vagy kdlcsbnhatéast jelent. T1: Tényaz T2: Tényeé2; T3: Ténye#3.

Kisérlet Vizsaalt aaz Ténye®l, | Tényez?2, szignif.| Tényea®3, szignif. | Ismétléshatas T1xT2 T1xXT3 T2xT3 T1xT2xT3
gatg szignif. szint szint szint szignif. szint | koélcsdnhatas | koélcsOnhatas | kolcsénhatds | koélcsdnhatas
B Miitragyakonc., Talajszerk.,
l. N.O Ids, P<0,05 P<0.001 P<0.001 P<0,001 - - P<0,001 -
X Miitragyakonc., Talajszerk.,
l. CO, Ids, P<0,1 P<0,001 P<0,001 P<0,001 - - P<0,01 -
. O,/ He arany, Mitragyakonc.,
Il. N-O Ids, P<0,001 P<0.001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 - P<0,001 -
. O,/ He arany, Miitragyakonc.,
Il. CO, Ids, P<0,001 P<0.001 P<0,001 P<0,001 - - P<0,001 -
. . O,/ He arany, Talajszerk.,
. és IV. N-O 1d6, P<0,001 P<0.001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 - P<0,001 P<0,001
(ngsé:r\é's) N,O Tal:l)zﬂgzgék., Nem vizsg. Nem vizsg. - Nem vizsg. Nem vizsd. Neérsgy. Nem vizsg.
3 O,/ He arany, Mérési sorozat,
M. N,O 1d6, P<0,001 P<0.001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 - P<0,001 -
3 O,/ He arany, Mérési sorozat,

V. N,O 1d6, P<0,001 P<0.001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Il €s IV. Talajszerk Nem vizs
(40 6ras és N,O P<{) 001 v Nem vizsg. Nem vizsg. P<0,001 Nem vizsg, Nem vizsg. Nem vizsg. 9

60 6ras) '

. 15 . O,/ He arany, Talajszerk.,

[l. és IV. NO 1dg, — P<0.001 P<0.05 - - - P<0,05 -

. 15 . O,/ He arany, Talajszerk.,

. és IV. N,O Ids, P<0,001 P<0.001 P<0,05 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001




4.2.3.2. Az egyes kisérletsorozatokban mértiftragya eredeti *>NO és'°N,O kibocsatas és az
emissziot befolyasolo tenydik

4.2.3.2.1. A nem tokéletesen anaerob szakaszolbanyz6”°NO és lehetséges oka: a difflizié
limitalt hipotézis

A lll. és a IV. kisérlet°KNOs-kezelést kapott talajmintai altal kibocsatblo és*®N,O emisszi6
mérése sordn az a legszenib&bb tapasztalat, hogy mig @NOs-eredeti, tehat igen nagy
valésziriséggel denitrifikacios®N,O emisszié megfigyelhéta kisérletek teljes édartama alatt
(11. abra) addig a nyomijelzett titrdgyabol szarmazt&NO tilnyomoan csak a szigorlian anaerob
fazisokban detektalhatd@. abra) A ®NOs-eredet és az anaerobitas sziikségessége alahlzza a
denitrifikacidés keletkezési mechanizmust, tobbfiElketséges oka is lehet azonban annak, hogy
amennyiben a NO koételézintermedier a denitrifikacid nitratbol R képddése felé vezét
anaerob folyamatokban (Russow et al. 2009), akkiértmem sikeriilt a fitragya eredét >N,O
jelenlétéhez hasonl6an kimutatnO-t a kisérletek teljes édartama alatt. Schuster & Conrad
(1992) hangsulyozza a diffuzi6 NO kibocsatasra gyalk hatdséat, pl. Stiven & Bock (2001),
valamint Russow et al. (2009) pedig felveti a diftalimitalt hipotézist, amely szerint 10 mm-nél
nagyobb rétegvastagsagu, vagy nagy nedvességtartdlolygatatlan talajmintak esetén,
amelyekben a diffazios és a transzportfolyamato&dakyozottak, a keletkézNO nem tud elég
gyorsan kidiffundalni a talajbdl és igy ,aldozatésik” a mikrobialis atalakulas-sorozat kdvetkez
lépésének, azaz tovabb alakulONda, még miéitt jelenléte detektalhatd lenne. (Global (2001)
szerint a vizzel telitettségi &llapothoz kozeldléalajok nagyfoku denitrifikdcids aktivitast, de
csokkent mérték NO és N,O emissziot mutatnak, ami a kisméfiéR, utanpoétlasnak és a limitalt
NO, valamint NO diffaziénak kdszénhét)

4.2.3.2.2. A csokkent mérték NO emissziot alatamaszté diffzié limitalt hipagez
kizarolagossagéanak elemzése; az alacsonyalib n/n% egyéb lehetséges okai

Kisérleteim alatt egy-egy mérési sorozaton belidl@mintak mikrokozmosz rendszerbe rogzitése
utdn az adott aradnyu O He légkort biztositd és a gazmintakat a dmédiszerekbe juttatod
gazaramlas altal @dézett viszonylag kis meérték,jarulékos” viztartalom csokkenésen kivil
semmilyen mas szerkezeti valtozds nem tortént, azaeredeti bolygatatlan, vagy tomoritett
szerkezettel folyt a kisérlet. Mivel a kisérletstatmk nem azonos dtartamuak voltak, ezért a
tellesen @-mentes légkor elérése is kulonbomopontokban tértént egy 180 oOratdl 240 o6raig
terjed intervallumban. Nehéz azt feltételezni, hogy anydren a vizparolgas fontos szerkezet-
atalakitd, illetve géz diffuziot ésegity hatassal rendelkezett, akkor annak hatdsa tulngésmnd
éppen a teljesen anaerob szakaszok elérésekoésztihedvé, fliggetlenul attél, hogy azok 60
oraval ebbb, vagy késbb kovetkeztek be és a csokkent viztartalom éppetben az anaerobitas
elérésekor tette lenaté a NO akadalytalan diffuziojat a gaztérbe, fllpetl attol, hogy a
kisérletben bolygatatlan vagy tomoritett talajmintéttek részt.

A megfigyelt cstkkent mértédk NO emisszid alatamasztasaként a diffazio limitdibotézis
kizarolagos feltételezésének az adatok statiszel@nzése is ellentmond, ami feltarta, hogy az
O./He arany szignifikdns (P < 0,001) hatdsan kivivizsgalt 3 x 50 Oras i{bzak alatt a
talajszerkezetnek is szignifikans (P < 0,05) hatésaa®NO emisszidra, szignifikdnsan nagyobb
1>NO kibocséatast eredményezve tomoritett talajmimsdtén. Az észlelt jelenség egyik lehetséges
magyarazatanak latszik tehat az, hogy aar@ntes idszak alkalmat ad a gaztérbe kidiffundald
rovid élettartamd (mintegy 100 s, Papp & Kimmel 29810 detektaldsara, amely, @idnyaban
nem tud kémiailag N@da oxidaldédni és igy nemiriik el a mébmiszerek NO-ra fokuszalo
(2006) is felhivja a figyelmet, aki hulladékgazgteNO tartalma denitrifikacios eltavolitasanak
lehetiségét vizsgélta.)
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A csokkent mennyisdig>NO jelenlét tovabbi magyarézatat mikrobialis okdalolgaltathatjak.
Bakteridlis eredét denitrifikacido tanulmanyozasa soran Paul & ClatRg9), valamint Jung et al.
(2011) is megemliti, hogy a denitrifikacié élepéseiben sokkal tobb faj képes részt venni, mint
NO és NO redukciojaban. Ez megegyezik a Russow et al.qR@0al tapasztaltakkal is, akik a
1>NO,” megjelenését kovéen viszonylag gyorsaffNO emissziot is detektaltak, viszofiN,O-t
csak joval késbb (jelentsebb mennyiségben csak az anaerob szakaszokBah) pedig
egyaltalan nem észleltek. Mivel anaerob szakaszokéO-t és'°N,O -t is sikeriilt detektalniuk
egymashoz képest hasonl6 mennyiségekben, sajdlekésdmel egyeden, igy fel kell tételezni,
hogy — legaldbb is a viszonylag kis rétegvastaggagtm-es, illetve 5 cm-es), vizzel nem telitett
talajmintak alkalmazasa soran — nem Kkizarélag duzlds nehézségek magyarazzak egyes
kisérletekben &°NO vagy™N,O hianyat. Valésziitsithet, hogy amennyiben nem'aNO kémiai
oxidacioja tinteti el a vegyliletet a gaztéitpakkor a kisebb rétegvastagsagu aerob esetbess¢Ru
et al. 2009) az elhanyagolhaté méttédiffuzios gatlasés a viszonylag kis mennyis@égNO-
reduktaz jelenléte vezet &°NO feldGsuldsahoz a gaztérben. Nagyobb rétegvasiags
kisérleteimben viszont az&teljesebben gatolt diffiziés a megjelett nagyobb mennyiségNO-
reduktaz kedvez &NO tovabbi, ®N,O-ig tarté redukcidjanak minimalizalva 'BNO emissziét,
amit a még alacsony J9-reduktaz aktivitas altal jorészt érintetlenil Yty nagyobb™>N,O
koncentracié kiser. A folyamatok végeén teljeseneamia korilmények kozott viszorkisebb
(Russow et al. 20098s nagyobb rétegvastagsaggajat kisérleteimbenjizsgalatoknal egyarant
viszonylag nagyszamu NOreduktaz termeli a nagyobb mennyis€gNO-t, aminek egy része
diffundal a gaztérbe feltiimulva a difflziés gatliéat mas része viszont atalaktN,0-d4, aminek
bizonyos hanyada szintén a gaztérbe tavozik, @tajimaradd mennyisége viszont esetenként
tovabbredukalddik dné (Scheer et al. 2009), a folyamat végére naggabimban megjelérN,O-
reduktazoknak kdszonlien.

A ®NO mérések soran a viszonylag roévid anaerdiszdkok, amelyekben nagyobb mennyiség
mérési adatot sikerilt felhalmozni, nem tették 1&h& a gazemisszio ddbeli lefolydsanak
vizsgalatat. (Az adatok statisztikai elemzése neuntatott ki 0sszeflggést a vizsgalt 150 oOras
idstartam és a gazkibocsatas valtozasa kozott) Egzemben a®N,O kibocsatas elemzése
kimutatta az i, az Q/He arany és a talajszerkezet szignifikdns (P <0X),Chataséat is a
gazemisszidra. A JD emissziéhoz hasonléan’@N,O esetén is ithen egyre csokkénmértéki
kibocsatas figyelhétmeg.

nin% (**N-NO) — Idé, +25mM K*°NOj (IIl. kisérlet, Bolygatatlan talajmintak)
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10. dbraA **N-NO n/n % idsbeli valtozasa csokkérD, koncentracio és 25 mM'RNO; miitragya kezelés esetén.
(Bolygatatlan talajmintak, I1l. kisérlet. A 3 x t@lajminta inkubalasandfN-NO n/n % atlagai és az egyes
részvizsgalatokhoz tartozd azonos szinnel jelglti®aranyok.)
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nin% (**N-N,0) — Idé, +25mM K'>NO;s (lll. kisérlet, Bolygatatlan talajmintak)
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11. &braA N-N,O n/n % idbeli valtozasa csokkérD, koncentracio és 25 mMRNO; miitragya kezelés esetén.
(Bolygatatlan talajmintak, 1. kisérlet. A 3 x 18lajminta inkub&lasandRN-N,O n/n % atlagai és az egyes
részvizsgalatokhoz tartozd azonos szinnel jelglti®aranyok.)

4.2.4. Mikrokozmosz rendszer fejlesztése

A tesztmérések tapasztalatai szerint az 6sszé@lljtmikrokozmosz kisérleti rendszer valositéy
a homok szemcseméretélmdodoan megkdzetieg csak —10 kPa sziv@erképes kdzvetiteni. A
mintegy 10 cm mélyen lévvizoszlopbdl viszont a 130 g-150 g kezdeti tothégajmintak kb.
20 g vizet szivtak fel, tehat a talajmintak addtipeotencialra valé nedvesitése megbizhato.

A tesztmérések utdn 2012-ben végzett kisérleteisdi&ai elemzésének eredményeit &z
tablazatbarfoglalom 6ssze.

Megallapithato, hogy az édmellett a talajszerkezetnek is szignifikans hatadaa NO és a pD
képadésére mindkét kisérletben. A tapasztalatok szexirtnban a NO kibocsatas mindkét
kisérletben a lazabb szerkdzetalajmintakbol volt jeleritsebb inkabb aerob NO terniel
folyamatok (pl. nitrifikacid) jelenlétére utalvaziel szemben a0 emisszid értékei a tomorebb
talajmintak folotti gaztérben voltak magasabbakefedten a fokozottabb anaerob mikrobialis
(denitrifikacios) tevékenységnek koszoriest. Ball et al. (2008) laboratoriumi talajtomorités
kisérletében az 6sszenyomast kégata NO és a CQemisszio csokkenésiérszamol be, amit a
N,O kibocséatas esetében gyors novekedés kovetetheReq2008) attekintésében 25 szantofoldi
kisérlet eredményeit elemezve megallapitotta, hapak a nem megfelel vizelvezetés
kovetkeztében rossz leviEpttséd nem niivelt talajok NO kibocsatasa nagyobb a hagyomanyos
mivelédi talajokénal. (Liu et al. (2007) neminelt talajokbdl pedig nagyobb &, N, és CQ
kibocsatast mért, mint twelt talajokbdl.) Shestak & Busse (2005) talajtoitési kisérleteiben a
talajosszenyomast kovein a makroporusok aranyanak jetentcsokkenésél, viszont a
mikroorganizmusoknak életteret biztositdé mikropékuszamanak mintegy 40 %-o0s ndvekedésér
szamol be, ami leh&té tette az anaerob korilményeket kedvmktériumok fokozott aktivitasat.
Mivel a bemutatott kisérletekben a gazkoncentréwmé&rések gyakorisdga nem tette lékiétaz
orankénti méréseket, ezért a kezdetiONemisszido csOokkenést nem lehetett megfigyelni. A
talajszerkezetnek a G@rodukcidra gyakorolt hatasat azéeldsérletben nem sikertlt kimutatni, a
masodikban viszont mar igen, ugyanis a lazabb szetk talajmintak esetén szignifikansan
nagyobb gazemisszié volt mérbietamint azt Beare et al. (2009) is megfigyelte tabariumi
koérilmények kozott, valamint Almaraz et al. (2008gyomanyos fvelési és nem ravelt
parcellakon. Mivel a C® nagysagrendekkel nagyobb mennyisége szarmazik aaikrobidlis
folyamatokbol, mint pl. denitrifikacidébdl, igy éelbd, hogy a lazadbb szerke#etazaz kevesbé
anaerob talajmintdk CQOemisszidja volt magasabb, bar Shestak & Busse5)2Rizérleteiben a
tomoritett mintak csékkent GGemissziojat nem kisérte a mikrobialis kozosseédlasit merték
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aktivitasa. Igy a kutatok az alacsonyabb,&@ocsatas okat a bolygatatlan talajmintak tonégst
miatt gatolt gazdiffazioban jeldlték meg, amint Betl al. (1999) szantofoldi kisérleteiben szintén a
nem mivelt (no-tilled) talajban az ézések hataséara kialakul6 csokkent mdrtgkz diffuziot és
kisebb mennyisdglevedt tartalmazd porusteret tartotta félehek az alacsony, vagy nulla O
valamint a magas JO kibocsatasért. Az &d6ekkel szemben viszont Chatskikh & Olesen (2007)
hagyomanyos fivelédi (20 cm mélysély szantas), csokkentettinelédi (8-10 cm-es tarcsazas) és
direktvetéses talaj esetén a talajlazitas mértékadeekedésével parhuzamosan emdikéa, és
NoO emissziot figyelt meg elt@r kivaltd okokat (szerves anyagforgalom, illetve
transzportfolyamatok fokozodasa) feltételezve aténden. Toth (2011) ezzel szemben a
bolygatassal jar¢ talajimelés (pl. szantas) utan a szerkezet megvaltoatsé&scsak rovid tavu
hatasaként észlelt nagysagrendekkel nagyobp édidssziot, ami a bolygatas utan par nap mulva
olyan mértékben csokkent, hogy a bolygatatlan rkig&zkibocsatasa jeldigen felllmulta azt. Az
észlelt jelenségeket a kutaté azzal magyarazta, admlygatas altal az aerob lebontd baktériumok
szamara iflegesen kialakulo kedvéhb feltételek kovetkezményeit (fokozott szervesaany és
oxigénellatas) hosszabb tavon fellilmulja a tobbtéxé csokkent mértékmiivelés eredményeként
létrej6W6 magasabb szerves anyag és nedvességtartalom, lzatdsabolygatatlan talajok fokozott
CO, kibocsatasat eredményezi. E megfigyelések valasitik, hogy az el$ kisérletsorozat friss
talajmintainak élénk mikrobialis aktivitasa — amalypolygatas (szitalas, nedvesités) hatadsara még
tovabb fokozddott — kompenzalta a tomorités |ézégség csokkentés gazdiffuzidt akadalyozo
hatasat és kozel azonos gazemissziot eredmeényazgimoritett, valamint a laza szerkdizet
talajmintak esetén is.

Az el kisérletsorozat tanulsagait tartalmazé valtoztktagégrehajtasa (tomorités maodjanak
egységesebbé tétele, a mérés tobb oOr4ja alatt lggd&er zartsaganak mintavételektielkb. 30
percre roviditése) a parhuzamos kezelések és aom@aktracio mérések parhuzamosainak
szignifikans kilénbségét 6rvendetesen csokkentette.

A NO és a NO kibocsatas igbeli valtozasdnak alakuldsa hasonlé tendenciat trmtadkét
kisérletben. A NO kibocsatasok maximumai a kisékiéezdeteikor voltak mérhigtk, amit azutan
csokkerd tendencia kovetett, annak megfé, ahogy a mintak kezdték elérni a —10 kPa-nak
megfeleb viztartalmat. Ez vagy a NO-monoxid kialakulasank&zdeti aerob folyamatéat
valbsziriisiti, vagy pedig a kialakuld nagyobb nedvessédtaitkorilmények kdzott a kepdott

NO novekw meérteki atalakulasat pO-da, ami idben késbb jatszodik le a kovetkéz
denitrifikaciés |épésben (Russow et al., 2009; tdfiet al., 2008). A NO-tdl eltéen ugyanis a
N2O emisszido maximuma az élgisérletsorozatban a kisérletek kb. 8. napjaro@a ara korul), a
masodik kisérletsorozatban pedig a kb. 3. napor2(adraban) kovetkezett be eliénagysagu
maximalis értékekkel. A hasonl6an elténaximalis CQ produkcio értékek az éikisérletsorozat
napjan frissen vett talajminta kezdeti valoésigg nagyobb mikrobidlis aktivitasdnak szerepét
hangsulyozzak a gazemissziéban, ami a masodikléisérozat idejéere felteh@n jelendsen
csokkent. Az eredmények O0sszhangban vannak az BkZdrabbi eredményeimmel, valamint
Miller et al. (2012) tapasztalataival, akik nagyobtikrobialis aktivitds esetén magasabb teljes
baktériumszamot és ezen belill egyes denitrifik@dlgedszamanak ndvekedését is tapasztaltak
anaerob korulmeények kdzott. (A NO kibocsatasok maxnai a két kisérletben nem térnek el ilyen
jelens mértékben egymastal.)

Osszehasonlitva a NO és aNemisszié mértékét, mindkét kisérletben az taplsat, hogy a
kisérletek majdnem teljesdthrtama alatt a NO/AD ardny mindkét szerkezettipus esetén kisebb
egynél, ami altaldban jelzi a denitrifikalé folyatola talsalyat pl. Global (2001) és Scheer et al.
(2009) szerint. Az is megfigyeliiet hogy a két kilonbdz gaz egymashoz viszonyitott
emisszidjanak mértékét jellehhanyados a tomorebb szerkézédlajmintak esetében a lazabb
szerkezetekénél még kisebb értéket vesz fel, amdnarebb, tehat inkdbb anaerob mintakban
kialakul6 — az elImélettel megegyez meég fokozottabb denitrifikaciéra utal.
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5. tAblazat Az Uj mikrokozmosz rendszerrel végrehajtott kéEKEtsorozat eredményei statisztikai elemzésénekl ro

Osszefoglalasa (Pl. Laza > tomor: az adott gazsandis laza szerkezetalajmintabol nagyobb mértéR

Ismétléshatas
i Idé, ) Parhuzamos
o Vizsgalt o _ Talajszerkezet, (parhuzamos
Kisérletsorozat szignifikancia o ) _ mérések, )
gaz ) szignifikancia szint o _ ) kezelések), szign.
szint szignifikancia szint .
szint
Elsé NO P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001
Laza > tomor
N2O P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 -
Laza < tomor
CO, P < 0,001 - P < 0,001 P < 0,05
Masodik NO P < 0,001 P < 0,001 - P <0,01
Laza > tomor
N2O P < 0,001 P < 0,001 - -
Laza < tomor
CO, P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 -
Laza > tomor

4.3. Uj tudomanyos eredmények

A Kémia és Biokémia Tanszék talaj szén-nitrogénusitk gazalaku (NO, M0, CQ) forméinak
vizsgalatara alkalmas mikrokozmosz kisérleti readszek optimalizadlasa érdekében a
célkitizéseim kozott szerepl— az alkalmazott analitikai mddszerekkel kapcsalat felmertlt
problémak megoldasa kapcsan elért — Uj tudomamgakrenynek tekintem, hogy

* Noveltem a gazkromatogréafias rendszer elvalasttagtkonysagat azonositva az aifed
csucsok komponenseit, majd 0Osszekapcsolva 2 db 8% Porapak Q oszlopot
megoldottam a viszonylag nagy mennyis&{D, mellett kis koncentracidban jelentei,O
hatékony és stabil elvalasztasat.

e A viz zavar0 hatasanak kikiiszobolésére a gazkraréftinjektora és analitikai oszlopa
k6zé az oszloptérbe beiktatott Nafiobtétoszloppal lehévé tettem az analitikai rendszer
stabil, rutinszer alkalmazasat nagy mintaszam, valamint viszonylagas mérséklei és
nagy paratartalmu headspace mintdk elemzése @setén

» A gazkromatografias készilék detektorainak Ossz=aasaval
csokkentettem az injektalasok szamat és 2/3-réeazzési idt.

mintanként felére

A kulonb6z mikrokozmosz rendszerekkel végzett kisérletek dimlgin a célkiizéseimnek
megfeleben elért Uj tudomanyos eredménynek tekintem, hogy

* Az U] mikrokozmosz eszkdzrendszer kidolgozdsa dihketvé tettem az etsorban
nitrifikcids és denitrifikacios talaj, valamintimés szerves tragya eredléiveghdzgaz-
emisszidnak a kisérlet teljesétdrtama alatti, a mintdkra gyakorolt nagyobb medtzan
zavar0 hatasokat mé#lé, allando viztartalom melletti vizsgélatat, ami rigéesetén
lehetiséget biztosit pl. a talajszerkezet és az Uveghéagsszid kapcsolata egyes
kérdéseinek tanulmanyozasara.
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A denitrifikaciés folyamatokban kibocsatott nyonzieit °NOs miitragya eredét*>NO és
15NL,O emisszié vizsgalata soran a csokkent mértdO kibocsatast alatamaszté difflzid
limitalt hipotézishez jaruldé hatdsként felvetettern oxigéntartalom &ltal meghatérozott
mikrobialis folyamatok eltér intenzitdsanak leh&teégét, valamint a két folyamat egyittes
hatdsanak szerepét.

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. A nem kelben hatékony analitikai modszerek korrekcioja
5.1.1. A viz zavaré hatasanak kikiiszobdlése; Nafialkalmazésa ebtétoszlopként

Az elvalasztashoz idealis aramlasi sebességek taptiaba soran az egy elméleti tanyérral
egyenértélk magassag (elméleti tanyérhossz, HETP) linearislas sebességjtvalo fliggésének
mérésekor a kalibrald gaz komponenseinek toltéiopen valé bizonyos mértékadszorpcidjabdl
ered tévedések kovetkezhetnek be (Torkos 2007), ezéazameréseket folytatni kivanom.

5.2. Mikrokozmosz kisérleti rendszer optimalizalasardekében végzett
laboratoriumi veghazgaz-emisszios kisérletek
5.2.1. Mikrokozmosz kisérletek ures folyadékiivegeldn

Az UFZ-belihez hasonld, adott mesterséges Be aranyu mikrokozmosz atmoszféra beallitasanak
igénye esetén ellérzési leheiségként a valtoszelep ismételt belizemelésével agEa€mét be kell
épiteni a molekulaszita oszlopot, hogy segitség@galabb a légkdrinél kisebb,® He aranyok

sz

gazelegyet lehet-e a NO-analizator segitségégalligani.

A manualis injektalasbdl eréchibak minimalizalasa érdekében lasgtg szerint célsziérlenne
attérni automata mintaadagol6 hasznélatara.

5.2.2. Talaj eredeti Uveghdzgaz-emisszio on-line vizsgélatara alkalmasikrokozmosz
eszkozrendszer tanulmanyozasa soran szerzett taptsatok
5.2.2.1. Helyszin és mintavétel, mintatarolas

Halléban a talajmintavételhez alkalmazottianyag mintavey a Blake & Hartge (1986) altal
ajanlottaknak megfeléeén ugyan egy kissé nagyobb atthj@rhosszabb és egy ebbe illeszked
rovidebb mintatarté hengeiballt, azonban mig felll a kilshenger tulnydlt a mintatartén, addig
az also részen a kdldhengerbBl kinyuld mintatarté volt hosszabb és igy maga edkekett a vago
éllel, ami nem feltétlentl kedvezett a bolygatatbegn mefrzésének. A joében bolygatatlan
mintavétel esetén célstelenne az irodalomban és a gyakorlatban elterjeeitkezei mintavest
alkalmazni.

A lll. és a V. kisérletsorozat utan és annak eréalyrit figyelembe véve a terllet Gjabb, nagyobb
léptéki és reprezentativabb vizsgalatat terveztem az @zggiz-emisszid heterogenitdsanak
vizsgalata érdekében, azonban 2008/2009-es 6s@dndiszakom 2009. augusztus 31-én tortént
befejezése ezt mar nem tette |éhét Lehebség szerint a mintavételt Magyarorszagon hasonlé
terlleti adottsagu és talajtulajdonsagokkal rered@lkterilet reprezentativ felmérésével lenne
szikséges folytatni.

A mintatarolas soran ceélstelenne betartani pl. a 307. szamu OECD iranyel@&@D 2002). A
lazan rogzitett polietilén zacskd a mintatartd eenkpril talan megakadélyozza a denitrifikalo
fajok szamara éhyos fokozottan @mentes kortlmeények kialakulasat. (A parolgas miatt
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vizveszteség elkerilése érdekében a mintavétel aitéghed legrovidebb idn belil meg kell
kezdeni a minta vizsgalatat, illetve addig is digét levegs helyen maximum 3 hénapig 4 °C,
illetve mérsékelt égovi talajok esetén —20 °@niérsékleten esetleg harom hdénapot meghalad6
idétartamban lehet tarolni.)

5.2.2.2. Alkalmazott kezelések

Kérdéses, hogy konszolidométer vagy kompresszidia téanyaban az alkalmazott egydrer
megoldas mennyire képviselt egyenletes nyoltdealamint, hogy a minta ala és folé elhelyezett
néhany réteg szépapir mennyire volt képes a hasonlo vizsgalatokbadford és Gupta (1986)
altal javasolt porozus kovek szerepének atvétesaaz mennyire volt képes elvezetni a pérusokbdl
kipréselt vizet. Lehéség szerint a j@ben hasonl6 talajtomaritési vizsgalatok soran dessanlito
méréseket kell végezni a Magyarorszagon rendelkezfl® megfelél méweszkozokkel.

A kisérletek soran a talajoldat WH és NQ -tartalmanak lehéség szerint minél gyakoribb mérése
szikséges pl. NanoDrop technoldgiaval (SpreitzdiOp&zivocstves modszerrel (Grossmann és
Udluft 1991) eltavolitott kis mennyiségtalajoldatbol. Ezenkivil szikséges az oldhat6 vezer
anyag tartalmat is meghatarozni ahhoz, hogy tdljedetpet kaphassunk a mikrobialis koz6sség
szamara rendelkezésre allé szubsztrat mennyi§légér

A bolygatatlan és a tomdritett talajmintakkal falgtt kisérletekben a NO és,®l emissziéban
megfigyelt kulonbségek okanak tanulmanyozasaraanviat a diffuziéo limitalt hipotézis
vizsgalatara célszér lenne talaj gazdiffuziés kisérleteket végezni aa@ati (2012) altal
ismertetett modszerek szerint, valamint tanulmaniyez mikrobialis aktivitast (lehéseg szerint
mikroba azonosit6é vizsgalatokkal), még akkor is,elges forrasok (Global 2001, Billings et al.
2002, Kristof et al. 2008, Miller et al. 2012) falfak a figyelmet a denitrifikacios aktivitas (N.O
kibocsatas) és a denitrifikdlok szama kozotti bymmn korilmények esetén tapasztalhatdé nem
egyértelni korrelaciora.

A CT-képek feldolgozéasat lelésteg szerint folytatni szikséges.
5.2.3. Mikrokozmosz rendszer fejlesztése

Mivel a tapasztalatok szerint az 0sszedllitott ikrokozmosz kisérleti rendszer valosday a
felhasznalt homok szemcseméréléladodéan megkozetiieg csak -10 kPa szivddr képes
kozvetiteni, ezért szilkség lehet finomabb szemasin@omok; esetleg kaolin és kvarcliszt
keverékének alkalmazasara (Laufer 2005, Stefandd89). Szikséges lenne a vizszintbeallitd
berendezés pl. tenziométeres kalibracioja is. Amiben el akarjuk kertlni a talajszemcseék, illetve
a tdpanyagok kimosdédasanak veszélyét, akkor a hamak talajminta kdzotti jelenleg egyetlen
durva s#rest lehetvé tes teflonfélia mellett mas, a vizet ateregzte a nagyobb molekulakat,
hidratélt ionokat visszatart6 membrant kell kereda(
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