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Összefoglalás 

 
Kutatásunk célja annak vizsgálata, hogy a külszíni fejtésű bükkábrányi 

lignitbánya meddőhányójának erdősítését követően a föld alatti és föld feletti primer 

produkcióból származó szerves szén (C) és nitrogén (N) milyen ütemben épül be a 
talaj szerves anyagába különböző korú (5, 9, 18, 23, 29 éves) akácültetvényeken. A 
talaj felső 25 cm-es rétegét három szintben (0–5, 5–15, 15–25 cm) elemeztük CN 

analizátor segítségével. Eredményeink szignifikáns növekedést mutattak a szerves 
szén- és nitrogéntartalomban, amelynek mértéke a mélységtől és az állomány korától 
függően eltért. Összességében 23 év alatt 4–8-szoros növekedést tapasztaltunk, ami 

igazolja, hogy a kiinduláskor szinte szervesanyag-mentes fedőréteg negyed évszázad 
alatt számottevő mennyiségű szerves anyagot halmozott fel. A felső 5 cm-es rétegben 

a C tartalom elérte a 4%-ot, míg a 15–25 cm-es mélységben 1,1%-ot. Az 5 cm-es 
felső rétegben a C- és N-tartalom a 23. évre elérte az adott erdőtípusra, klímára, 
talajra és egyéb földrajzi adottságokra jellemző egyensúlyi állapotot, amelyet további 

növekedés már nem követett. A szerves széntartalom növekedése 2 t ha–1 értéket 
mutatott éves szinten az 5–29 éves időszak között. 
 

Kulcsszavak: rekultiváció, talajbiológia, hulladéklerakó, szerves anyag, szén-
nitrogén felhalmozódás, Bükkábrány 

 
Bevezetés 

 

A légköri szén-dioxid szint ütemes növekedése és az ehhez kapcsolódó 
klímaváltozás bioszférát sújtó hatásai mind jobban kiemelik a talajokban és a 
biomasszában tárolt C fontosságát. Az ezekben tárolt szénkészletek növelése 
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jelentősen mérsékelheti a légköri CO2 szint további növekedését, ugyanakkor 
helytelen használatuk növelheti is az üvegházgázok mennyiségét a légkörben. A 
talajok szerves anyaga több szenet raktároz, mint a növényi biomassza és a légkör 

együttvéve (FIELD & RAUPACH, 2004). Az aktív, légkör – talaj – bioszféra 
széncserében részt vevő, szárazföldi rendszerek teljes szénkészletének körülbelül 

kétharmadát teszi ki a talajok szerves szénmennyisége (POST et al., 1982), ami 
körülbelül háromszorosa a jelenlegi légköri szénmennyiségnek és kb. 2.400 Pg szenet 
jelent a 2 m-es talaj mélységig (SCHLESINGER, 1995; FONTAINE et al., 2003; BATJES, 

2014; YOUSAF et al., 2017).  
Az erdők a Föld szárazföldi, növényzettel borított felszínének szűk egyharmadát 

foglalják el. Kulcsszerepet játszanak a helyi és globális szénforgalomban, de jelentős 

hatást gyakorolnak az éghajlatra is nemcsak lokális, de regionális szinten is 
(REICHSTEIN & CARVALHAIS, 2019). Az erdei biomasszában tárolt szén a szárazföldi 

biomassza közel 80%-át teszi ki. Az erdőtalajok szerves szénkészlete a fent említett 
szárazföldi ökoszisztémák teljes, aktív szén-készletének több mint 40%-át (DIXON et 
al., 1994; WEI et al., 2014; MAYER et al., 2020), a talajok összes szénkészletének 

pedig több mint a kétharmadát adja (SIX et al., 2002). Mindezek az adatok jól 
mutatják, hogy az erdőségek biomasszájának széntartalma, továbbá talajaik szerves 
szénkészlete jelentős szerepet játszik a légköri CO₂ hosszú távú megkötésében 

(ACHAT et al., 2015; FEKETE et al., 2025). 
Az erdőtelepítés – legyen szó erdősítésről vagy újra erdősítésről – képes lehet 

visszafordítani az erdőirtás hatásait, illetve részlegesen kompenzálni a fosszilis 
tüzelőanyagok elégetése során a légkörbe kerülő CO2 mennyiségét, elősegítve a szén 
felhalmozódását (METZ et al., 2008). Emiatt az erdősítést és újraerdősítést a Kiotói 

Jegyzőkönyv 3.3. cikke (MORLOT, 1998) hatékony szénmegkötési módszerként 
javasolja az érintett országok számára. 

Az erdősítés hatásai a talajok szénfelhalmozódására és az azt befolyásoló 

tényezők még nem kellően ismertek fontosságuk ellenére sem (LI et al., 2012). Egyes 
vizsgálatok szerint az erdősítés növelte (RESH et al., 2002; KORKANÇ, 2014) míg 
mások szerint csökkentette különösen a fiatal (<10 éves) erdőállományok esetében 

(PAUL et al., 2002; MAO & ZENG, 2010) a talaj szerves szénfelhalmozódását. Az 
eltérő eredményeket az magyarázta, hogy eltérő volt a kiinduló talajok széntartalma 

attól függően, hogy az erdősítés előtt milyen vegetáció, illetve talajhasznosítás 
jellemezte a területet. Az éghajlat és a földrajzi környezet mellett az erdősítésnél 
alkalmazott fafajták eltérései is jelentős hatást gyakoroltak az érintett területek 

szénmérlegére (LAGANIÈRE et al., 2010; LI et al., 2012). 
A légköri CO2 megkötésében nagy potenciállal rendelkezhetnek a növényzet 

nélküli, illetve gyér vegetációjú területek. Ezeknek a kopár területeknek csak egy 

része alkalmas erdőségek kialakítására, azonban ezek hasznosítása is jelentős 
előnyökkel járhat nemcsak a szénmegkötés, de a területek ökológiai állapotának 

javítása szempontjából is. 
TANG & WERNER (2023) nagy felbontású műholdképek vizsgálata alapján 

globálisan 65.585,4 km² területet lefedő bányaterületet térképeztek fel, amiben 

vélhetően a már rekultivált területek nem szerepelnek. A bányászat által közvetetten 
érintett területek ennél lényegesen nagyobb területekre terjednek ki. SONTER és 
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munkatársai (2020) szerint a bányászat potenciálisan a Föld szárazföldi területének 
kb. egyharmadát érinti, feltételezve, hogy bizonyos hatások átlagosan 50 km-re 
terjedhetnek ki a bányaterületek központjától számítva. A helyreállítás révén a kopár 

területek mezőgazdasági hasznosítású vidékekké, gyepekké, erdőkké, közösségi 
területekké, vagy éppen horgásztavakká stb. alakíthatók, ami kulcsfontosságú a 

globális élelmezésbiztonság (KÖVES et al., 2024) és az ökológiai egyensúly 
szempontjából, mivel javítja az ökoszisztéma-szolgáltatások minőségét (ZIPPER et 
al., 2011; SZABÓ et al., 2022). Az erdősítés – mint elismert és széles körben 

alkalmazott ökológiai helyreállítási módszer – alapvető szerepet játszik a degradált 
ökoszisztémák revitalizálásában, azokon a területeken, ahol a klimatikus viszonyok 
ezt lehetővé teszik. 

A LIU és munkatársai (2024) által végzett vizsgálatok szerint az erdősítési 
beavatkozások a degradált, kopár felszíneken kezdeti szakaszban számottevően 

javítják a talaj termékenységét (azaz növelik a szerves szén tartalmát, valamint 
javítják víz- és tápelemmegkötő képességét), ami a vegetáció-helyreállítás 
talajminőségre gyakorolt kedvező hatásának közvetlen bizonyítéka. A termékenység 

korai növekedése elsősorban az újonnan telepített fák intenzív biológiai aktivitásának 
– így a gyökérzet fejlődésének és a lehullott lomb felhalmozódásának – 
tulajdonítható. E folyamatok elősegítik a talaj szervesanyag-tartalmának 

gyarapodását, valamint fokozzák a mikrobiális közösségek működését, ahogy azt a 
korábbi bányameddő területeken végzett vizsgálatok is mutatták (VÖRÖS & SZEGI, 

1991; BIRÓ et al., 1993), ami a talaj tápanyagszolgáltató képességének javulásához 
vezet (GIWETA, 2020). Ennek eredményeként nő a talajban mérhető kulcsfontosságú 
tápanyagok koncentrációja (KABALAN et al., 2022). 

A bányameddő területek hasznosítása, mely helyenként magába foglalja a 
területek erdősítését is, potenciálisan kiváló példáját adhatja a szénmegkötésnek 
mind a talajokban, mind a területen növekvő fák biomasszájában (AHIRWAL et al., 

2020). Magyarországon is számos meddőhányó terület, illetve külszíni bányaterület 
színezi a tájat. Ezek közül a legnagyobbak közé tartozó Visontai és Bükkábrányi 
külszíni lignit bányák meddőterületeit rekultiválták, jelentős részüket a bányagödör 

területek visszatöltése után erdősítéssel. Ezek kiterjedése több száz hektárnyi 
területet érint. (Csak a bükkábrányi területen 400 hektárt meghaladó az erdősített 

meddőhányó területek nagysága). ZHANG et al. (2013) szerint minél nagyobb a 
különbség a fásítás előtti, a talajok szerves anyagok készletét erősen lecsökkentő 
földhasználat típusok és az erdőborítottság között a talajokba kerülő éves primer 

szerves anyag produkció tekintetében, annál nagyobb mértékű a szerves szén 
felhalmozódás a fásítást követően. Ennek megfelelően feltételeztük, hogy a 
meddőhányók szerves anyagtól szinte teljesen mentes üledékein a fásítás hatására 

jelentős mértékű szerves anyag felhalmozódás fog bekövetkezni, ami a talajokban 
tárolt szén és nitrogén ütemes növekedését biztosítja az erdők korának megfelelően.  

A pillangósvirágúak (Fabaceae) családjába tartozó növények a korábbi 
erdőmentes, pl. bányameddő területeken történő alkalmazása gyorsan növeli a 
felszíni üledékanyag, vagy gyenge minőségű talajok szerves szén és tápanyag 

(különösen a N) tartalmát (PAUL et al., 2002). A pillangósvirágúak által a felszínre 
és az időközben kialakuló talajokba juttatott, levél és gyökéravarból eredő szerves 
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anyagok fokozzák a mikrobiális aktivitást és viszonylag gyors szervesszéntartalom-
növekedést eredményeznek, ami több bányaterületen is növelte a szénmegkötést 
(NYENDA et al., 2020). Az általunk kutatott bükkábrányi meddőterületeken a fásítás 

során alkalmazott fehér akác is a pillangósvirágúak családjába tartozik. A faj 
egyedeinek elszaporodása a természetes ökoszisztémákban nem kívánatos folyamat 

ökológiai hatásai miatt. A mesterségesen létrehozott tápanyagszegény meddőhányó 
felszíneken a sikeres megtelepedés, valamint a gyökerein élő nitrogénkötő 
baktériumokkal (főként Rhizobium fajokkal) illetve arbuszkuláris mikorrhiza 

gombákkal (VÖRÖS & SZEGI, 1991) való szimbiózisa hasznos a talajképződés és a 
talaj N és C tartalmának gyors növelése miatt, a fásítást követő 2–3 évtizedben  
(KATO-NOGUCHI & KATO, 2024).  

Az erdők telepítése, különösen a növényzetmentes, vagy növényzetszegény 
területeken jó lehetőséget nyújt az egyre növekvő mennyiségű légköri szén-dioxid 

hosszabb távú (évtizedes, de akár évszázados) megkötésére a talajokban és a fás 
növényzet biomasszájában, ott ahol a körülmények ezt lehetővé teszik. Az 
üvegházhatású gázok koncentrációjának légköri növekedése, a klímaváltozással 

kapcsolatos globális problémák, a talajokban és a biomasszában megvalósuló 
szénmegkötést is a politikai agendák célkeresztjébe helyezték. Ezért is fontos, hogy 
minél pontosabb képet kapjunk az erdősített talajok széntároló képességének 

kapacitásáról, illetve ezen folyamatok sebességéről. Kutatásunk fő célja annak 
vizsgálata, hogy az eredetileg szervesanyag-mentes bányameddő üledékeken, az 

erdősítés hatására milyen gyorsan történik a szerves szén felhalmozódása hosszú, 
évtizedes időtávon. Hipotézisünk szerint az egyre idősebb fák növekvő avar 
produkciója egy ideig gyors emelkedést biztosít a kialakulóban lévő talajok szerves 

szén és nitrogén koncentrációjában. Várhatóan előszőr a felszíni rétegben érik el a 
területre jellemző maximális értéket, míg a mélyebb rétegek csak lassabban 
telítődnek szerves anyagokkal. Az akácerdők jelentős nitrogén termelő képessége 

nagymértékben gyorsíthatja a talajokban zajló N felhalmozódást, így várhatóan a N 
készletek előbb érik el az adott talajra jellemző maximális értéket, mint a 
széntartalom esetében. Mivel a talajok széntartalma szoros összefüggést mutat a 

vizsgált régiók klimatikus viszonyaival, az alkalmazott faállomány taxonómiai 
összetételével (a lehullott lomb mennyisége, az elhalt gyökerek lebomlási sebessége 

és a biomassza egyedi elemi összetétele okán), az erdősített bányatalajokon indokolt 
lenne a hasonló jellegű vizsgálatok földrajzi kiterjesztése és szélesebb körű 
alkalmazása. ZHANG és munkatársai (2019) eredményei alapján a széntartalom 

hasonlóan szoros összefüggésben áll a kialakuló talajok fizikai és kémiai 
paramétereivel (a talaj tömörödöttsége, talajnedvesség, a talaj textúrájának és ásványi 
összetevőinek eltérései), ami szintén indokolja az ilyen jellegű vizsgálatok 

kiterjesztését. 
 

Anyag és módszer 

 
A Bükkábrányi külszíni lignitbánya Északkelet-Magyarországon található a 

Bükk-hegység előterében Bükkábrány településtől keletre, a 3-as főút és a Miskolc – 
Budapest vasútvonal közötti területen. A bükkábrányi külfejtéses bánya mintegy 2,5 
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km hosszú és 1 km széles területet foglal el (ERDEI et al., 2009). A területen talált 
lignitrétegek vastagsága elérheti a 10 méteres vastagságot is. A Bükkalja Lignit (a 
bükkábrányi lignittartalmú sorozat) kora 7,5–6,8 millió évre tehető (CSÁSZÁR, 2009). 

A lignitrétegek kialakulása a Pannon-tó paleoföldrajzi környezetéhez köthető, 
csakúgy mint a sokszínű fedőüledékek jelentős részének a megjelenése is (MAGYAR 

et al., 1999). A lignitet főként pannon kori tavi és folyóvízi üledékek borítják, melyek 
vastagsága több tíz méter is lehet. Ezek helyenként váltakozó rétegsorokat is 
jelenthetnek (homok–iszap–agyag sőt helyenként a kavics is), ami az egykori változó 

vízmélységre és üledékszállításra utal. A lignitréteget, illetve rétegeket elsősorban az 
akár 60 méter vastag, késő miocén kori homokrétegek fedik (CSÁSZÁR, 2009; ERDEI 
et al., 2009). A területen található fedőkőzetek tehát sokszínűek, részben a Pannon-

tóhoz kapcsolódó folyóvízi és deltarendszeri üledékekből származnak, részben pedig 
a lassú vízmozgású, álló-, sekélyvízi környezetben lerakódó agyag és aleurit 

rétegeket jelentenek, de áthalmozott riolittufával is találkozhatunk a bánya területén 
is. A fentebb említett mélyebb rétegeket fiatal (pleisztocén–holocén) üledékek 
borítják, köztük lösz, löszös vályog, illetve lejtőtörmelék. A lignitrétegek 

kibányászását követően a korábban deponált fedőüledékeket visszatöltik a 
bányagödörbe, majd megfelelő mérnöki tervezést és elrendezést követően fásítják. A 
felszín közelébe általában az egykori felszínközeli rétegek kerültek, de ezek a 

felszínközeli rétegek keverten kerültek visszatöltésre. A mintavételezésre plató 
jellegű sík, vagy egészen kis (2–3%-ot) meg nem haladó lejtésű területeket 

használtunk. Kerültük a lejtők alatt lévő területeket – hogy kiküszöböljük mind az 
erózió, mind az akkumuláció szén felhalmozódást befolyásoló hatását – továbbá a 
mélyebb, esetlegesen pangóvíz által érintett területeket is. 

A Bányavállalat által alkalmazott üledék visszatöltési technológia során az 
eredeti felső pár méteres fedő réteget töltik vissza a felszínre. A lignit rétegek ennél 
jóval mélyebben, jellemzően 50–60 méteres mélységben, vagy annál is mélyebben 

vannak. Kitermelés során az üledékhez keveredő lignitmaradványok nem 
kerülhetnek felszín közeli helyzetbe, így a talajmintáinkba sem. Ezt teljesen kizárni 
nem lehet, ezért a mintavételezéskor, majd a laboratóriumban is átvizsgáltuk a 

mintákat és marótárcsa által őrölt lignit szemcséket nem találtunk bennük. Mivel a 
területet a bányászat előtt zömében alacsony szervesanyag tartalmú, mezőgazdasági 

hasznosítású talajok fedték, ezeket az általunk vizsgált területeken külön nem 
deponálták, így a fák ültetése a szinte szerves anyag mentes üledéken történt. Ez adta 
a lehetőséget, hogy a különböző ismert korú akácerdők alatti talajok szerves szén és 

nitrogén tartalmának összehasonlításával vizsgáljuk, hogy a talajok milyen 
mértékben és sebességgel képesek koncentrálni adott feltételek mellett a két vizsgált 
elemet.  

 
A kutatott erdőterületek bemutatása 

A kutatások során 5, 9, 18, 23 és 29 éves fehér akác (Robinia pseudoacacia) 
erdők talaját vizsgáltuk a rekultivált területeken. Az erdők telepítésének egyik fő célja 
a terület erózióval szembeni védelme volt, ezért az energia, vagy egyéb célból ültetett 

erdőknél nagyobb számban helyeztek facsemetéket a visszahordott üledékanyagra. 
Eredetileg az idősebb erdők helyén 10.000 akáccsemetét ültettek hektáronként. Az 

Brought to you by University of Sopron | Unauthenticated | Downloaded 02/13/26 08:43 AM UTC



6 AGROKÉMIA ÉS TALAJTAN 

 

eredési arány 90–95% fölött volt az ültetéseket követő években. A későbbiekben több 
gyérítési időszak is volt, így a 23 és 29 éves erdőkben kb. 2.300–2.600 fa maradt egy 
hektárnyi területen beleszámítva a vékonyabb, fejlődésben jobban visszamaradt fákat 

is. A terület éghajlatára 1993–2023 közötti időszakban, ami a legidősebb vizsgált 
erdőterület ültetési éve és a mintavételek közötti periódust jelenti, 11,07°C éves 

középhőmérséklet, 591 mm éves csapadékátlag és 7,51-es FAI (Forest aridity index) 
érték volt jellemző.  

 

A talajvizsgálatok leírása 
Öt véletlenszerűen kijelölt 6x6 méteres parcellán 0–5, 5–15 és 15–25 cm 

mélységből vettük 5 véletlenszerűen kiválasztott furatból mintákat 2022 és 2023 

novemberében. Az egy parcellából és mélységből származó mintákat egy 
mintagyűjtő zacskóba helyeztük, így parcellánként, 3 különböző mélységből 

származó mintát kaptunk. A mintavételhez 20 mm átmérőjű Pürckhauer 434 
1.175/1.000 mm (Bürkle GmbH) talajmintavevőt használtunk. A minták talaj szén és 
nitrogén vizsgálatához CN-analizátort (Skalar Primacs Snc-100 CN) alkalmaztunk. 

A műszeres vizsgálatok révén a talajminták szerves szén tartalmát is ki tudtuk 
számolni (szerves szén = összes szén – szervetlen szén), a későbbiekben feltüntetett 
eredmények ezeket az értékeket mutatják. 

A szemcseméret-eloszlást kémiai előkezelést követően lézer-diffrakciós 
módszerrel határoztuk meg. A minták karbonát- és szervesanyag-tartalmát HCl- és 

H₂O₂-kezeléssel távolítottuk el (BUURMAN et al., 1996), majd a részecskék 
diszpergálása érdekében 0,5 M Na₄P₂O₇-oldatot adtunk a mintákhoz. A méréseket 
Fritch Analysette 22 Microtech készülékkel végeztük 0,2–2.000 µm tartományban. 

A szemcseméretek számítása a Mie-elmélet alkalmazásával történt, 1,45 törésmutató 
mellett (CENTERI et al., 2015). Annak érdekében, hogy a jelen vizsgálat 
szemcseméret-adatai összehasonlíthatóak legyenek a pipettás módszerrel nyert 

eredményekkel, az agyagfrakció felső határértékét 5,8 µm-ben határoztuk meg 
(MAKÓ et al., 2017). A szemcsehatárok a következőek szerint alakultak: homok 
(0,063–2 mm), kőzetliszt (0,063–0,0058 mm), agyag (<0,0058 mm). 

A talaj pH-ját potenciometriás módszerrel határoztuk meg 0,01 M CaCl₂-
oldatban, 1:2,5 talaj/oldat arány alkalmazásával (MSZ-08-0206-2:1978).  

A vizsgált talajok az 1. táblázatban leírt csoportokba sorolhatók. 
 

1. táblázat 

A vizsgált területek talajainak WRB osztályozás szerinti besorolása (IUSS WG WRB, 2022). 

 

Ültetvény kora (év) WRB talajosztályozás 

5 Eutric Regosol (Siltic) 
9 Eutric Regosol (Loamic) 

18 Eutric Cambisol (Siltic) 
23 Eutric Cambisol (Siltic) 

29 Eutric Cambisol (Siltic) 
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Ahhoz, hogy meg tudjuk adni az ültetett erdők talajaiban az átlagos éves szerves 
széntartalom mennyiségi növekedését a koncentrációk mellett a legfiatalabb és a 
legidősebb erdők talajainak térfogattömegét is megmértük. Rétegenként 3 mintát 

vettünk a 2 eltérő korú erdőben. A vizsgálatot 48 × 50 mm-es talajmintagyűjtő 
acélcsövekben vettünk és a kiszárított talajminták tömegének és az acélcsövek 

térfogatának ismeretében végeztük, a légszáraz talajok tömegét elosztva a 
mintagyűjtő térfogatával.  

 

Statisztikai vizsgálatok 
A statisztikai elemzésekhez egyszeres véletlen elrendezésű varianciaanalízist 

(ANOVA) és „Tukey” HSD tesztet használtunk. A statisztikai elemzéseket a 

Statistica 8.0 szoftverrel végeztük. A vizsgált csoportok közötti különbséget p ≤ 0,05 
értékek esetén tekintettük szignifikánsnak. 

 

2. táblázat  
A bükkábrányi talajok szemcseösszetétele (az átlag, illetve SE (Standard Error - standard 

hiba) értékek feltüntetésével). Az eltérő betűk a szignifikáns (p ≤ 0,05) különbséget mutatják 

a különböző korú erdők talajaiban az ugyanazon mélységű szintek és ugyanazon 
szemcseösszetétel frakciók esetében. 

 

Ültetvény kora 

(év) 

Mélység 

(cm) 

Agyag  

(<5,8 µm) 

(%) 

Kőzetliszt  

(63-–5,8 µm) 

(%) 

Homok  

(63–2.000 µm) 

(%) 

29 

0–5 19,53±0,77a 58,94±1,56b 21,53±1,40a 

5–15 19,39±0,72a 62,30±1,86b 18,31±2,21a 

15–25 20,47±0,79a 65,00±3,31b 14,53±4,01a 

23 

0–5 21,66±083a 55,51±1,32b 22,83±1,98a 

5–15 21,62±1,02a 61,35±1,86b 17,03±2,75a 

15–25 23,42±0,44a 61,68±0,93b 14,89±1,18a 

18 

0–5 20,42±0,47a 50,65±0,34b 28,94±0,14a 

5–15 23,35±1,05a 59,14±6,73b 17,51±7,78a 

15–25 25,46±0,10a 64,41±2,23b 10,13±2,32a 

9 

0–5 14,73±9,71a 26,73±14,88a 58,55±24,60b 

5–15 24,70±23,26a 23,64±19,35a 51,66±42,61b 

15–25 19,53±14,17a 36,08±22,17a 44,39±36,34b 

5 

0–5 25,76±5,59a 55,23±4,75b 19,01±10,34a 

5–15 24,72±4,37a 56,77±6,90b 18,52±11,27a 

15–25 33,86±2,74a 56,05±5,15b 10,10±2,41a 

 

  

Brought to you by University of Sopron | Unauthenticated | Downloaded 02/13/26 08:43 AM UTC



8 AGROKÉMIA ÉS TALAJTAN 

 

Eredmények 

 

A 9 éves erdőktől eltekintve, a talajok szemcseösszetétel aránya nem mutat 

szignifikáns különbséget az agyag, kőzetliszt és homok arányát illetően a vizsgált 
erdőterületek között (de az agyagtartalomban, ami a leginkább befolyásolja a szén 

tartós megkötését a 9 éves erdő talajai sem különböztek a többitől szignifikánsan)  
(2. táblázat). 

A vizsgált talajok pH-ja csak a 9 és 18 éves erdők esetében mutatott 

szignifikánsan eltérő értéket a többi erdőterület talajától. A maximális különbség 
sehol sem haladta meg az 1,2-es pH értéket és a vizsgált talajok a semleges, illetve 
enyhén lúgos és enyhén savas tartományba tartoztak (3. táblázat). 

 

3. táblázat 

A bükkábrányi talajok pH-ja (az átlag, illetve SE értékek feltüntetésével). Az eltérő betűk a 
szignifikáns (p ≤ 0,05) különbséget mutatják a különböző korú erdők talajaiban ugyanazon 

mélységű szintek esetében. 

 

Ültetvény 

kora 

(év) 

Mintavétel mélysége 

0–5 cm 

(átlag±SE) 

5–15 cm 

(átlag±SE) 

5–25 cm 

(átlag±SE) 

5 7,54±0,09b 7,49±0,23b 7,47±0,17bc 

9 6,90±0,15ab 6,77±0,32ab 6,56±0,36a 

18 6,52±0,35a 6,33±0,42a 6,81±0,25ab 

23 7,12±0,11ab 7,48±0,06b 7,50±0,04bc 

29 7,24±0,03b 7,36±0,03b 7,65±0,05c 

 

A területen található bányameddő üledékek az akácerdők ültetése előtt szinte 
teljesen szerves anyag mentesek voltak. Egy korábbi talajmintavételezés során kapott 

eredmények alapján az egyéves ültetvények szerves széntartalma sehol sem haladta 
meg a 0,2%-os értéket, még a felső 5 cm-es rétegben sem (az átlag 0,17%±0,014 
volt). Ez az egyéves avar lebomlása után a talajban visszamaradó mennyiséget 

tükrözi elsősorban, jelezve, hogy az eredeti bányameddő szerves szén mennyisége 
elhanyagolható lehetett. 

A talajok felső 25 cm-es részének 3 rétegben történő elemzését végeztük a 
szerves szén és nitrogén tartalmukat illetően (1. ábra, 2. ábra). A legidősebb és a 
legfiatalabb erdők talajai nagyfokú hasonlóságot mutattak mind a 

szemcseösszetételük, mind a pH tekintetében, így az éves szén felhalmozódás 
kiszámításához ezek értékeit vettük figyelembe. A térfogattömeg értékek a  
3 mélységi szintben a következőképpen alakultak az átlagot és az SE-t feltüntetve a 

29 éves erdők esetében: 0,89±0,02; 1,05±0,03; 1,21±0,03, az 5 éves erdők alatt pedig: 
1,4±0,01; 1,44±0,01; 1,48±0,02. Az öt éves erdő talajai a felső 25 cm-es rétegben 

11,4 t ha–1 szerves szenet tartalmaztak, míg a 29 éves erdőé 59,5 t ha–1. Ezek alapján 
24 év alatt egy hektáron 48,1 tonna szerves széntartalom növekedést mértünk, ami 
évente 2 tonnát jelent átlagosan. 
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1. ábra 

A különböző korú erdők eltérő mélységű talajaiban mért szerves széntartalmak mennyisége 
tömeg %-os értékekben (az átlag, illetve SE értékek feltüntetésével). Az eltérő betűk a 

szignifikáns (p ≤ 0,05) különbségeket mutatják a különböző korú erdők talajaiban 
ugyanazon mélységű szintek esetében. 

 

 
 

2. ábra 

A különböző korú erdők eltérő mélységű talajaiban mért nitrogén tartalmak mennyisége 
tömeg %-os értékekben (az átlag, illetve SE értékek feltüntetésével). Az eltérő betűk a 

szignifikáns (p ≤ 0,05) különbséget mutatják a különböző korú erdők talajaiban ugyanazon 
mélységű szintek esetében. 
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A rekultivált bükkábrányi bányameddők erdőterületein a talajok szerves szén és 
nitrogén tartalmát illetően két egyértelmű tendencia figyelhető meg. Egyrészt a 
talajok mélyebb rétegeiben lassabban és kisebb mértékben halmozódik fel a két 

vizsgált elem. Másrészt a szerves C tartalom a két mélyebb rétegben folyamatos, bár 
többnyire lassú növekedést mutat, míg a felső 5 cm-es rétegben ez a növekedés  

23 éves korig jelentkezik igen ütemesen, majd stagnál. A felső rétegben a C tartalom 
több mint a hat és félszeresére nőtt. A középső rétegben, ahol folyamatos volt a 
növekedés a 24 éves vizsgálati ciklusban (az 5 és a 29 éves erdők talajainak 

összehasonlítása esetén) csaknem tízszeres növekedést tapasztaltunk. Az alsó réteg 
esetén ötszörös növekedést mutatott a széntartalom bővülése 24 év alatt. A N 
esetében 18 éves korig mind a 3 mélységben megfigyelhető a növekedés, míg a 

későbbi időszakban a felszíni rétegben folytatódik a növekedés, míg a mélyebb 
rétegekben stagnál. A legmélyebb rétegben ez a stagnálás tartós értéket mutat, míg a 

középső rétegben a 23–29 éves kor között újabb növekedés indul meg. A talaj N 
tartalma a felső rétegben 6,3-szeres növekedést mutatott a legfiatalabb és a 
legidősebb erdőterületen, ami a C-hez hasonló növekedést jelent. A középső rétegben 

hasonló volt a N tartalom növekedése (6,6-szeres), míg a 15–25 cm-es rétegben 
kisebb mértékű volt (2,9-szeres). A legmélyebb réteg esetében a 18 éves erdőnél 
mértük a legmagasabb átlagértéket. Tehát mind a C, mind a N esetében a legmélyebb 

talajréteg mutatta negyedszázad alatt a legkisebb növekedést, míg a középső a 
legnagyobbat. 

Szembetűnő, hogy a szerves C tartalom esetében a 3 mélység között az első  
9 évben még jóval kisebb különbség van, majd ezt követően jelentősen távolodni 
kezdenek a C tartalom értékek az erdők 23 éves koráig, végül újra csökkenni kezd a 

különbség. A N tartalom esetében hasonló tendenciákat tapasztaltunk, de itt már az 
5–9 éves kor között növekedni kezdenek a különbségek. A legfiatalabb (5 éves 
erdőnél) a felső talajréteg N tartalma 53%-kal magasabb, mint a legalsó rétegé, míg 

a 23-éves erdők esetében ez a különbség már 248%-os. A C tartalom esetében a  
9 éves erdőnél a legkisebb a különbség a felső és a legalsó réteg között (47%), míg a 
23 éves erdő talajában már 278%-os. 
 

4. táblázat 

A bükkábrányi talajok C/N aránya (az átlag, illetve SE értékek feltüntetésével). Az eltérő 
betűk a szignifikáns (p ≤ 0,05) különbséget mutatják a különböző korú erdők talajaiban 

ugyanazon mélységű szintek esetében. 

 

Ültetvény 

kora 

(év) 

Mintavétel mélysége 

05 cm 

(átlag±SE) 

5–15 cm 

(átlag±SE) 

5–25 cm 

(átlag±SE) 

5 10,67±2,00a 6,87±0,64a 5,96±0,34a 

9 11,62±1,47a 17,63±3,59b 19,81±4,68b 

18 9,73±0,36a 7,67±0,39a 6,52±0,50a 

23 12,01±0,19a 11,13±0,35a 11,20±0,69a 

29 11,14±0,63a 10,44±0,19a 10,61±1,39a 
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A fásítást követő szűk 2 évtizedben a kialakuló talajok mélységtől és kortól 
függően jelentősen eltérő C:N arányt mutatnak, az értékek 19 és 6 között ingadoznak. 
Az idősebb erdőknél kialakul egyfajta egyensúly közeli helyzet, ahol jóval kisebb 

különbségek vannak a talajok között (4. táblázat). 
A C:N arányok az 5 éves erdők talajaiban egyértelműen csökkenek a talaj 

mélységével. Hasonló mintázatot mutatnak a 18 éves erdő talajai, míg az idősebb  
(23 és 29 éves) erdőknél a 3 réteg C:N aránya között nincs szignifikáns különbség.  

 

Az eredmények megvitatása 

 
Az erdők telepítése óta eltelt idő mellett természetesen számos egyéb paraméter 

befolyásolhatja a talajok szénkészletének éves növekedését. A talajok 
szemcseösszetétele (BIRÓ et al., 1993) fontos szerepet játszik a talajok biológiai 

aktivitásban és a szerves széntartalom növekedésében is. Ezért, hogy ezeket 
tényezőket kizárjuk, az ebben a tekintetben nagyon hasonló 5 és 29 éves erdők talajait 
használtuk a szerves szén hektáronkénti éves mennyiség növekedés kiszámításához. 

Így egyúttal szélesebb időtávra kaptunk rálátást. 
Az általunk kapott hektáronkénti éves szerves széntartalom növekedés értéke 

igazodott a szakirodalomban leírt értékekhez. AKALA & LAL (2001) az erdősített 

bányameddő üledékek esetén 1–2,8 t ha−1 közötti értékekről számoltak be a telepítést 
követő első 20–30 évben az általuk vizsgált Ohio-i bányameddő területeken. BAIER 

et al. (2022) az erdősített bányameddő területekre vonatkoztatott metaanalízisükben 
valamivel alacsonyabb átlag értéket közöltek az általunk kapott értékektől, de 
legmagasabb értékeik másfélszeresen meghaladták a bükkábrányi mérések 

eredményeit. Az általunk számolt értékek így is az általuk megadott tartományon 
belül maradtak. MOU és munkatársai (2025) 62,09 t ha−1 szerves szén tartalom 
növekedést mutattak ki 19 év alatt az általuk vizsgált talajok felső 30 cm-es rétegében 

a kínai Shanxi tartományban, rekultivált bányameddő talajokon szintén Robinia 
pseudoacacia ültetvényeket vizsgálva. Ez az érték jól közelíti az általunk kapott 
értéket, ugyan 5 évvel rövidebb vizsgálati periódust alkalmaztak, de 5 cm-el 

vastagabb réteget vizsgáltak. 
A legmélyebb rétegben volt a legkisebb a C és N koncentráció emelkedése, ami 

a C és N input folyamatok kisebb volumenéből adódhat. Érdekes módon a 
legnagyobb növekedést a középső (5–15 cm-es) réteg mutatta, aminek a fő okát 
abban látjuk, hogy a bázis értéknek számító 5 éves mintáknál nagyon alacsony a 

kiindulási érték, mert az első 5 évben főleg a felső 5 cm-es rétegnek növekedett a  
C és a N tartalma. A felszíni és a legmélyebb rétegek szerves szén koncentráció 
különbségei a 9 éves erdők talajaiban voltak a legkisebbek, ami annak köszönhető, 

hogy ennél a mintasornál a legmagasabb a homokfrakció aránya (több, mint a duplája 
a többi erdőség talajainál mért értéknek). Ez nehezíti a szén hosszabb távú 

raktározását, mert gyorsíthatja a lebomlást a jobb oxigén ellátás miatt, valamint a 
szerves anyagok kimosódását is. A talajszén tartós elraktározódása is nehezebb a 
szemcseösszetétel sajátságai miatt, kisebb mennyiségben tudnak kialakulni organo-

minerális komplexek, illetve mikroaggregátumok (CHENU & PLANTE, 2006). Ez 
utóbbi eredmény a szemcseösszetétel fontosságát mutatja, ugyanakkor a 9 éves erdő 
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talajának mind a 3 rétegében magasabb volt a szerves széntartalma, mint az 5 éves 
erdő megfelelő rétegeiben, ami a talajra, illetve talajba kerülő levél és gyökéravar 
produkció jelentőségét bizonyítja. A felhalmozódási folyamatokat az is segíthette, 

hogy a 9 éves erdő talajaiban a homokfrakció növekedése főleg a kőzetliszt frakció 
csökkenésével járt együtt, az agyagfrakció nem mutatott szignifikáns eltérést a többi 

erdő talajához képest. A talajok szerves anyagának hosszabb távú raktározását főleg 
az agyag frakció ásványai segítik elő (CHEN et al., 2018). 

A nedvesebb, óceáni éghajlatú mérsékeltövi erdőkben a talajokban zajló lebontó 

folyamatok intenzitása nyáron a legnagyobb. A talajok ilyenkor a legmelegebbek, de 
a víztartalom nyári csökkenése nem jelentős, illetve nem hosszantartó folyamat, így 
még nem veti vissza jelentősebben a metabolikus folyamatokat. Ezeken a területeken 

a talajok CO2 kibocsájtása télen a legkisebb, mivel a mikrobák és egyéb talajlakó 
élőlények lebontó folyamatai nem érvényesülhetnek megfelelő módon a hideg 

időjárás miatt (PARKIN & KASPAR, 2003). Ugyanakkor a szárazabb magyarországi 
erdőterületeken, mint amilyen a bükkábrányi is a nyári aszály miatt a lebontó 
folyamatok veszíthetnek az aktivitásukból, ami segítheti a talajokban történő  

C felhalmozódást (FEKETE et al., 2021; 2023; 2025). Ez is magyarázhatja a 
bükkábrányi meddőhányók felszínére telepített erdők talajainak jelentős 
szervesanyag tartalom növekedését viszonylag rövid idő alatt. 

A talajok szerves szénkészleteinek dinamikus egyensúlya a szárazföldi 
ökoszisztémákban szorosan összefügg a mikrobiális szén-anyagcsere aktivitásával 

(WANG et al., 2021; SZABÓ et al., 2022). A vizsgált rekultivált üledékeken kialakuló 
talajok, mélységtől és kortól függően eltérő C:N arányt mutatnak, de jellemzően 
alacsony értékeket. Az ehhez társuló viszonylagos N bőség, serkentheti a lebontó 

folyamatokat a talajokban a szükséges egyéb ökológiai feltételek teljesülése esetén 
(WU et al., 2023). A gyorsan növekvő fiatal erdőkben a talaj C:N aránya jelentős 
változásokat mutat mind a különböző talajrétegek, mind a vizsgált időszakok között, 

utalva a kialakulóban lévő talajokban fennálló gyors változásokra az avar 
produkcióhoz köthető tápanyag bevitelben, illetve az ehhez kapcsolódóan a 
mikrobiákis aktivitásban és ezzel összefüggésben a szén és nitrogénkörforgalomban. 

A 18 évesnél idősebb erdők talajaiban kialakult egy viszonylag stabil C:N arány, 
elérve az adott növényzethez, klímához és talajtani paraméterekhez (szemcseméret, 

ásványi összetétel, pH) igazodó értéket (CALLESEN et al., 2007; OSTROWSKA & 

PORĘBSKA, 2015).  
A vizsgált talajok felszíni rétegében a 23. évben érte el a széntartalom a 

legmagasabb értékét. Ez azt jelenti, hogy ezután a talajokba beépülő és az ott lebomló 
szerves anyagok mennyisége egyensúlyba került. Ezt azzal magyarázhatjuk, hogy a 
magas N-tartalmú akác avar alacsony C:N aránnyal rendelkezik. Emiatt a 

talajmikrobák számára könnyen hozzáférhető energia és N-forrást biztosít, ami a 
lebontó mikroorganizmusokat aktivizálva gyorsítja a szén anyagcserét is a 

talajokban. Különösen a levélavarral közvetlenül érintkező, oxigénben gazdagabb 
felső 5 cm-es talajrétegben. A 23–29 éves erdők esetén a jelentőssé váló 
avarprodukció a már kialakult magasabb talaj széntartalom csökkenését is okozhatná 

a priming-hatás miatt, ami a megnövekedett magasabb N tartalmú szerves anyag 
bevitel miatt alakulhat ki (KUZYAKOV, 2010). Azonban az általunk vizsgált 
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területeken, a viszonylag száraz nyarak miatt, a priming hatás jóval kisebb mértékben 
jelentkezik az erdőterületeken, mint a Föld csapadékosabb régióiban (FEKETE et al., 
2014). Az eredetileg szinte szervesanyag mentes meddőhányókon, ahol erősen  

N-limitált a rendszer, az akácavar kezdetben segítheti a talaj kialakulását és szerves 
anyag tartalmának növekedését, de hosszabb távon nem kedvez a tartós 

szénraktározás további növekedésének. LIU et al. (2020) szerint a SOC (Soil Organic 
Carbon – talaj szervesanyag tartalom) mennyisége jelentősen nő az erdő korával a 
Robinia pseudoacacia erdőben és 30 éves kor környékén éri el a csúcspontját (2,1% 

a felső 10 cm-es rétegben és 1,1% az alsó 10–20 cm-es rétegben). Vizsgálataink 
eredményei is hasonló tendenciákat mutattak, mivel a mélyebb rétegekben (főleg az 
5–15 cm-esben) a legidősebb erdő talajaiban is tartott a növekedés, de a felszíni  

(0–5 cm-es) réteg esetében már a 23 éves erdőnél elérte a legmagasabb értéket. Így 
valószínűsíthető, hogy hasonlóan LIU et al. (2020) eredményeihez a következő 

években a bükkábrányi akácerdők talajai is elérik a széntartalom maximum értékét a 
vizsgált 0–25 cm-es mélység teljes vertikumában. Méréseik a mélyebb réteg esetében 
hasonló értéket mutattak a szerves széntartalomban is, míg a felszíni rétegben a 

bükkábrányi erdőben jóval magasabbak értékeket kaptunk, mely leginkább az 
erdőterület kisebb lejtésszögével és az eltérő klímával magyarázható (a cikkben 
vizsgált kínai területen a csapadék 60%–a nyáron hullik, ami gyorsabb lebomlást 

eredményez. A talajok szénraktárainak értékelésekor nemcsak azok nagysága, de 
minősége is fontos paraméter, melyet a gyorsabban bomló és a bomlással szemben 

ellenálóbb frakciók mennyisége határoz meg. A talajszén tartós megkötődését és 
hosszabb távú raktározását magyarázó újabb elméletek szerint a talaj ásványi 
anyagaihoz kötődő, tartósan megmaradó szerves szén nagy része mikrobiális úton 

keletkezik. Egy nagyobb és diverzebb talajmikroorganizmus tömeg serkentheti a 
tartós szénraktárak kialakulását a talajokban, különösen, ha megfelelő mennyiségű és 
fajtájú talajásványok segítik ezeket a folyamatokat a szerves-ásványi komplexek 

kialakításával (CRAIG et al., 2021).  
MOU et al. (2025) 3 különböző fafajjal (Pinus tabuliformis, Styphnolobium 

japonicum és Robinia pseudoacacia) beültetett bányameddő területet vizsgáltak, 

kutatásaik szerint a Robinia pseudoacacia esetén nőtt a leggyorsabban a vizsgálatok 
2 évtizedes időszakán belül a talajok szerves szén tartalma. Ezek az eredmények is 

jelzik, hogy a meddőhányó üledékek fásítása esetén, az első évtizedekben, az akác 
gyorsan növeli, más erre a célra felhasználható fafajjal összehasonítva a talajok 
szerves szén tartalmát. 

Bizonyos N formák könnyebben kimosódnak, mint a szerves szén, különösen 
az alacsony C:N arányú talajokból. Ez a folyamat a szerves anyagok gyorsabb 
mineralizációval is összefüggésben van a könnyebb oldhatóság mellett és a talaj  

NO₃––N és NO₂⁻–N (valamint az NH₄⁺–N) tartalmát exponenciálisan csökkentheti 
(XIAOSONG et al., 2023). A N tartalom növekedésének megtorpanása az 5 cm-nél 

mélyebb talajrétegben következett be a 18 évesnél idősebb erdők esetén, ahol már 
közelít a területre jellemző egyensúlyi koncentrációhoz az adott talaj N szintje. Az 
idősebb erdők nagyobb lombkoronája már feltölti elegendő tápelemmel a talajokat a 

10–15 cm-nél mélyebb rétegekben, a fák törzsétől nagyobb (1,5–2 m-es) távolságban 
is, ami miatt a magasabb tápanyag tartamú talajokon elszaporodtak a gyomnövények, 
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melyek szintén elvonhatják a talajokból az akác növekedése miatt felhalmozódó N 
egy részét (PERRY et al., 2010), míg a felső pár cm-es rétegben, a közvetlen lomb 
avar visszapótlás miatt, ez csak később következik be.  

Több vizsgálat is bizonyította, hogy főleg a szárazabb erdőségekben, a 
talajvízbe történő közvetlen oldott szén-veszteség viszonylag elhanyagolható a talaj 

teljes szénmérlegéhez képest (FRÖBERG et al., 2007; EVANS et al., 2020). A talajban 
lévő széntartalom mennyiségi viszonyait nemcsak annak termelődése szabályozza, 
hanem a mikroorganizmusok általi lebontás, illetve a fizikai-kémiai megkötődés is, 

mely utóbbiak jelentősen csökkenthetik a hidrológiai folyamatok által vezérelt 
kimosódás mértékét a mélyebb talajrétegekbe, illetve a talajvízbe (KALBITZ et al., 
2003). Ebből fakadóan a kimosódásból adódó szénvesztés a bükkábrányi talajokban 

is kisebb mértékű lehet, mint a N vesztés, mivel nemcsak a leggyakoribb szervetlen 
N formák, de a kis molekulatömegű szerves nitrogén vegyületek is sokkal 

gyorsabban kimosódnak a talajokból mint a szén, mivel a szerves szén tartalom 
áthelyeződési folyamatai jóval kisebb mértékűek, mint a nitrogéné (CARSWELL et al., 
2018). 

 
Következtetések 

 

A különböző korú rekultivált bányameddő területek szén és nitrogén 
tartalmának vizsgálatai rávilágítanak arra, hogy az idő előrehaladtával jelentős és 

viszonylag gyors változások következnek be a kialakuló talajok szerves anyag 
tartalmában. Az erdősítés kezdeti szakaszában a szerves széntartalom a zéróhoz 
közelített, az idő múlásával azonban a növényi biomassza (avar, 

gyökérmaradványok) felhalmozódása, valamint a mikroorganizmusok és talajlakó 
állatok aktivitás növekedésének eredményeképpen a szerves szén és a N mennyisége 
fokozatosan növekszik. Az idősebb rekultivált területeken a talaj szerves szén 

tartalma gyakran már megközelítheti, vagy akár el is érheti a természetes erdők 
talajában mért értékeket. Ennek az állapotnak az elérése azonban hosszú időt – akár 
több évtizedet – igényel, és számos tényező, például a növénytársulás típusa, a talaj 

eredeti kémiai és szemcseösszetétele, valamint a klimatikus viszonyok befolyásolják. 
A bükkábrányi területeken ezek a folyamatok a felső rétegben 23 év alatt 

lejátszódtak, míg a mélyebb rétegekben, még nem tudhatjuk biztosan, hogy ez a 
folyamat lejátszódott-e 3 évtized alatt. A rekultiváció során alkalmazott módszerek 
szintén jelentős hatással vannak a talaj szerves szén és N tartalmára. Az erdősítés 

során telepített fafajok, azok gyökérzete, lombavar hullása, illetve a talaj 
mikroklímája, mind hozzájárulnak a szerves szén akkumulációjához vagy éppen 
mineralizációjához a szakirodalom alapján. A gyors növekedésű, nitrogénkötő fajok 

(pl. akác) gyorsan növelhetik a szerves anyagok mennyiségét, főleg a kezdeti 
években, évtizedekben. A bükkábrányi rekultivált bányameddőn mért éves szerves 

szén akkumulációs értékek alapján a gyors növekedésű területek közé tartoznak a 
vizsgált talajok. 
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Summary 

 

The aim of our study was to investigate the rate at which organic carbon (C) and 
nitrogen (N) derived from belowground and aboveground primary production are 
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incorporated into the soil organic matter following afforestation of the spoil heaps at 
the open-pit lignite mine in Bükkábrány. We analyzed the upper 25 cm of the soil at 
three depth intervals (0–5, 5–15, 15–25 cm) using a CN analyzer across Robinia 

pseudoacacia plantations of different ages (5, 9, 18, 23, and 29 years). Our results 
showed a significant increase in soil C and N contents, varying with both soil depth 

and stand age. Overall, a 4–8-fold increase was observed over 23 years, 
demonstrating that the initially almost organic matter-free topsoil had accumulated a 
substantial amount of organic material within a quarter century. In the top 5 cm layer, 

C content reached 4%, whereas at 15–25 cm depth it was 1.1%. In the 0–5 cm layer, 
C and N contents reached the equilibrium levels characteristic for the given forest 
type, climate, soil, and other site-specific conditions by the 23rd year, with no further 

significant increase thereafter. The annual C accumulation rate during the 5–29-year 
period was approximately 2 t ha⁻¹. 

 

Keywords: recultivation, soil biology, waste dump, organic matter, carbon-nitrogen 
accumulation, Bükkábrány 

 
Tables and figures 

 

Table 1. WRB classification (IUSS WG WRB 2022) of soils in the studied areas 
Table 2. Particle size distribution in Bükkábrány soils with the indication of the mean and the 

SE (Standard Error) values. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.05) at 

the same depth and particle size fraction. 
Table 3. Soil pH in Bükkábrány with the indication of the mean and the SE (Standard Error) 

values. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.05) among soils of 

different forest ages at the same depth. 
Table 4. C/N ratio of soils in Bükkábrány with the indication of the mean and the SE (Standard 

Error) values. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.05) among soils of 
different forest ages at the same depth. 

Figure 1. Organic carbon content (mass %) in soils at different depths (0–5, 5–15, 15–25 cm) 

of forests of varying ages (5, 9, 18, 23, and 29 years), presented as mean ± SE. Different 
letters indicate significant differences (p ≤ 0.05) among soils of different forest ages at 

the same depth.  
Figure 2. Nitrogen content (mass %) in soils at different depths (0–5, 5–15, 15–25 cm) of 

forests of varying ages (5, 9, 18, 23, and 29 years), presented as mean ± SE. Different 

letters indicate significant differences (p ≤ 0.05) among soils of different forest ages at 
the same depth.  
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