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Osszefoglalas

Kutatasunk célja annak vizsgalata, hogy a Kkiilszini fejtésii biikkabranyi
lignitbanya meddéhanyojanak erddsitését kovetden a fold alatti és fold feletti primer
produkciobdl szarmaz6 szerves szén (C) és nitrogén (N) milyen itemben épil be a
talaj szerves anyagaba kiilonb6z6 kort (5, 9, 18, 23, 29 éves) akaciltetvényeken. A
talaj fels6 25 cm-es rétegét harom szintben (0-5, 5-15, 15-25 cm) elemeztiik CN
analizator segitségével. Eredményeink szignifikans ndvekedést mutattak a szerves
szén- és nitrogéntartalomban, amelynek mértéke a mélységtdl és az dllomany koratol
fiiggden eltért. Osszességében 23 év alatt 4-8-szoros novekedést tapasztaltunk, ami
igazolja, hogy a kiindulaskor szinte szervesanyag-mentes fedéréteg negyed évszazad
alatt szamottevé mennyiségil szerves anyagot halmozott fel. A fels6 5 cm-€s rétegben
a C tartalom elérte a 4%-ot, mig a 15-25 cm-es mélységben 1,1%-ot. Az 5 cm-es
fels6 rétegben a C- és N-tartalom a 23. évre elérte az adott erd6tipusra, kliméra,
talajra és egyeb foldrajzi adottsagokra jellemz6 egyensulyi &llapotot, amelyet tovabbi
novekedés mar nem kovetett. A szerves széntartalom novekedése 2 t ha értéket
mutatott éves szinten az 5-29 éves idGszak kozott.

Kulcsszavak: rekultivacio, talajbiologia, hulladéklerakd, szerves anyag, szén-
nitrogén felhalmozddés, Bikkabrany

Bevezetés
A légkori szén-dioxid szint (temes novekedése és az ehhez kapcsolddd

klimavaltozas bioszférat sdjté hatasai mind jobban kiemelik a talajokban és a
biomasszaban tarolt C fontossagat. Az ezekben tarolt szénkészletek ndvelése
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2 AGROKEMIA ES TALAJTAN

jelentésen mérsékelheti a 1égkori CO2 szint tovabbi ndvekedését, ugyanakkor
helytelen hasznalatuk névelheti is az veghazgdzok mennyiségét a légkorben. A
talajok szerves anyaga tébb szenet raktaroz, mint a névényi biomassza és a légkdr
egylttvéve (FIELD & RAUPACH, 2004). Az aktiv, légkér — talaj — bioszféra
széncserében részt vevo, szarazfoldi rendszerek teljes szénkészletének koriilbeliil
kétharmadat teszi ki a talajok szerves szénmennyisége (PosT et al., 1982), ami
korulbelul hdromszorosa a jelenlegi 1égkdri 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 erd6k a Fold szarazfoldi, ndvényzettel boritott felszinének sziik egyharmadat
foglaljak el. Kulcsszerepet jatszanak a helyi és globalis szénforgalomban, de jelentds
hatast gyakorolnak az éghajlatra is nemcsak lokalis, de regiondlis szinten is
(REICHSTEIN & CARVALHAIS, 2019). Az erdei biomasszaban tarolt szén a szarazfoldi
biomassza kozel 80%-at teszi ki. Az erd6talajok szerves szénkészlete a fent emlitett
szarazfoldi 6koszisztémak teljes, aktiv szén-készletének tobb mint 40%-4t (DIXON et
al., 1994; WEI et al., 2014; MAYER et al., 2020), a talajok 0sszes szénkészletének
pedig tobb mint a kétharmadat adja (Six et al., 2002). Mindezek az adatok jol
mutatjak, hogy az erdéségek biomasszajanak széntartalma, tovabba talajaik szerves
szénkészlete jelentds szerepet jatszik a légkori CO: hosszt tavil megkotésében
(ACHAT et al., 2015; FEKETE et al., 2025).

Az erdételepités — legyen sz6 erdGsitésr6l vagy ujra erddsitésrél — képes lehet
visszaforditani az erddirtds hatasait, illetve részlegesen kompenzalni a fosszilis
tiizeléanyagok elégetése soran a 1égkorbe keriil6 CO2 mennyiségét, elésegitve a szén
felhalmozo6dasat (METz et al., 2008). Emiatt az erdsitést és ijraerdésitést a Kiotoi
JegyzOkonyv 3.3. cikke (MORLOT, 1998) hatékony szénmegkotési modszerként
javasolja az érintett orszagok szdmara.

Az erdsités hatasai a talajok szénfelhalmozodasara és az azt befolydsolo
tényezék még nem kelléen ismertek fontossaguk ellenére sem (L1 et al., 2012). Egyes
vizsgalatok szerint az erdésités novelte (RESH et al., 2002; KORKANG, 2014) mig
masok szerint csokkentette kiillondsen a fiatal (<10 éves) erdéallomanyok esetében
(PAUL et al., 2002; MAO & ZENG, 2010) a talaj szerves szénfelhalmozddasat. Az
eltéré eredményeket az magyarazta, hogy eltérd volt a kiindul6 talajok széntartalma
attol fliggden, hogy az erdfsités el6tt milyen vegetacio, illetve talajhasznosités
jellemezte a terliletet. Az éghajlat és a foldrajzi kornyezet mellett az erd6sitésnél
alkalmazott fafajtak eltérései is jelentGs hatast gyakoroltak az érintett teriiletek
szénmérlegére (LAGANIERE et al., 2010; Li et al., 2012).

A légkori CO, megkotésében nagy potenciallal rendelkezhetnek a névényzet
nélkdili, illetve gyér vegetacioju terilletek. Ezeknek a kopar tertileteknek csak egy
része alkalmas erd6ségek kialakitdsara, azonban ezek hasznositisa is jelentds
elényokkel jarhat nemcsak a szénmegkotés, de a teriiletek Okologiai allapotdnak
javitasa szempontjabdl is.

TANG & WERNER (2023) nagy felbontasi miitholdképek vizsgalata alapjan
globalisan 65.585,4 km? teriiletet lefed banyateriiletet térképeztek fel, amiben
vélhetden a mar rekultivalt teriiletek nem szerepelnek. A banyaszat altal kozvetetten
érintett teriiletek ennél lényegesen nagyobb teriiletekre terjednek ki. SONTER és
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munkatarsai (2020) szerint a banyaszat potencialisan a Fold szarazfoldi terliletének
kb. egyharmadat érinti, feltételezve, hogy bizonyos hatasok atlagosan 50 km-re
terjedhetnek ki a banyateriletek kdzpontjatol szamitva. A helyreallitas révén a kopar
terliletek mezd6gazdasagi hasznositasti vidékekké, gyepekké, erdokké, kozosségi
terlletekké, vagy éppen horgasztavakka stb. alakithatdk, ami kulcsfontossagu a
globalis élelmezésbiztonsag (KOVES et al., 2024) és az Okologiai egyensily
szempontjabol, mivel javitja az 6koszisztéma-szolgaltatasok minéségét (ZIPPER et
al., 2011; SzABO et al., 2022). Az erd6sités — mint elismert és széles korben
alkalmazott 6kologiai helyreéllitasi modszer — alapvetd szerepet jatszik a degradalt
Okoszisztémak revitalizalasaban, azokon a teriileteken, ahol a klimatikus viszonyok
ezt lehet6vé teszik.

A Liu és munkatéarsai (2024) altal végzett vizsgalatok szerint az erddsitési
beavatkozasok a degradalt, kopar felszineken kezdeti szakaszban szédmottevéen
javitjak a talaj termékenységét (azaz novelik a szerves szén tartalmat, valamint
javitjdk viz- és tapelemmegkotd képességét), ami a vegetacio-helyredllitas
talajmindségre gyakorolt kedvezd hatasanak kozvetlen bizonyitéka. A termékenység
korai novekedése elsdsorban az ujonnan telepitett fak intenziv biologiai aktivitasanak
— igy a gyokérzet fejlddésének és a lehullott lomb felhalmozoédasanak —
tulajdonithato. E folyamatok el6segitik a talaj szervesanyag-tartalmanak
gyarapodasat, valamint fokozzak a mikrobialis kozosségek miikodését, ahogy azt a
korabbi banyameddd teriileteken végzett vizsgalatok is mutattak (VOROS & SZEGI,
1991; BIRO et al., 1993), ami a talaj tapanyagszolgaltatd képességének javulasahoz
vezet (GIWETA, 2020). Ennek eredményeként né a talajban mérheté kulcsfontossagu
tapanyagok koncentracioja (KABALAN et al., 2022).

A banyameddé teriiletek hasznositasa, mely helyenként magaba foglalja a
teriiletek erddsitését is, potencidlisan kivald példajat adhatja a szénmegkotésnek
mind a talajokban, mind a teriileten ndvekvé fak biomasszajaban (AHIRWAL et al.,
2020). Magyarorszagon is szamos medd6hanyo teriilet, illetve kiilszini banyateriilet
szinezi a tajat. Ezek kozil a legnagyobbak kozé tartoz6 Visontai és Bikkabranyi
kiilszini lignit banyak meddéteriileteit rekultivaltak, jelentds résziiket a banyagodor
teriiletek visszatoltése utan erddsitéssel. Ezek kiterjedése tobb szaz hektarnyi
teriiletet érint. (Csak a biikkabranyi teriileten 400 hektart meghalad6 az erddsitett
meddShanyo teriiletek nagysaga). ZHANG et al. (2013) szerint minél nagyobb a
kiilonbség a fasitas el6tti, a talajok szerves anyagok készletét erésen lecsokkentd
foldhasznélat tipusok és az erdéboritottsag kozott a talajokba keriilé éves primer
szerves anyag produkcid tekintetében, anndl nagyobb mértékii a szerves szén
felhalmozodas a fasitast kovetéen. Ennek megfelelden feltételeztiik, hogy a
medd6hanyok szerves anyagtdl szinte teljesen mentes iiledékein a fasitas hatasara
jelentés mértékli szerves anyag felhalmozodas fog bekdvetkezni, ami a talajokban
tarolt szén és nitrogén iitemes novekedését biztositja az erdék koranak megfelelGen.

A pillangésviraglak (Fabaceae) csaladjaba tartozd névények a korabbi
erdémentes, pl. banyameddd teriileteken torténd alkalmazasa gyorsan noveli a
felszini Ulledékanyag, vagy gyenge mindségli talajok szerves szén és tapanyag
(kulénodsen a N) tartalmat (PAUL et al., 2002). A pillangdsviraguak altal a felszinre
és az 1dokozben kialakuld talajokba juttatott, levél és gyokéravarbdl eredd szerves

Brought to you by University of Sopron | Unauthenticated | Do

vnloaded 02

/13/26 08:43 AM UTC



4 AGROKEMIA ES TALAJTAN

anyagok fokozzak a mikrobidlis aktivitast és viszonylag gyors szervesszéntartalom-
novekedést eredményeznek, ami tobb banyaterlleten is novelte a szénmegkdotést
(NYENDA et al., 2020). Az altalunk kutatott bikkkabranyi meddéteriileteken a fasitas
sordn alkalmazott fehér akac is a pillangdsvirdglak csaladjaba tartozik. A faj
egyedeinek elszaporodasa a természetes 6koszisztémakban nem kivanatos folyamat
Okologiai hatasai miatt. A mesterségesen létrehozott tipanyagszegény meddéhanyd
felszineken a sikeres megtelepedés, valamint a gydkerein él0 nitrogénkotd
baktériumokkal (féként Rhizobium fajokkal) illetve arbuszkularis mikorrhiza
gombaékkal (VOROS & SzEGI, 1991) valé szimbidzisa hasznos a talajképzédés és a
talaj N és C tartalmanak gyors ndvelése miatt, a fasitist koveté 2—3 évtizedben
(KATO-NOGUCHI & KATO, 2024).

Az erddk telepitése, kiilondsen a ndvényzetmentes, vagy ndvényzetszegény
teriileteken jo lehetéséget nyujt az egyre névekvé mennyiségii 1égkori szén-dioxid
hosszabb tavu (évtizedes, de akar évszazados) megkdtésére a talajokban és a fas
ndvenyzet biomasszgjdban, ott ahol a koriilmények ezt lehetévé teszik. Az
liveghédzhatasi gazok koncentraciojanak légkori ndvekedése, a klimavaltozassal
kapcsolatos globalis problémak, a talajokban és a biomasszaban megvaldsulo
szénmegkotést is a politikai agendak célkeresztjébe helyezték. Ezért is fontos, hogy
minél pontosabb képet kapjunk az erddsitett talajok széntarold képességének
kapacitasarol, illetve ezen folyamatok sebességérél. Kutatasunk f& célja annak
vizsgalata, hogy az eredetileg szervesanyag-mentes banyameddd tiledékeken, az
erdosités hatasara milyen gyorsan torténik a szerves szén felhalmozodéasa hosszi,
évtizedes id6tdvon. Hipotézisiink szerint az egyre id6sebb fik novekvd avar
produkcidja egy ideig gyors emelkedést biztosit a kialakuloban 1év6 talajok szerves
szén és nitrogén koncentraciéjaban. Varhatoéan elészér a felszini rétegben érik el a
terliletre jellemz6 maximalis értéket, mig a mélyebb rétegek csak lassabban
telitddnek szerves anyagokkal. Az akacerddk jelentds nitrogén termeld képessége
nagymértékben gyorsithatja a talajokban zajlé N felhalmozddast, igy varhatéan a N
készletek elobb érik el az adott talajra jellemzd maximalis értéket, mint a
széntartalom esetében. Mivel a talajok széntartalma szoros dsszefliggést mutat a
vizsgalt régiok Klimatikus viszonyaival, az alkalmazott fadllomany taxonomiai
Osszetételével (a lehullott lomb mennyisége, az elhalt gyokerek lebomlasi sebessége
és a biomassza egyedi elemi 6sszetétele okan), az erdsitett banyatalajokon indokolt
lenne a hasonld jellegli vizsgalatok f6ldrajzi kiterjesztése és szélesebb korii
alkalmazésa. ZHANG és munkatarsai (2019) eredményei alapjan a széntartalom
hasonl6an szoros 0Osszefiiggésben all a kialakul6 talajok fizikai és kémiai
paramétereivel (a talaj tomorodottsége, talajnedvesség, a talaj textirajanak és asvanyi
OsszetevOinek eltérései), ami szintén indokolja az ilyen jellegli vizsgalatok
Kiterjesztését.

Anyag és modszer
A Bilkkébréanyi kilszini lignitbanya Eszakkelet-Magyarorszagon talélhaté a

Bikk-hegység eldterében Blkkabrany telepiiléstél keletre, a 3-as fét és a Miskolc —
Budapest vasutvonal kdzotti tertileten. A blkkabranyi kiilfejtéses banya mintegy 2,5
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AGROKEMIA ES TALAJTAN 5

km hosszl és 1 km széles teriiletet foglal el (ERDEI et al., 2009). A terlileten talalt
lignitrétegek vastagsaga elérheti a 10 méteres vastagsagot is. A Biikkalja Lignit (a
blikké&bréanyi lignittartalm( sorozat) kora 7,5-6,8 millio évre tehetd (CSASZAR, 2009).
A lignitrétegek kialakuldsa a Pannon-t6 paleofoldrajzi kémyezetéhez kothetd,
csakugy mint a sokszinii fed6iiledékek jelentds részének a megjelenése is (MAGYAR
etal., 1999). A lignitet foként pannon kori tavi és folydvizi iledékek boritjak, melyek
vastagsaga tobb tiz méter is lehet. Ezek helyenként véltakoz6 rétegsorokat is
jelenthetnek (homok-iszap—agyag s6t helyenként a kavics is), ami az egykori valtozd
vizmélységre és liledékszallitasra utal. A lignitréteget, illetve rétegeket elsdsorban az
akéar 60 méter vastag, kés6é miocén kori homokrétegek fedik (CSASZAR, 2009; ERDEI
etal., 2009). A teriileten talalhatd fedékézetek tehat soksziniiek, részben a Pannon-
tohoz kapcsolodo folyovizi és deltarendszeri tledékekbdl szarmaznak, részben pedig
a lasst vizmozgasu, allo-, sekélyvizi kornyezetben lerakédé agyag és aleurit
rétegeket jelentenek, de athalmozott riolittufaval is talalkozhatunk a banya teriiletén
is. A fentebb emlitett mélyebb rétegeket fiatal (pleisztocén—holocén) uUledékek
boritjak, koztik 16sz, 16szos valyog, illetve lejt6tormelék. A lignitrétegek
kibanyaszasat kovetéen a korabban deponalt feddiiledékeket visszatdltik a
banyagddorbe, majd megfeleld mérnoki tervezést és elrendezést kovetden fasitjak. A
felszin kozelébe altalaban az egykori felszinkozeli rétegek keriltek, de ezek a
felszinkozeli rétegek keverten keriiltek visszatoltésre. A mintavételezésre platd
jellegli sik, vagy egészen kis (2-3%-ot) meg nem halado lejtésii teriileteket
hasznaltunk. Keriiltiik a lejték alatt 1év teriileteket — hogy Kikiisz6béljik mind az
erdzio, mind az akkumulacié szén felhalmozodast befolyasol6 hatasat — tovabba a
mélyebb, esetlegesen pang6viz altal érintett terlileteket is.

A Baényavallalat altal alkalmazott lledék visszatoltési technoldgia soran az
eredeti felsé par méteres fedd réteget toltik vissza a felszinre. A lignit rétegek ennél
joval mélyebben, jellemzéen 50-60 méteres mélységben, vagy annal is mélyebben
vannak. Kitermelés soran az iiledékhez keveredé lignitmaradvanyok nem
kerulhetnek felszin kozeli helyzetbe, igy a talajmintainkba sem. Ezt teljesen kizarni
nem lehet, ezért a mintavételezéskor, majd a laboratériumban is atvizsgaltuk a
mintakat és mardtarcsa altal 6rolt lignit szemcséket nem taldltunk benniik. Mivel a
teriiletet a banyaszat elétt zomében alacsony szervesanyag tartalmu, mezégazdasagi
hasznositasu talajok fedték, ezeket az &ltalunk vizsgalt terileteken kilén nem
deponaltak, igy a fak ultetése a szinte szerves anyag mentes tledéken tértént. Ez adta
a lehetdséget, hogy a kiilonb6z6 ismert kort akacerdok alatti talajok szerves szén és
nitrogén tartalmanak &sszehasonlitasaval vizsgaljuk, hogy a talajok milyen
mértékben és sebességgel képesek koncentralni adott feltételek mellett a két vizsgalt
elemet.

A kutatott erdéteriiletek bemutatasa

A kutatasok soran 5, 9, 18, 23 és 29 éves fehér akac (Robinia pseudoacacia)
erdok talajat vizsgaltuk a rekultivalt teriileteken. Az erdoék telepitésének egyik f6 célja
a terlilet er6zidval szembeni védelme volt, ezért az energia, vagy egyéb célbdl lltetett
erd6knél nagyobb szamban helyeztek facsemetéket a visszahordott Uledékanyagra.
Eredetileg az id6sebb erdék helyén 10.000 akaccsemetét Ultettek hektaronként. Az
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6 AGROKEMIA ES TALAJTAN

eredési ardny 90-95% folott volt az iiltetéseket kovetd években. A késébbiekben tobb
gyéritési idészak is volt, igy a 23 és 29 éves erdékben kb. 2.300-2.600 fa maradt egy
hektarnyi teriileten beleszamitva a vékonyabb, fejlédésben jobban visszamaradt fakat
is. A terilet éghajlatara 1993-2023 kozotti id6szakban, ami a legidésebb vizsgalt
erd6teriilet Ultetési éve és a mintavételek kozotti periodust jelenti, 11,07°C éves
kozéphémérséklet, 591 mm éves csapadékatlag és 7,51-es FAI (Forest aridity index)
érték volt jellemzo.

A talajvizsgélatok leirasa

Ot véletlenszertien kijeldlt 6x6 méteres parcellan 0-5, 5-15 és 15-25 cm
mélységbol vettiik 5 véletlenszerlien kivalasztott furatbél mintakat 2022 és 2023
novemberében. Az egy parcellabol és mélységb6l szarmazo mintakat egy
mintagyiijt6 zacskoba helyeztiik, igy parcellinként, 3 kiilonboz6 mélységbdl
szarmazd mintat kaptunk. A mintavételhez 20 mm atmérjii Piirckhauer 434
1.175/1.000 mm (Biirkle GmbH) talajmintavevét hasznaltunk. A mintak talaj szén és
nitrogén vizsgalatdhoz CN-analizatort (Skalar Primacs Snc-100 CN) alkalmaztunk.
A miiszeres vizsgalatok révén a talajmintdk szerves szén tartalmat is ki tudtuk
szamolni (szerves szén = §sszes szén — szervetlen szén), a késGbbiekben feltiintetett
eredmények ezeket az értékeket mutatjak.

A szemcseméret-eloszlast kémiai eldkezelést kovetden lézer-diffrakcios
modszerrel hataroztuk meg. A mintak karbonat- és szervesanyag-tartalmat HCI- és
H20:-kezeléssel tavolitottuk el (BUURMAN et al., 1996), majd a részecskék
diszpergalasa érdekében 0,5 M NasP07-oldatot adtunk a mintadkhoz. A méréseket
Fritch Analysette 22 Microtech késziilékkel végeztiik 0,2—2.000 um tartomanyban.
A szemcseméretek szamitasa a Mie-elmélet alkalmazaséaval tortént, 1,45 térésmutaté
mellett (CENTERI et al.,, 2015). Annak érdekében, hogy a jelen vizsgalat
szemcseméret-adatai  sszehasonlithatdak legyenek a pipettds mddszerrel nyert
eredményekkel, az agyagfrakcio fels6 hatarértékét 5,8 um-ben hataroztuk meg
(MAKO et al., 2017). A szemcsehatarok a kovetkezOek szerint alakultak: homok
(0,063-2 mm), kdzetliszt (0,063-0,0058 mm), agyag (<0,0058 mm).

A talaj pH-jat potenciometrias modszerrel hatiroztuk meg 0,01 M CaCls-
oldathan, 1:2,5 talaj/oldat arany alkalmazésaval (MSZ-08-0206-2:1978).

A vizsgalt talajok az 1. tAblazatban leirt csoportokba sorolhatok.

1. tablazat
A vizsgalt teriiletek talajainak WRB osztalyozas szerinti besorolasa (IUSS WG WRB, 2022).

Ultetvény kora (év) WRB talajosztalyozas
5 Eutric Regosol (Siltic)
9 Eutric Regosol (Loamic)
18 Eutric Cambisol (Siltic)
23 Eutric Cambisol (Siltic)
29 Eutric Cambisol (Siltic)
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AGROKEMIA ES TALAJTAN 7

Ahhoz, hogy meg tudjuk adni az iiltetett erd6k talajaiban az atlagos éves szerves
széntartalom mennyiségi ndvekedését a koncentraciok mellett a legfiatalabb és a
legid6sebb erd6k talajainak térfogattomegét is megmeértiik. Rétegenként 3 mintat
vettlink a 2 eltéré koru erdében. A vizsgalatot 48 x 50 mm-es talajmintagyiijté
acélcsdvekben vettlink és a Kiszaritott talajmintak tdmegének és az acélcsdvek
térfogatanak ismeretében végeztilk, a légszaraz talajok tomegét elosztva a
mintagylijto térfogataval.

Statisztikai vizsgalatok

A statisztikai elemzésekhez egyszeres véletlen elrendezésli varianciaanalizist
(ANOVA) ¢és ,,Tukey” HSD tesztet hasznaltunk. A statisztikai elemzéseket a
Statistica 8.0 szoftverrel végeztiik. A vizsgalt csoportok kdzotti killonbséget p < 0,05
értékek esetén tekintettiik szignifikansnak.

2. tablazat
A biikkabranyi talajok szemcsedsszetétele (az atlag, illetve SE (Standard Error - standard
hiba) értekek feltiintetésével). Az eltérd betlik a szignifikans (p < 0,05) kiilonbséget mutatjak
a kiilonbo6zo kora erdok talajaiban az ugyanazon mélységii szintek és ugyanazon
szemcseosszetétel frakciok esetében.

L o Agya Kézetliszt Homok
U"“Vé'é? o M(?f)eg (<5.8 pm) 358 pm) (632000 um)
(%) (%) (%)

0-5 19,53+0,77a 58,94+1,56b 21,53+1,40a

29 5-15 19,39+0,72a 62,30+1,86b 1831+221a
15-25 20,47+0,79 65,00£3,31b 14,53+4,01a

0-5 21,66+083a 55,51+1,32b 22,83+1,98a

23 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

0-5 20,42+0,47a 50,65+0,34b 28,94+0,14a

18 5-15 23,35+1,05a 59,1446,73b 17,51+7,78a
15-25 25,460,102 64,41+2,23b 10,13+2,32a
0-5 14,73+9,71a 26,73+14,88a 58,554+24,60b
9 5-15 24,70423,26a 23,64+19,35a 51,66+42,61b
15-25 19,53+14,17a 36,08422,17a 44,39+36,34b
0-5 25,76+5,59 55,23+4.75b 19,01£10,34a
5 5-15 24,72+437a 56,77+6,90b 18,52411,27a
15-25 33,86+2,74a 56,05+5,15b 10,102,412
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8 AGROKEMIA ES TALAJTAN

Eredmények

A 9 éves erdoktol eltekintve, a talajok szemcsedsszetétel aranya nem mutat
szignifikans kiillonbséget az agyag, kozetliszt és homok aranyat illetden a vizsgalt
erdoteriiletek kozott (de az agyagtartalomban, ami a leginkabb befolyasolja a szén
tartds megkotését a 9 éves erdé talajai sem kiilonboztek a tobbitdl szignifikansan)
(2. tablazat).

A vizsgalt talajok pH-ja csak a 9 és 18 éves erd6k esetében mutatott
szignifikansan eltér6 értéket a tobbi erdéteriilet talajatol. A maximalis killénbseg
sehol sem haladta meg az 1,2-es pH értéket és a vizsgalt talajok a semleges, illetve
enyhén l0gos és enyhén savas tartomanyba tartoztak (3. tablazat).

3. tablazat
A biikkabranyi talajok pH-ja (az atlag, illetve SE értékek feltiintetésével). Az eltérd betiik a
szignifikans (p < 0,05) kiilonbséget mutatjak a kiilonb6z6 kort erddk talajaiban ugyanazon
mélységii szintek esetében.

Ultetvény Mintavétel mélysége
kora 0-5 cm 5-15 cm 5-25 cm
(év) (atlag=SE) (atlag+SE) (atlag+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 7,5040,04bc
29 7,24+0,03b 7,36+0,03b 7,65£0,05¢

A teriileten talalhaté banyameddo iiledékek az akacerddk filtetése eldtt szinte
teljesen szerves anyag mentesek voltak. Egy korabbi talajmintavételezés soran kapott
eredmények alapjan az egyéves lltetvények szerves széntartalma sehol sem haladta
meg a 0,2%-0s értéket, még a fels6 5 cm-es rétegben sem (az atlag 0,17%+0,014
volt). Ez az egyéves avar lebomlasa utdn a talajban visszamaradd mennyiséget
tiikkr6zi elsOsorban, jelezve, hogy az eredeti banyameddd szerves szén mennyisége
elhanyagolhat6 lehetett.

A talajok felsé 25 cm-es részének 3 rétegben torténd elemzését végeztik a
szerves szén és nitrogén tartalmukat illetden (1. abra, 2. dbra). A legidésebb és a
legfiatalabb erd6k talajai nagyfoki hasonlésdgot mutattak mind a
szemcseosszetételik, mind a pH tekintetében, igy az éves szén felhalmozodas
kiszdmitasdhoz ezek értékeit vettlik figyelembe. A térfogattomeg értékek a
3 mélységi szintben a kovetkez6képpen alakultak az atlagot és az SE-t feltintetve a
29 éves erd6k esetében: 0,89+0,02; 1,05+0,03; 1,21+0,03, az 5 éves erdok alatt pedig:
1,4+0,01; 1,4440,01; 1,4840,02. Az 6t éves erdd talajai a felsd 25 cm-es rétegben
11,4 t ha! szerves szenet tartalmaztak, mig a 29 éves erd6é 59,5 t hat. Ezek alapjan
24 év alatt egy hektaron 48,1 tonna szerves széntartalom névekedést mértiink, ami
évente 2 tonnat jelent atlagosan.
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AGROKEMIA ES TALAJTAN 9

e (-5 €1 s—5-15 cm 15-25 cm
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0,5
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5 éves 9 éves 18 éves 23éves 29 éves

a telepités kora

1. &bra
A kiilonb6z0 kora erddk eltéré mélységi talajaiban mért szerves széntartalmak mennyisége
tobmeg %-os értékekben (az atlag, illetve SE értékek feltiintetésével). Az eltérd betiik a
szignifikéns (p < 0,05) kiilonbségeket mutatjak a kiilonbozé koru erdék talajaiban
ugyanazon mélységli szintek esetében.

0-5cm 5-15cm 15-25cm

0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

gN/100 g talaj

5 éves 9 éves 18 éves 23 éves 29 éves
a telepités kora

2. 4bra
A kiilénb6z6 kora erddk eltéré mélységii talajaiban mért nitrogén tartalmak mennyisége
témeg %-os értékekben (az atlag, illetve SE értékek feltiintetésével). Az eltérd betiik a
szignifikans (p < 0,05) kiilonbséget mutatjak a kiilonb6z6 kora erddk talajaiban ugyanazon
mélységii szintek esetében.
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10 AGROKEMIA ES TALAJTAN

A rekultivalt biikkabranyi banyameddék erdéteriiletein a talajok szerves szén és
nitrogén tartalmat illetéen két egyértelmi tendencia figyelhet6 meg. Egyrészt a
talajok mélyebb rétegeiben lassabban és kisebb mértékben halmozodik fel a két
vizsgalt elem. Masrészt a szerves C tartalom a két mélyebb rétegben folyamatos, bar
tobbnyire lassi novekedést mutat, mig a felsé 5 cm-es rétegben ez a ndvekedés
23 éves korig jelentkezik igen titemesen, majd stagnal. A fels6 rétegben a C tartalom
tobb mint a hat és félszeresére nétt. A kozépsé rétegben, ahol folyamatos volt a
novekedés a 24 éves vizsgalati ciklusban (az 5 és a 29 éves erd6k talajainak
Osszehasonlitasa esetén) csaknem tizszeres ndvekedést tapasztaltunk. Az also réteg
esetén Otszoros novekedést mutatott a széntartalom bdviilése 24 év alatt. A N
esetében 18 éves korig mind a 3 mélységben megfigyelheté a névekedés, mig a
késObbi id6szakban a felszini rétegben folytatodik a ndvekedés, mig a mélyebb
rétegekben stagnal. A legmélyebb rétegben ez a stagnalas tartos értéket mutat, mig a
kozéps6 rétegben a 23-29 éves kor kdzott Gjabb novekedés indul meg. A talaj N
tartalma a felsé rétegben 6,3-szeres novekedést mutatott a legfiatalabb és a
legidGsebb erdéteriileten, ami a C-hez hasonld ndvekedést jelent. A kdzépso rétegben
hasonl6 volt a N tartalom névekedése (6,6-szeres), mig a 15-25 cm-es réteghen
kisebb mértékii volt (2,9-szeres). A legmélyebb réteg esetében a 18 éves erddnél
mértlik a legmagasabb atlagértéket. Tehat mind a C, mind a N esetében a legmélyebb
talajréteg mutatta negyedszazad alatt a legkisebb novekedést, mig a kozépso a
legnagyobbat.

Szembetiing, hogy a szerves C tartalom esetében a 3 mélység kozott az elsé
9 évben még joval kisebb kiilénbség van, majd ezt kovetden jelentdsen tavolodni
kezdenek a C tartalom értékek az erd6k 23 éves koraig, végll Gjra csokkenni kezd a
kilonbség. A N tartalom esetében hasonld tendenciékat tapasztaltunk, de itt mar az
5-9 éves kor kozott ndvekedni kezdenek a killénbségek. A legfiatalabb (5 éves
erd6nél) a fels talajréteg N tartalma 53%-kal magasabb, mint a legalsé rétegé, mig
a 23-éves erdok esetében ez a kilonbség mar 248%-0s. A C tartalom esetében a
9 éves erdonél a legkisebb a kiilonbség a felsd és a legalso réteg kozott (47%), mig a
23 éves erd6 talajaban mar 278%:-o0s.

4. tablazat
A biikkébranyi talajok C/N aranya (az étlag, illetve SE értékek feltiintetésével). Az eltérd
betiik a szignifikéans (p < 0,05) kiilonbséget mutatjak a kiilonb6z6 kort erddk talajaiban
ugyanazon mélységli szintek esetében.

Ultetvény Mintavétel mélysége
kora 05 cm 5-15cm 5-25cm
(év) (atlag+SE) (atlag+SE) (atlag+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 12,0140,19a 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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AGROKEMIA ES TALAJTAN 11

A fasitast kovetd szlik 2 évtizedben a kialakuld talajok mélységtdl és kortol
fliggden jelentdsen eltéré C:N aranyt mutatnak, az értékek 19 és 6 kdzott ingadoznak.
Az id6sebb erddknél kialakul egyfajta egyensuly kozeli helyzet, ahol joval kisebb
kilonbségek vannak a talajok kdzott (4. tablazat).

A C:N aranyok az 5 éves erdok talajaiban egyértelmiien csokkenek a talaj
mélységével. Hasonld mintdzatot mutatnak a 18 éves erd6 talajai, mig az idésebb
(23 és 29 éves) erd6knél a 3 réteg C:N aranya kozott nincs szignifikans kiilonbség.

Az eredmények megvitatasa

Az erddk telepitése ota eltelt id6 mellett természetesen szamos egyéb paraméter
befolyasolhatja a talajok szénkészletének éves novekedését. A talajok
szemcsedsszetétele (BIRO et al., 1993) fontos szerepet jatszik a talajok bioldgiai
aktivitdshan és a szerves széntartalom ndvekedésében is. Ezért, hogy ezeket
tényezdket kizarjuk, az ebben a tekintetben nagyon hasonlo 5 és 29 éves erdok talajait
hasznaltuk a szerves szén hektaronkénti éves mennyiség ndvekedés kiszamitasahoz.
Igy egyuttal szélesebb iddtavra kaptunk ralatast.

Az altalunk kapott hektaronkénti éves szerves széntartalom novekedés értéke
igazodott a szakirodalomban leirt értékekhez. AKALA & LAL (2001) az erdésitett
banyameddé Uledékek esetén 1-2,8 t ha™! kozotti értékekrdl szamoltak be a telepitést
kovetd elsé 20-30 évben az altaluk vizsgalt Ohio-i bAnyamedds teriileteken. BAIER
et al. (2022) az erddsitett bAnyameddd teriiletekre vonatkoztatott metaanalizisiikben
valamivel alacsonyabb atlag értéket kozoltek az altalunk kapott értékektdl, de
legmagasabb értékeik masfélszeresen meghaladtak a blkkabranyi mérések
eredményeit. Az altalunk szamolt értékek igy is az altaluk megadott tartomanyon
beltl maradtak. Mou és munkatarsai (2025) 62,09 t ha™! szerves szén tartalom
novekedést mutattak ki 19 év alatt az altaluk vizsgalt talajok fels6 30 cm-es rétegében
a kinai Shanxi tartomanyban, rekultivdlt banyameddé talajokon szintén Robinia
pseudoacacia Ultetvényeket vizsgélva. Ez az érték jol kozeliti az altalunk kapott
értéket, ugyan 5 évvel rovidebb vizsgalati periédust alkalmaztak, de 5 cm-el
vastagabb réteget vizsgaltak.

A legmélyebb rétegben volt a legkisebb a C és N koncentracié emelkedése, ami
a C és N input folyamatok kisebb volumenéb6l adodhat. Erdekes modon a
legnagyobb ndvekedést a kozépsd (5-15 cm-es) réteg mutatta, aminek a fo okat
abban latjuk, hogy a bazis értéknek szamité 5 éves mintaknal nagyon alacsony a
kiindulasi érték, mert az els6 5 évben féleg a felsd 5 cm-es rétegnek ndvekedett a
C és a N tartalma. A felszini és a legmélyebb rétegek szerves szén koncentracio
kiilénbségei a 9 éves erddk talajaiban voltak a legkisebbek, ami annak kdszonhetd,
hogy ennél a mintasornal a legmagasabb a homokfrakcié aranya (tébb, mint a duplaja
a tobbi erddség talajaindl mért értéknek). Ez neheziti a szén hosszabb tavu
raktarozasat, mert gyorsithatja a lebomlast a jobb oxigén ellatads miatt, valamint a
szerves anyagok kimosédasat is. A talajszén tartds elraktarozodasa is nehezebb a
szemcsedsszetétel sajatsagai miatt, kisebb mennyiségben tudnak kialakulni organo-
minerélis komplexek, illetve mikroaggregatumok (CHENU & PLANTE, 2006). Ez
utébbi eredmény a szemcsedsszetétel fontossagat mutatja, ugyanakkor a 9 éves erdé
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12 AGROKEMIA ES TALAJTAN

talajanak mind a 3 rétegében magasabb volt a szerves széntartalma, mint az 5 éves
erdd megfeleld rétegeiben, ami a talajra, illetve talajba keriild levél és gydkéravar
produkci6 jelent6ségét bizonyitja. A felhalmozodasi folyamatokat az is segithette,
hogy a 9 éves erdé talajaiban a homokfrakcio novekedése f6leg a kézetliszt frakcid
csokkenésével jart egyltt, az agyagfrakcio nem mutatott szignifikans eltérést a tobbi
erdd talajahoz képest. A talajok szerves anyaganak hosszabb tava raktarozasat foleg
az agyag frakcio asvanyai segitik el6 (CHEN et al., 2018).

A nedvesebb, 6ceani éghajlati mérsékeltovi erdékben a talajokban zajlé lebont6
folyamatok intenzitasa nyaron a legnagyobb. A talajok ilyenkor a legmelegebbek, de
a viztartalom nyari csdkkenése nem jelentds, illetve nem hosszantarté folyamat, igy
még nem veti vissza jelentdsebben a metabolikus folyamatokat. Ezeken a teriileteken
a talajok CO> kibocsajtasa télen a legkisebb, mivel a mikrobak és egyéb talajlako
¢élolények lebontd folyamatai nem érvényesiilhetnek megfeleld6 moédon a hideg
id6jaras miatt (PARKIN & KASPAR, 2003). Ugyanakkor a szarazabb magyarorszagi
erddteriileteken, mint amilyen a biikkabranyi is a nyari aszaly miatt a lebonto
folyamatok veszithetnek az aktivitasukbol, ami segitheti a talajokban torténd
C felhalmozodast (FEKETE et al., 2021; 2023; 2025). Ez is magyarazhatja a
biikkdbranyi meddShanyok felszinére telepitett erdék talajainak jelentds
szervesanyag tartalom ndvekedését viszonylag rovid ido6 alatt.

A talajok szerves szénkészleteinek dinamikus egyensilya a szarazfoldi
Okoszisztémakban szorosan dsszefligg a mikrobialis szén-anyagcsere aktivitasaval
(WANG et al., 2021; SzABO et al., 2022). A vizsgalt rekultivalt Gledékeken kialakuld
talajok, mélységtdl és kortol fiiggben eltéré C:N aranyt mutatnak, de jellemz6en
alacsony értékeket. Az ehhez tarsulé viszonylagos N bdség, serkentheti a lebontd
folyamatokat a talajokban a sziikséges egyéb dkoldgiai feltételek teljesiilése esetén
(Wu et al., 2023). A gyorsan novekvo fiatal erdokben a talaj C:N aranya jelentds
valtozasokat mutat mind a kiilonb6z6 talajrétegek, mind a vizsgélt idészakok kozott,
utalva a kialakuloban 1évé talajokban fennalld gyors valtozasokra az avar
produkcidhoz kd&thetd tapanyag bevitelben, illetve az ehhez kapcsoloddan a
mikrobidkis aktivitashan és ezzel dsszefliggésben a szén és nitrogénkorforgalomban.
A 18 évesnél iddsebb erddk talajaiban kialakult egy viszonylag stabil C:N arény,
elérve az adott ndvényzethez, klimahoz és talajtani paraméterekhez (szemcsemeret,
asvanyi osszetétel, pH) igazodd értéket (CALLESEN et al., 2007; OSTROWSKA &
POREBSKA, 2015).

A vizsgélt talajok felszini rétegében a 23. évben érte el a széntartalom a
legmagasabb értékét. Ez azt jelenti, hogy ezutan a talajokba beépiil6 és az ott lebomlo
szerves anyagok mennyisége egyensulyba keriilt. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a
magas N-tartalm( akdc avar alacsony C:N arannyal rendelkezik. Emiatt a
talajmikrobdk szdmara konnyen hozzaférhetd energia és N-forrast biztosit, ami a
lebontd mikroorganizmusokat aktivizalva gyorsitja a szén anyagcserét is a
talajokban. Kilondsen a levélavarral kozvetleniil érintkez6, oxigénben gazdagabb
fels6 5 cm-es talajrétegben. A 23-29 éves erdék esetén a jelentGssé valo
avarprodukcié a mar kialakult magasabb talaj széntartalom csokkenését is okozhatna
a priming-hatas miatt, ami a megndévekedett magasabb N tartalmd szerves anyag
bevitel miatt alakulhat ki (Kuzyakov, 2010). Azonban az altalunk vizsgalt
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AGROKEMIA ES TALAJTAN 13

tertleteken, a viszonylag szaraz nyarak miatt, a priming hatas joval kisebb mértékben
jelentkezik az erd6teriileteken, mint a Fold csapadékosabb régioiban (FEKETE et al.,
2014). Az eredetileg szinte szervesanyag mentes medd6hanydkon, ahol erGsen
N-limitalt a rendszer, az akacavar kezdetben segitheti a talaj kialakulasat és szerves
anyag tartalmanak novekedését, de hosszabb tdvon nem kedvez a tartds
szénraktarozas tovabbi novekedésének. Liu et al. (2020) szerint a SOC (Soil Organic
Carbon — talaj szervesanyag tartalom) mennyisége jelentésen né az erdé koraval a
Robinia pseudoacacia erdében és 30 éves kor kdrnyékén éri el a csucspontjat (2,1%
a fels6 10 cm-es réteghen és 1,1% az alsé 10-20 cm-es rétegben). Vizsgalataink
eredmeényei is hasonld tendencidkat mutattak, mivel a mélyebb rétegekben (foleg az
5-15 cm-esben) a legidésebb erdd talajaiban is tartott a ndvekedés, de a felszini
(0-5 cm-es) réteg esetében mar a 23 éves erdénél elérte a legmagasabb értéket. Igy
val6sziniisithetd, hogy hasonléan LIU et al. (2020) eredményeihez a kovetkezd
években a biikkabranyi akacerddk talajai is elérik a széntartalom maximum értékét a
vizsgalt 0-25 cm-es mélység teljes vertikumaban. Méréseik a mélyebb réteg esetében
hasonld értéket mutattak a szerves széntartalomban is, mig a felszini rétegben a
biikkébranyi erdében joval magasabbak értékeket kaptunk, mely leginkabb az
erd6tertilet kisebb lejtésszogével és az eltérd klimaval magyarazhatd (a cikkben
vizsgalt kinai terlleten a csapadék 60%-a nyaron hullik, ami gyorsabb lebomlast
eredményez. A talajok szénraktarainak értékelésekor nemcsak azok nagysaga, de
mindsége is fontos paraméter, melyet a gyorsabban bomlo €s a bomlassal szemben
ellenalobb frakcidk mennyisége hatdroz meg. A talajszén tartdos megkotodését és
hosszabb tavl( raktarozasat magyarazd Ujabb elméletek szerint a talaj asvanyi
anyagaihoz kot6do, tartdsan megmaradd szerves szén nagy része mikrobialis uton
keletkezik. Egy nagyobb és diverzebb talajmikroorganizmus témeg serkentheti a
tartos szénraktarak kialakulasat a talajokban, kiillondsen, ha megfelel6 mennyiségii és
fajtaju talajasvanyok segitik ezeket a folyamatokat a szerves-asvanyi komplexek
kialakitasaval (CRAIG et al., 2021).

Mou et al. (2025) 3 kiilonboz6 fafajjal (Pinus tabuliformis, Styphnolobium
japonicum és Robinia pseudoacacia) betiltetett banyameddd teriiletet vizsgaltak,
kutatasaik szerint a Robinia pseudoacacia esetén nétt a leggyorsabban a vizsgélatok
2 évtizedes idészakan belul a talajok szerves szén tartalma. Ezek az eredmények is
jelzik, hogy a medd6hany¢ iiledékek fasitasa esetén, az elsé évtizedekben, az akac
gyorsan noveli, mas erre a célra felhasznalhaté fafajjal 6sszehasonitva a talajok
szerves szen tartalmat.

Bizonyos N formak kénnyebben kimosddnak, mint a szerves szén, kiilléndsen
az alacsony C:N aranyu talajokbol. Ez a folyamat a szerves anyagok gyorsabb
mineralizacidval is &sszefliggésben van a kdnnyebb oldhatésag mellett és a talaj
NOs—N és NO>—N (valamint az NH4'—N) tartalmét exponenciélisan csokkentheti
(XIAOSONG et al., 2023). A N tartalom ndvekedésének megtorpanasa az 5 cm-nél
mélyebb talajrétegben kovetkezett be a 18 évesnél id6sebb erddk esetén, ahol mar
kozelit a teriiletre jellemz6 egyenstlyi koncentraciohoz az adott talaj N szintje. Az
1désebb erd6k nagyobb lombkoronaja mar feltolti elegendd tapelemmel a talajokat a
10-15 cm-nél mélyebb rétegekben, a fak térzsétdl nagyobb (1,5-2 m-es) tAvolsagban
is, ami miatt a magasabb tapanyag tartamd talajokon elszaporodtak a gyomnévények,
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melyek szintén elvonhatjak a talajokb6l az akac névekedése miatt felhalmoz6dé N
egy részét (PERRY et al., 2010), mig a felsé par cm-es rétegben, a kdzvetlen lomb
avar visszapdtlas miatt, ez csak késobb kovetkezik be.

Tobb vizsgalat is bizonyitotta, hogy féleg a szarazabb erddségekben, a
talajvizbe torténé kozvetlen oldott szén-veszteség viszonylag elhanyagolhatd a talaj
teljes szénmérlegéhez képest (FROBERG et al., 2007; EVANS et al., 2020). A talajban
1évo széntartalom mennyiségi viszonyait nemcsak annak termelédése szabalyozza,
hanem a mikroorganizmusok altali lebontas, illetve a fizikai-kémiai megko6tédés is,
mely utobbiak jelentdsen csokkenthetik a hidroldgiai folyamatok altal vezérelt
kimosddas mértékét a mélyebb talajrétegekbe, illetve a talajvizbe (KALBITZ et al.,
2003). Ebbél fakaddan a kimosddasbol adodéd szénvesztés a bilkkabranyi talajokban
is kisebb mértékii lehet, mint a N vesztés, mivel nemcsak a leggyakoribb szervetlen
N formédk, de a kis molekulatdomegili szerves nitrogén vegyiiletek is sokkal
gyorsabban kimosodnak a talajokbdl mint a szén, mivel a szerves szén tartalom
athelyez6dési folyamatai joval kisebb mértékiiek, mint a nitrogéné (CARSWELL et al.,
2018).

Kovetkeztetések

A kiilonb6zé koru rekultivalt banyameddd teriiletek szén és nitrogén
tartalmanak vizsgélatai ravilagitanak arra, hogy az id6 el6rehaladtaval jelent6s és
viszonylag gyors valtozasok kovetkeznek be a kialakul6 talajok szerves anyag
tartalmaban. Az erdésités kezdeti szakaszaban a szerves széntartalom a zéréhoz
kozelitett, az id6 muldsaval azonban a novényi biomassza (avar,
gyokérmaradvanyok) felhalmozodasa, valamint a mikroorganizmusok és talajlaké
allatok aktivitas novekedésének eredményeképpen a szerves szén és a N mennyisége
fokozatosan ndvekszik. Az idosebb rekultivalt teriileteken a talaj szerves szén
tartalma gyakran mar megkozelitheti, vagy akar el is érheti a természetes erdok
talajaban mért értékeket. Ennek az allapotnak az elérése azonban hossza idét — akar
tobb évtizedet — igényel, és szamos tényez0, példaul a névénytarsulas tipusa, a talaj
eredeti kémiai és szemcsedsszetétele, valamint a klimatikus viszonyok befolyasoljék.
A bilikkabranyi teriileteken ezek a folyamatok a fels6 rétegben 23 ¢v alatt
lejatszodtak, mig a mélyebb rétegekben, még nem tudhatjuk biztosan, hogy ez a
folyamat lejatszodott-e 3 évtized alatt. A rekultivacio soran alkalmazott médszerek
szintén jelentds hatassal vannak a talaj szerves szén és N tartalmara. Az erddsités
soran telepitett fafajok, azok gyokérzete, lombavar hullasa, illetve a talaj
mikroklimaja, mind hozzajarulnak a szerves szén akkumulaci6jahoz vagy éppen
mineralizaciéjahoz a szakirodalom alapjan. A gyors névekedési, nitrogénkotd fajok
(pl. akac) gyorsan novelhetik a szerves anyagok mennyiségét, féleg a kezdeti
években, évtizedekben. A biikkabranyi rekultivalt banyameddén mért éves szerves
szén akkumulacios értékek alapjan a gyors novekedésii teriiletek kozé tartoznak a
vizsgalt 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 Bukkabrany. 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™.

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

Tables and figures

Table 1. WRB classification (IUSS WG WRB 2022) of soils in the studied areas

Table 2. Particle size distribution in Biikkabrany 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 Biikkabrany 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 Biikkabrany 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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