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1 BEVEZETÉS 

A szemcseösszetétel vagy mechanikai összetétel vizsgálatok során a talajokat alkotó elemi 
szemcsék méret szerinti megoszlását határozzuk meg. A mérések legfontosabb szakaszai: a 
talajaggregátumok roncsolása elemi alkotóelemekké, az elemi szemcsék tartós diszpergálása és 
a diszpergált részek méret szerinti elkülönítése. Az így nyert vizsgálati adatok széles körben fel-
használhatóak. A mechanikai összetétel vizsgálati eredményeket a geomorfológiai kutatások az 
üledék-képzıdési és hordalékszállítási folyamatok értelmezéséhez, a mérnöki talajtan pl. az út-
építések és épület-alapozások során alkalmazhatja. A hidrológiában, illetve a talajfizikában 
gyakran használják a talajok vízvisszatartó-, illetve vízvezetı-képességének becslésére az un. 
„pedotranszfer függvények” megalkotása során (pl. Bouma, 1989; Rajkai, 1988, 1996). A tala-
jokat szennyezı apoláros szerves folyadékok (pl. kıolajszármazékok) önálló fázisú vagy a 
szennyezı komponensek többfázisú terjedésének modellezésénél a talaj szerves folyadék visz-
szatartó és szerves folyadék vezetı képességét is sok esetben a mechanikai összetétel adatok 
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ÖSSZEFOGLALÁS: A szemcseösszetétel vagy mechanikai összetétel mérési módszerek ösz-
szehasonlítása során gyakran felmerülı kérdés, hogy mely mérési, illetve elıkészítési módszer 
tekinthetı jónak, elfogadhatónak. A kérdés megválaszolásához hozzásegíthet bennünket, ha a 
mechanikai összetétel mérési eredményeket összevetjük olyan egyéb, azonos mintaállományon 
meghatározott talajfizikai paraméterekkel, melyek kapcsolata egyébként a mechanikai összeté-
tel eredményekkel (pl. az agyagtartalom százalékos mennyiségével) tudományosan igazolt. Be-
mutatandó vizsgálatainkban mechanikai összetétel és vízgız-adszorpció méréseket végeztünk 
az Országos Mőtrágyázási Tartamkísérletek (OMTK) kísérleti helyszínein feltárt jellemzı talaj-
szelvények eltérı genetikai szintjeibıl származó talajmintákon. Munkánk során - meghatároz-
tuk a FAO szabvány szerinti teljes dezaggregálással (ISO/DIS 11277/1995.), illetve a hazai 
pirofoszfátos diszpergálással (MSZ-08. 0205-78. MÉM Ágazati Szabvány) elıkészített talaj-
minták mechanikai összetételét hagyományos pipettás módszerrel. Mértük továbbá a talajmin-
ták gızadszorpcióját eltérı relatív páratartalmú légterekben. Statisztikai módszerekkel vizsgál-
tuk a mechanikai összetétel adatok és a talajok vízgız-adszorpciójának összefüggését. A két 
elıkészítési módot összehasonlítva azt tapasztaltuk, hogy a FAO (teljes elıkészítéses) módszer-
rel meghatározott agyagtartalmak és az adszorbeálódott vízgız mennyiségek közt – minden 
gıztenzió mellett – szorosabb a kapcsolat, mint az MSZ módszer esetében. Az eredményekbıl 
arra következtethetünk, hogy az aggregátumok teljes roncsolásával feltárt és így meghatározott 
agyagtartalmak valósabbak, a talajok tényleges kolloidtartalmát (ezzel összefüggésben fajlagos 
felületét) jobban jellemzik, mint a hazai szabvány szerint meghatározott agyagtartalmak. 



Makó - Hernádi 

 
102 

alapján becslik a kárelhárítással foglalkozó szakemberek (Makó & Elek, 2006). Talajtani szem-
pontból a mechanikai összetétel vizsgálatok eredményeinek legfıbb felhasználási területe a ta-
lajok fizikai féleségének meghatározása, illetve a talajklasszifikáció esetében a szemcseméret-
frakciók százalékos mennyiségének figyelembevétele a megfelelı rendszertani kategóriába so-
roláshoz. 

A szemcseösszetétel vagy mechanikai összetétel vizsgálatok során alkalmazott különféle mé-
rettartományok határértékeit a gyakorlati tapasztalatok alapján alakították ki, mégis országon-
ként, sıt szakterületenként eltérı határértékeket alkalmaznak az egyes frakciók elkülönítésére. 
A szakterületenként alkalmazott mérési módszerek is különbözıek lehetnek. A különbözı mód-
szerekkel meghatározott vizsgálati eredmények azonban eltérhetnek egymástól, attól függıen, 
hogy pl. milyen az elıkészítési módot és/vagy a frakciók elkülönítéséhez milyen mérıeszközt 
alkalmazunk. Mivel a talajok mechanikai összetételének meghatározása – a fentiek alapján – 
több szakterület egyik leggyakrabban elvégzett rutin vizsgálata, egyre inkább szükségessé válik 
olyan mérési módszer szabványosítása, amely az egyes szakterületek számára elfogadható, a 
mérések egyszerően elvégezhetıek és minél inkább automatizálhatóak. Fontos feladat lenne to-
vábbá a már meglévı, a különféle szemcseméret-osztályozási rendszerek, mérési módszerek stb. 
alapján meghatározott mechanikai összetétel adatok egységes adatbázisba szervezése és össze-
hasonlíthatóságuk megteremtése (Nemes et al., 1999). 

A talaj mechanikai összetételének meghatározásakor leggyakrabban alkalmazott (pipettás, 
hidrométeres) eljárásokkal a talajszuszpenzióban ülepedı különbözı mérető szemcsék mennyi-
ségét határozzuk meg (Gee & Bouder, 1986). A két módszerrel mért eredmények nagyjából ha-
sonlóak, azonos elıkészítési módot alkalmazva (Liu et al., 1996).  Mindkét módszernél a gömb-
szerőnek idealizált talajszemcsék ún. „ekvivalens átmérıje” alapján számoljuk az ülepedési 
sebességet (Várallyay, 1993). A talajban található szemcsék azonban többnyire szabálytalan 
formájúak, így azonos átlagos átmérıjőnek tartott talajszemcsék ülepedési ideje is eltérı lehet. 
Befolyásolhatja az ülepedési sebességet a szemcsék eltérı sőrősége is (Mathews, 1991). E mód-
szerek további hátránya, hogy relatív nagy mintatömeget igényelnek és idıigényesek (különö-
sen a 2µm-nél kisebb mérető frakció esetében) (Loveland & Whalley, 2001). 

További lehetıség a talaj mechanikai összetételének meghatározására az Atterberg-féle isza-
polás, Andreasen-pipettás eljárás, a szedimentációs mérleges és a szívócsöves meghatározás is. 
Ezek azonban a gyakorlatban nem terjedtek el. Újra és újra felmerül a különbözı ipari alap-
anyagok szemcseeloszlás-meghatározására (adalékanyagok vizsgálata) használt mőszeres méré-
si módszerek talajtani alkalmazhatóságának lehetısége. Ezek közül az eljárások közül a lézer 
diffrakción alapuló módszert jó eredményességgel adaptálták már különbözı üledékek vizsgála-
tára (Konert & Vandenberghe, 1997; Ramaswami & Rao, 2004; Kenkilä, 2005), illetve egyes 
szerzık szerint alkalmas lehet a talaj szemcseösszetételének meghatározására is (Beuselink et 
al., 1998). A mérési módszer pontosságát meghatározza a részecskék alakja, a szuszpenzió szí-
ne (Eshel, 2004). A fény szóródását befolyásolhatják a különbözı ásványi anyag tartalmú ré-
szecskék eltérı optikai tulajdonságai (törésmutató, fényelnyelés stb.). A módszer elınye, hogy a 
mért értékeket százalékos értékben számítja. A számítás során egy folytonos függvényt képez, 
így az eredmények könnyebben összevethetık különbözı szemcseméret osztályozási rendszerek 
mechanikai összetétel adataival. Emellett gyors, pontos, az eredmények jól reprodukálhatók és 
a mérés automatizált. Hátránya viszont, hogy nem áll rendelkezésünkre kellı mennyiségő ta-
pasztalat a különbözı módszerekkel kapott eredmények összehasonlíthatóságáról. Az eddigi ku-
tatások során eltérı eredményekre jutottak, amelyek leginkább az agyagtartalom értékekben kü-
lönböznek (Konert & Vandenberghe, 1997; Ramaswami & Rao, 2004; Liu et al., 1996; Arriaga 
et al., 2006; Hernádi et al., 2007). 

A méréseknél általában kulcsfontosságú a minták elıkészítése (roncsolása és diszpergálása) a 
talajok aggregáltsága miatt. A talajok kötıanyagként általában szerves anyagokat, vasoxidokat 
és karbonátokat tartalmaznak. A kémiai elıkezeléseknek a célja az, hogy ezeket a ragasztó-
anyagokat eltávolítsuk, ugyanakkor a tapasztalatok azt mutatják, hogy a kémiai elıkezelésekkel 
bizonyos talajásványokat elroncsolhatunk, illetve kioldhatunk a talajból (Makó et al., 2002). 
Nagy mintasorokon elvégzett összehasonlító vizsgálatok eredményei alapján megállapítható, 
hogy azonos mérési módszer alkalmazása mellett is eltérı eredményeket kaphatunk, ha a kü-
lönbözı elıkészítésmódot alkalmazunk (László et al., 2004; Hernádi et al., 2008).  
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Egyre több esetben felmerül az a kérdés, hogy mely mérési, illetve elıkészítési módszer te-
kinthetı jónak, elfogadhatónak. A kérdés megválaszolásához hozzásegíthet bennünket, ha a 
mechanikai összetétel mérési eredményeket összevetjük olyan egyéb, azonos mintaállományon 
meghatározott talajfizikai paraméterekkel, melyek kapcsolata egyébként a mechanikai összeté-
tel eredményekkel (pl. az agyagtartalom százalékos mennyiségével) tudományosan igazolt. 
Ilyen talajparaméterek lehetnek pl. a talajminták fajlagos felülete, adszorpciós képessége, kép-
lékenységi mutatói stb. (Makó et al., 2002). 

A fizikai-kémiai gızadszorpciós kutatások szerint kisebb gıznyomás mellett az adszorbensek 
felülete monomolekuláris rétegben telítıdik az adszorptívummal. A nyomás növelésével azután 
újabb és újabb, az elızınél gyengébb erıkkel kötıdı adszorpciós rétegek kialakulására van le-
hetıség. Telített páratérben, nagy gıznyomású folyadékok esetében a kismérető 
talajkapillárisokban a gızök nemcsak adszorbeálódhatnak, hanem cseppfolyósodnak is 
(kapillárkondenzáció) (Erdey-Grúz, 1972). A vízgızadszorpció vagy higroszkóposság, mint ha-
tárfelületi jelenség a talaj fajlagos felületével, illetve a környezı légtér relatív páratartalmával 
áll szoros összefüggésben. A talajtani gyakorlatban a jól definiált gıztenziójú térben, állandó 
hımérsékleten mért higroszkópossági értékek alapján következtetnek a talaj fizikai féleségére, 
felhasználva, hogy a fajlagos felület elsısorban az agyagtartalom függvénye. Adott relatív pára-
tartalmú légtereket különbözı sók, illetve különféle töménységő savas oldatok feletti zárt térben 
állítanak elı (Baver, 1956; Várallyay, 1993). A vízgızadszorpció mértékét az agyagtartalmon 
túl befolyásolja az agyagásványok minısége, a szervesanyag-tartalom, a talajaggregátumok 
nagysága. Módosíthatja az eredményeket a talajminták elızetes kiszárítása is (Baver, 1956; Di 
Gléria et al., 1957).  

Bemutatásra kerülı vizsgálatainkban összehasonlító mechanikai összetétel méréseket végez-
tünk szélsıséges fizikai féleségő és agyagásvány összetételő talajminta sorozaton két módszer - 
a szabványos hazai (MSZ-08. 0205-78. MÉM Ágazati Szabvány) és a FAO által javasolt 
(ISO/DIS 11277/1995.) - szerint. A két módszer közötti alapvetı különbség a kémiai elıkezelé-
sek különbözısége. A mérési eredmények összehasonlítása, illetve értelmezése során vizsgáltuk 
a mechanikai összetétel adatok és a talajok vízgız-adszorpciójának összefüggését. 

2 ANYAG ÉS MÓDSZER 

A mechanikai összetétel és gızadszorpció méréseket az Országos Mőtrágyázási Tartamkísérle-
tek (OMTK) kísérleti helyszínein feltárt jellemzı talajszelvények eltérı genetikai szintjeibıl 
származó talajmintákon (42 db) végeztük. A talajtípusokat és a genetikus szinteket, illetve a 
mért legfontosabb talajparamétereket Várallyay et al.(2008) mutatja be. 

A minták egy részét a hazai (MSZ-08. 0205-78 MÉM) szabványban rögzített un. 
pirofoszfátos módszerrel, másik részét FAO (ISO/DIS 11277/1995.) szabvány szerint (van 
Reeuwijk, 1995.) készítettük elı. Az MSZ szabvány szerinti elıkészítésnél a talajhoz diszpergá-
lószerként Na-pirofoszfátot adtunk. A 0,25mm-nél nagyobb részecskéket tartalmazó homok 
frakciót nedves szitálással választottuk el. A különbözı mérettartományba esı 0,25mm-nél ki-
sebb részecskék mennyiségét pipettázással határoztuk meg. A FAO módszertan szerinti elıké-
szítési eljárásnál eltávolítottuk a talajmintából az aggregátum-képzésében jelentıs szerepet be-
töltı talajalkotó ragasztóanyagokat. Talajklasszifikációs célú talajvizsgálatoknál az ISRIC 
(International Soil Reference and Information Centre, Wageningen) laboratóriumok rutinszerő-
en elvégzik a humusz és mész eltávolítását minden talajmintából, a szeszkvioxidok eltávolítása 
opcionális. Mi az elıkészítések során elvégeztük mindhárom kötıanyag kivonását. A talajmin-
ták humusztartalmát hidrogén-peroxiddal roncsoltuk el, mésztartalmát híg sósavval oldottuk ki, 
vastartalmát pedig Na-ditionittal redukáltuk, vittük oldatba és távolítottuk el. A talajmintákhoz 
ezután diszpergálószert (4 %-os Na-hexametafoszfát és 1 %-os Na-karbonát oldat keveréke) ad-
tunk. A homok frakciót (> 50µm) szitával különítettük el, majd száraz szitálással határoztuk 
meg a különbözı (>1000 µm, 500-1000 µm,100-500 µm, 50-100 µm) frakciók százalékos 
mennyiségét. A további frakciókat (20-50µm, 2-20µm és 2µm-nél kisebb) ülepítéssel választot-
tuk szét: adott idı elteltével meghatározott mélységbıl kipipettázott szuszpenzió-mennyiségek 
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bepárlási maradékából számoltuk ki a talaj durva por, finom por és agyag frakciójának százalé-
kos arányát. 

A talajok vízgız-adszorpcióját – elızıleg 105 oC-on kiszárított talajmintákon – Várallyay 
(1993) szerint mértük, különbözı relatív páratartalmú légterek beállításával. Az adszorpciós 
mérések során a légterek beállításához alkalmazott sók és vizes  oldatok bemutatását az 1. táb-
lázat tartalmazza. 

1. táblázat. A vízgız-adszorpciós mérésekhez alkalmazott különbözı sók és oldatok feletti 
légtér relatív páratartalma (Várallyay, 1993) 

Exszikkátor töltete Hımérséklet 
(oC) 

Relatív páratartalom (H%) 

ZnCl2 
. 1 ½ H2O 20 10 

CaCl2 
. 6H2O 20 32,3 

ZnSO4 
. 7H2O 20 90 

10 %-os H2SO4 oldat 20 95,6 
 
Az eredményeket SPSS for Windows 13.0 statisztikai programmal értékeltük. A témával fog-

lalkozó szakirodalom (Konert & Vandenberghe, 1997; Liu et al., 1996; Arriaga et al., 2006) 
szerint a különbözı elıkészítési módszerek eredményei között leginkább az agyagfrakció száza-
lékos mennyiségében tapasztalható jelentısebb különbség, ezért – a kutatómunka jelenlegi sza-
kaszában - a vizsgálatba vont talajminták agyagtartalom értékeit hasonlítottuk össze egymással, 
illetve a gızadszorpciós eredményekkel. Lineáris regresszió módszerével vizsgáltuk a különbö-
zı szabványok által javasolt elıkészítések után mért agyagtartalom értékek egymás közti kap-
csolatát, majd összehasonlítottuk az agyagtartalom értékek és a gızadszorpciós értékek kapcso-
latának szorosságát. 

3 EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

A különbözı elıkészítési eljárásokkal mért agyagtartalmakat varianciaanalízissel összeha-
sonlítottuk, majd diagramon ábrázoltuk a kétféle módszerrel mért átlagos értékeket (1. ábra). A 
varianciaanalízis szignifikáns különbségeket mutatott az egyes elıkészítési módszerekkel mért 
agyagtartalmak között. Az ábrán jól látható, hogy a FAO módszerrel elıkészített minták agyag-
tartalma minden esetben magasabb volt, mint a pirofoszfátos elıkészítés utáni értékek. A FAO 
módszertan szerinti elıkészítési eljárást alkalmazva – a mikroaggregátumok kötıanyagainak 
roncsolásával - az elemi szemcsékre diszpergált talaj agyagtartalma teljesen feltáródik, míg a 
hazai (MSZ) szabvány az agyagtartalom egy részét a mikroaggregátumokhoz kötötten a na-
gyobb frakciókhoz méri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ábra. A különbözı elıkészítési eljárások alkalmazásával mért agyagtartalmak összehason-
lítása 
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Összehasonlítva a különbözı elıkészítési módszerekkel mért agyagtartalmakat megállapítha-
tó, hogy a vizsgálatba vont talajminták FAO módszertan szerinti eredményeivel az MSZ szab-
vány szerinti értékek szoros kapcsolatot mutatnak. A FAO szabvány szerinti agyagtartalom egy 
átlagos konverziós faktor (~ 1,2) segítségével jó közelítéssel becsülhetı a pirofoszfátos elıké-
szítés után mért agyagtartalom értékekbıl (R2 = 0,809) (2. ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ábra. A különbözı elıkészítési eljárások alkalmazásával mért agyagtartalmak összefüg-
gés- vizsgálata 

 
A különbözı relatív páratartalmú légterekbıl a talajok által adszorbeált vízgız-

mennyiségeket a 3. ábrán mutatjuk be. Az ábrán a FAO módszertan alapján meghatározott 
agyagtartalmak szerint kialakított kategória-csoportok átlagos gızadszorpciós görbéit hasonlí-
tottuk össze. Általánosságban elmondható, hogy a nagyobb agyagtartalomhoz tartozó nagyobb 
fajlagos felületen a talajok – minden gıztenzión – nagyobb mennyiségő vízgız megkötésére 
képesek. Az adszorpciós görbék lefutása azonban – agyagtartalomtól függetlenül – hasonló.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ábra. A talajminták – agyagtartalomtól függı – gızadszorpciós görbéi 
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Ezután megvizsgáltuk a gızadszorpciós mérések eredményei és a különbözı elıkészítési mód-
szerekkel mért agyagtartalom értékek közti lineáris regressziós kapcsolat szorosságát (4. ábra). 
A 2. táblázat alapján megállapítható, hogy mind a két elıkészítési eljárás után mért agyagtarta-
lom értékekkel szoros összefüggést mutatott az adszorbeált vízgız mennyisége, az adszorpciós 
görbék minden egyes gıztenzió értékén. A két elıkészítési módot összehasonlítva az látható, 
hogy a FAO (teljes elıkészítéses) módszerrel meghatározott agyagtartalmak és az adszorbeáló-
dott vízgız mennyiségek közt – minden gıztenzió mellett – szorosabb a kapcsolat (R2: 0,76-
0,86), mint az MSZ módszer esetében (R2: 0,70-0,83). Az eredményekbıl arra következtethe-
tünk, hogy az aggregátumok teljes roncsolásával feltárt és így meghatározott agyagtartalmak va-
lósabbak, a talajok tényleges kolloidtartalmát (ezzel összefüggésben fajlagos felületét) jobban 
jellemzik, mint a hazai szabvány szerint meghatározott agyagtartalmak. A gızadszorpciós gör-
bék egyes mérési pontjainak összehasonlításában a 32,3%-os és a 95, 6%-os relatív páratartal-
mú légterekben mért gızadszorpció mutatja a legszorosabb kapcsolatot az agyagtartalom érté-
kekkel. E két mérési körülményt általánosan alkalmazzák a szabványos talajfizikai 
módszertanban is (hy1: 32,3 – Sík-féle higroszkóposság; HY: 95,6% - Mitscherlich-féle hig-
roszkóposság) a talajok fizikai féleségének, illetve holtvíztartalmának becslésére. 

4. ábra. A talajminták hy1 értéke (32,3%  rel. páratartalom mellett mért gızadszorpció) és a 
különbözı elıkészítési módszerekkel mért agyagtartalma közti kapcsolat 

 
A két higroszkópossági érték di Gléria et al. (1957) közlésével megegyezıen szoros kapcso-

latot mutat, egymásból viszonylag nagy pontossággal becsülhetı (HY = 2,1 . hy1 + 0,6) (5. áb-
ra). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ábra. A talajminták higroszkópossági mutatói közti összefüggés 
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2. táblázat. A talajminták gızadszorpciója és a különbözı elıkészítési módszerekkel mért 

agyagtartalmak közti kapcsolatot jellemzı determinációs koefficiensek (R2) összehasonlítása 
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