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Kivonat

Az alfoldi erdéallomanyok hidrologiai folyamatokban betdltétt szerepe a mai napig vita targya. Ennek egyik oka a folyama-
tokban szerepet jatszo, nagy szamu és variabilitasu lokalis tényezé.

Egy 2012-6ta zajlé kutatdssorozat 6sszesen 108 mintaponton, egyszeri mintavételezés, allomanyfelmérés és talajviz mo-
nitoring segitségével vizsgalja az erdéallomanyok talajvizszintre és a talaj ionforgalomara gyakorolt hatasat.

Az eredmények altalanossagban az allomanyok alatti talajviz depresszio és az ionakkumulacié tekintetében is megerdsi-
tették a hipotézisben megfogalmazottakat. Ugyanakkor ravilagitottak arra is, hogy fafajok eltérd vizfelvételi stratégiaja,
illetve az egyéb lokalis tényezdk (topografiai elhelyezkedés, talajtextura) alapvetéen befolyasoljak a lezajlo folyamatokat.
A fentiekbdl kovetkezik, hogy az erddallomanyok talajvizre gyakorolt hatasat, nem helyes kizardlag azok nagyobb mértéki
parologtatésa alapjan megbecsiilni, ahhoz szikséges a tényezék komplex megkozelitése. Ebben lehet lehet hasznos esz-
kéz a talajviz monitoringja és a talajban t6rténé iontranszport vizsgélata is.

Kulcsszavak: erdéallomanyok vizhaztartasa, talajvizszint depresszio, ionakkumulacio.

EFFECT OF ROBINIA PSEUDOACACIA, POPULUS X. EURAMERICANA, AND QUERCUS ROBUR
PLANTATIONS ON GROUNDWATER AND IONTRANSPORT AT THE NORTHERN HUNGARIAN PLAIN

Abstract

The role of forests in hydrological processes on the Great Hungarian Plain is still a subject of debate. Among the causes
there are numerous and highly variable local factors taking part in the processes.

This research investigated the impact of forests on groundwater levels and ion transport of the soil since 2012 on 108 study
sites, using one-time soil sampling, forest stand measurements and groundwater monitoring.

Results in general supported the assumptions of the hypothesis in correlation with groundwater depression and ionaccu-
mulation under forest stands. Meanwhile the same results highlighted that different water-uptake strategies of different tree
species and other local factors (topography, soil texture) highly influenced the processes.

Consequently it is not correct to evaluate the impact of forest stands exclusively by their increased evapotranspiration. For
this purpose complex approach is necessary in which groundwater monitoring and investigation of ion transport also could
be used as useful instruments.
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BEVEZETES

Az erdéallomanyok az Alf6ld vizgazdalkodasaban betoltott szerepével kapcsolatos kuta-
tasok immar tbb mint nyolcvan éve kezdddtek el hazankban (ljjasz 1938) és annak ellenére,
hogy az azbta eltelt évtizedekben szamos kivalo kutatd foglalkozott a kérdéskorrel a mai
napig szakmai vitak jellemzik a tertletet, kiilonésen a megfigyelhetd talajvizszint csokkenés
és az erdéallomanyok kapcsolatara vonatkozoan (Jard 1981, Szodfridt 1993, Major 2002,
G6bolos 2002). Ennek egyik oka a folyamatokban szerepet jatszd szdmos, igen valtozékony,
és esetenként igen nehezen megfigyelhetd tényezé (pl.: egy erdéallomany gyokérmélysége,
a talajfelszin alatti horizontalis talajvizaramias).

2012-2015 kozt az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, a NAIK Erdészeti
Tudomanyos Intézet, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, és a Magyar Allami Féldtani Intézet
részvételével lezajlott OTKA palyazat (,Sekély talajvizi terileteken telepitett tltetvények al-
tal a talajban és altalajban okozott séfelnalmozodas statisztikai és hidrologiai modellezése”)
a telepitett erd6alloméanyok és a talaj séforgalma kozti 0sszefliggéseket vizsgalta. Annak
kdszdnhetben, hogy a kutatdbmunka szamos tényezére kiterjedt, illetve, hogy a NAIK Erdé-
szeti Tudomanyos Intézet a palyazat lejarta utan atvette és tovabb Uzemelteti a kiépitett
monitoring halozatot, szamos a témakarrel kapcsolatos eredmény szlletett (Balog et al
2014, Gribovszki et al 2014, Téth et al 2014, Moricz et al 2016, Csafordi et al 2017, Szabd
et al 2018). Jelen kutatdbmunka célja a felallitott alaphipotézis vizsgalatara korlatozodik, a
kulonbdzb befolyésold tényez6k figyelembevétele mellett, épitve a korabban elért eredmé-
nyekre.

Az alaphipotézis feltételezi, hogy a telepitett erdéalloményok (lagyszaru vegetacioéhoz
viszonyitott) nagyobb mértéki vizfelvétele megvaltoztatja az adott terllet vizforgalmat, ami-
nek kovetkeztében az erddk alatt talajvizszint depresszié alakul ki. Ez a folyamat sziikség-
szer(ien hatassal van a talajvizben oldott sok mozgasara: A novények szelektiv ionfelvétele
miatt a fel nem vett ionok feldusulnak és a gyokérzethez kapcsoldddan sdakkumulacios ré-
teget képeznek. Fontos megemliteni, hogy ez a réteg nem feltétlenlil a gyokérzet mélység-
ében alakul ki, és azt is, hogy ez a réteg — sekélyebben — a lagyszaru vegetacio alatt is
jelentkezhet.

VIZSGALATI ANYAG ES MODSZER

A bevezetében emlitett OTKA palyazat célkitlizéseihez igazodva a teriiletek kijellése
egy el6zetesen meghatarozott kategériamatrix segitségével tortént. Az ebben szerepld pa-
raméterek és kategoriak a kdvetkezék voltak:

- avizsgalt fafajok (Quercus robur L., Robinia Pseudoacacia L., Populus x. eurame-
ricana)

- az Ultetvény kora (10-20, 30-40, 50-60 év)

- atalajszelvény texturatipusa (agyag, valyog, homok)
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- amegUtott talajviz mélysége (1-2, 2-4, 4-8 m)
- atalajviz sétartalma (1-2, 2-5, 5-10 g/l)

Mindegyik mintaterulet kettd vagy tobb mintavételi pontbdl all: egy lagyszaru vegetacioval
(szanto, rét) boritott kontroll pontbdl, tovabba a kozeli erdéallomany(ok) mérési pontja(i)bal.
A mintavételezés minden évben augusztus és oktdber kozott tortént. A szegélyhatas elke-
rilése érdekében, a furatok az erd6allomanyok és a kontrollvegetacio hatéaratol legalabb 50-
50 m-re kerUltek kijelolésre. Ezek mélysége minden esetben a megutott talajvizszint +1 m,
illetve maximalisan 11 m. Az erdei mintateriileteken a fak magassaga és a mellmagassagi
(130 cm) atmérdje alapjan fatdmeg becslés készlt.

A talaj fels6 1 m-es rétegében 20 cm-enként, ez alatt 50 cm-enként tortént talajmintavé-
tel. Az igy vett talajmintakbdl laboratériumi vizsgalatok soran részletes talajszemcse 0ssze-
tétel, hy1 (Sik-féle higroszkdpossag) pH, vezetdképesség (EC), mésztartalom (CaCOs), a
talajvizmintakbol pedig az EC, a pH, a natrium és kloridion aktivitas (pNa, pCl) meghataro-
zasa tortént meg.

A leirtak alapjan 78 mintavételi ponton (53 erddallomany, 25 kontroll) egyszeri mintavétel
tortént, mig 29 monitoring ponton (17 erddallomany és 12 kontroll) nyomasméré szenzorok
keriltek telepitésre melyek 15 percenként regisztraltak a talajvizszint valtozasait. Az igy ki-
alakitott mintatertletek helyszineit az 1. abra mutatja be.

1. &bra: A mintavételi teriiletek elhelyezkedése.
(Z6ld helyjelz: monitoring pontok, Kék helyjelz8: egyszeri mintavétel pontjai)

Figure 1: Locations of the study sites.
(Green marker: monitoring sites; Blue marker: sites of one time sampling)

Az ionakkumulaciéval kapcsolatos vizsgalatok kapcsan a mintateriletek tovabbi sz(iré-
sen estek at: Feltétel volt, hogy a kontroll és erdépontok tavolsaga kisebb legyen, mint
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500 m, a kivalasztott mintateriletek lefutasi gorbéin egyértelmlien meg lehessen allapitani
a CaCOs és CI- csucsok mélységét, tovabba az, hogy ezen csucsok egymastol valo tavol-
saga 50 cm-nél kisebb legyen. Ezekkel a feltételekkel a geoldgiai rétegzédéshél adddo el-
téréseket igyekeztunk kizarmni.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
Talajvizszinttel kapcsolatos eredmények
Az eredmények altalanossagban a talajviz depresszio (2. abra) tekintetében megerdsitik

a hipotézisben vazoltakat, ugyanakkor jelentds eltéréseket tapasztalhatunk az egyes fafajok
kdzott.
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2. abra: Az erd6allomanyok és a kontrollteriiletek alatt meglititt talajvizszintek kiilénbsége fafajonként, kiugro
értékek nélkiil (akac n = 22, t6lgy n = 18, nyér n = 26, 6sszesen 66 esetben tértént sikeres vizmintavétel).
A pozitiv értékek az erd alatti talajviz depresszidt jelzik. (A maximalisan mért érték a furas technikai
feltételei miatt nem lehetett nagyobb, mint 10,5 m.)

Figure 2: Differences in groundwater levels between forest stands and control points by tree species.
Extreme values were excluded (black locust n = 22, oak n = 18, poplar n = 26, number of successful water
sampling: 66). Positive values show groundwater level depression under forests. (The maximum depth was

10,5 m, due to technical restrictions in borehole drilling.)

Az adatok azt mutatjak, hogy az erd6allomanyok tobbsége alatt a megutott talajvizszintek
a kontroll pontokhoz viszonyitva mélyebben helyezkedtek el (84,8%, n = 66). Ugyanakkor
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fontos kiemelni, hogy a nyar allomanyok esetében a legmagasabb azon mintateriletek
szama (19,2%, n = 26), ahol ez a hatads nem kimutathato, tovabba a szamszerdsithetd relativ
talajvizszint csokkentd hatas is a nyar alatt a legalacsonyabb, mikdzben a vizsgalt fafajok
kézlil ezen fafaj vizigénye a legmagasabb (Jaré 1981).

Ugyanezen terlletekre vonatozo, részletesebb id6beli felbontasu talajviz monitoring ada-
tok alapjan Csafordi et al (2017) vizsgaltak az egyes allomanyok talajvizbél torténd vizfelvé-
telét. A vizsgalt teruletek alatti napi talajvizszintingadozést felhasznalva, a White-modszer
(White 1932) tovabbfejlesztett valtozatanak (Gribovszki 2008) segitségével, a nyaras erdé-
allomanyok nagyobb mértékii talajvizbél torténd vizfelvételét mutattak ki (1. tablazat).

1. tablazat: Az egyes vegetacios tipusok és fafajok alatti korrigalt napi vizingadozas mértéke (amely aranyos
a talajvizfelvétellel) a mintateriiletek alatt (a ledirithet6 gravitacios porustérrel beszorzott értékek).
(Csafordi et al 2017 alapjan)

Table 1: Corrected values of daily groundwater level fluctuation (proportional to groundwater consumption)
under study sites. (Values were multiplied by specific yield.) (Based on Csafordi et al 2017)

No6vényboritas Atlagos napi vizingadozas (mm/nap)
Lagyszaru kontroll 0,8 +/-1,8 mm
Akac 0,6 +/- 0,6 mm
Tolgy 1,7 +/-4,0 mm
Nyar 2,2 +/-2,5mm

A latszolagos ellentmondasra magyarazatot az egyéb topgréafiai és hidrologiai tényezék
adnak. A nyar allomanyokat jellemz6en olyan mélyebben fekvd, jobb vizellatottsagu terlile-
tekre telepitették, ahol az emlitett nagyobb vizigény nagy biztonsaggal fedezhetd. Ezzel el-
lentétben az akacot, mely vizigényét a lehulld csapadékbol is képes fedezni, gyakrabban
magasabb térszineken talalhatjuk. Ezt mutatja a talajvizszint felszint6l szamitott atlagos
mélységének eltérése is a nyar (5,53 m +/- 2,22 m), a tolgy (5,1 m +/- 3 m), illetve az akéc
(6,53 m +/-1,98 m) allomanyok esetében. Az emlitett mélyebben fekvé teriletek hidrologiai
szempontbdl gyorsabb visszatoltédéssel jellemezhetdk, ez a folyamat pedig elfedheti az er-
déallomany vizfelvételében jelentkezd kilonbségeket.

Ezen eredmények alapjan azt az igen fontos kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az egyes
fafajok talajvizszintre gyakorolt hatasara nem kovetkeztethetiink csupan annak vizigényé-
bél, a talajviz mozgasara egyéb — sok esetben lokalis — tényez0k is igen nagy hatassal van-
nak.

Szintén a lokalis tényezdk fontossagara példa a napi talajvizingadozas jaszsagi mintate-
rileteken, 2012. juliusaban megfigyelhetd viselkedése: A JaszfelsGszentgyorgyon és Jasz-
jakéhalman talalhaté mintatertletek egymastol 19 km-re talélhatoak, ezért az id6jarasi vi-
szonyok azonosnak tekinthetok a két tertleten. Az el6bbi esetében az erddallomanyokon
(tolgy, nemesnyar) tul a kontrolltertlet alatt is megfigyelhetd volt a napi talajviz-ingadozas
jelensége. Mig a jaszjakohalmai mintaterileten ez se az erdd, se a kontrollterilet alatt nem



92 Szab6 Andras, Gribovszki Zoltén, Bolla Bence, Balog Kitti, Csafordi Péter és Toth Tibor

sy

két terUlet talajtani és hidroldgiai kulonboz6ségei is magyarazzak.

200 = = = = Jaszjdkohalma (kontroll)

Jaszjdkéhalma (akac)

250 JaszfelsGszentgyorgy (kontroll)

- /\/\/\/WW\/\/\/\/\/\/\/\/\//\/\/V\/\/\
AN

JaszfelsGszentgyorgy (nydr)

JaszfelsGszentgyorgy (tolgy)

Talajvizmélység (cm)

450

0 0:00
10:00
2 0:00
3 0:00
4 0:00
50:00

o o = - o -

2012.07.09 0:00
2012.07.16 0:00
2012.07.17 0:00
2012.07.18 0:00
2012.07.19 0:00
2012.07.20 0:00
2012.07.21 0:00
2012.07.22 0:00
2012.07.23 0:00
2012.07.24 0:00
2012.07.25 0:00
2012.07.26 0:00
2012.07.27 0:00
2012.07.28 0:00
2012.07.29 0:00
2012.07.30 0:00
2012.07.31 0:00
2012.08.01 0:00
2012.08.02 0:00

2012.07.07 0:00
2012.07.08 0:00
2012.07.
2012.07.
2012.07.
2012.07.
2012.07.
2012.07.

3. &bra: Talajvizszint napi ingadozasa a jaszsagi mintaterileteken 2012. julius 7. és augusztus 12. k6zt.

Figure 3: Daily fluctuation of groundwater levels at monitoring sites of the Jaszsag region
between 7.07.2012 and 12.08.2012.

JaszfelsGszentgyodrgyon a talajviz sekélyebben helyezkedik el, a finomabb (homokos va-
lyog, valyog, agyagos valyog) talajtexturaju fluktuacios zéna altal biztositott kapilléris viz-
emelés fels6 hatara pedig az 1-1,5 métert is elérheti. Emiatt a talajvizet a kontrolltertileten
talalhatd lagyszaru ndvényzet is képes hasznositani. A jaszjakohalmai mintaterilet talajat a
homok és durva homok texturatipus jellemzi, melyben a kapillaris vizemelés jelentésége
elhanyagolhat6é (maximélisan 0,1-0,2 m). Ennek kdvetkeztében a 3-3,5 m-es mélységben
talalhato talajviz az akac szdmara sem hasznosithato.

lonakkumulacidval kapcsolatos eredmények

Az erdballomanyok alatti, kontrollterlletekhez viszonyitott, ionfelhalmozddas mélységi
lefutaséat a 4. abra mutatja be.

Lathatd, hogy a lefutasi gorbék mindharom fafaj esetében hasonld mintazatot mutatnak,
azaz a sekély talajrétegekben (nagyjabdl 1-1,25 m-ig) a kontroll, ennél mélyebben pedig az
erdéallomanyok alatt mérhetd nagyobb sétartalom. Mivel ez utdbbi mértéke meghaladja a
kontrollterlletek alatti felhalmozodas nagysagat, a teljes szelvény atlagaban nézve az erdd-
allomanyok alatt mérheté nagyobb s6felhalmozddas.

Ez a fajta megoszlas altalanossagban szintén alatdmasztja az alaphipotézisben megfo-
galmazottokat. Ugyanakkor ebben az esetben is jelentds kilonbségek fedezhetdk fel az
egyes fafajok kdzt: Mig a nyar és a tolgy allomanyok alatt mérheté séfelhalmozddas hasonlé
mértéki, addig az akac alatti annak mértéke joval kisebb. Ez egybevag az alaphipotézis
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azon feltételezésével, miszerint s6felhalmozddas az erdéallomanyok vizfelvételének kévet-
kezménye, tehat a kisebb vizfelvétellel jellemezhetd akac kisebb mértékii sdfelhalmozodast
general.

Tovabbi, az erdészeti gyakorlat szamara is fontos eredmény, hogy a mért sdmaximumok
minden esetben jelentésen (altalaban egy nagysagrenddel) alacsonyabbak voltak, mint az
adott fafaj sotiiré képessége. Azaz ez a fajta sdakkumulacié nem jelent veszélyt az erdéal-
lomanyokra nézve, ellentétben egyes kulfoldi kutatasok eredményeivel (Jobbagy & Jackson
2007).
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4. abra: Az erdallomanyok és a kontrollteriiletek alatti elektromos vezetbképesség kiilénbségek fafajok
szerint (erdé minusz kontrol pont). A pozitiv értékek EC felhalmozddast jeleznek
(akac n = 20, tolgy n = 15 nyar, n = 26).
Figure 4: Differences of the electrical conductivity between forest stands and control points by tree species
(values at forested points minus values at control points). Positive values show ionaccumulation under
forests (black locust n = 20, oak n = 15, poplar n = 26).

Tovabbi dsszefliggéseket fedezhetiink fel, amennyiben az dsszsoétartalom helyett a

e

ményeket a 5. abra mutatja be.
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Felt(ind, hogy a két fafaj és a két vizsgalt ion is eltérd viselkedést mutat: Akac allomanyok
alatt felhalmozddas mértéke kisebb, ha egyaltalan kimutathato. A vizsgalt ionok szempont-
jabol ugyanez érvényes a CaCOs-ra Gsszevetve azt a kloridionnal.

Utébbi kilénbség konnyen magyarazhato, amennyiben figyelembe vesszik ezen ionok
mobilitasat talajpan. Mig a kloridion nem hajlamos komplexek képzésére a talajban, ezért a
talajvizzel egytt rendkivil kdnnyen mozog, ellentétben a Ca2* ionokkal. Ezért az erdéallo-
manyok vizfelvétele miatti talajviz mozgas nagyobb mértékli akkumulaciot képes generalni
a kloridion esetében.
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5. abra: Atlagos CaCOs (a) és CF (b) felhalmozddas, gbrbék a vizsgalt akéc és nyér &lloméanyok alatt (erd6
minusz kontrol pont). A pozitiv értékek CaCOs felhalmozddast (a), mig a negativ értékek CF felhalmozodast
(b) jeleznek a kontrollpontokhoz képest. (akac n = 11, nyar n = 11) (Szabé et al 2018 alapjan)

Figure 5: Average CaCOs (a) and CF (b) accumulation curves under investigated black locust and poplar
stands. (Values at forested points minus values at control points.) Positive values show CaCOs accumulation
(a), negative values show CI- accumulation (b) under forests. (n = 11 black locust, poplarn = 11)
(Based on Szabo et al 2018.)

Az akkumulacios gorbékben lathaté fafajok kozti kilonbség nem csak az akac alacso-
adatok (Jar6 1981, Keresztesi 1968, GObolos 2002) szerint, az akac foként a talajnedves-
séget, illetve a kapillaris vizemeléssel a talajvizb8l a gyokérzetéhez eljutdé nedvességet
hasznalja fel vizigenyének fedezesere. Ezzel ellentétben a nyar elsésorban a talajvizbol tor-
ténd kozvetlen vizfelvételre torekszik. Igy mig az akac gyokérzonajaban a benedvesedés és
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kiszaradas valtja egymast, a nyar esetében folyamatos és egyiranyu talajvizmozgas a jel-
lemz0. Ez utdbbi értelemszeriien nagyobb mértéki akkumulaciét general azonos idd alatt.

Tovabbi kapcsolatot talaltunk az ionakkumulacié és mas biotikus tényezék kozt. Szigni-
fikans dsszefliggés tapasztalhatdé az erdéallomanyok kora (R2=0,466, p<0,05, n=31), a
dendromassza nagysaga (R?=0,480, p<0,01, n = 31), illetve a felhalmozddés mértéke kozt.
Ugyanakkor az eredmények az utobbi esetben differencialtak. Mas-mas erésséggel ugyan,
de a nyar és a tolgy allomanyok tekintetében is szignifikans a széban forgd kapcsolat, mi-
kdzben az akacnal ez nem all fenn (6. abra).
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6. abra: Osszefiiggés az erdéallomanyok dendromasszéja (a) kora (b) és az erdé alatt mérhet sofelhalmo-
z0das (talaj sotartalom, erd6 minusz kontrol pont) kozt fafajonként (Téth et al 2014 alapjan).

Figure 6: Correlations between forest stand dendromass (a) age (b) and the salt accumulation (soil salinity at
forested minus control points) by tree species (based on Téth et al 2014).

Ez ismételten arra utal, hogy az akac esetében a talajvizzel valé kapcsolat altalaban
kdzvetett, ezért a vizfelvétele altal generalt iontranszport is korlatozott mértéka.

OSSZEFOGLALAS

Az eredmények altalanossagban alatamasztjak az alaphipotézisben feltételezett, to-
vabba a korabbi szakirodalomban is leirt jelenséget, miszerint az erd6alloméanyok alatt talaj-
viz depresszio alakul ki, aminek oka az erdéallomanyok megndvekedett vizfelvételében ke-
resendd. Ugyanakkor mikdzben a vizsgalt fafajok kdzll — a szakirodalmi adatok és az adat-
bazisbdl szamitottak alapjan is — a nyér vizfelvétele a legnagyobb, az alatta kialakuld talajviz



96 Szab6 Andras, Gribovszki Zoltén, Bolla Bence, Balog Kitti, Csafordi Péter és Toth Tibor

depresszié mertéke nem nagyobb, mint az akac esetében, mikdzben ez utdbbi gyokérzete
altaldban csak kozvetett kapcsolatban all a talajvizzel.

Ezért nagyon fontos kihangsulyozni, hogy a (talajvizbél vald) vizfelvétel mértéke és a
megfigyelhetd talajvizszint slllyedés mértéke kdzt nem kozvetlen az 6sszefliggés. Ez az
egyeb, lokalis befolyasold tényezok alapvetd fontossagara hivja fel a figyelmet. llyenek a
topografiai, hidrolégiai viszonyok, a talajtextira, illetve az egyes fafajok eltérd vizfelvételi
stratégiaja.

A fafajok talajvizfelvételének pontosabb meghatarozasahoz tehat nem elegendd egy
egyszeri mérés, amely a talajvizszintekben jelentkezd kiilonbségeket detektalja, hanem fo-
lyamatos tobb vegetacios id6szakon keresztli talajvizmonitoring alapjan vonhatunk le csak
komolyabb kdvetkeztetésket. A nagy gyakorisagu (legalabb éras), automaték altal is régzi-
tett talajvizallasmérés lehetdséget ad a vegetacio talajvizfelvételének szamitasahoz, de sok
maés a felszin alatti kozeget jellemz6 szivargashidraulikai paraméter meghatarozasahoz is.

Afent leirtakat kiegészitd, Uj informéaciokat adhat tovabba a talajviz felvétele altal generalt
ionakkumulacio vizsgalata is. Ennek mértéke és meélységi elhelyezkedése a nyar és a tolgy
esetében szintén egybevag az alaphipotézisben feltételezettekkel. Az akac esetében az ak-
kumulacié nem kimutathatd, illetve csokkent mértéki. Ez azt mutatja, hogy az eltérd talajviz-
gyokérzet kapcsolatok felderitésére alkalmas eszkoz lehet a talajban torténd iontranszport
vizsgalata.
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