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Bevezetés

A talaj a foldi élet alapja, (a viz mellett), és ezzel a talaj legfontosabb
tulajdonsagara, a termékenységére utalunk. Ezt a tulajdonsadgot nagyon konnyti egyes,
meghatdrozott koriilmények kozott jellemezni egy meghatarozott helyen, adott
1d6szakban, meghatarozott agrotechnikéaval: egy adott novénnyel elért termés alapjan.
Egy ilyen tobbszordsen meghatdrozott termékenység indikator azonban nem
terjeszthetd ki sem idében, helyben, térben, és mas novényre vonatkozéan sem. A
talajtermékenység jellemzése ebbdl kovetkezOen mar nem olyan konnyl. Ezért
foglalkoznak a talajkutatok évszazadok oOta, parhuzamosan folytatva elméleti és
gyakorlati vizsgalddasokat, a talaj termékenységével. Viszonylag kordn jelentds
sikereket értek el a tapelemekkel és a vizzel kapcsolatos kutatdsokban, altalanosabban
agrokémiai, illetve talajkémiai és vizgazdalkodasi, illetve talajfizikai vizsgalatokkal.
Az elméleti és gyakorlati megkozelitéseknek folyamatosan irdnyt szabott a
gazdalkodok kielégithetetlen kivancsisaga, vagya a termelés mindségi €s mennyiségi
javitasara. A népesség novekedésével és a mezdgazdasagi foldhasznalat tér- és idobeli
kiteljesedésével parhuzamosan a vizsgalatok felfedték a termékenység korlatjait, és -
logikusan - a hossza ideig végzett talajhasznalat altal okozott termékenységi
problémadkat. A talajkémiai és fizikai megkozelitések mellett kifejlodott a
talajbiologiai kutatasi moddszertan. A talaj szerkezete viszonylag késon keriilt a
figyelem kozéppontjaba, a talaj miiszaki haszndlata és a szerkezetnek a
termékenységben betoltott szerepe miatt, €s bebizonyosodott, hogy a talaj szerkezetét
a talajfizikai, talajkémiai és talajbiologiai folyamatok is befolyasoljak.

A talajtermékenység vizsgalataval parhuzamosan folytak a termékenység novelésre
iranyulé kutatasok is, a talaj természetes eredeti, majd késobb a hasznalat altal
csokkentett termékenységének javitisara €s erre szdmos kémiai, fizikai, biologiai
modszer keriilt bevezetésre az évszazadok folyaman. A folyamatos hasznalat és az
asvanyi erdforrasok feltardsanak, valamint az altalanossd valt ipari termelésnek az
elterjedésével egyre nagyobb teriiletet érintett az ember altal okozott talaj
termékenység csokkenés, €s parhuzamosan sajnos a szennyezes is. Ezek ijabb és tijabb
termékenységet helyreallito, illetve noveld anyagok ¢és eljardsok hasznalatat
igényelték. Szamos egy¢éb talajszennyez6 folyamat mellett az egyik legelterjedtebb az

asvanyi olajjal torténd szennyezés.



A dolgozatban a talajtulajdonsagok javitasara az elmult évtizedekben bevezetett
anyagok, ugymint az olajszennyezéssel érintett teriiletek feliileti fesziiltség
csokkentésére alkalmas feliiletaktiv anyag, valamint a leromlott talajszerkezet

javitasara szolgalo bioszén hatasat vizsgalom.

A talaj egy bizonyos szintig képes kisziirni a szennyez$ anyagokat
(mez6gazdasagi vagy egyéb pl. ipari eredetli szennyezd anyagokat), amelyek
tulajdonsagai és koncentracioi révén potencidlisan veszélyesek a kdrnyezetre és/vagy
az emberi egészségre. A talaj ezen szlir6funkcidja megakadalyozza, hogy a veszélyes
anyagok eljussanak a talajvizbe. E folyamat soran az anyagok kisziirddnek a
beszivarg6 vizbdl, és a talajban 1évo szilard fazisu feliileteken (f6leg talajkolloidokon:
agyagasvanyokon, oxidokon, humuszanyagokon) megkotddnek. A pufferelési
folyamat soran a talaj tompitja az egyes szennyezd anyagok karos hatasat, pl.
semlegesitheti a savanyito hatasokat is, megakadalyozza a pH-csokkenést. A talajokba
keriild szennyezd anyagok raktdrozodasanak és megkotodésének mértékét a talaj
tarolokapacitdsa hatdrozza meg. Amint a talaj szlir6- és pufferkapacitasat tallépi, a
talaj ,.kibocsatja” a tarolt szennyez6 anyagokat, amelyek a talajvizbe keriilnek, vagy a
novények felveszik azokat — és igy bekeriilhetnek a taplaléklancba. Az egyes talajok
szUr6-, tarolo- és pufferkapacitasa nagymértékben eltér. Bizonyos koriilmények kozott
a szennyezé anyagoknak honapokba vagy évekbe telhet, mire a foldfelszinrdl a
talajvizbe jutnak. Mas esetekben szinte kozvetleniil a talajvizbe keriilhetnek. A
talajtulajdonsagok (és a kapcsolodo kornyezeti, pl. éghajlati, hidroldgiai viszonyok)
kolcsonhatasanak megértése elengedhetetlen a talaj sziird, tarold ¢€s pufferolo
tulajdonsagainak becsléséhez, valamint a talajviz (és a kapcsoldodo felszini vizek)
szennyezési potencialjanak meghatarozasahoz egy adott helyzetben.

A talajszennyezés foként a szilard €s folyékony hulladékok talajba/talajra
helyezésébdl ered; az ipari vegyi hulladékok talajba juttatasa; szennyviziszap és
komposzt alkalmazédsa anélkiil, hogy akar a nehézfém, vagy akdr a szerves
szennyezddés tartalmaval szdmolnanak; banyaszati tevékenység; szennyezett vizzel
torténd Ontozés stb. A mezdgazdasdgban hasznalt vegyi anyagok, beleértve a
mitragyakat és novényvédo szereket, szintén lehetnek szennyezdk. A balesetekbdl,
havaridkbol szarmazd kéarosanyag kijutasok, mint pl. a kdolaj-vezetékek vagy
foldalatti tartdlyok szivargdsa a talajba jelentés kornyezetszennyezést okoznak.

Gyakran a novényeken keresztiil keriilnek be a szennyezd anyagok az
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¢lelmiszerlancba, azaltal, hogy a talajbol vagy a légkorbdl megkotik, és ezek a
szennyezé anyagok a felhalmozodasi folyamatok eredményeként gyakran
visszafordithatatlan kérokat okoznak az egyes ¢él6lényeknek vagy egész
¢letkozosségeknek.

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik a kiilonbozd
ipari melléktermékek, potencialis javitd anyagok talajba juttatasanak lehetdségei és
korlatai irant, hogy kihasznaljak a talaj szlirési, visszatartasi, pufferelési, tarozasi,
lebontasi vagy épp a szennyezd anyagok veszélyeinek egyéb modon torténd
enyhitésére valdo képességét. A talajok jelentds, de korlatozott kapacitassal
rendelkeznek a szennyez6 anyagok artalmatlanna tételére. A talaj Ontisztulasi
folyamatai magukban foglaljak a fizikai transzportjelenségeket, valamint az Osszetett
kémiai és mikrobioldgiai kdlcsonhatasokat, amelyek els@sorban a talaj felsé rétegében

zajlanak (MAKO et al., 2017).



Célkitizések
Dolgozatomban arra kerestiik a valaszt, hogy

I. mely talajtulajdonsagok befolyasoljak egy kationos feliiletaktiv anyag
megkotddését, és hogyan valtoznak meg a talaj egyes fizikai tulajdonsagai egy
kationos tenzid hatasara. Feltételezéslink szerint a porusrendszer valtozasaval a talaj
szerkezeti €s hidrofizikai tulajdonsagai médosulni fognak;

I1. hogyan valtoznak meg egy kultirndvény fejlodése soran bioszén hozzaadasara a
talajok 1) vizgazdalkodasi és 2) talajfizikai tulajdonsagai. Feltételezésiink szerint a
bioszén mennyiségének fiiggvényében idében is valtozhatnak a talajtulajdonsagok: a
novekvd szervesanyag hozzaadéasaval kedvezObbé valik a talaj szerkezeti allapota,
illetve viz- és tapanyag-gazdalkodasa.

Bemutatom, hogyan valtozik meg a talaj

I. 1) wviz- ¢és olajvezetd képessége; 2) aggregatum stabilitasa;
3) higroszkopossaga egy kationos tenzid hatasara;

[. 1) mikro- és makroaggregatum stabilitasa; 2) aggregatum eloszlasa; 3)
telitési vizvezetd képessége; 4) térfogattomege; 5) higroszkopossaga; ¢s 6) fajlagos
feliilete egy modell tenyészedény-kisérletben, a paprika novény egyes fejlodési

szakaszai sordn bioszén kezelés hatdsara.



Irodalmi 6sszefoglalo

Koéolajszarmazékok mozgdsa a talajban

A koéolajszarmazékok nagy része az un. nem vizes fazisi folyadékok
(nonaqueous phase liquids, NAPL) csoportjaba sorolhatd. A viz siriiségét6l valod
eltérésiik alapjan megkiilonboztethetiink a viznél kisebb stirtiségii (light nonaqueous
liquids — LNAPL; pl. dizelolaj) és a nagyobb siiriiségii (dense nonaqueous liquids —
DNAPL; pl. klérozott szénhidrogének) szerves folyadékokat. A kdrnyezetbe kikertild
¢s igy a talajokat szennyezd kdolajszarmazékok talajba szivargasanak, illetve a
talajvizzel torténd vandorlasanak becslésére szamos matematikai modellt fejlesztettek
ki (pl. PARKER et al., 1987; LENHARD et al., 1988; CARY et al., 1989; KALUARACHCHI
& PARKER, 1989; FAUST et al., 1989; KUEPER & FRIND, 1991; SCHIEGG & SCHWILLE,
1991; PANTAZIDOU & SITAR, 1993; ESSAID et al., 1993; WEAVER et al., 1994; HEIIDE,
1994; Pore et al., 1999; JENSEN & FALTA, 2005; FAGERLUND, 2006). Ezekrol
részletesen bovebben MAKO (1995; 2012) kézleményeiben olvashatunk. Valamennyi
szennyezés terjedési modell lényeges beviteli paramétere a vizsgalt talajréteg
vizvezetd képessége. Hidraulikus vezetoképesség (telitett vizvezetd képesség;
saturated hydraulic conductivity) alatt a kovetkez6t értjiik: vizzel telitett talajmintan a
viz ataramlasanak sebessége, azaz egységnyi 1do6 alatt, egységnyi mozgatoerd hatasara
egységnyi keresztmetszetli, vizzel telitett talajon atszivargott folyadék mennyisége.

Ez a paraméter jol jellemzi a talajok vizgazdalkodéasat és fligg a szerkezeti
allapottol, porusviszonyoktol stb. Mivel a talajok olajvezetd képességének mérése a
gyakorlatban nehezen kivitelezhetd, az olajszennyezés terjedési modellek altalaban a
hidraulikus vezet6képesség felhasznalasaval becslik a talajrétegre jellemz6 olajvezetd
képességet, amely — az olajvisszatartd képesség mellett — dontéen meghatirozza a
beszivargott olajféleség terjedését. A talajok olajvisszatartd képességének mérésérdl,
becslésérél HERNADI és munkatarsai tanulmanyaiban olvashatunk részletesebben
(2013; 2014a; 2014b; 2017; 2020).

Sok esetben a modellek — mérési adatok hianyaban — a hidraulikus
vezetOképesség értékét egyszerlibben mérhetd talajtulajdonsagokbdl végzett

becsléssel hatarozzak meg. Ujabb kutatasok szerint a talajok olajvezetd képességének
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becslésére — a hidraulikus vezetoképesség helyett — a 1égateresztd képesség adatok is

eredményesen hasznalhatok (DUNAI et al., 2007).

A talajok viz- és olajvezeto képességét befolyasold tényezok

A vizvezetést, és igy az olajvezetést is, a talaj és az atszivargd folyadék
tulajdonségai egyiittesen hatdrozzak meg (KING & FRANZMEIER, 1981; HEAD, 1984,
MAKO, 1995; HELMIG, 1997; DRAGUN, 1998; O0sTROM et al., 2003; NiemI, 2005;
FAGERLUND et al., 2006; WEIL & BRADY, 2017). A talajok hidraulikus
vezetoképességét befolydsold tényezdk vizsgalataval bdséges szakirodalom
foglalkozik.

A talajtulajdonsagok koziil a talajok porozitas viszonyai tekinthetOk a
legfontosabbnak, mégpedig elsésorban nem az dsszporozitas, hanem a porusok méret
szerinti megoszlasa és térbeli elrendezddése (differencidlt porozitds) (GARCIA-
BENGOCHEA et al.,, 1979). A porozitdsviszonyokat kialakito ¢és befolyasolo
talajparaméterek egy része az adott talaj esetében allandonak tekintheté (mechanikali
Osszetétel, részecskék alakja és felszine, dsvanyi Osszetétel), mas része viszont idében
valtozhat (folyadékkal valo telitettség, szerkezet, tomodottség, stb.) (BURDINE, 1953;
SULEIMAN & RITCHIE, 2001).

A talajok folyadékateresztd képességét a talajrészecskék meéret szerinti
megoszldsa (mechanikai Osszetétele), kiilonosképpen a finomabb részecskék aranya
befolyasolja (JABRO, 1992; BENSON et al., 1994; ARYA et al., 1999). Minél kisebb a
részecskék mérete, annal kisebb a kozéjik zart porusoké, igy a csokkend
részecskemérettel csokken az ateresztd képesség is. GAL és munkatarsai (1990)
keveréksorokon végzett kisérleteikben igazoltdk az agyagtartalom ndvekedésének
hidraulikus vezetoképességet csokkentd hatasat. Kis mennyiségli agyag homok+por
mintaval torténd keverése a keverék Osszetételli talajminta szerkezet-fellazulasan
keresztiil porozitas-, €s hidraulikus vezetoképesség novekedést eredményezett.

A részecskék alakja és felszine is befolyésolja a hidraulikus vezetoképességet.
Minél nyujtottabb vagy szabalytalanabb a részecske alakja, annal kanyargdsabb a
folyadékaramléas Utvonala. Minél érdesebb felszinii a részecske, annal nagyobb a
surlodas a folyadékok aramlésa soran. A folyadékaramlas sebességét és a hidraulikus

vezetOképességet mindkét tényez6 csokkenti (HEAD, 1984).
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Nehezebb mechanikai 0sszetételii talajokban a részecskék asvanyi dsszetétele
is jelents hatassal lehet az atereszté képességre (ANDERSON & BOUMA, 1973; BOUMA
et al., 1979; KHAMEHCHIYAN et al., 2007). Egyrészt a taguld rétegracsu
agyagasvanyok duzzadasaval jelentdsen valtozhatnak a porusviszonyok, masrészt a
kiilonboz6 asvanyok kiilonbozo vastagsagu adszorpcids folyadékhartyakat alakitanak
ki, miéltal megvaltozik a talajokban a porustér méret szerinti megoszlasa, mivel a
folyadékfazis egy része a folyadékhartyak alakjaban immobilld vélik, a vezetésben
résztvevé poérusok mennyisége pedig csokken (pl. PUCKETT et al., 1985). Ezzel
magyarazhatd az a tapasztalat, hogy nagy agyagtartalmu talajokban az &svanyi
Osszetétel nagyobb hatassal lehet az ateresztd képességre, mint a részecskék mérete,
valamint hasonlé a tapasztalat a nagy Na*-telitettségli talajok esetében is. Homokos
vagy kavicsos talajokban az asvanyi Osszetétel hatdsa az ateresztdé képességre
minimalis (HEAD, 1984). Hasonlo viztelitettségli és agyagtartalmt, de kiilonb6z6
agyagasvany Osszetételli mintdk hidraulikus vezetOképessége az alabbi sorrendben
novekedett: szmektit (montmorillonit) < attapulgit < illit < kaolinit (MITCHELL, 1976).

Az eddigiekben felsorolt talajparaméterek adott talaj esetében kozel allandonak
tekinthetdk. Ezzel szemben egyazon tipust talaj té6modottsége tag hatarok kozt
valtozhat. A talajok nagyobb tomddottsége elsOsorban a nagyméretli, gravitacids
pérusok csokkenését eredményezi, ezaltal hidraulikus vezetoképességiik 1ényegesen
csokken. Kiterjedt kutatdsok folynak e témakorben a kiilonféle célbol (pl.
hulladéktarolok szigetelése) alkalmazott tomoritett agyagszigetelésekkel kapcsolatban
(MITCHELL et al., 1965; BOYNTON & DANIEL, 1985; SzABO, 1991, 1999; BENSON et
al., 1994; RAHMAN et al., 2010).

A hidraulikus vezetoképesség a vizzel teljesen telitett talaj permeabilitasat,
ateresztOképességét jelenti. Az esetlegesen a mintdban marado légbuborékok elzarjak
a részecskék kozti "folyadékcsatorndkat", ami altal csokken a talaj ateresztd
képessége. 85%-ndl kisebb folyadéktelitettség esetén mar feltételezhetd, hogy
Osszefliggd levegdfazis van a rendszerben. Ilyen feltételek kozott a Darcy-tdrvény nem
érvényes. A gyakorlatban a hidraulikus vezetOképesség mérésekor a nagy
agyagtartalmu és/vagy nagy Na'-tartalmu mintak folyadékkal torténd teljes telitése
nehézséget okoz (akar tobb hétig eltarthat) (MITCHELL et al., 1965).

A talajok természetes szerkezete szorosan Osszefiigg porozitasukkal és igy
folyadékateresztd képességiikkel is. A kiilonféle humusz- és agyagkolloidok hatasara

kialakul6 makro- és mikroaggregdtumok novelik a talaj hidraulikus vezetOképességét.
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Az eredeti szerkezetli talajokban talalhato repedések, kivalasok, szerves maradvanyok,
gyokér- ¢és allatjdratok hatidsara nagysagrendekkel térhetnek el az ugyanazon
talajféleségen mért hidraulikus vezetoképesség értékek. Nagyobb mintaatmérd
esetében a szerkezeti rendellenességek statisztikai valoszinlisége, €s ezért a mérhetd
hidraulikus vezetOképesség értéke is nagyobb (BOYNTON & DANIEL, 1985).
Amennyiben légszdraz, ledaralt és datszitalt talajmintdbol készitett mesterséges
talajoszlopokon végeznek hidraulikus vezetOképesség méréseket, a természetes
szerkezetbdl adodo heterogenitas hatasa csokkenthetd. A mesterséges talajoszlopokkal
végzett mérések eredményei foként a talaj- vagy a folyadékparaméterek hatdsat
tanulmanyozé 0sszehasonlitd vizsgalatokban hasznosak. Ugyanakkor az eredmények
abszolut értékben a szabadfoldre nem adaptalhatok, mivel a mesterséges talajoszlopok
altalaban nem jellemzik a talajok természetes porozitas viszonyait (FIREMAN, 1944;
FoDoR et al., 2009).

A talajokban a kevéssé aggregalodott, lazan k6t0dd asvanyszemcsék vagy
szerves alkotok a hidraulikus gradiens nagysaganak fliggvényében az aramlo
folyadékkal egyiitt mozoghatnak (MITCHELL, 1976). Vandorlasukkal eltomithetik a
minta porusait vagy éppen — kimosodva a mintabol — ndvelhetik annak porozitasat,
melynek kovetkezményeként idében valtozhat a hidraulikus vezetoképesség. Agyagos
talajokban az atszivargo6 folyadék hatasara bekdvetkezd diszperzid szintén elmozdulo
asvanyszemcsék képzddéséhez vezet. Amennyiben az agyagrészecskék kimosodnak,
az agyaghartyajukt6l megszabadult durvabb szemcsék kozti porusokban a hidraulikus
vezetOképesség megnd (ALPEROVITCH et al., 1985). A hidraulikus gradiens
novekedésével nd a nagy duzzadd agyagasvany tartalmi és/vagy erésen Na'-telitett
talajok hidraulikus vezet6képessége. Ennek oka, hogy a névekvd hidraulikus gradiens
hatasara az erésen kotott, a vezetésben addig részt nem vevd folyadékfazis egyre
nagyobb hanyada mobilizaloédik (VARALLYAY, 1972).

A hidraulikus vezetéképesség az atszivargo folyadékok mindségét tekintve a
folyadékok fajlagos tomegével egyenes, a (dinamikus) viszkozitaséval pedig forditott
aranyossagot mutat (KOzeENY, 1927). Ennek feltétele, hogy az aramld folyadék
kémiailag nem valtoztatja meg a pordzus kozeget, illetve hogy a talaj 4svanyai és a
folyadék kozt semmiféle fizikai és kémiai kdlcsonhatas nem alakul ki. Mivel a
talajokban a részecskeméret csokkenésével, a fajlagos feliilet novekedésével a szilard

fazis-folyadék fazis kdlcsonhatdsok erdsddnek, az ardnyossdg a durvabb fizikai
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féleségli talajokra nagyobb mértékben, az agyagfrakciét nagyobb mennyiségben
tartalmazo6 talajokra pedig kisebb mértékben érvényesiil (MITCHELL, 1976).

Szervetlen vegyiileteket tartalmazé vizes oldatok agyagos talajokon torténd
atszivargasakor a szervetlen savak ¢€s bazisok, a kicserélhetd kationok mindsége és
koncentraciéja modosithatja a talaj hidraulikus vezetOképességét (YONG et al., 1992).
A szerves savak - a szervetlen savakhoz hasonldoan - reagalnak a talaj
karbonattartalmaval és szén-dioxidot szabaditanak fel. A reakcio kovetkeztében akar
meg is haromszorozodhat a talaj hidraulikus vezet6képessége. A kiilonb6z6 sokat
tartalmazd oldatok beszivargasa az iondsszetételik ¢és az  elektromos
vezetOképességiik révén valtoztathatjak meg a vizvezet6-képességet (ALl et al., 2019;
VIEIRA et al., 2025).

Az atszivargd folyadék  homérsékletének emelkedése a folyadék
viszkozitdsanak csokkenését eredményezi. Kiilondsen nagymértékii ez a viszkozitas
csOkkenés szerves folyadékok esetében. A mért hidraulikus vezetoképességet
altalaban standard homérsékletre korrigaljak, melynek elfogadott értéke
laboratériumban 20 °C, szabadf6ldon 10 °C (HEAD, 1984). A hémérséklet a
folyadékokban oldott gézok mennyiségén keresztil is hat a hidraulikus
vezetdképességre. A homérséklet ndvekedése kovetkeztében az aramlo folyadék a
részben telitett talaj levegétartalmanak egy részét is oldja, vagy a kisebb
hémérsékleten a beoldodas csokken és novekszik a gazfazis ardnya. A géazfazis
térfogatanak valtozdsaval pedig valtozik a minta hidraulikus vezetdképessége is
(HILLEL, 1971).

A nem vizes fazisu szerves folyadékok nagy agyagtartalmu talajok
folyadékvezetd képességére kifejtett hatasat AMOOZEGAR et al. (1986), SCHRAMM et
al. (1986), BROWN & THOMAS (1987), GERSTL et al. (1994), GRABER & MINGERLIN
(1994) és JARSO et al. (1997) tanulmanyoztak. A laboratoriumi mérések szerint a
talajok folyadékvezetd képessége rendszerint a kiilonb6z6 szilard fazis-folyadék fazis
kolcsonhatasok fliggvénye. Az apoldros szerves folyadékokkal telitett nagy
agyagtartalmu talajok apoléros szerves folyadékokkal mért folyadékvezetd képessége
altalaban joval nagyobb, mint a viztelitett talajok vizzel mért hasonl6 érteke. Béar az
egyes szerzOk véleménye nem egységes abban, hogy a nagyfokt vezetOképesség-
novekedés pontosan mivel magyarazhaté (CONCAWE, 1979), azt valamennyien
megallapitjak, hogy a folyadékvezetd képesség valtozasa a legszorosabb Osszefiiggést

a folyadékok dielektromos dllandéjaval mutatja (GILLIGAN & CLEMENCE, 1984;
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FERNANDEZ & QUIGLEY, 1985; UPPOT & STEPHENSON, 1989; BUDHU et al., 1991). A
legtobb NAPL dielektromos allanddjanak értéke kisebb a viz dielektromos
allandojanal. Igy a szilard részecskék kozotti térbe bejuté NAPL kiszoritja a vizet és
az ionokat ebbdl a térbdl, és ekdzben a szomszédos részecskék kozott szigeteld
anyagként viselkedik. Az ionhidny és a szigetel0 hatds egylittes eredményeként a
részecskék kozotti tér mérete jelentdsen csokken, amelynek kdvetkeztében repedések
¢és torések keletkeznek, melyek kitdltik azt a teret, melyet kordbban a szilard
alkotérészek foglaltak el. Ezek az tujonnan keletkezett makroporusok nagyobb
aramlasi csatornakat nyitnak a szerves folyadékok szamara, és egyben jelentds
mértékli folyadékvezetd képesség novekedést eredményeznek. Mds magyarazat
szerint a NAPL-ek a részecskék feliiletén kialakulo diffuz kettés rétegre hatnak. Ezen
kettds réteg vastagsaganak csokkenése az agyag zsugorodasat, végsd soron pedig a
folyadékvezetd képesség nagymértékli nokedését okozza. A targyalt fizikai
folyamatok reverzibilisek; ha viz jut vissza a részecskék kozotti térbe és lecseréli a
NAPL-t, a folyadékvezetd képesség ennek eredményeként ujra lecsokken. A
részecskék kozotti térben a szerves folyadékok daltal okozott valtozasok nagyon
kiilonbozéek lehetnek olyan kotott talajokon, melyek nagy mennyiségi
szerkezetstabilizalo ,kotéanyagot” tartalmaznak. Ilyen anyagok példaul a
szervesanyagok, a mész, vas- és aluminium-oxidok és -hidroxidok lehetnek.
Szennyezés esetén a telitett talajok porusterét tobbféle, egymassal
kiilonbozoképpen elegyedd folyadék tolthetik ki. Amennyiben két vagy tobb fazis van
egyidejlileg a talajban, azok a porusterekért versengenek (KESSLER & RUBIN, 1987).
Ennek eredményeként a permeabilitds mindegyik fazisra nézve kisebb lesz, mint a
valddi permeabilitas egy fazis esetében. Ez vezet a relativ permeabilitads fogalmahoz,
melyet ugy definidlunk, mint az adott fazis adott folyadéktelitettségli

permeabilitasanak €s a valodi permeabilitdsnak az aranyat:

k.:%,ogkisk & 0<k <1 (1)

ri n -

ahol: kri azi (i = a, o, w) fazis relativ permeabilitdsa, ki azi (i =a, o, w) fazis effektiv

permeabilitasa, K avalodi permeabilitas.

Nem elegyedd folyadékokat tartalmazo talajok ateresztoképessége az adott
folyadékra nézve a talaj adott folyadékra vonatkozo telitettségének a fliggvénye

(PALMER & JOHNSON, 1989; TESTA & PACZKOWSKI, 1989; TESTA & WINEGARDNER,
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1991). A relativ permeabilitds fliggvény alakja az adott porozus kozeg (talaj)
jellemzdje és fiigg attol is, hogy az adott fazis nedvesitd, vagy nem-nedvesitd az adott
rendszerben.

Szerves folyadékok esetében fontos kiilonbséget tenni a folyadékokkal torténd
telités kiindulasi koriilményei kozt. Légszaraz, agyagban gazdag talajminta szerves
folyadékkal torténd telitése az elézoekben leirt jelentés szerves folyadék
vezetoképesség novekedést okoz. A folyadékvezetd képesség és a dielektromos
allandé kozott forditott az aranyossag. Ha viszont a talaj vizzel telitett és késobb
érintkezik szerves folyadékkal, a szerves folyadék atszivargasa annal gyorsabb, minél
nagyobb a folyadék dielektromos allandoja, vagyis minél kevésbé hidroféb a folyadék
(YoNnG et al., 1992).

Magyaroszagon a Georgikon Karon az 1990-es évek kozepétdl indultak el a
szerves folyadék vezetéképesség vizsgalatara iranyuld kutatasok (MAKO, 19953,
1995b; 1997; MAKO et al., 2009). Kiilonb6z6 asvanyi 6rlemény- €s talajmintakon,
valamint ezekbdl eldallitott keveréksorozatok mintain mérték a hidraulikus és szerves
folyadék vezetOképességet desztillalt vizzel, kerozinnal, gdzolajjal és kdolajjal.
Meéréseiket iiveghengerekbe toltott mesterséges talajoszlopokon végezték a csokkend
folyadéknyomas modszerével. Tapasztalataik szerint a szerkezet nélkiili talajokban a
szerves folyadékokkal telitett nagy agyagtartalmu talajok szerves folyadékokkal mért
vezetoképessége — az agyagszerkezet 4trendezOdése kovetkeztében — a
homoktalajokéhoz hasonld. Az agyagtartalom csokkenésével atmenetileg csokkent,
majd a homoktartalom szazalékos novekedésével ismét megnovekedett a folyadék
vezetOképesség. Szerkezetes talajokban az aggregalddas mértéke hatidrozta meg a
mintdk szerves folyadék vezetdképességét. A tanulmanyozott szerves folyadékok
esetében ugyanis a folyadékokkal torténd telitéskor €és a mérések sordn az
aggregatumok (a desztillalt viznél tapasztaltakkal ellentétben) nem iszapolddtak szét;
az aggregatumok kozotti porustérben a szerves folyadékoknak 1ényegesen gyorsabb
aramlasara nyilott lehetéség (MAKO, 1997). Megallapitottak, hogy — a nagy
homoktartalmu talajokat kivéve — a kiilonb6z6 folyadékokkal mért folyadékvezetd
képességek sorrendje nem kovette a fajlagos tomeg €s viszkozitas alapjan varhato
sorrendet.

A késObbiekben eredeti szerkezetli talajoszlopokon is végeztek desztillalt vizzel
¢és aromas OsszetevOktdl mentes apolaros szerves modellfolyadékkal, a DUNASOL

180/220 elnevezésli kdolajleparlasi termékkel (szarmazasi helye: Szézhalombatta,
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MOL Rt. Dunai Finomito), a csokkend folyadéknyomas modszerével folyadékvezetd
képesség méréseket. Megallapitottdk, hogy az eredeti szerkezetli talajmintdk
olajvezetd képessége a talaj humusztartalmaval, térfogattomegével, az ebbdl szamitott
Osszporozitassal és/vagy a mechanikai Osszetétel vizsgalatok eredményeivel fligg

6ssze (MAKO, 2000; MAKO & ELEK, 2006; ELEK, 2009).

A talajok viz- olajvezetd képességének mérése
A talajok hidraulikus vezetoképességének meghatarozasa a talajfizika, a
talajmechanika és a hidrologia egyik legfontosabb mérési feladata. Bar a kiilonféle
mérési mddszerek altalaban nem tul bonyolultak, idéigényiik miatt rutinvizsgalati
szinten csak a specidlis szakértdi anyagok eloirt mellékleteinek készitése soran, illetve
a kutatési feladatokban alkalmazzak (és lehetdség szerint becslésekkel valtjak ki) dket.
A folyadékvezet6-képesség meghatarozasa valtozatos terepi és laboratoriumi
eszkozokkel valosulhat meg (ROSE et al., 1965; BOUMA et al., 1971; TAVENAS et al.,
1983; HEAD, 1984; JONES & WAGENET, 1984; REYNOLDS & ELRICK, 1986; KLUTE &
DIRKSEN, 1986; RAJKAI et al., 1993; VARALLYAY, 1993c; ZHANG, 1997; FODOR et al.,
2009). A terepen legtobbszor alkalmazott modszer a duplakeretes eszkdz, a Guelph
permeaméter, a MiniDisc infiltrométer (GREGORY et al., 2005; FODOR et al., 2009) A
bolygatott vagy bolygatatlan (eredeti szerkezetil) mintdk hidraulikus
vezetoképességének laboratoriumi meghatarozésara két modszer ismert: az allando
(constant head) és a csokkend (falling head) folyadéknyomas modszere. A kiilonféle
tudoméanyteriiletek (talajfizika, hidrogeologia, mérnokgeologia) e két modszer
valtozatos technikai megoldasait hasznaljdk (VARALLYAY, 1973, 1974; HEAD, 1984,
KLUTE & DIRKSEN, 1986). A talajokat szennyezd vegyiiletek vandorlasat és
atalakulasat vizsgalod kornyezetvédelmi kutatasokban a hidraulikus vezetdképesség
meghatarozasara altaldban kiilonféle helyszini mérési modszereket alkalmaznak. A
helyszini mérésekkel nyert adatok jellemzik legjobban a természetes koriilményeket,
ugyanakkor az egyes talajrétegek vizsgdlatara vagy egyéb Osszehasonlito

vizsgélatokra a laboratdériumi modszerek alkalmasabbak.

A nemzetkozi szakirodalomban viszonylag kevés a szerves folyadék

vezetOképesség mérését bemutatod kézirat. (Bar a www.sciencedirect.com oldalon a

,»8011”; ,,NAPL” és ,.hydraulic conductivity” kulcsszavakra kozel 700 talalatot adott
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2025. augusztus 22-én, a talalt kozlemények nagy része valamilyen remediacids
eljarast mutat be oszlopkisérletekkel.)

A szerves folyadékra vonatkozo relativ ateresztoképesség mérésekkel az 1990-
es ¢években kezdtek el foglalkozni a kornyezetbe nagy mennyiségben kikeriilt
szénhidrogén szennyezések viselkedésének megismerése, illetve a hatékony
karmentesitési eljaras kivalasztasa céljabol (DANE et al.,, 1998). A kisérletek
kiilonb6z6 szemeloszlasu homokbol, valamint kiilonbdz6 agyagasvanyokat tartalmazo
agyagokbol Osszedllitott rétegzett vagy rétegzetlen, mesterséges talajoszlopokon
zajlottak. HALMEMIES és munkatarsai (2003) Finnorszagban gyiijtott kavicsos
homokbo6l, homokbdl és tézegbdl készitett mesterséges talajoszlopokon mértek
folyadékvezetd képességet benzinnel és dizelolajjal allandd folyadéknyomaéason.
WADDILL és PARKER (1997) az allando folyadéknyomas, mig MILLER és munkatarsai
(2004) a csokkend folyadéknyomas modszerét alkalmazva vizsgaltak a talajok szerves
folyadékra vonatkozo relativ ateresztoképességét. A mintak telitésére desztillalt vizet
¢és Soltrol elnevezésii szerves folyadékot alkalmaztak.

A szerves folyadék vezetdképesség mérési modszerének tovabbfejlesztését
jelenti a hidraulikus vezetéképesség mérésre gyartott Eijkelkamp tipusu zart rendszer(i
permeaméterek olajvezetd képesség mérévé alakitasa. Ezzel olyan rutin
méréstechnologia fejleszthetdé ki, mellyel nagyszamii mérés viszonylag gyorsan
elvégezhetd. A mért adatokkal becslési modszerek kidolgozasara hasznalhato

talajfizikai adatbazisok kialakitasa lehetséges (BARNA et al., 2012a, 2012b).

A talajok légateresztd képessége, €s annak mérése

A talajok légatereszt6 képessége egy viszonylag gyorsan, konnyen és olcson
mérheté paraméter, melyet mind laboratoriumi, mind terepi koriilmények kozott meg
lehet hatarozni (DE BoOoDT & KIRKHAM, 1953; COREY, 1986; ROSEBERG & McCoy,
1990; IVERSEN et al., 2001a, 2001b, 2003; JALBERT & DANE, 2003; DUNAI et al.,
2013). A talajok légateresztdé képességét altalaban a talajok levegdzottségének, a
talajon keresztiili levegOaramlas sebességének meghatarozasa céljabol mérik.
Indikatora lehet azonban egyéb talajtulajdonsdgoknak is, mint pl. a hidraulikus
vezetOképesség (COLLIS-GEORGE, 1953; LoLL & MOLDRUP, 1999; POULSEN et al.,
2001), a talajtomodottség (PHILLIPS & KIRKHAM, 1962), a gazdiffuzié (MOLDRUP et

al., 2001), a térbeli variabilitds (IVERSEN et al., 2003), a poérusméret-eloszlas (BALL,
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1981a, 1981b; GROENEVELT et al., 1984; BLACKWELL et al., 1990; POULSEN et al.,
2007; SzepLABI et al., 2012) és a talajszerkezet (SCHIONNING et al., 1999; MOLDRUP
et al., 2001, 2003; TuLl et al., 2005), vagy akar a komposzt szerkezetjavitd hatasanak
is (ARANYOSI et al., 2016). A légatereszté képesség meghatarozasa kozvetve hasznos
informaciokat nyujthat a talajok er6zid-, belviz- €s aszalyérzékenységérol is.

A talaj-mikrobiologiai és talajbiologiai kutatdsok soran is fontos szerepet
kaphatnak a légateresztd képesség mérések. A gyokerek és a mikrobdk
oxigénellatasanak dinamikéja a talajok légatereszté képességének valtozasaval
jellemezhetd. A denitrifikdcio6 mértéke pl. tobb mas paraméter mellett a
levegdzottségtol is fligg: oxigénhianyos allapotban jelentésen megnd (NYIRI, 1993). A
kiilonbozd peszticidek mikroorganizmusok altali lebontdsdnak mértékét szamos
tulajdonsag, példaul a megfelel6 mikroorganizmusok jelenléte, a rendelkezésre allo
vizmennyiség, a pH, a homérséklet, a sotartalom ¢és a levegdzottség egyarant
befolyasolja (AISLABIE & LLOYD-JONES, 1995).

A kornyezetvédelmi talajtani kutatdsokban a légateresztd képesség jelezheti,
hogy adott szennyezdanyag lebontdsit az adott talajrétegben aerob vagy anaerob
mikroszervezetek végzik-e sikeresebben, illetve tajékoztat az aerob mikrobdk
oxigénellatasarol és a lebontas sebességérdl. Az illékony szerves vegyiiletek (Volatile
Organic Compounds, VOCs) gazfazisu aramlasarol vagy a kiilonféle karmentesitési
folyamatok kivitelezhetdségérdl (POULSEN et al., 1999), illetve a kdrmentesités soran
keletkezé gazfazisu termékek mobilitasarol is fontos informéciokat kaphatunk a
talajrétegek 1égateresztd képességének ismeretében.

A szerves folyadék vezetoképesség becslését 1égateresztd képesség meérések
adatainak felhasznalasaval eddig féként a kdolaj-kutatasban hasznaltak abbdl a célbol,
hogy olajtarolok vezetési tulajdonsdgait hatarozzak meg (EIPE & WEBER, 1971,
IVERSEN et al., 2003). Az ujabb tanulmanyok a konnyebben ¢és gyorsabban
meghatarozhatd légateresztd képesség értékeket eldnyben részesitik a viz- é€s
géaztranszport modellekben a hidraulikus vezetoképesség értékekkel szemben (LOLL et
al., 1999; IVERSEN et al., 2001a, 2003; DUNAI et al., 2007, 2008).

A talajok légateresztd képessége €s annak porozitds fiiggése hatarozza meg a
levegd ¢€s kiilonbozé gazok konvekcids aramlasat a talajokban. A légateresztd
képesség meghatarozasa tehat sziikséges a konvekcids gazaramlas értelmezéséhez a
talajok VOC szennyezddésektdl torténd megtisztitdsakor (GAMLIEL & ABDUL, 1993;

MOHR & MERZ, 1995; POULSEN et al., 1998, 1999). A 1égatereszt6 képesség ismerete
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a talajok ¢és a légkor kozotti gazkicserélddeés vizsgalatdhoz is elengedhetetlentil fontos
(BALL et al., 1997a, 1997b; HUTCHINSON & LIVINGSTON, 2002).

A talajok légateresztd képességét az elmult évtizedekben elsdsorban
laboratoriumi koriilmények kozott mérték, de talalunk példat terepi mérésekre is. A
terepi mérések modszertana azonban még nemzetkozi szinten sem teljesen kidolgozott
(CoREY, 1986; IVERSEN et al., 2001b). Terepi mérésekre hasznalhaté permeamétert
készitett pl. FISH és Koprpl (1994). IVERSEN ¢és munkatarsai 2003-ban egy
tovabbfejlesztett 1€égateresztd képesség méromuszert készitettek, melyben a tarolt
stiritett levegét egy szabalyzot, aramlasmér6t és manométert tartalmazo kozponti
egységen vezették keresztiil. FINSTERLE és PERSOFF (1997), POULSEN és munkatarsai
(1998), BEDIENT és munkatarsai (1999) és MASSMANN ¢és munkatarsai (2000) a talaj
telitetlen zondjaban magas géznyomason végeztek légateresztd képesség méréseket.
Meéréseik célja a talajbdl a potencialis szerves folyadékszennyezdk para (géz) formaja
kivonasi lehetdségének a vizsgalata, valamint a kiparolgds sebességének a

megismerése volt.

A talajok viz- és olajvezetd képességének becslése
Elméletileg lehetséges a hidraulikus vezetOképesség két tényezOre bontdsa: a
talajok tényleges ateresztd képességére (k) és a folyadékok cseppfolyodssagara (f)
(HILLEL, 1971):
K=k-f, @)

Ennek a két tényezének a hatasat irja le tobbek kozott a széles korben hasznalt

Kozeny-Carman egyenlet (Kozeny, 1927; CARMAN, 1956):

g L[ L[ ) ].g.
K=k-g p ((ko T2.S, ] [(1—'“)2D g e 3)

ahol: ko a porusok alakjatél fiiggd dllando (atlagosan 2,5); T a folyadékesatorndk
kanyarulatossagatol fiiggd allando (az olyan porozus rendszerekben, ahol a

porusok mérete kozelitden egyforma, értéke atlagosan V2 ); So a talajszemcsék
fajlagos feliilete; n a talaj porozitasa; y az atszivargo folyadék fajlagos tomege;,
M az atszivargo folyadék dinamikus viszkozitdsa; g a nehézségi gyorsulds.
A Kozeny-Carman-egyenlet idedlis pordzus rendszert feltételez (vagyis kozel
egyforma méretii porusokat), valamint azt, hogy az aramlo folyadék és a porozus
kozeg kozott semmiféle fizikai-kémiai kolcsonhatdas nem lép fel. A fentiekbdl

kovetkezik, hogy az egyenldség viszonylag jol alkalmazhatd durvabb fizikai féleségli
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(homok) talajokra, am altalaban a mért ¢és az egyenlettel becsiilt hidraulikus
vezetOképesség értékek jelentdsen eltérnek egymastdl. Ennek oka lehet a talajok
szilard fazisanak polidiszperz volta, illetve az, hogy a talajok szerkezetességének
kovetkezményeként egyidejiileg kiilonb6z6é méreti pérusok taldlhatok a talajokban
(OLSEN, 1962; HILLEL, 1971; BEAR, 1979). A telitett talajok szilard és folyadék fazisa
sem tekinthetd allandénak. Az atszivargd folyadék kolcsonhatasba 1épve a szilard
fazissal jelent6sen megvaltoztathatja a porusviszonyokat (MAKO 1995a). Fazis-
kolcsonhatasok fellépése esetén az egyenlettel becsiilt €s a mért hidraulikus
vezetOképesség jelentdsen eltérhet.

A vizzel telitett talajok hidraulikus vezetoképességének meghatarozasa draga
¢s 1idoigényes. Ezért gyakran kiilonb6zé morfoldgiai vagy mas konnyen
meghatarozhaté talajtulajdonsagokon alapuld becslési modszereket alkalmaznak.
Ezek a becslések a hidraulikus vezet6képességre nem adnak ugyan megfelelden
pontos eredményeket, am a modellektdl elvart pontossagnak megfelelnek. Sok esetben
— megfelel6 mérési adatok hidnyaban — a hidraulikus vezetdképességet is becslik
egyszeriibben mérhetd talajtulajdonsdgokbol (pl. pedotranszfer fiiggvényekkel)
(PACHEPSKY & RAWLS, 2004; RAIKAL, 2004).

A korabban emlitett modellek az esetek nagy részében a vizvezetd-képesség
alapjan becslik a talajok olajvezet6-képességét a két folyadék (a viz és az olaj) eltérd
viszkozitas és stirliség értékei alapjan (pl. RAISBECK & MOHTADI, 1974; SCHIEGG &
SCHWILLE, 1991; MAKO et al., 2009). Azonban ezzel a legtobbszor alkalmazott, a
Kozeny—Carman-egyenletre visszavezetheté modszerrel olykor nagysagrendbeli
kiilonbségek is lehetnek a mért és a becsiilt adatok kozott (MAKO et al., 2009), mert az
csak homok fizikai féleségl talajok tartomanyban tekintheté érvényesnek (MAKO,
1995). Tobbb szerzO szoros Osszefliggést tapasztalt a talajok mért légateresztd
képessége €s az olajvezetd-képessége kozott, igy az felhasznalhaté annak becslésére

(ENPE & WEBER, 1971; MAKO et al., 2009; DUNAI & MAKO, 2011).

A talaj szerkezete

A talajt alkotod elemi szemcsék ritkdn talalhatok meg kiilon-kiilon a talajban,
hanem kiilonb6z6 szerves és asvanyi anyagokkal (kolloidokkal), tin. aggregatumokat
alkotva, szerkezeti elemként vannak jelen (VARALLYAY, 2003). A talajszerkezetet az

egyedi és a kiilonbozoképpen aggregalt talajrészecskék alakjanak, méretének és térbeli
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elrendezddésének tekinthetjiik. A talajaggregatumok kialakuldsat és stabilitasat
szamos talajon beliili biotikus és abiotikus tényezd befolyasolja, beleértve a talaj
szerves anyagat (SOM), a talajnedvességet, a talajfauna, a mikrobiom és a novényfajok
koz0Osségi szerkezetét és aktivitasat, a talajmiivelést és a tragyazast (AMEZKETA, 1999;
RILLIG & MUMMEY, 2006; PAUL et al., 2013; CosSTA et al., 2018; TOTSCHE et al.,
2018). Az aggregatumok kiilonboz6 fizikai, kémiai és biologiai folyamatok
kolcsonhatasaként jonnek létre. Az aggregatumok mérete és stabilitdsa fontos a
talajer6zid ¢és a felszini tomorodottség megértéséhez (NIMMO, 2004; GHEZZEHEI,
2012). A talajszerkezet dinamikusan valtozhat kiilonb6z6 belsé és kiilsé okok (pl.
nedvesedés ¢és kiszaradas, éghajlat, gyokérbehatolas, talajfauna, mezdgazdasagi
gazdalkodas) hatasara (GHEzzEHEI, 2012); azonban a talaj aggregatumstabilitdsanak
valtozasait a kiilonboz6 névényi ndvekedési szakaszok alapjan vizsgalod tanulmanyok
szama Kkorlatozott (TOTSCHE et al., 2018). Az aggregatum képz6désérdl, azok
stabilizalasdban szerepet jatsz6 tényezOkrol AMEZKETA (1999) és TOTSCHE ¢és
munkatarsai (2018) altal irt 6sszefoglaldo miivekben olvashatunk részletesen. Ezeknek
a szerkezeti elemeknek a mérete, alakja, térbeli elrendezddése €és allandosaga utal a
talajképz6dési folyamatokra (,,genetikai talajszerkezet”). Agronomiai szerkezet alatt a
kiillonb6ozé méretli aggregatumok egymashoz viszonyitott aranyat értjik. A
morfologiai szerkezet vizsgalatakor a szerkezeti egységek alakjat és kifejlettségét
nézziik; a szerkezet stabilitasakor a vizzel €s a mechanikai (be)hatdsokkal szembeni
ellendlld képességét elemezziik. Az aggregatumok alakja, mérete, térbeli
elrendezOdése hatarozza meg a podrusok méretét €s kapcsolatrendszerét, ezaltal
befolyasoljdk a ho-, gaz-, viz- és oldott tdpanyagok szallitasat és raktarozasat
(LEHRSCH & JOLLEY, 1992; PENG et al., 2015).

A talajszerkezet jellemzésére szolgald modszerek kozott az aggregatum-
stabilitds mérések a talajszerkezetet rombolo hatasok alatti fennmaradéasat vizsgaljak.
Leggyakrabban a viz rombold hatdsat mérik nedves szitdldssal vagy szimulalt
csapadékrendszerrel (AMEZKETA, 1999).

Az aggregatumokat méretilk szerint két nagy csoportba lehet osztani:
mikroaggregatumoknak a 250 pum-nél kisebbeket nevezziik, mig a 250 pum-nél
nagyobbakat makroaggregatumoknak (KEMPER & ROSENAU, 1986; AMEZKETA, 1999;
TOTsCHE et al., 2018).
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A talajok aggregdtum stabilitasat befolyasold tényezdk

A talaj szerkezete jellemezhetd az aggregatumok stabilitasaval is. A stabilitas a
kiilonb6z6 degradacios hatasokkal (példaul a deflacié vagy a viz erdzios tevékenysége,
tovabba a talajmiivelés mechanikai rombol6 hatdsa stb.) szembeni ellenallas mértékét
fejezi ki az 1d6 fliggvényében. Segitségével jellemezhetd egy adott talaj viz- vagy
sz¢lerdziora vald hajlama is. A talajaggregdtumokra vonatkozd kiilonbozo stabilitasi
mutatok felhasznalhatéak a kiilonféle mezdgazdasagi beavatkozasok, igy példaul a
talajmiivelés erodalo hatasainak becslésére, vagy elérejelzésére (VARALLYAY, 19933;
LAL & SHUKLA, 2004; NiMmo, 2004; Huisz, 2007; SAYGIN et al., 2017), vagy a
talajjavitdo anyagok hatasossaganak bemutatasara is (DUNAI & TOTH, 2015; JAKAB et
al.,, 2019; CsiTArl et al., 2021). BALLENEGGER (1933) szerint a morzsak
vizallékonysagat leginkabb a szerves anyag ¢és az agyagszemcsék jelenléte hatarozza
meg. KAY (1997) és AMEZKETA (1999) a stabilitast befolydsolo tényezdket két nagy
csoportra osztotta: a talaj jellemzdibdl adodoé belso tényezdkre (pl. asvanyi €s szerves
eredeti cementdld anyagok), valamint a talajtol fiiggetlen kiilsé tényezdkre (pl.
kornyezeti, mezOgazdasagi hatasok).

A mikroaggregatumokat leginkdbb szerves-asvanyi komplexek (Un.
organomineralis komplexek) stabilizaljak, ezek a mikroaggregatumok viszonylag
stabilak, a talajmiivelés és a foldhasznalat kevésbé rombolja szét. A 20 pm-nél kisebb
mikroaggregatumok esetében elsdsorban a kationok felelosek az aggregatumok
kialakulasaért és stabilitasukért a van der Waals-er6k ¢és elektrosztatikus
kolcsdnhatasok révén. A kicserélhetd Ca?* ionok jelenléte szerkezetstabilizalo
kovetkezményekkel jar, ha azonban 5% feletti a kicserélhetd Na* aranya (ESP —
exchangeable sodium percentage), akkor az mar diszpergal6 hatasu, a talaj szerkezete
leromlik (DVORACSEK, 1952; BARZEGAR et al., 1994, TOTH, 2022). A 20 pm-nél
nagyobb mikroaggregatumok esetében a ktdanyagok az organomineralis komplexek,
a vas-, mangan-, aluminium- ¢és szilicium- oxidok és —hidroxidok, az aluminium
szilikatok, valamint a kiilonb6zé karbonat vegyiiletek lehetnek (OADES & WATERS,
1991; AMELUNG et al., 2002; ToTscHE et al., 2018).

A makroaggregatumok esetében stabilitasuk leginkabb a talaj szervesanyag
tartalmatol fiigg, megfigyelhetd (szelvényen beliil is, lefelé haladva), hogy a stabil
makroaggregatumok aranya a szerveSanyag tartalommal parhuzamosan valtozik (LAL
& SHUKLA, 2004; LU et al., 2024). A talajban é16 mikrobak, gombak, baktériumok és

egyéb mikrobidlis eredetli anyagcseretermékek (pl. glomalin) is fontos szerepet
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jatszanak az aggregatumokon beliili kotések 1étrejottében (LAL & SHUKLA, 2004,
NiMMO, 2004; DUNAI & TOTH, 2015; CsITARI et al., 2021; Liu et al., 2024). A
novények gyokerei koriil gyakran alakulnak ki kiilonb6z6 méretii aggregatumok, mert
egyrészt a gyokér novekedésével ,,0sszenyomja” a talajszemcséket/aggregatumokat;
masrészt a kiilonb6z6 gyokérvaladékok fokozzak a mikrobiologiai aktivitast, amely
szintén eldsegiti az aggregatumok képzddését. A talaj mikro- és mezofaunaja (pl.,
gilisztak, termeszek, hangyak) szintén jelentdsen hozzajarulnak a makroaggregatumok
kialakulasahoz (COLEMAN et al., 2018; ToTscHE et al., 2018). A kiilonféle
szervesanyagok hidrofob bevonatot képezhetnek az aggregatumok feliiletén, amely
csOkkentheti a nedvesithetéség mértékét, ezaltal csokkentve az eliszaposodas
lehetdségét (SULLIVAN, 1990; CHENU et al., 2000). A szerves anyag stabilizalo hatasa
konnyen sériilhet, ezek a lebontési folyamatok elsdésorban a makroaggregdtumokat
érintik (SULLIVAN, 1990; BLACKMAN, 1992; SAYGIN et al., 2017). A hosszh tavu
talajmiivelés a szervesanyagok mennyiségének csokkenéséhez vezet, amely szintén
jelentés Osszefiiggést mutat a makroaggregatumok stabilitdsanak csokkenésével
(BARTLOVA et al., 2015; SAYGIN et al., 2017; TOBIASOVA et al., 2023). A termesztett
novényfajok is befolyasolhatjdk a makroaggregatumok stabilitasat: pl. arpa- és
lucernatermesztés utan nagyobb stabilitas mérhetd, mint kukorica-monokultura esetén.

Egy masik f6 befolyasolo tényez0 a szervesanyag tartalmon tal, az agyagtartalom,
az agyagasvanyok mennyisége ¢és mindsége. Az agyagnak a talaj aggregatum
képz6désére gyakorolt hatasa nem teljesen egyértelmii: egy bizonyos mennyiségig az
agyagtartalom kedvezden hat az aggregatumstabilitasra, azonban egy bizonyos arany
felett mar inkabb ellentétesen hat. Ennek f6 oka a kiilonb6z0 agyagasvanyok szerkezeti
és ionos Osszetétel kozotti kiilonbségei kozott keresendé (REICHERT & NORTON, 1994;
LADO & BEN-HUR, 2004; REICHERT et al., 2009; SAYGIN et al., 2017).

A novények és a talajmikrobiom, beleértve az arbuszkuléris mikorrhiza gombakat
(AMF), hozzéjarulnak a talaj szerkezetének fejlodéséhez, a szén-dioxid-tarolasahoz; a
gyokerek novekedésekor nyomast gyakorolnak a talajrészecskékre, valamint
exudatumokat valasztanak ki, amelyek jelentdsen eldsegitik az aggregatumképzddést
(PAL & PANDEY, 2014). A glomalin egy olyan glikoprotein, amelyet az AMF-hifak
MAGURNO et al,., 2019). A glomalin rendkiviil stabil, mivel vizben nem oldédik és
ellenall a mikrobialis lebontasnak (PAL & PANDEY, 2014). Szoros kapcsolatot talaltak

a talajok intraradikalis AMF-kolonizacidja, az extraradikalis hifak, a glomalin tartalom
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és a vizalld makroaggregatum-tartalma kozott (ROSIER et al., 2008; WILSON et al.,
2009; TAKACs et al., 2023).

A foldrajzi elhelyezkedés €s a talajtipus jelentOs szerepet jatszik az aggregatum
stabilitasa és a talajtulajdonsagok kozotti osszefliggések meghatarozasaban (IDowu,
2003), mert a talaj (f6)tipusa csak az adott talajon maximalisan elérheté legnagyobb
szerkezeti stabilitast mutatja meg; azonban az aggregatumok tartéssaga nemcsak a
talaj tipusatol fiigg, hanem a fentebb emlitett szerves anyag mennyiségétol, az
agyagasvanyok mennyiségétol, a teriilethasznalattol, stb. (DVORACSEK, 1952;
AMEZKETA, 1999). A talaj morzsalékossaga nem feltétlentil jelenti a talajszerkezet
tartossagat, ugyanakkor DVORACSEK (1952) megallapitotta, hogy minél kisebb a

talajmorzsa, annal vizallobb.

A talajok aggregatum stabilitasanak mérése

A talajok makroaggregatum stabilitasanak meghatarozasara szamos modszer
létezik, amelyek szimulaljak az aggregatumok szétesésének, lebomlasanak folyamatat
(AMEZKETA, 1999NN). LE BISSONNAIS (1996) szerint négy nagy folyamat kiilonithetd
el: 1) a hirtelen nedvesités soran a bezart levegd szétrobbantja az aggregatumot; 2) a
duzzadas €s zsugorodas soran jelentkezd aggregatum szétesés; 3) mechanikai hatasra
torténd szétesés; 4) az aggregatumok diszpergalodasa fizikai-kémiai hatasra, vagy
ozmotikus stressz miatt.

Az egyik ilyen legegyszeriibb vizualis modszer a Sekere-féle eljaras, mely egy hat
fokozata skalan értékeli az aggregatumok szétesését (SEKERA & BRUNNER, 1943). A
modszer eldnye, hogy a gazdak is el tudjdk végezni sajat teriiletiikon. Egy masik
gyakran hasznal modszer a nedves szitas (wet sieving) eljaras kiilonb6zo valtozatai
(YODER, 1936; KEMPER & KOCH, 1966; KEMPER & ROSENAU, 1986; LE BISSONNAIS,
1996). Legtobbszor a mezdgazdasagi teriiletekrél szarmazo mintakkal végzik ezeket a
vizsgalatokat, ahol a talajszerkezet mindsége elsdsorban az aggregdtumok
vizallosdganak fliggvénye. Az aggregdtumok méret szerinti megoszladsanak
meghatarozasa szaraz szitalassal (dry sieving) is lehetséges. A kiilonb6zo
modszerekrél LABANCZ ¢és munkatarsai (2021) irtak magyar nyelvii 6sszefoglalo
tanulmanyt.

A nedves szitalds a makroagggregatumoknak a viz erodalé hatdsaval szembeni

ellenalld képességét méri (ezért is szoktak water-stable aggregates-nek nevezni)
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(YODER, 1936; KEMPER & KOCH, 1966). VARALLYAY (1993a) ezt tigy fogalmazta meg,
hogy talajmorzsak vizallésaga az adott ideig és adott intenzitasu vizes hatasnak kitett
stabilitast jelenti. A modszer alapja, hogy az aggregadtumok kotdanyagainak egy része
vizben oldodik, igy tehat a talaj nedvesedésével ezek kioldodnak (DVORACSEK, 1952).
Ugyanakkor a vizben nem old6do koétéanyagok kotdereje a nedvesitéssel szintén
gyenglilhet (SIX et al., 2000). A vizsgalat soran adott tomegii talajmintat
elénedvesitiink, majd allandé mennyiségii vizben vagy folyamatos vizdramban egy
vagy akar tobb lyukbdségli szitan atszitdlunk, igy szétvalaszthatjuk az egyes
mérettartomanyba esd aggregatumokat. A modszert elészor TYULIN emlitette 1928-
ban, melyet aztan tobb fejlesztés, modositas kovetett: YODER (1936), WILLIAMS és
munkatarsai (1966), KEMPER és KOCH (1966). KEMPER és ROSENAU (1986) arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az egyszitds-mddszerek alkalmazéasaval kapott
eredmények gyakorlati szempontbol ugyancsak jol kozelitették a terepen
tapasztaltakat, és szemben a tObbszitds moddszerekkel, ezek kevésbé munka- és
iddigényesek, igy az egyszitds modszer alkalmazasa széleskoriien terjedni kezdett
(BEARE & BRUCE, 1993; AMEZKETA, 1999).

A mikroaggregatumok stabilitdsdnak meghatirozasara a szitds modszerek mar
nem a legalkalmasabbak. A legtobb eljaras az agyag és/vagy iszapfrakcio
diszpergalodasanak mennyiségi meghatarozasan alapul. Minél stabilabbak a
mikroaggregatumok, anndl kevésbé diszpergalonak vizes kozegben. Legtobbszor
tilepitéses modszert alkalmaznak, (pl. VAGELER, 1932; KACHINSKY, 1965); az utobbi
évtizedekben elterjedt a 1ézerdiffrakcios eljaras is (AMEZKETA et al., 2003,
BIEGANOWSKI et al., 2010; MAKO et al., 2022). A talajok aggregatum-stabilitasa
meghatdrozhatd kozvetett modon is, példaul a talajok folyadék-visszatarto, illetve
folyadékvezetd képességének vizben és apolaros folyadék kozegben mért értékének

Osszehasonlitasaval (HILLEL, 1998; RAJKAI et al., 2015; MAKO, 2018).

Feliiletaktiv anyagok a talajokban

A feliiletaktiv anyagok vagy tenzidek kettds karakterli anyagok: egy hidrofil
fej részbdl és egy hidrofob lancbol allnak, ez utobbi legtobbszor egy hosszu alkil lanc
(10-20 szén atombol) (PATZKO, 1998). A hidrofil rész kationokat vagy anionokat
tartalmazhat, elektromos toltéssel rendelkezik és hidrogén-kotést alakithat ki. A

tenzideket négy csoportba oszthatjuk a feji rész alapjan: anionos, kationos, nem-ionos
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¢és amfoter (PATZKO, 1998). Feliiletaktiv anyagok legtobbszor a szennyvizek révén
jutnak ki a kdrnyezetbe és igy a talajba; de szamos ndvényvédd szer is tartalmaz
tenzidet (adjuvanst, nedvesitdszert, amelyek elésegitik azok megtapadasat a rovarok
kitinpancéljan, illetve a novények feliiletén, vagy formazo szerek, pl. emulgedlo
adalékanyagok).

A tenzidek talaj felilletén valé megkotédésiikkel (adszorpcid) — tipusuktol
fliggen — megvaltoztathatjak a talajok szamos fizikai, kémiai és mikrobioldgiai
jellemzoit (DoBoOzY et al., 1970; KUHNT, 1993; ABU-ZREIG et al., 2003; ISHIGURO &
KoopAL, 2016; LEHMANN et al., 2023; ARORA et al., 2024). Igy példaul
befolyasolhatjak a beszivargast, a higroszkopossagot, a porozitast (KUHNT, 1993;
ABU-ZREIG et al., 2003), a viztarto-képességet (KARAGUNDUZ et al., 2001), az
olajvisszatartd-képességet (CSATARI et al., 2013), az aggregdtum stabilitast (PIcCOLO
& MBAGWU, 1989; KUHNT, 1993; MIOKoVICS et al., 2011; Q1 et al., 2017); a kapillaris
vizemelést (LAW et al., 1966; DoBozy et al., 1970; NAGY, 2019), és a hidraulikus
vezetoképességet (ALLRED & BROWN, 1994; RAO et al., 2006); a képlékenységi
hatarokat (BARNA et al., 2014). Befolyasoljak a pH-t, a redox potencialt, az ioncsere
kapacitast (KUHNT, 1993), a kontaktszog értéket (CSATARI et al., 2013); a
mikroorganizmusok aktivitasat, populdcioinak dsszetételét (KUHNT, 1993; BLASCO et
al., 2003 BANKS et al., 2014) és a novények fejlédésére és sejtmiikodésére is hatassal
vannak (DoBozy et al., 1970; KUHNT, 1993).

A feliiletaktiv anyagokat alkalmazzak olajszennyezett teriiletek kdrmentesitése
soran is (WEST & HARWELL, 1992; Lowe et al., 1999; HENRY & SMITH, 2003; RASHID
et al., 2004; KARTHRICK et al., 2019; Ji et al., 2021). A talajba juttatva csokkentik az
NAPL fazis feliileti fesziiltségét, novelik az oldhatdségat stb., igy az konnyebben
eltavolithato lesz (RATHERFELDER et al., 2000; HENRY & SMITH, 2003; RASHID et al.,
2004; Ji et al., 2021; FENG et al., 2025); ugyanakkor elésegithetik az oldhatatlan
szerves szennyezOk megkotddését is (BROWN & BURRIS, 1996; PARIA, 2008).
Mindekozben a feliiletaktiv anyagok maguk is tarsszennyezokké valnak. Bar BRITTON
(1998) szerint a tenzidek egyre nagyobb mértékii megjelenése a kornyezetben nem
vesz€lyeztetd tényezO; REBELLO ¢€s munkatarsai szerint (2014) nagy hiba nem
szennyezO anyagként tekinteni a feliiletaktiv anyagokra.

A legtobb ilyen tanulmany homok fizikai féleségli talajokkal vagy
modellanyagokkal foglalkozik, melyben vizes fazis is jelen van, és ugy vizsgaltdk

kiilonb6z6 NAPL-ok mozgasat (pl. ABDUL, 1988; LENHARD et al., 1993;
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ILLANGASEKARE et al., 1995; CANDELARIA & MATSUMOTO, 2000), feliiletaktiv anyag
jelenlétében (pl. ABRIOLA & DAMOND, 2000; RATHERFELDER et al., 2000, 2003).
Kevés vizsgalati eredményt taldlunk valtozd agyagtartalmu, szerkezetes talajok
feltiletaktiv anyagokkal €s olajszennyezOkkel szembeni viselkedésérdl. A kiillonbdzo
laboratoriumi — és modellezési — eljarasok lehetdvé teszik, hogy ellendrzott
koriilmények kozott kiemelten vizsgéaljunk egyes fizikai és kémiai folyamatokat,
ugyanakkor a természet sokrétliségét, térbeli valtozatossdgit nem adjadk vissza
(ABRIOLA & PINDER, 19853, 1985b; KUEPER et al., 1993).

A feliiletaktiv anyagok adszorpcidja/megkotddése a talajon flgg: 1. e
vegyiiletek tulajdonsagaitdl (pl. oldhatosag, kémiai szerkezet, a polaris lancrész
hossza), 2. a talaj és a talajoldat Osszetételétdl (szerves anyagok, agyagasvanyok,
vasoxidok mennyisége, az agyagasvanyok toltésstirlisége stb.) és egyéb jellemzoitol
(pl. a kationcsere kapacitas, kémhatas, hdmérséklet) (LAW et al., 1966; MALIK et al.,
1972; KUHNT, 1993; Xu & BoYD, 1995a; FOLDENYT et al., 2013; MA et al., 2013).

A tenzidek egyik kiilonleges alkalmazasi teriilete a talaj- ¢és talajviztisztitas,
ahol a szennyezd anyag tipusatol (szerves vagy szervetlen vegyiilet) és a kozegtdl
fliggden (szilard vagy folyékony), kiilonbozd kémiai szerkezetii feliiletaktiv anyagokat
szoktak hasznalni (WEST & HARWELL, 1992; SABATINI et al., 1996; SHENG et al.,
1996; LoweE et al., 1999; Gao et al., 2001; MULLIGAN et al., 2001; RASHID et al., 2004).

A vizsgalatainkban alkalmazott kationos feliiletaktiv anyag (hexadecil-
piridinium-klorid monohidrat vagy mas néven cetilpiridinium-klorid (CPC)
megkotédésérdl a talajokon viszonylag kevés tanulmany van (LAw et al., 1966). A
kutatdsok zome a vegyiilet kiilonféle tiszta asvanyi Orleményeken torténd
megkotodését vizsgalja (LAW & KUNZE, 1966; MALIK et al., 1972; SLADE et al., 1978;
PATZKO & DEKANY, 1996; BAE et al., 2012; MA et al., 2013).

A CPC-nél intenzivebben tanulmanyozott, hozza nagyon hasonld, kozeli
,rokon” vegyiilet, a cetilpiridinium-bromid (CPB). Ezt a tenzidet ugyanis a 60-as
évektdl kezdve hasznaltdk a talajok, illetve tiledékek fajlagos feliiletének gyors
meghatdrozasara, igy kiilondsen sokat vizsgaltak a CPB adszorpciodjara hato talaj- és
talajasvanytani tulajdonsagokat (GREENLAND & QUIRK, 1964; ARINGHIERI & SEQUI,
1978; MAYER & RossI, 1982). A két vegyiiletet az adszorpcidban fOszerepet jatszod
azonos kation miatt gyakran egyiitt jellemzik, mint vegyiilet-csoportot
(cetilpiridinium-halogenidek — CPH) (LAKRA et al., 2013), igy a tovabbiakban mi is
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Osszevontan mutatjuk be a két tenzid talajokon torténd adszorpcidjanak
torvényszerliségeit targyalo kutatasi eredményeket.

A CPH az asvanyok kiilsd ¢és belsd feliiletein egy erdsen adszorbealt
monomolekularis réteget alakit ki, amelyen egy masodik, kevésbé erdsen kotott réteg
is kialakul. A monomolekularis réteg kialakitdsahoz sziikséges tenzid mennyiségébdl
lehet kovetkeztetni a feliiletek nagysagara. Az igy meghatdrozott fajlagos feliiletek
nagysaga nagyon jol korrelalt a N2 adszorpcioval mért BET-feliiletekkel a duzzado
agyagasvanyokat nem, vagy csak kismértékben tartalmazé talajokban. GREENLAND ¢és
QUIRK (1964) a bels6 feliileteket is tartalmazo, duzzad6 agyagasvanyok esetében a
(kiils6) BET-feliiletnél nagyobb fajlagos feliiletet mértek CPH-val, mint N2-nel, és az
eltérések nagysagabol kovetkeztettek a belsd feliilet méretére. Megallapitottak
azonban, hogy a CPH-val a belsé feliilet némiképp alulbecsiilt, mivel a toltéshelyek
lefedettsége a kiilsd és a belso feliileteken eltérd vastagsagli. Tovabbi alulbecslést
okozhat a kis rétegtoltés is (egységnyi feliiletre jutd toltés) (SLADE et al., 1978).

A talajok szervesanyag-tartalma kétféleképpen hathat a CPH adszorpciora. Az
organomineralis komplexumokat kialakitd, agyagisvanyokhoz kotddo, szerves
anyagok lefedhetik az agyagasvany feliileteket, gatolva a CPH megkdtddést. Ezzel
szemben a ,,szabad” szerves anyag frakci6 nagy mennyiségben adszorbedlja a tenzidet
(BURFORD et al., 1964).

A feliileteken megkotott, kicserélhetd kationok mindsége is meghatarozhatja a CPH
adszorpcid mértékét, ugyanis a Ca®*, Mg®" vagy a Fe** ionok lecserélhetdsége
lényegesen kisebb, mint az egyértékii kationoké (SLADE et al., 1978). Az
asvanyszemcsék feliiletén kialakult vas- vagy aluminium-oxid bevonatok — Kkis
toltésslirliségiik miatt — szintén gatolhatjdk az Osszefliggd tenzidboritottsag
kialakulasat (GREENLAND & QUIRK, 1964). A CPH adszorbeald negativ t6ltéshelyek
egy részének kialakulasa fiigg a talaj kémhatdsatol, igy a tenzidadszorpcidjat
befolyasolhatja a talaj pH 1s (MALIK et al., 1972). A tenzidmolekuldk megkotédése
nemcsak ionos kolcsonhatasok révén torténhet, az apolaros szénldncok hosszénak
novekedésével egyre jelentdsebb a van der Waals-féle kotderdk szerepe az

adszorpcioban (LAW & KUNZE, 1966; MALIK et al., 1972).
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Bioszén a talajban

A foldi élet szénalapt, az él61ények a szénforgalom mozgatdi és folyamatosan
alkalmazkodva, az ¢€l6lények a maguk szamdara kozel optimalisan alakitottdk at a
Foldfelszint, a felszini vizeket €s a 1égkort. Az €l6lények alakitottak ki a talajt, és igy
annak Osszetételét is részben az é161ények hatarozzak meg. A dolgozat szempontjabol
legfontosabb a talaj szerves széntartalma, amely magaba foglalja az elpusztult novényi
¢s allati maradvanyokat, vagyis a humuszt és a talaj ¢éldlényeit is. A globalis
felmelegedés megnoveli a talaj széntartalmdnak lebomlédsi sebességét és az igy
eloxidalodo szén potlasanak egyik modja a mesterségesen eldallitott szén, a bioszén
talajba juttatasa, amelytdl azt varjuk, hogy a humuszalkotokhoz hasonlé, tobbszordsen
hasznos szerepet tolt be.

Az elmult évtizedekben kiugré tudoményos érdeklddés dvezte az 0j talajjavito
anyagok kifejlesztését, amelyek a novények szadmara kedvezdbb talajfeltételek
biztositasaval eldsegitik a novények novekedését és terméshozamat. A bioszén a
szerves anyagok (foként novényi maradvanyok) oxigénszegény, vagy teljesen
oxigénmentes pirolizisével eldallitott stabil anyag, amelyet talajjavitasra és a
tapanyagok utanpotlasara lehet felhasznalni (MOHAN et al., 2006; Kocsis & BIRO,
2015). A szakirodalom alapjan alkalmasnak tiinik arra is, hogy a szénciklusbol
hosszabb idére (akar évszazadokra) szenet vonjon ki, mérsékelje az iiveghazhatasu
gazok kibocsatasat (LEHMANN et al., 2006; REKAST & UZINGER, 2015; DONG et al.,
2020). Sikeresen alkalmazhat6 kiilonb6z6 szennyezd anyagok eltavolitasara is (HU et
al., 2020).

A talajba juttatott faszén, vagy bioszén megvaltoztatja a talaj kémiai (LIANG et
al., 2006; JIEN & WANG, 2013; IGAZ et al., 2018; UZINGER et al., 2020; HEMATIMATIN
et al., 2024; MasLouskI et al., 2025), mikrobiologia (ANDERSON et al., 2011;
SCHIEWER & HOREL, 2017; HOREL et al., 2018; REKASI et al., 2019; FARKAS et al.,
2020) és fizikai-hidrofizikai tulajdonsagait (LIANG et al, 2006; NOVAK et al., 2009;
JIEN & WANG, 2013; OUYANG et al., 2013; SUN & Lu, 2014; JEFFERY et al., 2015;
HARTLEY et al., 2016; DENCSO et al., 2017; MAKO et al., 2020; TOKOVA et al., 2023),
és ezek a valtozasok végsd soron befolyasolhatjadk a talaj termdképességét, a
terméshozamot (AN & HUANG, 2015; HELLIWELL, 2015; GAscoO et al., 2016). A
novények novekedése az egyes fenologiai szakaszokban tovabbi hatassal van a talaj
hidrolégiai tulajdonsagaira, kiilondsen a nedvességtartalmara (ANGERS & CARON,

1998; SURDA et al., 2015); a bioszén hozzaadasa befolyasolja a talaj és a novények
30



egészségét, ¢és kovetkezésképpen gondosan meg kell vizsgdlni a mezdgazdasagi
felhasznalas elott.

A talaj tipusatol fiiggden a bioszenek kiilonb6zo hatassal lehetnek az
aggregatum stabilitasara, amely az iszapos agyagos ¢s agyagos talajokhoz val6 bioszén
hozzaadasa utan novekedhet (OUYANG et al., 2013; SUN & Lu, 2014; HARTLEY et al.,
2016).

Ha egy adott talajmatrixban nagy mennyiségli szerves anyag van jelen, az
altalanosan hasznalt mechanikai 0sszetételt meghatarozé modszerek, példaul a szita-
pipettds modszer (amely az iilepedésen alapul) nem alkalmazhato nagy
megbizhatdsaggal. A tiszta bioszén esetében, mivel strlisége egynél kisebb, igy nem
tilepedne le, ezért a hagyomanyos szitas-pipettas modszer nagyon nehezen
hasznalhato. Jelenleg a lézerdiffrakciéos modszer (LDM) az aggregatumok
stabilitdsanak mérésében még nem egy altalanosan hasznalt technika (AMEZKETA et
al., 2003; MUKHERJEE & LAL, 2013; BIEGANOWSKI et al., 2018; MAKO et al., 2022),
egy viszonylag uj megkdzelités a bioszénnel kezelt talajok vizsgalatakor.

A talaj térfogattomege (pb) jo mutatdja a talaj tomorségének, mivel minél
nagyobb egy adott talaj térfogattomege, annal tomorebb. A magas pb értékek altalaban
negativan befolyasoljak a talaj jellemzdit, jelentésen befolyasoljak a talaj levegozését,
a viz beszivargasat a talajszelvényen keresztiil, illetve a rendelkezésre allo
vizkapacitast, kovetkezésképpen a gyokérnovekedést és a ndvényi tdpanyagok
elérhet6ségét is. Tobb publikacidban is arrol szamoltak be, hogy a talajhoz adott
bioszén csokkentheti a talaj térfogattomegét (LAIRD et al., 2010a; ZHANG et al., 2012;
DENCsSO et al., 2017; MAKO et al., 2020); ezaltal pozitivan befolyasolja az er6sen
tomorodott talajok porozitasat, kiilondsen a makroporizitdsat. Szamos tanulmany
megallapitotta, hogy durva szerkezetli talajok esetében a viztartd képesség javithato
bioszén hozzaadasaval (DUGAN et al.,, 2010; KArRHU et al., 2011), azonban a
szakirodalombol hianyoznak az ilyen valtozasoknak a novényfejlddési tazisokkal valo
Osszefiiggését vizsgalo tanulmanyok.

A talajok telitési vizvezetd képességének (Ksat) megvaltozasa a bioszénnel
torténd kezelést kovetkeztében tobbek kozott a bioszén tipusatol, a kijuttatott bioszén
mennyiségétol, a bioszén vagy a talaj mechanikai Gsszetételét6l (Lim et al., 2016),
illetve a kezelt talaj fizikai és kémiai jellemzGitdl fligghet. A talajokhoz adott bioszén
hozzaadasa eltérd hatdssal van a talajok Ksa-értékének valtozasara, BARNES és

munkatérsai (2014) a durva texturaji homokos talajok esetében a Ksa-érték felére valo
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csokkenését figyelttk meg, mig az agyagos talajok Ksa-értékei 300% feletti
novekedést mutattak. LAIRD és munkatarsai (2010b) azonban nem tapasztaltak
valtozast a Ksat értékekben nehéz agyagos talajokon, sem OUYANG és munkatarsai
(2013) iszapos agyagos talajokon.

A fajlagos feliiletet (specific surface area, SSA) a mintaban 1évé Gsszes
részecske feliileteként hatarozzdk meg, altalaban tomegegységre vonatkoztatva. A
szilard-gaz fazishatarokon zajlo folyamatok esetében a fajlagos feliilet a gazmolekulak
szamara hozzaférheto feliiletnek tekinthetd, és magaban foglalja a szilard test kiilso és
belso feliiletét. A feliileteket elsdsorban a szilard részecskék mérete, alakja, porozitasa,
rétegosszetétele vagy molekularis szerkezete hatdrozza meg (SOKOLOWSKA et al.,
2008). Ezért mind az asvanyi, mind a szerves talajkomponensek részt vesznek e
tulajdonsag kialakulasaban (GREENLAND & HAYES, 1981). A fajlagos feliilet
befolyasolhatja a talajok fizikai és fizikai-kémiai jellegét, példaul az adszorpcios
jelenségek soran fellépd reakcidoképességet, az alkotdrészek aggregatumokba
szervez6dését vagy a hidrodinamikai jellemzOket (GREENLAND & HAYES, 1981). A
fajlagos feliilet (SSA) a talajok biologiai aktivitdsat is befolyasolja (CHENU &
SToTZKY, 2002), mivel a nagyobb feliilet nagyobb mértékii megtelepedést tesz
lehetévé a mikroorganizmusok szamara. A bioszén az SSA novekedésének
eredményeként novelheti a vizvisszatartast (ARTHUR et al., 2015). A nagyobb
vizvisszatartas jobb kornyezeti feltételeket biztosithat a ndvények szédmaéra a
szarazsagra hajlamos teriileteken. Ugyanakkor arrdl is beszamoltak, hogy a bioszén
hozzaadasa talaj nedvességtartalmara nincs hatassal, illetve a talajok gyorsabb
kiszaradtak (HARDIE et al., 2014; HOREL et al., 2019b, 2019c). A fajlagos feliilet fontos
talajfizikai paraméter, amelyet a talaj-novény rendszerrel Osszefiiggésben kell
vizsgalni. Mig a szakirodalomban szdmos tanulmany talalhat6 a kiilonb6z6 bioszénnel
szennyezett talajok viztartd képességérol, a vizfelvétel dinamikdjat sokkal kevésbé
tanulmanyoztak (GRAY et al., 2014). A modszer az adszorpcids/deszorpcios izotermak
meghatarozasat és a fajlagos feliilet (S) kijelolését feltételezi a Brunauer-Emmett-
Teller—egyenlet(BET) alapjan (SKic et al., 2016). A bioszénnel kezelt talajbol
szarmazo szorpcios adatok fontos informaciot szolgaltatnak az SSA-rol (CYBULAK et
al., 2016), amely befolyasolhatja a novény viz- és tapanyagfelvételét az adott
talajrészecske feliiletérél (ANTAL et al., 2003). A vizgdéz adszorpcids/deszorpcios

izotermak segitségével meghatarozhatjuk a talajok kiilsé €s belso feliiletét (LU et al.,
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2020). Az N2 izotermak a kiils6 feliilet nagysagarol adhatnak informaciot (DE JONG,
1999; GALARNEAU et al., 2003).
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Anyag és Mddszer

Tenzides vizsgalatok
Ez a kisérletsorozat egy nagyobb kutatémunka része volt, amelyben a kozlekedési

eredetli talajszennyezés hatédsait vizsgalta a tanszéki csoportunk.

Talajmintak

A mintak kivalasztasanal szempont Volt, hogy valtozatos fizikai, kémiai
tulajdonsagokkal rendelkezzenek, igy eltéré texturajh, asvanyi osszetételii, kémhatasu,
szervesanyag- és karbonat-tartalmu, egy-egy szelvény esetében pedig a kiilonbdzo
rétegekbdl szarmazo mintékat is vizsgaltunk. (Szempont volt az is, hogy az adott réteg
kelléen homogén legyen, és hogy nagy mennyiségben torténhessen a mintavétel.)

Vizsgalatainkba a kovetkezd talajokat, iiledékeket és 4asvanyi Orlemény
mintakat vontuk be (BARNA et al., 2015):

1) Karcag, réti szolonyec, B szint, 5-30 cm;

2) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, A szint, 0-30 cm;

3) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, B szint, 30-50 cm;

4) Varvolgy, agyagbemosodasos barna erdétalaj, A szint, 0-20 cm;

5) Varvolgy, agyagbemosodasos barna erdétalaj, B szint, 20-50 cm;

6) Salfold, pannon kvarc homok;

7) Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erdétalaj, B szint, 20-50 cm;

8) Paks, 10sz (a paksi 16szfal ,,Dunatijvaros — Tapiosiilyi 16sz” (1,5-8 m)

Osszlete);

9) Kapolnasnyék, mészlepedékes csernozjom, A szint, 0-30 cm;

10) Mad, Bentonit;

11) Zettliz, Kaolin (Csehorszag);

12) Kisujszallas, réti talaj, A szint, 0-30 cm.

A mintavétel 2010 nyaran zajlott.
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Vizsgalatok
Alap- és kiegészitd vizsgalatok

A légszaraz, 2 mm-es szitan atrostalt mintak alapvizsgalati adatait a vonatkozé
magyar szabvanyok alapjan (MSZ-08-0205:1978; MSZ-08-0206/2-1978; BuUZAs,
1993), a szervesanyag-tartalmat a Tyurin-féle modszerrel (TYURIN, 1931), a fajlagos
feliiletet (BET-feliilet) a mintak nitrogén adszorpcidjanak mérésével (BRUNAUER et
al., 1938) hataroztuk meg. A kationcseréld képességhez (T-érték) elsé 1épésként
megmértiik a kicserélhetd kationokat (S-érték) 7-es pH-ra pufferolt NHas-acetatos
kivonoszeres feltaras utan: a kalcium- és magnézium-tartalmat komplexometrias, a
kalium- ¢és natrium-tartalmat langfotometridas modszerrel. Ezt kovetden a
bazistelitetlenséget (H-értéket) hataroztuk meg BaClz-os kivondszerrel. A mechanikai
Osszetételt a FAO (ISO 11277: 2009(E)) szabvany szerint mértik. Az
alaptulajdonsdgok az 1. tdblazatban lathatoak.

1. tabldzat: A talajmintak fizikai és kémiai tulajdonsagai

Agyag + Szerves pH BET-
. Por Homok CaCOs T-érték
Minta Fe* anyag (H20) feliilet
Ka hyl
kod }
% mgee: | ny2.o-1
100 gt
1 90 3,90 | 51,09 | 4590 | 0,88 2,00 0,13 | 6,92 | 40,85 | 43,0
2 30 1,24 20,99 | 33,13 | 44,28 1,55 0,05 | 7,04 | 11,84 11,0
3 36 1,49 | 22,80 | 33,87 | 42,29 0,94 0,00 | 6,83 | 12,38 19,0
4 29 1,07 15,27 | 29,35 | 54,05 1,33 0,00 | 6,59 | 10,36 10,0
5 38 1,58 22,25 | 26,56 | 50,49 0,70 0,00 | 6,64 | 12,78 20,0
6 29 0,07 0,98 0,40 | 98,60 0,00 0,02 | 7,44 | 0,70 1,0
7 59 2,22 38,96 | 25,93 | 34,61 0,49 0,00 | 5,74 | 16,78 30,0
8 38 1,02 16,08 | 46,00 9,25 0,63 | 28,04 | 8,17 | 19,74 12,0
9 46 225 | 2760 | 51,68 | 750 3,70 9,52 | 7,83 | 30,25 14,0
10 143 4,50 64,72 | 29,44 4,94 0,00 0,90 | 9,63 | 36,35 48,5
11 127 0,84 49,83 | 48,98 0,09 0,00 1,10 | 8,69 | 14,54 17,5
12 74 4,49 55,01 | 41,19 1,05 2,76 1,10 | 7,51 | 35,69 47,0

*: Agyag és Vas-dsvanyok egyiittesen

Mintakédok: 1) Karcag, réti szolonyec B szint; 2) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, A
szint; 3) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, B szint; 4) Varvolgy, agyagbemosdddsos barna
erdotalaj, A szint; 5) Varvélgy, agyagbemosoddsos barna erddtalaj, B szint; 6) Salfold, pannon
kvarc homok; 7) Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erddtalaj, B szint;, 8) Paks, [0sz; 9)
Kapolnasnyék, mészlepedékes csernozjom, A szint; 10) Mad, Bentonit; 11) Zettliz, Kaolin; 12)
Kisujszallas, réti talaj A szint
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Asvdnytani vizsgdlatok

A talajok asvanyos Osszetételét rontgen-pordiffrakcioval (XRD, PHILIPS PW
1710) 45 kV fesziiltséggel, 35 mA cs6arammal, grafit monokromatort és Cu Ka
sugarzast alkalmazva hataroztuk meg. Az agyagasvany-oOsszetétel vizsgalatokat a
talajok 2 pm alatti szemcseméret frakcioibol végeztik (a Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Foldtani és Geokémiai Intézetben).

A 2 um alatti frakciot az elézetesen desztillalt vizben tobbszor atmosott,
diszpergélt, majd poritott mintdkbol iilepitéssel allitottuk el6. A duzzado
agyagasvanyok meghatarozasahoz minden mintat etilén-glikollal telitettiink.
Elvégeztiik az 6sszes minta hdkezelését is 350 illetve 550 °C-on, a kaolinit és a klorit
elkiilonitése, valamint a kozberétegzett agyagasvanyok meghatarozasa érdekében. A

dominéns agyagasvany alapjan csoportositottuk a mintakat.

A kationos tenzid adszorpcidja a vizsgalt mintdikon

Az Aaltalunk hasznalt kationos feliiletaktiv anyagot, a hexadecilpiridinium-
klorid monohidratot, vagy cetilpiridinium-kloridot (CPC) (Sigma-Aldrich Kft.) féként
a gyogyszer- ¢és a kozmetikai iparban alkalmazzak j6 baktérium- és gombaold
tulajdonsagai miatt (HRENOVIC et al., 2008). Szerkezeti képlete és egyéb jellemzdi a
2. tdblazatban lathatok.

2. tablazat: A hexadecilpiridinium-klorid monohidrat fontosabb tulajdonsagai

Tulajdonsagok Erték Szerkezeti képlet
a) Osszegképlet C21H3sCIN*H0
b) Molekulatémeg, g-mol* 358,01 = | cl
¢) Oldhatosag vizben, g-dm™3 (20 °C) 50 SN * H20
d) Siirtiség, g-em™ 0,37 CHa(CHz)14CHa
e) pH(H20), 10 g-dm™ (20 °C) 5,0-5,4

A talajmintdk feliiletaktiv anyaggal torténd kezelését sztatikus egyensulyi
kisérletek (static equilibrium experiments) eredményei alapjan (TOTH, 2012,
FOLDENYI et al., 2013), az Gn. ,,elarasztasos modszerrel” végeztiik. A mintakhoz olyan

mennyiségli tenzidet adtunk, amely mellett feltételeztiik, hogy a talajszemcsék
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feliiletén monomolekularis tenzidboritottsag alakul ki, ezaltal azok teljesen hidrofobba
valnak. Ezt a boritottsagi értéket a tenzidadszorpcids izotermak segitségével
hataroztuk meg. Az adszorpcios izotermak felvétele soran 5 g analitikai pontossaggal
bemért szaritott mintdhoz (adszorbenshez) 5-5 cm?® desztillalt vizet adtunk, majd az
elékészitett mintdkat 24 6raig duzzadni hagytuk. Ezt kdvetéen a mintakra 45 cm®
mmol/cm?® tenzidtartalomra hataroztuk meg, amelyet az adszorbensek kiilonbdzd
tulajdonsagait figyelembe véve (kationcserélé-képesség, szervesanyag-tartalom) az
izoterma (20 °C) els6 1épcséjéhez kozelitettiik. A tenzid-tartalm( oldatok ramérése
utan a mintakat 60 percig razattuk 150 1/min-es fordulattal. A razatast kdvetden az
adszorpcids egyensuly beéllasa érdekében a mintakat jabb 24 6raig allni hagytuk.
Ezt kovetéen a mintakat centrifugaltuk, 30 percig 3000 fordulat/perc
sebességgel. A feliiliszot redds sziirdpapiron keresztiil sziirtiik le, a vizes fazisban
esetlegesen megmaradd szilard részek eltavolitasara. A szirlet elsé 10 mL-ét
kiontottiik az esetleges (mikro)szennyezodések miatt. Az igy elokészitett mintakkal
elvégeztiik az analitikai vizsgalatokat Varian Cary 50 UV-VIS spektrofotométerrel.
A mérési sorozatokban az egyes koncentracidoknak megfeleléen harom
parhuzamos mintaval dolgoztunk. A tenzid spektruman 214 nm-en és 259 nm-en
jelentkeztek csucsok, ahol az elébbit vélhetdleg a C-N kotés, az utobbit pedig az
aromas gylirli okozza. Mivel a humuszanyagok abszorbancidja a 200-230 nm-es
vélasztottuk. A mérés (linearis) tartomanya 2,89-10°-6,98-10 mol/dm? volt. A mérés
relativ hibdja 1-3%, kimutatdsi hatara 10#-10° mol/dm3. A talajmintak A4ltal

adszorbealt fajlagos CPC mennyiségét az (4) egyenlet segitségével szamitottuk:

_ (co—cCe)*V
o m

q (4)

ahol: g a fajlagos adszorbedlt anyagmennyiség, mollg adszorbens; ¢, az
adszorptivum kezdeti koncentracidja, mollcm®; Ce az adszorptivum egyensiilyi
koncentracioja, mollcm®; V az oldat terfogata, em®; m az adszorbens tomege, g.

A mintak tenzides kezelése
A kezelés elso 1épéseként a talajokat desztillalt vizzel duzzasztottam 1 napig,
(talaj:deszt.viz 1:1 aranyban); majd hozzdadtam az adszorpcids izotermak alapjan
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hagytam 2 napon keresztiil, sotét és hiivos helyiségben. Ezt kdvetéen dekantaltam,
leszilirtem szlrépapirral, majd pedig a 40 °C-on kiszaritottam a mintakat, megtdrtem
és 2 mm-es szitan atrostaltam. Igy allt el az a mintasor, amit a késbbiekben csak

tenzides mintaknak nevezek.

Komputertomogradfias vizsgalatok (CT)

Néhany minta esetében lehetdéségem adddott CT vizsgalatokat végezni, a
lehetséges mikroszerkezeti valtozasok megallapitasara. A komputertomografias
vizsgélatokat Lublinban végeztiikk, a Lengyel Tudomanyos Akadémia Agrofizikai
Kutatdintézetében, Phoenix nanotom s késziilékkel (GE). A vizsgalat elméleti
alapjairol TAINA et al. (2007) tanulmanydban olvashatunk 0Osszefoglalot. A
talayjmintakbol mesterséges talajoszlopokat tomdritettiink, polietilén csdvekben
(&tméré 12 mm), a folyadékvezetési vizsgalatoknal alkalmazott azonos

térfogattomegekkel. A voxel nagysaga 6 um volt.

Sik-féle higroszkopossdg (hyy) meghatdrozdsa

Higroszkopos nedvességnek azt a vizmennyiséget nevezziik, amelyet a szaraz
talaj a kornyezd légtér paratartalmébol megkot. Mivel nagysaga a 1égtér relativ
paratartalman tulmenden a viz adszorpcidra képes fajlagos talajfeliiletétd] is fligg, ez
pedig forditva ardnyos a talajt alkotd6 szemcsék méretével, a higroszkopos
nedvességtartalombol kovetkeztetni lehet a fizikai talajféleségre is (DI GLERIA et al.,
1957; VARALLYAY, 2003).

A mintadkbol kozel 4 g-ot mértem be az edénykékbe, harom parhuzamos
ismétlésben, majd az edénykéket exszikkatorba helyeztem 2 hétre. Az exszikkatorban
az alland6 paratartalmat (31,5%) a CaClz * 6 H20 biztositotta. A mintdkat 105 °C-on

kiszaritottam, majd kiszamoltam a nedvességtartalmukat (m%).

Mikroaggregdatum stabilitas (MiAS, %)

A mikroaggregatum stabilitdst a Vageler-féle struktirafaktor alapjan
szamoltuk. Ehhez meghataroztuk a mintdk mechanikai Osszetételét a vonatkozo
magyar szabvany, az MSZ-08-0205-78 szerint is Na-pirofoszfat oldattal (mint
diszpergaloszerrel), majd pedig a diszpergaloszer elhagyasaval is. A kétféle modon

kapott agyagtartalmak (a 2 um alatti frakciok) hanyadosa adja a MiAS (%)-t (5). A
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kezelt mintak esetében nem a kontroll minta agyagtartalmahoz viszonyitottunk, hanem

az adott kezeléshez.

MiAS = % X100  [%] (5)

ahol cq a diszpergaloszerrel kapott agyagfrakcio, cnd a diszpergalds
nélkiil kapott agyagfrakcio

Minél nagyobb szamértéket kapunk a vizsgalt talajra, annal nagyobb aranyban
van az agyagtartalom koagulalt allapotban, igy anndl hajlamosabb a talaj

aggregalodasra.

Makroaggregatum stabilitas (MaAS, %)

A stabil makroaggregatumok aranyat (MaAS) Eijkelkamp gyartmanyu nedves
szita berendezéssel (Wet sieving apparatus) hatdroztam meg 0,25 mm lyukbdségii
szitaval, harom parhuzamos ismétlésben (2. dbra). A mintdkbol 6vatosan kiszitaltam a
0,5 és 1 mm kozotti frakciobol a méréshez sziikséges mennyiséget, megkozelitdleg 4
g-ot mérésenként. A modszertan szerint az 1 és 2 mm-es frakciobdl kellett volna,
azonban ez nem allt volna rendelkezésre minden kezelt minta esetében. Homok
textiraju talajok esetében ez az eljaras nem alkalmazhato.

Meérés elott eldnedvesités nem tortént. A mintdkat eldszor desztillalt vizben
razattuk 3 percig (34 min™) (fna), majd 2 g/l natrium-pirofoszfat diszpergald szert
tartalmazo oldatban 8 percig (fd). A vizes és a diszpergaldszeres szuszpenziot
tartalmazod fézOpoharakat homokfiirddn beparoltuk, majd egy 24 o6ras 105 °C-0s
szaritast kovetden kiszamitottuk a kétféle frakcid aranyabol a  stabil

makroaggregatumok aranyat (KEMPER & ROSENAU, 1986; DUNAI & TOTH, 2015) (6):

MaAS = (fmf:—jfd) x 100 [%] (6)

ahol fy a diszpergaldszerrel kapott frakcio, fod a desztilldlt vizzel
kapott frakcio ardanya
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2. abra: Az Eijkelkamp nedves szitas berendezés
(forras: https://www.royaleijkelkamp.com)

Telitési vizvezetoképesség mérés (Ksat)

A telitési vizvezetSképesség mérésekhez 100 cm®-es hengerekben (5 cm magas
és 5 cm atmérdjli) mesterséges talajoszlopokat allitottam eld, legalabb 6t parhuzamos
ismétlésben. A térfogattdmegek egyformasdgara ligyeltem. A nagyobb agyagtartalmu
mintak esetében nem toltdttem teljesen tele a hengereket, mert szamitottam a mintak
duzzadasra.

A mintakat ezt kdvetden alulrdl telitettem egy kiilon talcaban, fokozatosan
adagolva a csapvizet (3. abra). A csapviz kémiai Osszetétele jobban hasonlit a
talajvizéhez, mint a desztillalt viz, ezért végeztem azzal a telitést és méréseket iS
(VARALLYAY, 1993b). Ez a telitési folyamat a minta mechanikai Gsszetételétol
fliggden idében valtozott: a homok textiraji mintadknak 1-2 napon beliil csillogni
kezdett a teteje, a nagy agyag- és sotartalmu karcagi minta esetében ez tobb honap

volt.
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3. abra: A mesterséges talajoszlopok telitése (sajdr felvétel)

A teljes telitést kovetden athelyeztem a mintakat egy Eijkelkamp permeaméterbe
(4. abra), amelyben meghataroztam a telitési vizvezetoképességet. A miiszer nyitott
rendszerii Volt, kdzvetleniil a vizhalozatra csatlakozott. Ennek az az elénye, hogy
folyamatosan ,,friss” viz volt a berendezésben. Az eszkdz sematikus rajza az 5. abran
lathato. A telitett mintakat (az abran a 6.) belehelyeztem a miszer tartalyaba (5.) a
mintatartd gyliriibe, majd fokozatosan beallitottam egy allando kiilsé folyadékszintet
(4.) a talajminta szintje folott 2-3 cm-rel. Az igy kialakuld hidrosztatikai

nyomaskiilonbség hatasara elkezd atdramolni a folyadék a mintan keresztiil.

4. abra. Eijkelkamp permeméter (sajat felvétel)
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5. abra: Az Eijkelkamp permeaméter sematikus rajza zart rendszer esetén,
allando6 folyadéknyomas modszer
(forrds: https://www.royaleijkelkamp.com)

Jo vezetOképességli talajok esetén az allandd folyadéknyomas (constant head)
modszerét lehet alkalmazni. Ekkor a mintan atszivargd folyadékot egy Szivornya
csovecskével (7) egy biirettaba (8) vezetjiik, és mérjiik, hogy idéegység alatt mekkora
térfogata folyadékot engedett at.

Gyengébb, vagy rossz vezetOképességli talajok esetében a csokkend
folyadéknyomas (falling head) modszerét alkalmaztuk, amikor is azt vizsgaljuk, hogy
a minta felett a folyadékszint milyen gyorsan emelkedik. Addig kell folytatni a
vizsgalatot, amig a kiilsd és a belsd folyadékszint ki nem egyenlitddik.

A Ksat szamitasanak az alapja a Darcy-torvény (7. egyenlet):

Q = —KAD) (7)

ahol Q az datdramlié vizhozam; K a hidraulikus vezetéképesség;,
A minta keresztmetszete; Ah/Al a hidraulikus gradiens
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A szamitott hidraulikus vezetoképesség értékek lognormalis eloszlastak, ezért

mértani kdzépértéket szamoltunk (NIELSEN et al., 1973).

A telitési olajvezetéképesség meghatirozdasa (Ko)

Ugyanolyan modon, mint ahogy a vizvezet6képesség mérésnél, ebben az
esetben is mesterséges talajoszlopokat készitettem, ugyanolyan térfogattomeggel,
szintén legaldbb Ot parhuzamos ismétlésben. A mérésekhez egy aromads
komponensektél mentes lakkbenzint, un. Dunasol 180/220-at (MOL NYRT,
Szazhalombatta) hasznaltam. A modellfolyadék fontosabb tulajdonsagai a 3.
tablazatban lathatdak.

1. tdblazat: A Dunasol 180/220 fontosabb tulajdonsagai

forraspont (°C) 179 — 217
stirtiség 15 “C-on (g/cm®) 0,775
viszkozitas 20 “C-on (cP) 1,91
aromas alkotok (m/m%) 0
hatarfeliileti fesziiltség (folyadék- levegd) 20 “C-on (N/cm) 25

A mintékat szintén alulrol, fokozatosan telitettem a Dunasollal, ennél a folyadéknal
gyorsabban megtortént a teljes telités.

A méréseket szintén egy Eijkelkamp permeaméterrel végeztem, amelyet
némiképp modositanunk kellett, hogy olajallo legyen, hosszass probalkozasok utan
talaltuk csak meg azt a csovet, amely tartosan alkalmas a Dunasol elvezetésére és
kell6en rugalmas is. Ennél a késziiléknél mar zart rendszerli berendezést hasznéltam,
ahol egy kiilonallo kis tartalyban is volt folyadékbol (5. abran az 1), ahonnan egy kis
buvarszivattyl segitségével aramoltattuk a Dunasolt (2.). A szamitast ugyanigy a

Darcy-torvény alapjan végeztiik.

Légdteresztoképesség mérés (Kz)

A mintak légateresztoképességét egy UGT (Umwelt Gerdte Technik GmbH,
Miincheberg) PL-300-as késziilékkel hataroztam meg a laboratoriumban (6. abra). A
vizsgalatokhoz ~800 cm3-es (10 cm atmérdjii és 10 cm magassagli PVC csdvekben)
mesterséges talajoszlopokat készitettem, ugyanakkora térfogattomeggel, mint a

folyadékvezetOképesség méréseknél, harom parhuzamos ismétlésben.
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A légateresztd képesség tulajdonképpen egy aranyossagi tényezd, mely a
légaram mértéke €és az dramlési tdvolsadg mentén mérheté nyomasgradiens kozott
irhatd fel. A berendezés mindig a talajallapotnak megfeleld légaramlasi format
biztositja. Ehhez kiilonb6z6 mérékamrak allnak rendelkezésre. A méréberendezésben
1évé kalibralt favokanal mérhetd nyomadsgradiensbdl meghatarozhaté az dramlés
sebessége. Egy masik nyomadsérzékeldvel mérhetd a vizsgalando talaj feletti

nyomasvaltozas, ebbdl pedig kiszamithatd a légaram nyomasgradiense (7. dbra).

6. dbra: A PL-300-as légateresztoképesség méro (sajat felvetel)

1]

i

I Kamramagassig

7. abra: A légatereszt6 képesség méréshez hasznalt méréeella
(forrds: UGT, PL-300-as miiszerkonyv)
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A késziilékkel mind terepen, mind laboratériumban mérhetd a Iégateresztd
képesség. A készlet standard légateresztd képesség mérd berendezést tartalmaz,
melyhez 0,03 - 60 cm/s méréstartomanyi mérékamrak csatlakoztathatok. A késziilék
harom mérékamrajanak egyike a Darcy-térvény szerinti homogén aramlast biztosit
beépitett nyomasszenzorral (a), a masik heterogén légaramlast mér bolygatatlan
talajfelszinen (b), a harmadik pedig 250 cm? térfogatu, bolygatatlan talajmintakban

méri a légateresztd képességet (atmérd 84 mm) (c).

Statisztikai vizsgalatok

Az eredmények statisztikai feldolgozasahoz SPSS és Excel programcsomagot
is hasznaltunk. Korrelacios vizsgalatokat is folytattunk a vizsgalt paraméterek
Osszefliggéseinek a megallapitasahoz.

A talajmintdk fajlagos tenzidadszorpciojat varianciaanalizissel (SPSS
13.1/0One-way ANOVA) hasonlitottuk Ossze. A statisztikai probak alkalmazasa el6tt
teszteltik az Osszehasonlitandd csoportok szoraseloszlasat (Levene-proba).
Amennyiben a csoportok szorasa szignifikdnsan kiilonbozott, a hagyomanyos Duncan
teszt helyett a Dunett T3 tesztet hasznaltuk a kozépértékek kiilonbozoségének
elbiralasakor. A statisztikai probak eredményeit nagybetiis jeldlésekkel adtuk meg (a
kiilonboz6 betlijelzések az egymastol — 5%-0s szignifikancia szinten — eltérd

csoportokat jeldlik).
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Bioszenes vizsgalatok
Ez a kisérletsorozat egy OTKA palyazathoz kapcsoldodott, amelyben a bioszén
alkalmazasanak hatasat vizsgaltuk a talaj nitrogén korforgalmara kiilonb6zo

foldhasznalati mdédoknal.

A vizsgalt talajminta és az alkalmazott bioszén

A vizsgalatba vont talajminta valyog fizikai féleségili, agyagbemosodasos barna
erddtalaj, amely egy régdta szolomuivelés alatt 4ll6 teriilet (Balatoncsicsd) tarcsazott
fels6 28 cm-es rétegébdl szarmazik. A fobb tulajdonsagokat a 4. tablazatban mutatjuk
be.

A bioszén kereskedelmi forgalomban vasarolhaté (Sonnenerde, Ausztria),
European Biochar Certificate (EBC) tanusitvannyal rendelkezik. Pyreg reaktorban
késziilt papirrostokbodl és gabonahéjbol kdzel 600 °C-on. Tulajdonsagait szintén az 4.

tablazatban soroltuk fel.

2. tdblazat: A kontrol talajminta és a bioszén alap tulajdonsagai

Mechanikai osszetétel *
pH- SZEIVes osszes N | CaCOg3
<6,6um | 66-525 |525-2000 | C (%) (%)
(%) pm (%) | um (%) (%)
bioszén 1,57 13,90 84,52 10,33 | 27,89 1,01 -
talaj 24,13 50,03 25,84 7,94 0,93 0,14 10,4

* Mako et al, 2016 alapjan, a mérethatdirok magyarazatat ldsd a mikroaggregatum stabilits
vizsgalatoknal.

A bioszenes kisérletben alkalmazott modszerek
A bioszenes kezelés

A légszaraz, 2 mm-es szitdn atrostalt talajmintdkhoz harom kiilonb6z6
aranyban, 0,5; 2,5 és 5% (m/m) kevertiink bioszenet (a tovabbiakban BCO0,5; BC2,5 és
BC5). Ezekbdl a keverékekbdl 2 kg-ot cserépbe (14 cm magas, 18 cm széles)
helyeztiink, 7 parhuzamos ismétlésben. A cserepekbe 2—4 leveles allapotban
almapaprika (Capsicum annuum L.) palantat ltettiink. A cserépedényeket ezt
kovetden természetes (kerti) kdrnyezetbe helyeztiik, ahol napsiités €s csapadék is érte
Oket. A palantakat kétnaponta, illetve sziikség esetén ontoztiik, alkalmanként 200 ml

csapvizzel. A cserepekben nedvességmérd szondat helyeztiink el (ECRN-100,
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Decagon Devices Inc., Pullman, WA). A kontroll mintdkat ugyanilyen modon
kezeltiik, csak nem adagoltunk hozza bioszenet (a jelolése a tovabbiakban: K).

A kitiltetést kovetden harom iddpontban tortént egy-egy cserépbontds: a
novény teljes magassaganak elérésekor a 6. héten; terméséréskor a 10. héten ¢és a
betakaritaskor a 12. héten (7. abra) (a tovabbiakban: W6, W10 és W12). Minden egyes
cserépbontds utdn a talajb6l a gyokereket eltavolitottuk, a mintdkat
szobahdmérsékleten megszaritottuk, és 2 mm-es szitan ismét atrostaltuk. A kisérlet

2016 janiusatol szeptemberig tartott.
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Termésérés (6-10. hét) (2) Betakaritas

(10-12. hét) (3)

Navény teljes magassaganak elérése (0-6. hét) (1)
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Atlag hémérséklet (°C) (4)
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8. dbra: Az atlag hdmérséklet és a mintavételi idopontok a kisérlet soran
(HOREL et al., 2019a nyoman)

Sik-féle higroszkopossag (hyy) meghatdrozasa

Ugyanugy tortént, mint a tenzides mintaknal.

Mikroaggregdatum stabilitas (MiAS, %)

A mikroaggregatumok stabilitasat ugyantgy a Vageler-féle struktira faktor
mintajara, a mért agyagfrakciok alapjan szamoltuk ki. Desztillalt vizzel és diszpergalo
szerrel is meghataroztuk a mintdk szazalékos agyagtartalmat, majd a kétféle
agyagtartalom ardnyabol kovetkeztettiink a stabil mikroaggregatumok mennyiségére
(VAGELER, 1932). Azonban a bioszén alacsony stiriisége miatt a hagyomanyos (szitas-
pipettas) tlepitéses eljarasok itt nem voltak alkalmazhatoak. A teljes mechanikai
Osszetételt és igy az agyagtartalmakat is 1ézerdiffrakcios modszerrel (LDM) hataroztuk
meg Malvern Mastersizer 2000-es késziilékkel HydroG diszpergald egységben, harom

parhuzamos ismétlésben. Ultrahangos kezelést is végeztiink a mérés eldtt négy percig,
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75%-o0s teljesitménnyel. Kémiai diszpergdld szerként az un. Calgont (33 g Na-
hexametafoszfat és 7 g Na-karbonat literenként) hasznaltuk. A kdvetkezd
miszerbeallitasokat alkalmaztuk: az un. ,,general purpose analysis” és az ,, irregular
shape ratio”; a Mie-elmélet alapjan szamoltunk, igy a refrakcios index vizre: 1,33,
talajra: 1,52; az abszorpcios index: 0,1 volt; a fénygyengitési mutatot (,,obscuration”)
10 és 20% kozott tartottuk, a keverési sebesség pedig 1750 rpm volt (BIEGANOWSKI et
al., 2010; RyzAak & BIEGANOWSKI, 2010; MADARASZ et al., 2012). A csak desztillalt
vizzel torténd mérés soran nem volt sem kémiai, sem ultrahangos diszpergalas. Az
agyag szemcsefrakciod fels6 mérethatarat korabbi vizsgalataink alapjan (MAKO et al.,
2016) 6,6 pm-nél huztuk meg, melyet a hazai szabvany szerinti pipettas ¢és
1ézerdiffrakciés moddszerrel meghatarozott mechanikai Osszetétel eredményeket
tartalmaz6 6sszehasonlitod adatbéazis alapjan allapitottuk meg.

A diszpergélt és a nem diszpergalt szemeloszlasi gorbék alapjan kiszamoltuk a
szemcsék atlagos geometriai atmérdjét is (Geometric mean diameter, GMD) [8], a

hanyadosuk alapjan pedig egy aggregatum-stabilitasi indexet (Slgmp) is szdmoltunk.

N lodT
GMD = exp [Zl—l 4 ngl/z?zl Wi] [8]

ahol a wi az aggregdtumok tomege egy adott xi dtlagos datmérdjii
frakcioban; Y,i—, w; : a minta dsszes tomege

Makroaggregdtum stabilitas (MaAS)
A vizsgéalat hasonloképpen tortént, mint a tenzides mintdknal, annyi
kiilonbséggel, hogy az 1 és 2 mm kozotti frakciobdl tortént a mérés; valamint a

vizsgalat eldtt volt egy dvatos eldnedvesités.

Aggregatumok méret szerint megoszlasa (ASD)

Az aggregatumok méret szerinti megoszlasat (aggregate size distribution, ASD)
szaraz szitalassal hataroztam meg a kovetkez6 lyukbdség szitakkal: 0,25 mm; 0,5 mm
¢s 1 mm (KEMPER & ROSENAU, 1986). 100 g talajmintat razattam, a Szitarazogép
maximalis, 10-es fokozatan 6t percen keresztiil, hArom parhuzamos ismétlésben.

A szerkezetes talajok osztalyozottsagi fokanak szamszerisitésére az U

egyenl6tlenségi mutatét (Uasp) hataroztam meg a kumulativ aggregatum eloszlasi
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gorbe 60 és 10 tomegszazalékahoz (deo és dio) tartozo atmérdk hanyadosaként (9). Az

alacsonyabb U érték nagyobb tomorithetdségre utal (KEzD1, 1974).

d
Ugsp = d_:z [mm] 9)

A telitési vizvezetoképesség (Ksat)
A mérés ugyanugy tortént, mint a tenzides mintak esetében: mesterséges 100
cm?®-es talajoszlopokon, zéart rendszert Eijkelkamp permeaméterrel, csapvizzel, harom

parhuzamos ismétlésben.

Fajlagos feliilet meghatdrozdsa

A vizgbz adszorpcids/deszorpcios izotermait a PN-Z-19010-1 a lengyel
szabvany eljarasnak megfeleléen gravimetrias modszerrel kaptuk (a Lengyel
Tudomanyos Akadémia Agrofizikai intézetében, Lublinban). A 4 g tomegl talaj- és
fokozatos novelésével (adszorpcids 1épés; SSAads), majd csdkkentésével (deszorpcids
1€pés; SSAdes) kénsavoldat f6l¢ helyeztiik. A mintak az adszorpcid/deszorpcié minden
egyes pontjan két napig voltak. Az adszorbealt/deszorpcioban 1év6 vizgdz
mennyiségét a vizet tartalmazd minta €s a 105 °C-on szaritott minta kozotti
kiilonbségeként szamoltuk ki. A méréseket haromszor ismételtik meg allando
hémérsékleten (20 °C).

A fajlagos feliilet meghatarozasa a Brunauer-Emmett és Teller (BET) [10]
egyenlet alkalmazaséaval tortént:

X 1 (C i 1
N(-x) CyN, " CZ;N,,,)X (10)

ahol N az adszorbedlt vizgoz mennyisége, a Cget pedig egy dllando. Ha az
egyenletet az adszorpcios adatokra a 0 < p/p0 > 0,35, x = p/p0 relativ
nyomasok tartomanyaban alkalmazzuk, akkor az lehetové teszi az
egyrétegii kapacitds (Nm) meghatarozadsat.

Ebbdl az 6sszefiiggésbol pedig kiszamithato a fajlagos feliilet (SSAwy) (11):

SSva:Nm'M_l'L'G (11)
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ahol L az Avogadro-szam (6,022x10% molekula/mol), M a g6z
molekulatomege (g/mol) és o a molekula keresztmetszeti teriilete (10,8 <10
20 m? a vizmolekula esetében).

SSAads és SSAdes az adszorpcios és deszorpcids adatokbol meghataroztuk a talaj
fajlagos feliiletét. Ezzel a modszerrel a mintak kiilso €s belso feliileteit szamoltuk ki.
A talaj fajlagos feliiletét fizikai adszorpcidval hataroztuk meg Mircomeritics Flowsorb
2300 II miszerrel (SSA_N2). A DeSorb 2300A késziiléket hasznaltuk a tényleges
mérések elott a behelyezett mintakbol az 6sszes gbz €s gaz termikus eltavolitasara. A
talajrészecskéken nagy tisztasagu nitrogéngazt (5,0) vezettiink at a mintak tisztitasa
érdekében. Ezutan az eldkészitett mintakat a Flowsorb 11.2300-as késziilék vizsgalati
kamrajaba helyeztiik, ahol az adszorpciot folyékony nitrogén homérsékleten, 29,6%
nitrogént tartalmazd hélium-nitrogén gazkeverékkel végeztikk. Ezt kovetden
megmértiik az adszorbedlt gdz térfogatat. A fajlagos felilletmérések eredményeit a
BET-egyenlet (9. egyenlet) segitségével dolgoztuk fel. Mivel a nitrogén nem polaros,

igy a talajrészecskék kiilso feliiletérdl is informaciot kaphattunk.

Statisztikai vizsgalatok

A statisztikai vizsgalatokat SPSS 13.0 programmal végeztiik. Fliggetlen mintas
t-prébat, egyvaltozos varianciaanalizist alkalmaztunk €s Duncan vagy Tamhane’s
tesztet alkalmaztunk a valtozok homogenitasa alapjan, melyet a Levene proba szerint
allapitottunk meg. A bioszenes kezelés és ndvényfejlodési szakaszok soran
bekovetkezd valtozasok (a tovabbiakban: ,,id6”) hatasat az egyes talajtulajdonsadgokra
dobozdiagrammal (boxplot) értékeltiik. A kezelés és az ,,id6” egyiittes hatasanak
elemzését varianciaanalizissel is elvégeztiik (ANOVA, altalanos linearis modell). A

kiilonbozd talajtulajdonsagok kozotti kapcsolatokat linedris regresszioval vizsgaltuk.
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Eredmények

A kationos feliiletaktiv anyag hatdsa a talajtulajdonsdgokra
Asvanytani vizsgalatok

A mintdk asvanyos Osszetételét az 5. tablazatban mutatjuk be. Az asvanytani
eredmények alapjan — az wuralkodd és a talajtulajdonsagokat befolydsolo
agyagasvanyok szerint — a vizsgalt talajok hat csoportba sorolhatdéak. A csoportokat
az adszorpcids jellegek alapjan a kedvezobbtdl a kevésbé kedvezdbbig tiintettiik fel.
Az agyagasvanyos tulajdonsagokat az egyéb talajalkotok (szervesanyagok, vas-

oxihidroxidok) modosithatjak, ezek a csoportositasban kiemelésre keriiltek.

5. tabldzat: A mintak félmennyiségi asvanyos Osszetétele (%)

. Duzzadé . . .
asvanyok

1 4 15 5 62 2 12 0 0 0
2 2 10 4 70 2 12 0 0 0
3 2 10 5 68 2 12 0 0 2
4 2 3 2 76 7 10 0 0 0
5) ) 5 3 70 4 10 0 0 3
7 ) 8 6 62 3 6 0 0 10
8 ) 10 6 40 3 10 13 13 0
9 2 7 6 58 5 10 10 2 0
10 30 0 10 50 10 0 0 0 0
11 0 5 90 5 0 0 0 0 0
12 4 20 4 60 2 10 0 0 0

Mintakodok: 1) Karcag, réti szolonyec B szint; 2) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, A

szint; 3) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, B szint; 4) Varvolgy, agyagbemosdddsos barna

erddtalaj, A szint; 5) Varvolgy, agyagbemosodasos barna erddtalaj, B szint; 6) Salfold, pannon

kvarc homok; 7) Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erddtalaj, B szint; 8) Paks, ldsz; 9)

Kapolnasnyék, mészlepedékes csernozjom, A szint; 10) Mad, Bentonit; 11) Zettliz, Kaolin, 12)
Kisujszallds, réti talaj A szint

1. Szmektites (kis rétegtoltésii montmorillonitos) talajok. A karcagi (1.) és a

kisujszallasi (12.) mintdk dontéen montmorillonitos jellegliek. A nagy

agyagasvany-tartalom mellett a talaj agyagasvanyos karaktere nagymértékben

befolyasolja a szorpcios, folyadékvezetési €s -visszatartasi folyamatokat. A talaj

agyagasvanyai koziil a talaj szmektiteket jellemzi 4ltaldban a legnagyobb
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adszorpcios kapacitas ¢és duzzadoképesség. Ezen talajok tulajdonsdgai — az asvanyi
6rlemény mintak koziil — a bentonithoz (10) hasonlithatoak; 1ényeges kiilonbség
azonban a talajminték viszonylag nagy humusztartalma (2,00 és 2,76%).

2. Vermikulitos talajok. A magyarszombatfai talaj (7.) az el6z6 csoporthoz
hasonléan kedvezd szorpcids tulajdonsagu. A vermikulit rétegkozi duzzadéasa
kisebb a szmektitekhez képest. A minta agyagasvanyos tulajdonsagait azonban az
agyagszemcséket Osszetapasztdo vas-oxihidroxid (goethit, ferrihidrit) bevonatok
szamottevoen modosithatjak.

3. Szmektitet is tartalmazé illites mintak. A paksi [6sz (8.) nagy karbonat tartalmt
(kalcit és dolomit). A kisebb goethit mennyiség mellett illitet és szmektitet is
tartalmaz.

4. Klorit/vermikulit tartalmi talajok. A keszthelyi (2. és 3.) és a varvolgyi (4. és 5.)
erddtalajokbdl szdrmaz6 mintdkat klorit kdzberétegzddésli vermikulit jellemzi. A
kevert szerkezet az el6z6 csoportokhoz képest kisebb adszorpcids €és vizmegkotd
kapacitast jelent. A klorit/vermikulit mellett jellemz6 a kaolinit, igy ezek a mintak
az asvanyi 6rlemény mintak koziil a kaolinnal (11.) vethet6k ossze.

5. Illit és klorit tartalmu talajok. A kdpolndsnyéki csernozjomban (9.) a duzzado
agyagasvanyok hidnya lassu talajfolyamatokra (agyagosodas) utal. A mintdban a
szorpciés tulajdonsdgokat a szervesanyagok hatarozzak meg (szervesanyag-
tartalom: 3,7 %).

6. Nagy kvarctartalmu mintak. Kiilon csoportba sorolhato a salfoldi pannon homok
(6.) minta, mely agyagasvanyt egyaltalan nem tartalmaz, szinte kizar6lag kvarcbol

all.

Adszorpciods izotermak értékelése

A becsiilt monomolekularis CPC boritottsag kialakitdsahoz sziikséges
tenzidmennyiségek meghatarozasanak maodjat a kistjszallasi réti talaj (12.) példajan
fliggvényében — 20 °C-on adszorbealt tenzidmennyiségeket, illetve a mért értékekre
illesztett Langmuir-tipusu izotermat. Ahhoz, hogy a hidrofob réteg kialakulasat
vizsgalni tudjuk, a 8. abra nem arul el elegendd informdciot, hiszen a Langmuir-
egyenlet alapjan illesztett izoterma csak a teljesen telitddott réteg kialakuldsat képes

pontosan behatarolni, ami kationos tenzidek esetében mar a micellak megkotddésével
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is jar. Ennek koszonhetden a feliilethez kapcsolddd CPC molekulak hidrofob végiikkel
a monomolekularis réteg kialakuldsdnal képesek befolyasolni a feliilet
hidrofil/hidrofob tulajdonsagait, ami pedig nem az izoterma telitddésekor, hanem még
az elsd, nagy affinitasu szakaszban jelentkezik.

Annak érdekében, hogy a hidrofob réteget vizsgalhassuk, a fajlagos adszorbealt
mennyiségeket az egyensulyi koncentraci6 (tizes alapu) logaritmusanak fliggvényében
kell felvenni.

Az illesztett gorbe telit6do jelleget mutat, amelynek elsé szakasza — a Giles-
féle csoportositas (GILES et al., 1960) szerint — a nagy affinitasG H-tipusra utal. A
gorbe alapjan azonban csak a maximalis adszorbealt mennyiséget (bimolekulas réteg
kialakulésa) tudjuk behatarolni, ami a CPC, mint kationos tenzid esetében a micellak
tobb rétegli megkotddésével jar.
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8. abra: A kisujszallasi réti talaj CPC adszorpcidjanak mérési pontjai
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9. dbra: Monomolekularis CPC réteg meghatarozasa a réti talaj esetében
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A monomolekularis (hidrofobizald) réteg az izoterma elsd, nagy affinitast
szakaszaban alakul ki. Ennek meghatarozasahoz a fajlagos adszorbealt mennyiségeket
célszerli az egyensulyi koncentracid (tizes alapu) logaritmusanak fiiggvényében
abrazolni (9. abra). A H-tipust izoterma kezdeti szakaszanak valtozasai ugyanis a
normal skalan nem érzékelhetéek. A logaritmizalast kovetden az izoterman négy
kiilonalld szakasz kiilonithet6 el (FAN et al., 1997; ATKIN et al., 2003) (10. abra).

Az 1. szakaszban az adszorpciot elsdsorban az elektrosztatikus kolcsonhatasok
befolyasoljak. A molekuldk, csekély szamuk miatt elszortan helyezkednek el a
feltileten, igy a kozottiik 1évo kolcsonhatas elhanyagolhat6.

A 1II. szakaszban az egyre novekvd szamu tenzidmolekuldk orientéciora
kényszeritik a szomszédos megko6tddott molekulakat, aminek kdszonhetden kozel
egységes — a tenzidmolekuldknak kdszonhetden — toltés semleges hidrofob feliilet
alakul ki. Ebben az izoterma szakaszban, bar jelen vannak mar kiilonféle
kolesonhatasok az adszorbealt anyag molekulai kozott, a molekuldk még elsdsorban
monomerek formajaban fordulnak eld.

A 1III. szakaszban a folyadékfazisban jelenlévd nagy mennyiségli tenzidmolekuldk
kolcsonhatasba 1épnek a mar adszorbealodott molekuldkkal, aminek kovetkeztében
adszorbealodott micellak alakulnak ki a felilleten. Az ellentétes orientacionak
koszonhetden a feliileten ebben a szakaszban elkezd kialakulni a tenzidre jellemz6 (+)
toltés egyenletes eloszlasa.

A 1V. szakaszban ez az ellentétes iranyitottsaggal adszorbealt tenzidréteg is
kialakul, amelyet az izoterma telitési szakasza jelez.

A szakirodalom alapjan tehat a hidrofob tulajdonsdgokat biztosito
monomolekularis tenzidboritottsag (hidrofob feliilet) a II. és III. szakasz metszeténél

olvashato le (FAN et al., 1997).

log

I ; ' ;
|.szakasz + |l.szakasz s III.szakasz: V. szakasz

| hid;ofébizélt o l I T T TTT T T T 'TT TT

10. dbra: Ionos tenzidek iranyitott adszorpcidja (FAN et al., 1997 nyoman)
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A leirt példa szerint meghataroztuk a vizsgalt talajok (adszorbensek) hidrofo-
bizalasahoz sziikséges fajlagos tenzidmennyiségeket (11. dbra). Az dbran bemutatott
tenzidadszorpcios értékeket elemezve megallapitottuk, hogy az egyes mintak
monomolekuléris rétegboritottsdgahoz sziikséges tenzidmennyiségek mintanként
altalaban szignifikansan eltéroek. A fajlagos CPC-mennyiséget a nagy agyagtartalmu,
szmektites mintdk esetében (1., 10. ¢és 12) talaltuk a legnagyobbnak, a salfoldi
homokmintanal pedig a legkisebbnek.
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11. abra: A monomolekuldris rétegboritottsag eléréséhez sziikséges fajlagos
CPC-mennyiségek Osszehasonlitasa.
(Az eltérd betiik a szignifikansan kiilonboz6 értékeket jelolik, Dunett T3 proba)
Mintakodok: 1) Karcag, réti szolonyec B szint; 2) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, A

szint; 3) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, B szint; 4) Varvolgy, agyagbemosoddsos

barna erddtalaj, A szint; 5) Varvolgy, agyagbemosodadsos barna erddtalaj, B szint; 6) Salfold,

pannon kvarc homok; 7) Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erdétalaj, B szint; 8) Paks,

l6sz; 9) Kapolnasnyék, mészlepedékes csernozjom, A szint; 10) Mad, Bentonit, 11) Zettliz,

Kaolin; 12) Kisujszallds, réti talaj A szint

A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a talajmintdk mely tulajdonsagai allnak
kapcsolatban a monomolekularis telitettségnél adszorbealt fajlagos tenzid
mennyiségekkel (késébb 1d. ,tenzidadszorpcid™). Szamitottuk a Pearson-féle
korrelacids egyiitthatokat (SPSS Analyse/Correlate/ Bivariate) (6. tablazat).

A korrelacios vizsgalatok alapjan a tenzidadszorpcidt befolydsolo (egymassal
szoros kapcsolatot nem mutatd) talajparaméterek bevonasaval tobbvaltozos

regresszidanalizist végeztiink (SPSS/Analyse/Regression/Linear/Backward
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elimination) abbol a célbol, hogy a megvizsgaljuk a talajtulajdonsagok — esetleges —
egylittes hatasat a CPC adszorpciora.

A 6. tdblazatot elemezve megallapithatd, hogy a fajlagosan adszorbedlt
tenzidmennyiség erds sztochasztikus kapcsolatban all az agyagtartalommal, a BET
fajlagos feliilettel, az 6sszes kicserélhetd kation mennyiségével (T-érték) és a (szintén
monomolekularisnak tekinthetd) adszorbealt vizgéz mennyiségével (hy1). Gyengébb,
de még szignifikans kapcsolatot mutat tovabba a talajok kémhatasaval (desztillalt

vizes pH).

6. tablazat
A megkotott tenzidmennyiségek €s a talajtulajdonsagok kozotti kapesolat vizsgalata

Fajl. CPC, | Agyag + | pH 52?3’:; CaCOs, feBIEL Tmegrézk -
. -1 %4 # 0 5

mol'g talaj*| Fe, % (H20) % % mrgt | 100g*
Fajl. CPC, .
mol g talaj?

0,

#Agyag + Fe’ /0 0,856** 1
pH(H:0) 0,498** | 0413* | 1
‘;'/ier"esa”yag’ 0194 | 0089 |-0178| 1
CaCOs (%) 0,17 -0,239 | 0,299 | 0,078 | 1
En'jfgjelulet’ 0,899** | 0,902** | 0,206 | 0,155 |-0,239| 1
T-ertek, 1 gggex | 0,791%* | 0.347% |0,503%*| 0,096 |0,841%%| 1
mgeé-100g
hy: 0,929%* | 0,834** | 0,233 | 0,376* [-0,177 |0,957**|0,917**| 1

Megjegyzés: a korreldcio szignifikans: a * 0,05, illetve ** 0,01 szinten.
# Agyag és Fe-asvanyok egyiittesen

A monomolekularis rétegboritottsag elérés¢hez sziikséges tenzid mennyisége
¢s a talajok szervesanyag-tartalma kozti pozitiv korrelacid statisztikailag nem
igazolhat6. Hasonl6an nem igazolhat6 a karbonat tartalommal mutatott gyenge negativ
korrelacié sem. Ezek a talajtulajdonsagok a tobbi tulajdonsaggal egyiitt, komplex

modon befolyasoljak a tenzidadszorpciot.

A monomolekularis rétegboritottsdg kialakitdsdhoz sziikséges tenzid
mennyiséget meghatarozo talajtulajdonsagok hatasat leird tobbvaltozos linearis
regresszids kapcsolatokat a 7. tdbldzatban mutatjuk be. Mindkét egyenlet esetén
figyelmen kiviill hagytuk T-értéket és higroszkopossadgot, az altaluk szadmos

tulajdonsaggal mutatott szoros korrelaciok miatt (6. tablazat). Az 1. egyenlet esetében
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az agyagtartalmat, mig a 2. egyenlet esetében a BET-feliiletet hagytuk meg mint
lehetséges fiiggetlen valtozot, mivel ezek is egymassal szoros korrelacios koefficiens

értéket mutattak (0,902**).

7. tablazat
A CPC adszorpcidt leird regresszios egyenletek, y= Fajl. CPC, mol g talaj™
Ssz. Regresszids egyenlet RZ | N
1 y = 7,32E-06*agyag % + 2,69E-05*szervesanyag.tart % + 3,91E- 078 | 36
' 05*pH(H20) ’

y = 9,15E-06*BET + 2,55E-05*szervesanyag-t. % + 7,29E-

05*pH(H:0) — 2,78E-06*CaCOs % — 0,001 0,94 | 36

A tenzidadszorpciora gyakorolt hatds szempontjabodl erds kapcsolatot jelez az
agyagtartalom, a BET-feliilet, a Szervesanyag-tartalom, a kémhatas és a mésztartalom.

Vizsgaltuk az asvanytani tulajdonsagok és a monomolekularisan megkotott
tenzid mennyisége kozotti korrelaciot. A 12. abran bemutatjuk az adszorbealt
feliiletaktiv anyag mennyiségét a tenzidadszorpcioval legszorosabb Osszefiiggést
mutaté paraméterek fiiggvényében, agyagisvany csoportonként jelolve az
Osszetartozo értékparokat. A kaolint itt 6nalldéan abrazoltuk.

Az adszorpcidos eredményeket az adszorbens talajtulajdonsagokkal
Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a CPC adszorpcidjaban nagy szerepe lehet
ugyan a duzzad6 agyagasvany-tartalomnak, de ezt a hatast szdmos egyéb koriilmény
modosithatja. A szmektites mintak (1, 10, 12) CPC adszorpcidja a legnagyobb, amely
Osszefligg azzal is, hogy ezek a mintdk tartalmazzak a legnagyobb aranyu
agyagfrakciot. A nagy agyagtartalomhoz képest kiugréoan nagy a bentonit (10)
tenzidadszorpcidja (a duzzadd agyagasvanyok mennyisége ~30%). Adatainkkal
egyezden az adszorbealt tenzid mennyisége és a duzzado6 agyagasvany-tartalom kozott
SALLOUM és munkatarsai (2000) szintén linearis 6sszefiiggést talaltak.

Az 0sszes talajalkotd asvany mennyiségéhez képest lényegesen kevesebb
(~4%) szmektitet tartalmazé karcagi (1.) ¢és kisujszallasi (12.) mintak
tenzidadszorpcidja kozti kiillonbség — a karcagi réti szolonyec talajminta javara — a
feltiletek toltésviszonyainak kiilonbségével magyarazhato (a két talaj T-értéke: ~41 és

~36 mgeé-100 g?).

57



s 6,0E-4) R?=0,73 . 30 6,0E-4| R*=0,79 -
-9 -]
= 2
E = . (=g 1 ]
S 4,0E-4 . £ E40E-4 .
D% £ 50
53 5%
w £ 2,0E-4 v 2-E2 0E-4 v
) * 2 *
= ot o 3 4o
= 00 |oe 00 | o
0 2 40 60 0 10 20 30 40 50
agyag % T-érték (emolkgl)
R?=0,81 .,
20 =1} R!=0,86
& 6.0E-4 * 2 60E4 .
N N
== ==
52 . e .
S 40E-4 * | ET40E4 .
= =
O¢g OF
§;: 2,0E-4 v §;):'2:0E-4' v
= o = f e
= oo e = K
00 L 2" : : : ] 00 ¢ .
0 10 20 30 40 50 0 i 2 3 3 5
BET fajlagos feliilet (m* g'1) hy,

B szmekties mintak (1.10.12) O vermikulitos mintak (7) O szmektites/illites mintak (8)
Villites/kloritos mintak (9) @ Lloritos/vermikulitos mintik (2.3.4.5)
¥ kaolin (11) O kvarc (6)

12. abra: A monomolekularis rétegboritottsag eléréséhez sziikséges fajlagos CPC
mennyiségek Osszefliggése az asvanytani sajatossagokkal és néhany
talajtulajdonsaggal
Mintakodok: 1) Karcag, réti szolonyec B szint; 2) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, A
szint; 3) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, B szint; 4) Varvolgy, agyagbemosdddasos barna
erddtalaj, A szint; 5) Varvolgy, agyagbemosoddsos barna erddétalaj, B szint, 6) Salféld, pannon
kvarc homok; 7) Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erdétalaj, B szint; 8) Paks, ldsz; 9)
Kapolnasnyék, meészlepedékes csernozjom, A szint; 10) Mad, Bentonit; 11) Zettliz, Kaolin; 12)
Kisujszallds, réti talaj A szint
Az ugyancsak duzzadd agyagasvanyt, vermikulitot tartalmazo (~5%)
magyarszombatfai pszeudoglejes barna erddtalaj (7.) minta az agyagtartalmahoz
képest is nagyon kevés tenzidet adszorbedlt. Elképzelhetd, hogy ennél a mintanal is
bekovetkezett valamilyen kisebb mértékli duzzadas, racskozi adszorpcid, am a kiilsd
és belso feliiletek nagy részét lefedték a talajmintara jellemzd goethit és egyéb
vasoxid-hidroxid bevonatok.
A még szintén ~5% duzzado agyagdsvanyt (szmektitet) tartalmazo paksi 16sz

(8.) esetében nem tapasztaltunk az agyagtartalom alapjan becstilhetéhoz képest kiugrd
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tenzidadszorpcios értékeket. Ennek Osszetett oka lehet. A megnovekedett
tenzidadszorpcidt indokolnd ugyan a kiils6 és belso feliileteken jelenlévd viszonylag
nagyszamu negativ toltés (T-érték: ~20 mgeé-100 g1), 4m ennek hatasat ellensulyozza
(csokkenti) a tobbi mintaétdl eltéréen nagy kalcit- és dolomit-tartalom, ezzel
Osszefiiggésben a szmektit Ca®" telitettsége. Hasonld eredményeket kaptak MA és
munkatarsai (2013) is.

A duzzadd agyagasvanyokat tartalmazod mintdkrol megallapithatdé tovabba,
hogy — a bentonit (10.) kivételével — olyan Kicsi a duzzadd agyagasvany-tartalmuk,
hogy annak hatasat jorészt elfedik az agyagtartalombeli kiilonbségek. Ezért lehet az,
hogy a kiilsé feliiletek hatasat leiré (BET), a polaros kiils6 €s belsd feliiletek hatdsat
leird (hyi) és az agyagtartalom hatasat leird regresszios egyenesekhez képest hasonld
Osszefliggést mutattak a mintdk mért tenzidadszorpcio értékei.

A duzzad6 agyagasvanyokat nem, vagy csak igen kismértékben tartalmazo6 2.,
3., 4. és 5. talaymintak CPC adszorpcidja jo Osszefiiggést mutat mind az agyagfrakcio
mennyiségével, mind a T-értékkel, mind pedig a nitrogén ¢€s vizgdz-adszorpcioval.
SANCHEZ-MARTIN ¢és munkatirsai (2008) nem taldltak linearis Osszefliggést a
megkotott kationos feliiletaktiv anyag mennyisége €s a T-érték kozott.

A tenzidadszorpcid jorészt a kiilsé agyagasvany feliiletek negativ toltéshelyein
torténik. Ezt igen kis mértékben modositja csak a mintak szervesanyag-tartalma. A
nagy szervesanyag-tartalmu (3,7%), duzzad6 agyagasvanyokat nem tartalmazo
csernozjom minta (9.) tenzidadszorpcidja azonban némiképp eltérd bélyegeket mutat.

A megkdtddott CPC mennyisége az agyagtartalom alapjan becsiilhetd értéknél
kis mértékben, a BET-feliilet alapjan becsiilhet6tdl nagyobb mértékben -eltér
(nagyobb). Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a minta szervesanyag-tartalma is részt
vesz a CPC adszorpcioban. Ugyanakkor a talaj T-értéke alapjan lényegesen nagyobb
tenzidadszorpciot varnank. Az agyagtartalomhoz képest mért nagy negativ toltés (~30
mgeé-100 g?t) egyértelmilen a csernozjom minta nagy Szervesanyag-tartalmaval
magyarazhatd. A humuszanyagoknak azonban — a szakirodalmi adatokkal
egybevagoan (pl. KRISHNA MURTI et al., 1966; KUHNT, 1993) — csupan az organo-
mineralis komplexumokba be nem épiild része ndveli a CPC adszorpciot.

Az agyagasvany feliiletekhez kapcsolédd humuszanyag molekuldk lefedik a
negativ toltéshelyeket, és a CPC konkurenseiként viselkednek. Ennél a mintanal (9.) a

vizgdz-adszorpcios (hyi) értékek ugyanakkor jol kovetik a CPC adszorpcidt —
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feltehetden hasonld6 a humuszanyagok hatdsa a vizgdzadszorpciora is, mint a
tenzidadszorpciora.

A kaolin minta (11.) CPC adszorpcidja a vizsgalatok tantisdga szerint a negativ
kiilsé felilleteken kovetkezik be. Ertéke jol becsiilheté mind a BET-feliilet, mind pedig
a T-értek alapjan. Ugyanakkor nagy az eltérés az agyagtartalom alapjan becsiilhetd és
a mért tenzidadszorpcio kozott, melynek oka elsdsorban a minta zomét alkotd kaolinit
dsvany tobbi agyagasvanyhoz viszonyitott igen kicsi (~18 m?-g) fajlagos feliilete és
kis (~15 mgeé-100 g?) T-értéke (XU & BovD, 1995a; SALLOUM et al., 2000). A
kvarchomok (6.) a regresszios egyenesek viszonyitasi pontjanak tekinthetd, az
agyagfrakciot nem tartalmazo kvarc a kis feliileten, minimalis negativ toltés mellett

elhanyagolhatoan kis mennyiségli tenzid adszorpcidjara képes.

A monomolekularis tenzidboritottsag talajfizikai hatasai

Az eléarasztdsos technika soran erds szerkezetleromlast, ,.eliszapolodast”
tapasztaltam, emiatt célszerlinek tiint a talajmintak csak desztillalt vizzel, tehét tenzid
hozzaadasa nélkiil, torténd kezelését is elvégezni azonos koriilmények kozott. Igy

tehat a tovabbiakban a kontroll, a desztilldlt vizes és a tenzides mintakkal dolgoztam.

CT vizsgalat

A mikrotomogréafos vizsgalatok ténylegesen alatamasztottak az el6bb emlitett
szerkezetleromlast. A felvételeken (13. dbra) jol lathato az elarasztasos technika soran
fellépd eliszapolodas: az jelt képen a desztillalt vizzel kezelt; a b) jeltin a kontroll, mig

a c) jeliin a a tenziddel kezelt talajminta latszodik.

13. abra: A desztillalt vizes, a kontroll és a feliiletaktiv anyaggal kezelt karcagi
minta CT felvétele (a minta atmérdje 12 mm)

60



Higroszkdpossag vizsgalat

Mindkét kezelés (desztillalt vizes és tenzides) kovetkeztében csokkent az
adszorbealt vizgéz mennyisége a kontroll mintakhoz képest (14. abra). A csokkenés a
desztillalt vizes ,kezelés” esetén kisebb, a tenzides kezelés esetében lényegesen
nagyobb volt. Ennek oka lehet az eliszapolodas is, és az is, hogy hidrofobba valtak a
mintak a tenzid hatdsara. A CPC-vel kezelt mintdk vizg6zadszorpcidjanak mértéke a
hazai textura osztilyozas szerint a homokos valyog texturaju talajokéhoz valt
hasonlova (14. dbra). A legnagyobb valtozas a nagy agyagtartalmu 1., karcagi, és 12.,
kisujszallasi mintak esetében fordult eld. Az agyagasvanyok és a humuszanyagok
felszinén, vagy egyéb negativ toltést felilleteken megkotddé kationos feliiletaktiv
anyag elfoglalta a vizmolekulak kapcsolodasara alkalmas kotohelyek egy részét.

A mintdk hidrofobbad valasat CSATARI és munkatdrsai (2013), valamint és
FULEKI-VERESS ¢és munkatérsai (2023) kontaktsz6g mérésekkel és beszivargasi ido

vizsgalataval (water drop penetration time) is igazolta.

Sl B kontroll
B vizes
[ tenzides
4,07
3,0
=
>
£

mintajel
14. abra: A kiilonb6zé mddon kezelt mintdk higroszkdpossagi értékei

Mintakodok: 1) Karcag, réti szolonyec B szint; 2) Keszthely, Ramann-féle barna erddtalaj, A
szint; 3) Keszthely, Ramann-féle barna erddtalaj, B szint; 4) Varvolgy, agyagbemosoddasos
barna erddtalaj, A szint; 5) Varvélgy, agyagbemosodasos barna erdétalaj, B szint; 7)
Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erdotalaj, B szint; 9) Kapolnasnyék, mészlepedékes
csernozjom, A szint; 12) Kisujszallas, réti talaj A szint
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A mikroaggregatum stabilitas értékek

A mechanikai 6sszetétel vizsgalatokkal kapott agyagtartalmakbol szamitottuk
a Vageler-féle strukturafaktort. A kaolin minta esetében a tenzides kezelésnél erételjes
habzast tapasztaltunk, amely némileg megnehezitette a mintavételt. A MiAS értékek
valtozatosan alakultak (15. abra).

A Varvolgy B és a Salfold mintak esetében negativ MiAS értékeket kaptunk a
tenzides kezelést kovetden, ezeken kiviil a keszthelyi Ramann-féle barna erdétalaj A
¢s B szintje, a varvolgyi A szint, és a kaoliné csokkent a kontrollhoz képest, tehat
ezeknél a mintaknal az aggregalodasra vald képesség csokkent. Alacsonyabb MiAS
értékek az eleve kisebb kationcserél-képességgel rendelkezé mintaknal fordultak elo,
illetve a karcagi szolonyec talajnal is, ami utalhat arra, hogy az mar eredetileg is
némiképp diszpergalt volt. A tobbi minta mikroaggregatum stabilitdsa emelkedett a
CPC hidrofobizald hatasanak kovetkeztében. Xu és BoyD (1995b) egy hasonld
kationos feliiletaktiv anyag esetében ezt azzal magyaraztak, hogy elsé 1épésben a
tenzid kationcserével kotddik a talajszemcsék feliiletére; a masodik szakaszban viszont

tobb pozitiv toltés alakult ki a mikroaggregdtumok feliiletén, ami diszperzidohoz

vezethet.
MiAS (%)
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15. dbra: A mikroaggregatum stabilitas értékek az egyes kezeléseknél

Az is okozhatja a mikroaggregatumok szétesését, hogy ha a tenzid mennyisége
elérte a kritikus micellaképz6 koncentraciot (cmc), amely megndvelheti a

szervesanyagok oldodasat (Q1 et al., 2017). A tenzides mintak esetében az is kérdéses
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lehet, hogy a diszpergaloszer ,,hozzafér-e” a mintakhoz a tenzid boritas miatt. A

kontroll és a desztillalt vizes MiAS értékek kozott nem volt nagy kiillonbség.

A makroaggregatum stabilitas vizsgalatok eredményei

A kontroll karcagi réti szolonyec (1.) és a kisujszallasi réti talajra (12.) kozel
50%-o0s aggregatum stabilitasi egyiitthatot kaptunk, amely alapvetéen nem jellemzd
ezekre a talajtipusokra (16. abra). Ezért méréseinket Osszevetettiik MIOKOVICS ¢és
munkatarsai (2011) eredményeivel, akik mas miiszerrel (Petzenkirchen) ugyanezen
(,,kontroll2”). A kisebb agyag- és Na-tartalmi mintadknal hasonldé eredményeket
kaptunk a két kontroll csoportnal. A vizes €s a tenzides eredményeket dsszevetve jol
lathatd minden esetben a hidrofobizdlds aggregatum stabilitdst noveld szerepe
(KUHNT, 1993). Legnagyobb emelkedést a Ramann-féle barna erdétalaj B szintjénél
(a 3. mintanal) tapasztaltunk. Aggregatum stabilitas novekedését irtak feliiletaktiv
anyaggal torténd kezelést kdvetden DoOBOzY ¢€s kollégai (1970), valamint MIOKOVICS
¢s munkatarsai (2011) is.

Ahogy a mikroaggregatum-stabilitas vizsgalatoknal, itt is felvetddik a kérdés,
hogy a tenziddel vald kezelés mennyire és milyen mértékben befolydsolhatja a
vizsgalat diszpergéloszeres 1épését. A tenzid vélhetden ,,beburkolta” az aggregatum
feliiletét, viszont kérdéses, hogy a vizes oldat hozzafért-e a feliiletekhez, hogy a viz be
tudott-e szivarogni. Kérdéses az is tovabba, hogy ha el is érte is a diszpergaloszer a
tenzides feliileteket, akkor le tudja-e szoritani a pirofoszfat oldat Na-tartalma a
kationos tenzid molekulat a negativ toltésii feliiletekrdl és utana ki tud-e alakitani ott

egy megfeleld vizburkot?
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16. abra: A  stabil aggregatumok ardnyanak valtozadsa  kezelésenként
(az eltérdé kis betlk a mintdk, a nagy betlik pedig a kezelések kozotti szignifikans
kiilonbségeket jelolik)

Mintakodok: 1) Karcag, réti szolonyec B szint; 2) Keszthely, Ramann-féle barna erdétalaj, A
szint; 3) Keszthely, Ramann-féle barna erddtalaj, B szint; 4) Varvolgy, agyagbemosdddsos barna
erdétalaj, A szint; 5) Varvélgy, agyagbemosoddsos barna erddtalaj, B szint; 7)
Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erddtalaj, B szint; 9) Kdapolndsnyék, mészlepedékes
csernozjom, A szint; 12) Kisujszallas, réti talaj A szint

Folyadékvezetd képesség vizsgalatok

A mesterséges talajoszlopok készitésekor iigyeltem arra, hogy a térfogattomeg

azonos legyen. Azonban azt tapasztaltam, hogy a feliiletaktiv anyaggal kezelt mintak

esetében a térfogattomeg nagyobb, mint a desztillalt vizzel kezelteké, mert

megndvekedett a mikroaggregatumok (250 um alatti) mennyisége.
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A telitési vizvezetd-képesség vizsgalatakor a telitési id6 elhtizédasa okozott
gondot a nagy agyagtartalmt (réti szolonyec és a réti mintaknal), amiben a réti

szolonyec minta magas natrium tartalma is nagyban kozrejatszott.
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17. abra: A kontroll mintak viz- €s olajvezetd képessége, valamint becslés

a Kozeny—Carman-egyenlettel

A kontroll minték telitési folyadékvezetd-képesség értékei a kétféle folyadékkal
a 17. abran lathatoak. Az olajvezetOképesség értékek minden esetben nagyobbak
voltak, mint a vizvezet6 képesség értkei, Kivéve a salfoldi kvarchomoknal, ahol nem
volt 1ényegi eltérés a két permeabilitasi érték kozott.

Az olajvezetoképességet (Ko) becsiiltik a gyakran alkalmazott Kozeny—
Carman-egyenlettel, a vizvezetoképesség (Kv) valamint a folyadékok viszkozitasa (p)
¢s stirlisége (p) alapjan:

Ko = Kv* (uv. po) / (1o. pv)

Ez a becslés a homok textiraja mintdknal (pl. Salfold) viszonylag pontos

eredményt adott, azonban a nagy agyagtartalmiaknal (pl. Karcag) nagysagrendi

kiilonbségeket szamolt.
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18. abra: A kezelt mintak telitési vizvezetd-képessége

Mint a 9. tablazat megmutatta, a tenzides kezelés esetén a regresszios elemzés nem
talalt a telitési vizvezetd-képességet erdsen befolyasold alapvizsgélati tulajdonsagot,
csupan a légateresztOképességet. Ugyanakkor a 18. abran bemutatott vizvezeto-
képesség valtozasok feltételezhetden a talajok homoktartalméhoz €s szervesanyag-
tartalmahoz kothetok. Novekvo homoktartalom (ennek erdsebb a hatasa) és novekvo
szervesanyag-tartalom egyre nagyobb kiilonbséget (csokkenést) eredményezett a
kontroll ¢s tenzides talajok telitési vizvezetd-képesség értékeiben. Ez Osszefiiggést
mutathat a talajok térfogattomeg valtozasaval (pl. a Keszthely A: kontroll: 1,55;
deszt.vizes: 1,60; tenzides: 1,62 g/cm®), és a porusrendszer atrendezédésével (a
gravitacios porusok aranya emelkedett (CSATARI et al., 2013; MAKO et al., 2013;

BARNA et al., 2016)), valamint a tenzid viztasztitd hatasaval.
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19. dbra: A telitési olajvezetd képesség a kontroll és a kezelt mintaknal

A salf6ldi homoknal mindkét folyadék esetén, mindegyik kezelésnél allando
folyadéknyomas modszerét alkalmaztam. A tobbi talajnal csak a kontroll olajvezetés
volt az allando folyadéknyomads, de a kezelt mintdkat a csokkend folyadéknyomas
modszerével vizsgaltam.

A mintdk szervesfolyadék-vezetOképességét igazolhatdéan befolyasolja mind a
talajminta mindsége (agyagtartalma, szerkezetessége stb.), mind pedig az alkalmazott
elokezelés (desztillalt vizzel, illetve tenziddel) (BARNA et al., 2013).

A feliiletaktiv anyaggal valo kezelés hatasara az olajvezetd-képesség csokkent,
nemcsak a desztillalt vizzel kezelt mintakhoz képest, hanem a kezeletlen talajokhoz
képest is (19. abra). A legnagyobb mértékii csokkenést a 3. szdmi mintanal (Ramann-
féle barna erdétalaj B szintjénél, amelynél a legnagyobb az agyag-, és legkisebb a
homoktartalom) tapasztaltuk. A desztillalt vizzel kezelt mintak telitési NAPL-
vezetOképessége igazolhatdan nagyobb, mint a kationos tenziddel kezelteké.

Az olajvezetd-képesség idében is valtozhat, egyrészt a szennyezd folyadék
természetes degradacidja/lebomldsa miatt, masrészt tobben az agyagéasvanyok
szétesésérdl szamoltak be (pl. 1ZDEBSKA-MUCHA & TrzCINskI, 2008; ABOUSNINA et
al., 2015).

A gravitaciés porustérben (Pgrav) Visszatartott viz térfogatszazalékban (tf%)
kifejezett mennyisége mindegyik mintanal emelkedett, a magyarszombatfai
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pszeudoglejes barna erddtalaj (7) kivételével — ennek oka feltételezhetden a magas
duzzadé agyagésvany tartalma. Legnagyobb valtozast a karcagi (1) mintdnal
tapasztunk. A gravitacios porusterek tapasztalt novekedése nagy valoszinliség szerint
az aggregatum stabilitas novekedésével magyarazhato leginkabb: a telités soran nem
esnek szét (illetve nem duzzadnak meg) a hidrofobizalt talajaggregatumok, igy a
porusok is nagyobbak maradnak. A feliileti fesziiltség csokkentése és a kontakt szog
(szilard felszin — vizes fazis kozott) csokkenése miatt a viztartd-képesség is csokkent
(KARAGUNDUZ et al., 2001; CSATARI et al., 2013; MAKO et al., 2013).

A kationos feliiletaktiv anyaggal — egy rétegben — kezelt mintak esetében
tovabbi porusméret csokkenést okoz az immar hidrofob feliileten konnyebben
megko6tddé Dunasol mennyisége is — amely tovabb csokkenti a vezetOképességet.
Hasonld eredményeket kaptak RASHID és munkatarsai (2004), akik egy viztarozo
anyagot egy Kkationos tenziddel kezelve azt tapasztaltak, hogy csokken annak a

/viz/vezetdképessége, ugyanakkor a szerves szennyezd megkdtodése emelkedett.

8. tablazat: A telitési olajvezetoképesség €rtékek varianciaanalizise

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Olajos (cm/d)

Ty pe Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 53761713,28 7 | 7680244,745 55,167 ,000
Intercept 189493053 1 | 189493053,3 | 1361,117 ,000
mintajel 13205608,2 3 | 4401869,401 31,618 ,000
kezeléskod 38761554,2 1 | 38761554,24 278,422 ,000
mintajel * kezeléskod |3115200,815 3 | 1038400,272 7,459 ,000
Error 31045788,2 223 139218,781
Total 254795886 231
Corrected Total 84807501,5 230

a. R Squared = ,634 (Adjusted R Squared = ,622)

A varianciaanalizis (ANOVA, One way, Duncan test) igazolta, hogy az olajvezeto-
képesség az adott talaymintandl és kezelésnél szignifikansan eltérd (8. tablazat).

A két nagy agyagtartalmi minta légatereszto-képesseég értékei a 20. abran lathatoak:
a desztillalt vizes kezelés hatasara csokkent a kontrollhoz képest, tenzid hatasara a réti
szolonyec esetében kis mértékben ndvekedett, a réti talaj esetében viszont csokkent a

1égateresztd képesség.
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20. abra: A nagy agyagtartalmu mintak légateresztd képessége
Linearis regresszioval becslést is végeztiink, backward elimindcidé alapjan

kivalasztva a becsl6 valtozokat (9. tablazat).

9. tablazat: A folyadékvezetés talajtulajdonsagoktol valo fliggése

(backward eliminacid)

kezelés |vizvezeté-képesség| R? ola:]veze’to— R’
képesség
agyagtartalom
kontroll | térfogattomeg | 0,953 laogyalft‘i‘;ak’m 0,935
log K lev g8
agyagtartalom
tenzides | log K lev 0,883 | térfogattomeg | 0,529
log K lev
agyagtartalom
h(g)}linglt(tartalom agyagtartalom
deszt. vizes térfoeattme 0,960 | térfogattomeg | 0,528
& £ log K lev
log K lev

Mindkét folyadék esetében és mindkét kezelésnél bekeriilt a valtozok kozé a
1égateresztd képesség. Az olajvezetdképesség becslésére alacsonyabb determinacios

egylitthatokat kaptunk, mint a vizvezetoképesség esetében.
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21. dabra: A mért €s a becsiilt viz- és olajvezetd képesség dsszehasonlitasa

kezelésenként



Bioszén kezelés hatdsa a talajtulajdonsdgokra
Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy az eltelt id6 és a bioszén koncentracidja
egyiittesen hatarozza meg a kiilonboz0 talajtulajdonsdgokban bekdvetkezett

valtozasok mértékét.

Aggregatumok méret szerinti eloszlasa

A négy vizsgalt aggregatum mérethez tartozo értékeket a 22. abran mutattuk
be. Az 1 és 2 mm kozotti aggregatumok legnagyobb aranyban a 12. heti kontroll
mintaban voltak jelen; a bioszenes kezelés hatdsara mindegyik kezelésnél emelkedett
az aranyuk a kisérlet végére. Ugyanakkor a 0,25 mm alatti morzsdk mennyisége
mindegyik mintanal (kontroll és kezelteknél is) csokkent a 12. hétre. A 0,25 és 0,5 mm
kozotti aggregatumok aranya kezelésenként emelkedett, bar SIMANSKY és kollégai
(2016) csokkenést tapasztaltak ebben a tartomanyban. A 0,5 és 1 mm kozotti
aggregdtumok mennyisége minimalisan valtozott kezelésenként. A tobbi vizsgalt
aggregatum-méret eltérései sokkal kifejezettebbek voltak, feltehetdleg azért, mert a
kisebb (<0,25 mm) €s a nagyobb (1-2 mm) aggregatum méretekben valdszintileg a
bioszén hozzaadasa és/vagy a kiils¢ kornyezeti tényezdk, pl. 6ntdzés, okozhatta a
valtozasokat. FUNGO és munkatarsai (2017) t6liink eltéréen nem talaltak osszefliggést
a bioszén kezelés ¢és az aggregaltsag mértéke kozott.

HARTLEY és kollégai (2016) tobbféle bioszenet vizsgalva megallapitottak,
hogy a bioszén tipusa és kémiai tulajdonsidgai befolyasoljak az aggregatum-
stabilitdsban bekovetkezd valtozasok mértékét. A talaj fokozottabb aggregaltsaga
pedig kozvetlentil kapcsolodhat a ndvények novekedéséhez és egészségehez, valamint

a nagyobb terméseredményekhez is.
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22. abra: Az aggregatumok méret szerinti megoszlasa kezelésenként és a
23. kiilonb6z6 idépontokban.
K: kontroll; BCO0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt; W6, W10 és
W12: 6, 10. és 12 heti mintavétel

Aggregatumok stabilitdsa

A mintdinkban a makroaggregatum-stabilitds (MaAS) értéke novekedett a
bioszén hozzdadasaval a kontrollhoz képest (23. abra). Ugyanakkor a MaAS
novekedése kimutathato volt a kontroll mintaknal is, amelyet feltehetden a fokozottabb
gyokérnovekedés befolyasolt. Késdbbiekben is a 10. és 12. héten a MaAS értékek
magasabbak voltak a kiilonféle bioszenes kezeléseknél a kontrollokhoz képest. A
kornyezeti tényezOk, példaul a rendszeres ontdzés, miatt azonban a MaAS idébeni
csOkkenését is megfigyeltiik a kisérlet végére (23. dbra). Viszont ezek a valtozasok az
1d6 mulasaval tovabbra sem voltak szignifikdnsak a kezelések kozott, kivéve a kontroll
(0. és 6. héthez képest) és a BCS kezelést (6. és 12. hét kozott). Bioszenes kezelést
kovetden mas tanulmanyok is novekedést tapasztaltak a makroaggregatumok
stabilitasaban, mint pl. OUYANG és munkatarsai (2013), valamint SIMANSKY és
munkatarsai (2016), illetve hosszu tavon is kimutattdk a novekedést BURRELL és
munkatarsai (2016). Habar a bioszén mennyisége befolyasolhatja az aggregatum
stabilitdsanak novekedését, a nagyobb dozisu bioszén hozzdadasa nem feltétlen okoz

tovabbi aggregatum stabilitasi novekedést.
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23. dbra: A makroaggregatum-stabilitds valtozasa kezelésenként a
kiilonb6z6 idépontokban. K: kontroll; BCO,5, BC2,5 és BCS5:0,5, 2,5 és 5%
bioszénnel kezelt; W6, W10 és W12: 6, 10. és 12 heti mintavétel. Az azonos
betlivel jeloltek szignifikansan nem kiilonboznek (p < 0,05); a kisbetiiket a
kiilonboz6 bioszenes kezelések kozotti dsszehasonlitdsnal, mig a nagybetiiket az
idébeni Osszevetésnél alkalmaztuk.
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24. abra: A mikroaggregatum-stabilitds valtozasa kezelésenként a
kiilonb6z6 iddpontokban. K: kontroll; BC0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5%
bioszénnel kezelt; W6, W10 és W12: 6, 10. és 12 heti mintavétel. Az azonos
betlivel jeloltek szignifikdnsan nem kiilonboznek (p < 0,05); a kisbetiiket a
kiilonb6z6 bioszenes kezelések kozotti dsszehasonlitasnal, mig a nagybetiiket az

id6beni 6sszevetésnél alkalmaztuk.
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25. dbra: A stabilitasi index valtozdsa kezelésenként a Kkiilonbozd
idépontokban. K: kontroll; BC0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel
kezelt; W6, W10 és W12: 6, 10. és 12 heti mintavétel. Az azonos betlivel jeldltek
szignifikansan nem kiilonboznek (p < 0,05); a kisbetiiket a kiilonb6z6 bioszenes
kezelések kozotti 0sszehasonlitdsnal, mig a nagybetiiket az id6beni dsszevetésnél
alkalmaztuk.

A mintdinkban a mikroaggregatum-stabilitds szintén emelkedett a bioszén
hatasara, mar a 0,5%-os kezelésnél is novekedést tapasztaltunk. A BC2,5 és a BC5-0s
kezeléseknél hasonld értékeket kaptunk (24. abra). A magas MiAS értékek a
legnagyobb bioszenes kezelésnél azt mutatjak, hogy tobb koagulalt kolloid van jelen,
ezért tobb vizstabil aggregatum képzddhet. A kontroll mintdk mutattak a legkevésbé
stabil aggregatumokat W6-ndl, valamint a BC5 W12-nél, amely azt jelzi, hogy a
bioszén jelentdsen befolydsolhatja a MiAS értékeket (24. dbra).

A stabilitasi indexet a diszpergalt és a nem diszpergalt szemeloszlasi gorbe
alapjan szamolt 4atlagos geometriai atmér6k hanyadosaként kaptuk. Ertéke a
mikroaggregatum-stabilitdishoz hasonl6an alakultak. A legmagasabb értéket az 5%-0s
bioszén kezelésnél kaptuk minden vizsgalt esetben (25. abra). Feltételezziik, hogy a
bioszén egyrészt eldsegiti az aggregatumok tartds Osszetapadasat (mikro- és
makroaggregatum szinten is), nemcsak a szénkotések altal, hanem a fokozott
gyokérfejlodés és mikrobioldgiai aktivitds kovetkeztében, akar a mikorrhizacid miatt
is (SENsOY et al., 2007; ALBURQUERQUE et al., 2013; TOTSCHE et al., 2018). Mivel a
bioszén magas kationcseréld képességén keresztil hozzédjarulhat a szerkezet
stabilizalasahoz kiilonb6z6 kationhidak kialakitasaval (HARTLEY et al., 2016), igy a

stabilitasi index ndvekedését eldsegiti.
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A diszpergalas nélkiil kapott szemcseeloszlasi gorbe, amely a mechanikai
Osszetétel mellett a mintak aggregatum eloszlasat is jelzi, jelentds kiillonbségeket mutat
a bioszén mennyiségétol és az egyes novényfejlédési szakaszoktol fiiggden (26. és 27.
abra). A diszpergalt és a nem-diszpergalt szemcseeloszlasi gorbék kozotti nagyobb
hasonlosag csokkent aggregatum-stabilitast jelez (HOREL et al., 2019a). A diszpergalt
mintak gorbéi, amelyeket a valddi mechanikai Osszetételnek tekinthetiink, sem a
kiilonb6z6 bioszén adagok, sem a kiilonboz6 fenologiai iddszakok alatt nem valtoztak
szignifikansan. Eppen ellenkez6leg, a nem diszpergalt mintak szemcseeloszlasi
gorbéi, amelyek tiikrozik a talaj szerkezetét és aggregatum-stabilitasat, Iényeges
kiilonbségeket mutattak a BC-kezelések ¢és a novényfejlédési szakaszok
figgvényében. Egy adott minta diszpergalt és nem diszpergalt mechanikai 0sszetétel
gorbéinek nagyobb hasonlésdga jelzi a diszperzidos folyamatok 4altal a talaj

aggregatumokra gyakorolt kisebb hatasokat, valamint az aggregatum-stabilitasanak

csokkenését.
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26. abra: A szemeloszlasi gorbék diszpergalassal és diszpergalas nélkiil, a 6.
mintavételi (W6) héten. K: kontroll; BCO0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt.
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27. abra: A diszpergalt és nem diszpergalt szemeloszlasi gorbe a BC5 kezelésnél,
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1 000

kiilonboz6 idopontokban, W6, W10 és W12: 6, 10. és 12 heti mintavétel.

Higroszkopossag vizsgalat

A bioszén kezelés hatasara jelentésen megnovekedett a kiils6 és belso feliiletek
nagysaga, melyet a Sik-féle higroszkopossag eredmények szemléltetnek (28. dbra). A
kontrollhoz képest legnagyobb novekedést az 5%-os dozisndl tapasztaltuk,
ugyanakkor a 12 hét alatt ennél a doézisnal jelentds eltérés nem volt. A
legszembetiindbb idébeni valtozas a 0,5%-0s dozisnal tortént, bar kismértéki feliilet
novekedést a kontroll mintaknal is tapasztaltunk. A nagyobb feliilet nagyobb viz- és
tdpanyag-megkotést eredményezhetett, amely szintén eldsegithette a paprika nagyobb

terméseredményét (POKOVAI et al., 2020). Szintén névekvo fajlagos feliiletr6l szamolt

be ARTHUR et al., (2015).
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28. dabra: A Sik-féle higroszkopossagi értékek, hy: alakulasa
kezelésenként és a kiilonbozd idépontokban. K: kontroll; BCO,5, BC2,5 és
BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt; W6, W10 és W12: 6, 10. és 12 heti
mintavétel. Az azonos betlvel jeloltek szignifikdnsan nem kiillonbdznek (p <
0,05); a kisbetiiket a kiillonb6z6 bioszenes kezelések kozotti 6sszehasonlitasnal,
mig a nagybetiiket az idobeni Osszevetésnél alkalmaztuk.

A térfogattomeg a bioszén kis slirlisége miatt az egyre nagyobb mennyiségii
bioszén hozzaadasaval fokozatosan csokkent (29. abra), de emellett nem teljesen
kizarhato a csapadék és az 6ntozés enyhe tomoritd hatdsa sem. Tobb szakirodalom is
a bioszén adagolassal Osszefliggd csokkend térfogattomegrél szamolt be (LAIRD et al.,
2010; PEAKE et al., 2014; Lim et al., 2016; TokOVA et al., 2020), akar tobb évvel a
kihelyezés utan is (TOKOVA et al., 2023). A telitési vizvezetd-képesség értékek
novekedtek, kivéve a kezdeti (a teljes ndvénymagassag eléréséig) idészakban (28.
abra). A magasabb Ksat értékekhez hozzajarulhatott, hogy a bioszén kezeléssel
megnovekedhetett a porozitds is. A térfogattomeg ¢s a Ksar értekek kozotti
determinacios egyiitthatora (R?) 0,79 értéket kaptunk (30. dbra), mely a tényezék erds
Osszefliggését mutatja. Szdmos szerzd, hasonldan a mi eredménylinkhoz, csokkend
térfogattomegrdl és novekvd vizvezetd képességrdl szamolt be bioszenes kezelést

kovetden (HERATH et al., 2013; JIEN & WANG, 2013; BARNES et al., 2014).
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29. abra: A térfogattomegek alakuldsa kiilonbozd iddpontokban kezelésenként.
K: kontroll; BCO0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt; W6, W10 és
W12: 6, 10. és 12 heti mintavétel. Az azonos betiivel jeldltek szignifikdnsan nem
kiilonbdznek (p < 0,05); a kisbetliket a kiillonb6z6 bioszenes kezelések kozotti
Osszehasonlitasnal, mig a nagybetiiket az id6beni 0sszevetésnél alkalmaztuk.
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30. dbra: A telitési vizvezetOképesség értékek kiilonbozd iddpontokban
kezelésenként. K: kontroll; BCO0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel
kezelt; W6, W10 és W12: 6, 10. és 12 heti mintavétel. Az azonos betiivel jeldltek
szignifikansan nem kiilonboznek (p < 0,05); a kisbetiiket a kiilonboz6 bioszenes
kezelések kdzotti 6sszehasonlitasnal, mig a nagybetiiket az idobeni dsszevetésnél
alkalmaztuk.
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31. dbra: A telitési vizvezetd képesség és a térfogattomegek kozotti 6sszefiiggés.
K: kontroll; BCO0,5, BC2,5 és BC5:0.,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt.
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32. dbra: A térfogattomegek és az U-tényez0 kozotti Osszefliggés.

K: kontroll; BCO0,5, BC2,5 és BC5:0.,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt

Az aggregatum eloszlasbol szamitott U gradualtsagi fok értékek jol korrelaltak

a térfogattomeggel €s a telitési vizvezetd képességgel (30. €s 31. abra).
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33. abra: A vizvezetd-képesség és az U-tényezd kozotti Osszefliggés.
K: kontroll; BCO0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt
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ANOVA teszttel vizsgaltuk a bioszén kezelés, az id6, illetve e két tényezd
egyiittes hatdsat a mért talajtulajdonsagokra (10. tablazat). A kétféle tényezd (Kezelés
¢s 1d6) jobbara szignifikans hatast gyakorolt a vizsgalt talajtulajdonsagokra. Mivel a
tenyészedények kezelése sordn a MaAS az ontdzéssel jard benedvesedés €s kiszaradas
kovetkeztében valtozo értéket mutatott (23. abra), ennél a paraméternél nem talaltunk
szignifikans hatast az Id0 tényezd esetén. A hy: érték az 6nt6zés idoben elhuzodo
hatasa miatt tendencidjaban egyre novekvd értéket mutatott. A telitési vizvezetd-
képesség, a térfogattomeg ¢s a gradualtsagi fok esetén tapasztaltunk csupéan egyiittes

hatast a két faktornal (Kezelés x 1d06).

10. tablazat: A bioszén kezelés, az id6, valamint a kettd kombinacojanak hatésa a
vizsgalt talajtulajdonsagokra. Az ANOVA teszt Osszesitett eredménye

Vizsgalt talajtulajdonsag
Tényezok i
MaAS MIAS Slemp Ksat Pb hy, Uasb
p
Kezelés | <0,001%* | 0,002%* | <0,001** | <0,001%* | <0,001** | 0,148 | 0,002*
1d6 0111 | 0,012* | <0,001** | <0,001** | <0,001** | <0,001** | <0,001**
If‘;flzles 0057 | 0736 | 0117 |<0,001**|<0001**| 0096 | 0,001*

* szignifikans kiilonbség p < 0,05 és ** p < 0,01.

Fajlagos feliilet mérések

A bioszénnel kezelt valamennyi vizsgalt talaj esetében a vizgdz-izotermak
hasonlé alaktak voltak. A BET-osztalyozas (BRUNAUER et al., 1940) szerint az
izotermak minden talajminta esetében ugyanabba a II. osztalyba tartoznak, €s a fizikai
adszorpcids folyamatra jellemzd alakot mutattak. A hiszterézishurok alakja és a magas
p/po értékeknél torténd korlatlan adszorpcid lehet6vé tette a H3 tipusba valo
besorolasukat. Ez a tipusu hiszterézishurok jellemz6é a lemezszerli részecskékre,
amelyek rés alaku porusokat képeznek (SKIC et al., 2020). A bioszén vizgdzszorpcidja
sokkal nagyobb volt, mint a bioszén/talaj keverékeké (34. dbra). A bioszén még
alacsony nyomastartomanyban (p/po) is tobb mint 66%-kal tobb vizgdzt tartott meg,
mint barmelyik talajkeverék. A kontrollhoz képest az adszorbealt mennyiség

novekedésének tendencidja volt megfigyelhetdé a bioszén dozisaval egyiitt; a
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kiilonbségek azonban csak a BC5,0 esetében voltak szignifikdnsak az

mintavételi idépontban (34. abra).
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34. dbra. Adszorpcios (also gorbék) és deszorpcios (felsé gorbék) izotermak és
hiszterézishurok a) csak a bioszénre, b) a kiilonboz6 kezelésekre a kisérlet végén,
¢) kontroll, d) BCO0,5, e) BC2,5 és f) BC5,0. A BCO0,5, BC2,5 és BC5,0 a 0,5%,
2,5%, illetve 5,0% bioszénnel kezelt talajt jelenti. A W a mintavételezés hetének
szamat jeloli. N az adszorbealt mennyiséget jelenti.

A vizgbézadszorpciés modszer alapjan a talaj/bioszén keverékek fajlagos feliiletének

(SSAWw) 4tlagos értékei 35,05-38,59 m?/g kozott mozogtak. Az adszorpcids értékekhez

képest a deszorpciés adatokbol kapott értékek magasabbak voltak, 43,10-47,44 m?/g

kozott mozogtak (33. abra). Altaldnossagban elmondhaté, hogy a legtdbb kezelésnél

az 1d6 mulédsaval a talaj kezdeti adataithoz (WO0) képest az SSAw ndvekedése

figyelhetd meg, a legmagasabb értékeket a BCS5,0 esetében kaptuk minden vizsgalt

fenologiai fazisban. A statisztikai elemzés (one-way ANOVA) azt mutatta, hogy a
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bioszén mennyisége befolyasolta a talaj/bioszén keverékek fajlagos feliiletét. A
kezelések kozotti kiilonbségek a kisérlet végén voltak a legnagyobbak (f-érték = 24,39,
p = 0,0022; 35a. abra). Az adszorpcids és a deszorpcids adatok alapjan a BCS5,0
esetében 10,1%-o0s, illetve 8,7%-0s SSAw ndvekedést figyeltiink meg a kontrollhoz
képest. Bar a kiilonb6z6 kezelések SSAwy értékeiben minden mintavételi id6szakban
kiilonbségek voltak megfigyelhetdek, ezek a kiilonbségek az idé elérehaladasaval (p
> 0,05 szinten) statisztikailag nem voltak szignifikansak (35b. abra).

a)
50
45
&
o
540 oe
Bb Ab Asb  Ab Bb AbD
<fé A Aa  Aa ABa ABab
)] Aa
7]
35 4
30 L1 0
G‘@ G‘\b \‘.‘% \‘@ s'b :‘&9 ~x\® \‘\,\Q Q\,\Q Q\.{L 4"0 A“-@ Q\.{L
QQ‘O (;'f’ o RSN R RPN I A
e v 2 & & & & F
50
A Ac
a
Aa Abc
Aa A Aab
Aa Aa @ Aa ha Aa +
a5 | A o + % | %
& ‘1‘ ‘}
o~
£
~40 -
0
»
35 4
30 . T . : - :
o & 0 o © O 0 o .8 U
G‘\ Gg\ o;?\ <:$\ Q\‘\. \x\'\ \Y\'\ Q \‘\'\ ‘\‘\_\ \‘Q" -l‘\‘\ \\‘\J\
S RPN S P RPN A
¢ & & & © & FF

35. dbra. A fajlagos feliilet (SSAw) idébeli valtozasa a kiillonb6zo kezelések
esetében, a) adszorpcids és b) deszorpciods értekek. C, BCO0,5, BC2,5 és BC5,0 a
kontroll, 0,5%, 2,5% és 5,0% bioszénnel kezelt talajt jel6li. A W a mintavételi
idészakok alatti hetek szamat jelli. Az azonos betlivel jelolt atlagok p < 0,05
mellett nem kiilonboztek szignifikansan; a kisbetiik a bioszén kezeléseken beliili
Osszehasonlitast jelolik, mig a nagybetiik az iddszakok atlagait hasonlitjak 6ssze.

82



A talaj/bioszén keverékek fajlagos feliiletét nitrogénmolekuldk segitségével is
meghataroztuk (SSA_N2). Adataink azt mutatjak, hogy kisebb SSA_N2-t figyeltiink
meg e technika alkalmazdsakor, mint a vizgdzadszorpcidt alkalmazd modszerrel
(SSA_N2 < SSAw). A nitrogéngazos technika hasznalata a fajlagos feliilet becslésére
alulbecsiilheti a tényleges feliileteket, mivel csak a kiils6t méri, mig a
vizg6zadszorpcids modszerrel a kiilsé és a belsd feliileteket is egyarant meg lehet
hatarozni, ami Iényegesen magasabb SSAwy értéket eredményez ugyanarra a
talajmintara. A vizg6z adszorpcios/deszorpcids szadmitasokhoz hasonloan az SSA_N»
az id6 mulasaval nétt a kontrollhoz képest, a kisérlet végén mértiik a legmagasabb
SSA_N: értékeket (36. abra). Bar ezek a kiilonbségek statisztikailag nem voltak
szignifikansak a kezelések kozott (36. abra), ezek a kis mértékii novekedések mégis a
bioszén hozzaadasanak a fajlagos feliiletre gyakorolt altalanos pozitiv hatasat jelzik
Az SSA_ N értékek valtozasai szignifikans kiilonbséget eredményeztek, figyelembe
véve az id6t mint tényezot a kisérlet soran (p > 0,05; 34. abra). A tiszta bioszén

esetében a fajlagos feliilet 40,84 + 1,5 m?/g volt.
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36. abra. Az SSA_N; idobeli valtozasai a kiilonbozo kezelések esetében. C,
BCO0,5, BC2,5 és BC5,0 a kontroll, 0,5%, 2,5% és 5,0% bioszénnel kezelt talajt
jeloli. W a mintavételi idoszakok heteinek szamat jeloli. Az azonos betiivel jelolt
atlagok p < 0,05-nél nem szignifikansak; a kisbetlik a bioszén kezeléseken beliili
Osszehasonlitast jelolik, mig a nagybetiik a mintavételi id0szakok atlagait
hasonlitjak dssze.

Az SSA (mind az SSAw, mind az SSA_N>) jelentds valtozasait figyeltiik meg
az 1d0 elérehaladasaval a bioszénnel kezelt mintakban a kontroll talajhoz képest. Ezek
a megfigyelt valtozasok a bioszén feliiletének a kisérlet ideje alatt térént oxidacidjaval

hozhatok Osszefliggésbe, amely polaris funkciondlis csoportok (foként hidroxil-,
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fenol- és karboxil-csoportok) kialakulasdhoz vezet. A polaris csoportok adszorpcios
kozpontokat képeznek a vizgdzmolekuldk szamara, és erdsen befolyasolhatjak a
vizg6z altal mért SSA értékeket (BOGUTA et al., 2019). Ugyanakkor lehetnek mas
befolyasolod tényezok is, mint példaul a teljes porozitds, a porusméret-eloszlas, a
mikrobak és a névényi gyokerek, amelyek fontos szerepet jatszhatnak a fajlagos feliilet
tulajdonsagainak megvaltoztatasdban. Adataink ezt igazoltak, mivel a fajlagos feliilet
korrelalt az aggregatum stabilitasaval, az U-val, a hidraulikus vezetéképességgel, az
aggregatumok eloszlasaval és a talaj térfogattomegével is. A talajkémiai paraméterek
koziil az SSA és az Osszes nitrogén, NHa*, K20, P20s és a talaj SOC-tartalma kozotti
szoros kapcsolatot is megerdsitettiik.

A bioszénre kapott fajlagos feliilet értékek jelentdsen magasabbak voltak, mint
a talaj/bioszén keverékek értékek. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a bioszén
egy nagy porozitasii anyag, amely szdmos reaktiv adszorpciés hellyel rendelkezik.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a bioszén fajlagos felillete és porozitdsa a
hémérséklet novekedésével né (BONELLI et al., 2007). Ez a hatas a mikroporusok
kialakuldséval, valamint a szerkezet atrendezddésével parosul a szerves anyagok
magas hémérsékleten torténé bomlasa soran (KATYAL et al., 2003; SKIc et al., 2024).
A bioszénnel modositott talajfeliileteken torténd vizadszorpciot befolyasold tovabbi
hatasok a szezonalitassal, a talaj pH-értékével €s a novények fejlédésével fiigghetnek
Ossze (BOGUTA et al., 2019; CyBULAK et al., 2019), igy tovabbi kiilonbségek
alakulhattak ki a kezelések kozott. A bioszén hozzdadasa ndvelheti a ndvények
szamara felvehet6 vizet, a kapcsolodo porozitast, a vizvisszatartast és a talajok SSA-
jat (ARTHUR et al., 2015; BARNA et al., 2018; BAIAMONTE et al., 2019). A bioszén
oregedése is befolydsolhatja a fizikai tulajdonsagait. Id6vel a talaj porozitasanak és
SSA-értékének kezdeti novekedése csokkenni kezdhet (Cao et al., 2017). Jelen
kisérletben azonban csak 3,5 honapot vizsgaltunk, és ez a csokkend tendencia nem volt

kimutathato.
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Kovetkeztetések és javaslatok

A tenzides kezelés hatdsai a talaj fizikai tulajdonsdgaira

Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy két kiilonboz6 adalékanyag, egy
tenzid, amelyet kdolajszarmazékokkal szennyezett talajok karmentesitése soran
alkalmazhatnak, valamint a bioszén, amely nagy szervesanyag-tartalmaval javithatja a
talaj egészségét, hogyan valtoztatja meg a talaj egyes fizikai tulajdonsagait.

A kivalasztott feliiletaktiv anyag egy kationos tenzid, a hexadecilpiridinium-
klorid (CPC) volt, amelynek adszorpcidjat kiilonb6zo talajokon, iiledékeken és
asvanyi 6rleményeken vizsgaltam. Valodi talajokon torténd adszorbealodasarol, amely
féként ionos és van der Waal’s kotésekkel torténik, kevés irodalmi adat talalhato (LAW
& KUNZzE, 1966; LAw et al., 1966; PATZKO & DEKANY, 1996). Az adszorpcids
izotermak segitségével meghataroztuk a vizsgalt adszorbensek hidrofobizalasdhoz
sziikséges fajlagos tenzidmennyiségeket. Feltételeztiik, hogy a teljes hidrofobizalas
akkor alakul ki, amikor sikeriil elérniink a monomolekuléris tenzidboritottsag
allapotat. Logaritmikus skalan &brazoltuk a tenzidadszorpcids értékeket ¢és
megallapitottuk, hogy az egyes mintdk monomolekularis rétegboritottsagahoz
sziikséges tenzidmennyiségek mintanként altaldban szignifikansan eltéréek. Ezt a CPC
mennyiséget a nagy agyagtartalmi, szmektites mintdk esetében talaltuk a
legnagyobbnak, a kvarchomok mintaét pedig a legkisebbnek. A tenzid mennyiségével
szoros Osszefliggést mutatott a talaj higroszkopossaga (hyi), az agyagtartalma, a
fajlagos feliilete (BET-feliilet) és a kationcseréld képessége (T-érték) — ezek olyan
talajtulajdonsagok, amelyek altalaban az adszorpcids folyamatokat befolyasoljak
(KUHNT, 1993; PATZKO & DEKANY, 1996). A CPC adszorpcidjat leird regresszios
egyenletek szerint 6t talajparaméter hatarozza meg a fajlagos tenzid mennyiségét: az
agyagtartalom, a szervesanyag-tartalom, mésztartalom, a kémbhatas és a fajlagos feliilet
(BARNA et al., 2015).

A mintdk feliiletaktiv anyaggal torténd kezelését az Un. ,elarasztasos
modszerrel”  (static  equilibrium  experiments) végeztem. A kezelés soran

szerkezetleromlast, ,,eliszapolddast” tapasztaltam, ezért a kezelést csak desztillalt
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vizzel is elvégeztem, tenzid hozzaadasa nélkiil. Igy tehat egy kontroll, egy desztillalt
vizes ¢és egy tenzides kezelésli mintaanyagon dolgoztam.

A tenzid hatasara a vizsgalt talajfizikai paraméterek megvaltoztak. A legtobb
valtozast feltételezhetden az okozta, hogy a tenzid miatt hidrofobba valt a talajmintak
feliilete. CSATARI és munkatarsainak (2013) a dolgozatban vizsgalt talajmintadkon
végzett kontaktszog mérési eredményei is ezt tamasztottadk ala: a tenzides
felilletmodositas utan a talajok nedvesithetGsége csokkent. A talajmintak
higroszkéopossaga csokkent mindkét kezelésnél (desztillalt vizes és tenzides). Ennek
oka lehet a szerkezetleromlas is, lehetséges, hogy a kezelés soran a kolloid frakcid egy
részét is kiontdttem, és az is, hogy hidrofobba valtak a mintak a tenzid hatdsara. A
legnagyobb valtozds a nagy agyagtartalmu réti szolonyec és réti mintadk esetében
fordult eld. Az agyagasvanyok és a humuszanyagok felszinén, vagy egyéb negativ
toltést feliileteken megko6tddo kationos feliiletaktiv anyag elfoglalta a vizmolekuldk
kapcsolodasara alkalmas kotohelyek egy részét. A makroaggregatumstabilitas a tenzid
hatasara bizonyitottan ndvekedett, a mar emlitett hidrofobba valas kdovetkeztében.
Tapasztalatainkkal egyezden novekvd aggregatum stabilitasrol feliiletaktiv anyaggal
hozzaadasa utan tobben beszamoltak (pl. LAw et al., 1966; MBAGWU et al., 1993; Qi
etal., 2017; LEHMANN et al., 2023).

A kontroll mintak telitési olajvezetOképessége magasabb volt, mint a telitési
vizvezetOképességiik. A talajok telitési olajvezetOképességének meghatarozasara,
némi atalakitast kovetden, alkalmassa tettiik az Eijkelkamp permeamétert. A zart
rendszerii permeaméter hasznalata kdrnyezetbaratabb megoldas, koltséghatékonyabb
is; a tenzides kezelések esetében meg foként. A tenzid hatasara csokkent mind a viz-,
mind az olajvezetdképesség, amely olyan kdrmentesitési esetekben, amikor az a cél,
hogy ne terjedjen nagyon az olajszennyezés, a csokkentett mobilitds miatt kedvezd
(RASHID et al., 2004). (Megjegyzendd, hogy abban az esetben, amikor a remediaciot a
bezart olajfazis mobilizacidjaval kivanjak eldsegiteni, és ehhez rendszerint anionos
vagy nemionos tenzidet alkalmaznak, melyek a feliileti fesziiltség megvaltoztatasaval
mobilizaljak a kapillaris er6kkel bezart olajfazist, ekkor az olajvezetoképesség
novelése a cél.) Az olajvezetdképességet becsiiltilk a gyakran alkalmazott Kozeny—
Carman-egyenlettel, (az ismert hidraulikus vezetdképesség, illetve a viz és az altalam
hasznalt modell folyadék (DUNASOL 180/220) stirlisége és viszkozitdsa alapjan),
azonban tobb talajnal is nagysagrendi kiilonbséget kaptunk a mért és a becsiilt értékek

kozott. Ezzel szemben a mintdk légateresztoképessége jol alkalmazhatdo az
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olajvezetOképesség becslésénél (IVERSEN et al., 2003; MAKO et al., 2009). Nagyon
kevés szakirodalmi adat talalhato a tenziddel kezelt mintak légateresztd képességének
hasznalatarol az olajvezetoképesség becslésénél, az altalunk hasznalt PL-300-as

késziilekrol még kevesebb.

A bioszenes kezelés hatdsa a talaj egyes fizikai tulajdonsdgaira

A dolgozat masodik felében a paprika egyes novényfejlodési szakaszaiban
vizsgaltam a talajhoz kiillonb6z6 koncentracioban hozzdadott bioszén hatasat.
Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy az eltelt idd és a bioszén koncentracidja
egylittesen hatdrozza meg a kiilonb6z6é talajtulajdonsdgokban bekdvetkezett
valtozasok mértékét. Tenyészedény kisérletben vizsgaltuk egy vélyog fizikai féleségii
talaj mikro- és makroaggregatum-stabilitasat, szerkezeti stabilitasat, az aggregatumok
méret szerinti eloszlasat, a telitési vizvezetd képességét, higroszkopossagat és a
fajlagos feliiletét harom kiilonb6z6 doézist bioszén kezelésnél, harom kiilonbozd
novényfejldédési idépontban.

Feltételezziik, hogy a bioszén egyrészt eldsegiti az aggregdtumok tartos
Osszetapadasat (mikro- és makroaggregatum szinten is), nemcsak a szénkotések altal,
hanem a fokozott gyokérfejlddés és mikrobioldgiai aktivitas kovetkeztében, akar a
mikorrhizacid miatt is (SENSOY et al., 2007; ALBURQUERQUE et al., 2013; TOTSCHE et
al., 2018). Mivel a bioszén nagy kationcseréld képességén keresztiil hozzajarulhat a
szerkezet stabilizalasahoz kiilonbozé kationhidak kialakitasaval (HARTLEY et al.,
2016), igy a stabilitasi index novekedését eldsegiti. A bioszén fokozta nemcsak a
mikroaggregatumok képzodését, de azok stabilitasat is, mar kis dozis esetén is (0,5%).
A hagyomanyos iilepitéses MiAS vizsgélatok a viznél kisebb fajlagos tomegii talajok
esetében hasznalhatatlanok és a lézerdiffrakcids modszer (LDM) megadta ehhez a
modszertani lehetdséget (HOREL et al., 2019a). Novekedést tapasztaltunk a kisérlet
végére, a 12. hétre a talajok makroaggregatum-stabilitasaban, nemcsak a kezelt, hanem
a kontroll mintak esetében is. A kontroll mintak esetében a gyokerek novekedése, de
a termelddott glomalin is hozzdjarulhatott a szerkezet javuldsahoz. A bioszén hatasara
fellépd aggregatum stabilitas novekedésrdl tobben beszamoltak (BURRELL et al., 2016;
SIMANSKY et aL., 2016). Az egyre nagyobb dozist bioszén azonban nem okozott egyre

nagyobb aranyl novekedést.
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A bioszén kezelés hatdsara jelentdsen megnovekedett a kiilso €s belso feliiletek
nagysaga, melyet a Sik-féle higroszkopossag eredmények is szemléltetnek (BARNA et
al., 2020a, 2020b). A kontrollhoz képest legnagyobb névekedést az 5%-os ddzisnal
tapasztaltuk. A legszembetiinébb id6beni valtozas a 0,5%-os kezelésnél tortént, bar
kismértékti feliilet novekedést a kontroll mintdknal is tapasztaltunk az 1d6
elorehaladtaval. A nagyobb felillet nagyobb viz- és tapanyag-megkdtést
eredményezhetett, amely szintén eldsegithette a paprika nagyobb terméseredményét
(PoKoVAI et al., 2020). Szintén novekvo fajlagos feliiletr6l szamolt be ARTHUR et al.,
(2015). A térfogattomeg csokkenésével novekedett a telitési vizvezet-képesség,
amely kedvezobb levegd- €s vizgazdalkodasra utal. A két vizsgalt paraméter kozott
szoros Osszefliggést talaltunk. Bebizonyosodott az is, hogy csak a vizvezeto-
képességre, a térfogattomegre és a gradualtsagi fokra hat szignifikansan a kezelés, az
id6, és a kettd egyiittes kombinacioja (MAKO et al., 2020). A kétféle tényez6 (kezelés
¢és 1d6) jobbara szignifikans hatast gyakorolt a vizsgalt talajtulajdonsagokra. A
makroaggregatum stabilitds esetében az 6nt6zés okozta benedvesedés és kiszaradas
miatt, az 1d6 tényezd nem szignifikans. A vizgdzadszorpcids vizsgalatok kimutattik,
hogy a névekvd bioszén dozissal nd a megkotdtt viz mennyisége is. A nitrogén-
adszorpcids vizsgalatok is novekvo fajlagos feliiletet mutattak novekvd bioszén
dozissal (BARNA et al., 2020D).

Osszességében elmondhat6, hogy a bioszén hatdsara a talaj szerkezeti és
hidrofizikai tulajdonsdgai kedvezéen modosultak. Szoros kapcsolatot talaltunk a
talajszerkezet valtozasa és a paprika egyes novényfejlodési szakaszai kozott. A
bioszén szerepe sokrétli és a bemutatott vizsgalatok ennek csupéan kis részletére
(talajfizikai vonatkozasu) vilagitottak rd. Mindezek arra utalnak, hogy a bioszén egy
sokoldaltian hasznalhat6 adalékanyag, eldsegiti a talaj és a névény egészséget, a talaj
kedvezObb vizgazdalkodasi tulajdonsagainak kialakitdsaval. Ezek €és mas pozitiv

hatasok miatt az ez irdnyl kutatasok tovabbra is az érdeklddés kozéppontjaban vannak.
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1)

2)

3)

Egy Kkationos feliiletaktiv anyag, a hexadecilpiridinium-klorid (CPC)
adszorpcigjat vizsgaltuk kiilonbozoé talajokon, iiledékeken ¢és dasvanyi
orleményeken. Megallapitottam, hogy az egyes mintdk monomolekuléris
rétegboritottsagahoz sziikséges fajlagos tenzidmennyiségek mintanként
altalaban szignifikdnsan eltéroek. A fajlagos CPC mennyiségét a nagy
agyagtartalmt, szmektites mintanal esetében taldltuk a legnagyobbnak, a
kvarchomok mintaét pedig a legkisebbnek. A fajlagos tenzid mennyiségével
szoros  Osszefiiggést mutatott a mintik  higroszkopossdga (hyi),
agyagtartalma, fajlagos feliilete (BET-feliilet) és a kationcseréld képessége
(T-érték). A statisztikai vizsgdlatok ezen tul igazoltik a - kiilsé és belsé
talajfeliiletek kialakuldsdt befolydsolo - szervesanyag-tartalom, mész és pH

hatasat a monomolekularis tenzid adszorpciora.

A tenzid hatasara a vizsgalt talajfizikai paraméterek megvaltoztak. 4 legtobb
valtozas azzal van osszefiiggésben, hogy a tenzid miatt hidrofobba valtak a
mintdk. A talajmintak higroszkopossaga csokkent mindkét (desztillalt vizes és
tenzides) kezelésnél. A makroaggregatum-stabilitds a tenzid hatasara
bizonyitottan novekedett, a mar emlitett hidrofobba valas kovetkeztében. A
kontroll mintak telitési olajvezetoképessége magasabb volt, mint a telitési
vizvezet6képességiik. A tenzid hatdsdara csokkent mind a viz-, mind az
olajvezetd-képesség, amely segitheti a karmentesitési folyamatot (amennyiben
az olajfazis immobilizalasa a cél). A légdteresztoképesség jol hasznalhato a
talajok olajvezeto-képességének becslésére a tenziddel kezelt mintdik esetében

is.

Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy az eltelt id8 és a bioszén koncentraciéja
egyiittesen hatdrozza meg a kiilonbozd talajtulajdonsagokban bekdvetkezett
valtozasok mértékét. A bioszén egyrészt eldsegiti az aggregdtumok tartos
osszetapaddsdat (mikro- és makroaggregdtum szinten is), nemcsak a
szénkotések altal, hanem a fokozott gyokérfejlddés €s mikrobiologiai aktivitas
kovetkeztében, akar a mikorrhizacid miatt is, igy hozzdjarulhat a szerkezet

stabilizalasahoz. A bioszén fokozta a mikroaggregatumok képzddését és azok
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4)

5)

6)

stabilitasat ~ is, mar  kis  koncentraci6  esetén is  (0,5%).

A bioszén kezelés hatasdara jelentosen megnévekedett a kiilsé és belso
feliiletek nagysdaga, melyet a vizgézadszorpcios és a nitrogéngazos fajlagos
feliilet vizsgalatok is mind alatamasztottak. A nagyobb feliilet nagyobb viz- és

tdpanyag-megkotést eredményez.

Bebizonyosodott, hogy csak a vizvezeto-képességre, a térfogattomegre és a
gradualtsagi fokra hat szignifikansan a ,,kezelés”, az ,,id6”, és a ketto
egyiittes kombinacioja. A tobbi talajtulajdonsagra a ,,kezelés”, az ,,ido”,

jobbara szignifikans hatast gyakorolt.

A kisérletek soran sikerrel alkalmaztam néhany modszertani 0jitést:

a) a zart rendszerii permeamétert - atalakitas utan - elsoként alkalmaztam
tenziddel kezelt talajok viz- és olajvezeto képességének mérésére. Ez a
megoldas tette lehet6vé a kisérletek elvégzését anyagtakarékos ¢€s
kornyezetbarat modon.

b) A tenziddel kezelt talajok légdteresztd képességét elséként mértem a PL300
tipusu miiszerrel laboratoriumi koriilmények kozt annak érdekében, hogy
becsiilni tudjam ugyanezen talajok olajvezeto képességét (és ezzel a gyorsabb
¢és jobban kornyezetbarat moddszerrel) esetlegesen kivaltsam az olajvezetd
képesség méréseket.

C) A  Dbioszénnel kezelt talajok  mikroaggregdatum-stabilitisinak
meghatdrozdsdra az iilepitéses modszerek kivaltasdara elsoként alkalmaztam

a lézerdiffrakcios mérési modszert.



Osszefoglalas

A dolgozatban két kiillonbozé adalékanyag hatdsait vizsgaltam a talaj egyes
fizikai tulajdonsdgaira. Az egyik anyag, egy feliiletaktiv anyag, amely példaul a
szennyvizek révén juthat ki a kornyezetbe, hiszen ott van minden tisztitoszerben, de a
mitragyakban, novényvéddszerekben is jelen van; illetve kdrmentesités soran is
alkalmazhatjak, mert modosithatja a szennyezdanyag megkotodését, illetve
megvaltoztathatja a folyadék fazis mozgékonysagat a nem vizes fazist szennyezések
(pl. kdolajszarmazékok) eltavolitasakor A masik vizsgalt anyag a bioszén volt, amely
kedvezden befolydsolja a talaj viz-, és tapelemgazdalkodasat is, ezaltal a talaj és a
novény egészseégét is.

A kivalasztott kationos feliiletaktiv anyag, a hexadecilpiridinium-klorid volt,
melyet féleg a gyogyszer- és kozmetikai ipar alkalmaz jo baktérium- és gombadld
tulajdonsagai miatt. Minden egyes minta esetében meghataroztuk azt a
tenzidmennyiséget, amellyel a talajokat kezelve feltételezhetéen egy monomolekularis
tenzidboritottsag alakul ki a talajszemcsék feliiletén. Ez a tenzidmennyiség mintanként
eltéré volt, a legtobb esetben mintanként szignifikdnsan kiillonb6z6. A nagy
homoktartalmi minta kezeléséhez a legkisebb, mig a nagy agyagtartalmi mintdk
kezeléséhez a legnagyobb koncentracidju tenzidoldatra volt sziikség. A tenzid
megkotédésében a leginkabb szerepet jatszo talajtulajdonsagok a kovetkezok voltak:
higroszkopossag (hy1), az agyagtartalom, a fajlagos feliilet (BET-feliilet) és a
kationcseréld képesség (T-érték).

A mintak feliiletaktiv anyaggal torténd kezelését az Un. ,.elarasztasos
modszerrel” valosult meg. Azonban a kezelés soran szerkezetleromlast tapasztaltam,
ezért elvégeztem a kezelést csak desztillalt vizzel is, tenzid hozzdadasa nélkiil.

A talajszemcsék feliiletén kialakult egyrétegli tenzidboritottsag hatasara
feltételezziik, hogy a mintak teljesen hidrofobba valtak, és foként emiatt az dsszes
vizsgalt talajfizikai tulajdonsagok megvaltoztak. A talajmintak higroszképossaga
csokkent a tenzides kezelés kovetkeztében. A kezelt mintdk makroaggregatum
stabilitasa emelkedett, ami egy kedvezd valtozas a talaj szerkezetének szempontjabol.

A feliiletaktiv anyag hatdsara a mintdk telitési vizvezetoképessége is csokkent. Az
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olajvezetoképesség mérésére egy miiszerfejlesztést kovetden keriilt sor. Ezaltal ki
tudtam mérni, hogy a tenzid hatasara a mintak olajvezetoképessége is csokkent. A mért
1égateresztd-képesség vizsgalatok eredményei mind a kontroll, mind a kezelt mintak

esetében is alkalmasak lehetnek az olajvezetoképesség becslésére

A bioszenes tenyészedényes kisérlet soran valyog fizikai féleségli talaj mikro-
¢s makroaggregatum- ¢és szerkezeti stabilitdsat, az aggregatumok méret szerinti
eloszlasat, a telitési vizvezetd képességét, higroszkopossagat és a fajlagos feliiletét
vizsgaltuk harom kiilonb6z6 do6zist bioszén kezelésnél, mindezt harom kiilonb6z6
novényfejlédési idopontban, dsszesen 12 hétig. Tapasztalatunk szerint, a kiilonb6z6
talajtulajdonsagokban bekovetkezett valtozasok mértékét az eltelt id6 és a bioszén
koncentraciodja egyiittesen hatdrozza meg.

A kijuttatott bioszén kedvezden hatott a talaj szerkezeti paramétereire, mert
elésegitette a mikroaggregatumok képzddését, és azok stabilitasanak ndvekedését is.
Ugyanakkor a talajok makroaggregatum-stabilitasa is novekedett a kisérlet 12. hetére,
nem csupan a kezelt, hanem a kontroll mintak esetében is.

A nagyobb fajlagos felillet, amit a bioszén dozissal egyiitt novekvod
higroszkopossag értékek is jeleztek, nagyobb mennyiségli vizet képes megtartani;
ezért a szarazsagra hajlamos teriileteken a bioszén kijuttatasa lehetséges eszkoz lehet
a vizhidany novényekre gyakorolt negativ hatdsainak csokkentésére. Tovabba
megfigyeltik a bioszénes kezelésnek mar szamos esetben leirt térfogattomeg
csokkentd hatésat is.

Osszességében elmondhat6, hogy mind a feliiletaktiv anyag, mind a bioszén
jelentds hatassal volt a vizsgalt talajfizikai tulajdonsdgokra, de eltérd modon és
mértékben. Mig a tenzides kezelés elsGsorban a talaj adszorpcios viszonyait, valamint
olajvezetoképessegét befolydsolta, addig a bioszén alkalmazdsa a talajszerkezet
javulasat segitette eld. Eredményeink ramutatnak arra, hogy a talajjavité anyagok
alkalmazésa soran figyelembe kell venni azok komplex fizikai és kémiai
kolcsonhatéasait a talaj tobbi komponenseivel. A kiilonb6zd kezelések hosszu tava
hatdsainak vizsgalata azonban tovabbi kutatdsokat igényel, kiilondsen valtozatos

talajtipusokon és kornyezeti feltételek kozott.
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Summary

In this thesis, | investigated the effects of two different additives on certain
physical properties of soil. One of them, a surfactant, can be released into the
environment, for example, through wastewater, as it is present in all cleaning products,
but also in fertilisers and pesticides; it can also be used in remediation, as it can modify
the binding of pollutants and alter the mobility of the liquid phase of non-aqueous
phase pollutants (e.g. petroleum derivatives). The other substance tested was biochar,
which can have a positive effect on the water and nutrient management of a degraded
soil, and thus on soil and plant health.

The chosen cationic surfactant was hexadecylpyridinium chloride, which is
mainly used in the pharmaceutical and cosmetic industry for its good bactericidal and
fungicidal properties. The amount of tenside that could be expected to form a
monomolecular tenside coating on the surface of the soil particles when soils were
treated, was determined for each sample. This amount of tenside varied from sample
to sample, in most cases being significantly different from sample to sample. The
treatment of samples with high sand content required the lowest concentration of
tenside solution, whereas the treatment of samples with high clay content required the
highest concentration. The soil properties that played the most important role in the
tenside adsorption were hygroscopicity (hyz), clay content, specific surface area (BET
surface) and cation exchange capacity (CEC-value).

The treatment of the samples with surfactant was carried out by the so-called
“static equilibrium experiment, or batch flooding method”. However, structural
degradation was observed during the treatment, so | also performed the treatment with
distilled water only, without addition of surfactant.

It is assumed that the single layer of tenside cover on the surface of the soil
particles made the samples completely hydrophobic, and, mainly because of this, all
the soil physical properties investigated were altered. The hygroscopicity of the soil
samples has been reduced by the treatment with tensides. The macroaggregate stability
of the treated samples increased, which is a positive change in terms of soil structure.
The surfactant also reduced the saturated hydraulic conductivity of the samples. The

oil conductivity was measured following an instrument development. This allowed me
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to measure, that the oil conductivity of the samples was also reduced by the effect of
the surfactant. For both control and treated samples, the results of the measured air
permeability tests can be used to estimate the oil conductivity of the soil.

In the biochar pot experiment, the micro- and macro-aggregate and structural

stability, aggregate size distribution, saturated hydraulic conductivity, hygroscopicity
and specific surface area of loam soil were investigated at three different doses of
biochar treatment at three different plant development times, for a total of 12 weeks.
Our experience has shown that the extent of change in different soil properties is
determined by the combination of elapsed time and biochar concentration.
The applied biochar had a positive effect on the soil structural parameters by
promoting the formation of microaggregates and increasing their stability. At the same
time, the macroaggregate stability of the soils also increased by week 12 of the
experiment, not only for the treated but also for the control samples.

The higher specific surface area, as indicated by the increasing hygroscopicity
values with increasing biochar dosage, can retain more water; therefore, the
application of biochar in drought-prone areas could be a possible tool to reduce the
negative effects of water deficit on plants. Furthermore, we have observed decreasing
soil bulk density, as the effect of biochar treatment, that has been described in several
cases beforehand.

Overall, both surfactant and biochar had significant effects on the soil physical
properties studied, but in different ways and to different degrees. While the treatment
with surfactants mainly affected soil adsorption and oil conductivity, the application
of biochar contributed to the improvement of soil structure. Our results indicate that
the application of soil amendments should take into account their complex physical
and chemical interactions with other soil components. However, further research is
needed to investigate the long-term effects of different treatments, especially in a wide

range of soil types and environmental conditions.
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