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1. A munka el6zményei, Kitlizott célok

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik a
kiilonboz6 ipari melléktermékek, potencidlis javitdé anyagok talajba juttatasanak
lehetségei és korlatai irant, hogy kihasznaljak a talaj sziirési, visszatartasi,
pufferelési, tarozasi, lebontasi vagy épp a szennyezé anyagok veszélyeinek egyéb
modon torténd enyhitésére vald képességét. A talajok jelentds, de korlatozott
kapacitassal rendelkeznek a szennyezd anyagok artalmatlanna tételére. A talaj
ontisztulasi folyamatai magukban foglaljak a fizikai transzportjelenségeket,
valamint az Osszetett kémiai és mikrobiologiai kdlcsonhatasokat, amelyek
elsésorban a talaj fels6 rétegében zajlanak (MAKO et al., 2017).

A kornyezetbe kikeriild és igy a talajokat szennyezd kdolajszarmazékok
talajba szivargasanak, illetve a talajvizzel torténd vandorldsanak becslésére
szamos matematikai modellt fejlesztettek ki (pl. PARKER et al., 1987; WEAVER et
al., 1994; FAGERLUND, 2006). Valamennyi szennyezés terjedési modell Iényeges
beviteli paramétere a vizsgalt talajréteg vizvezetd képessége. Mivel a talajok
olajvezetd képességének merése a gyakorlatban nehezen kivitelezhetd, az
olajszennyezés terjedési modellek altaldban a hidraulikus vezet6képesség
felhasznalasaval becslik a talajrétegre jellemz0 olajvezetd képességet, amely — az
olajvisszatartd képesség mellett — dontden meghatarozza a beszivargott
olajféleség terjedését. Sok esetben a modellek — mérési adatok hianyaban — a
hidraulikus vezetdképesség értékét egyszerlibben mérhetd talajtulajdonsagokbol
végzett becsléssel hatdrozzak meg. Ujabb kutatasok szerint a talajok olajvezetd
képességének becslésére — a hidraulikus vezetOképesség helyett — a 1égateresztd
képesség adatok is eredményesen hasznalhatok (DUNAI et al., 2007).

A vizvezetést, €s igy az olajvezetést is, a talaj és az atszivargo folyadék
tulajdonsagai egyiittesen hatarozzak meg (HEAD, 1984; O0STROM et al., 2003). A
talajtulajdonsagok koziil fontos a talajok porozitisa, a mechanikai ésszetétele, a
szemcsék alakja és felszine, az dsvanyi osszetétele, €s a szerkezeti dllapota. A
folyadékok esetében fontos paraméter a siiriiség, a Viszkozitas, a dielektromos
allandoj és a homérséklet.

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



kornyezetbe ¢€s igy a talajba; de szamos ndvényvédo szer is tartalmaz tenzidet
(adjuvanst, nedvesitdszert, amelyek elésegitik azok megtapadasat).

A tenzidek talaj feliiletén valo megkotddésiikkel (adszorpceid) — tipusuktol
fliggen — megvaltoztathatjak a talajok szamos fizikai, kémiai és mikrobiologiai
jellemzéit (Dosozy et al, 1970; ARORA et al., 2024). Igy példaul
befolyasolhatjak a beszivargast, a higroszkOpossagot, a porozitast, a viztarto-
képességet, az olajvisszatarto-képességet, az aggregatum stabilitast; a kapillaris
vizemelést, és a hidraulikus vezetOképességet; a képlékenységi hatarokat.
Befolyasoljdk a pH-t, a redox potencialt, az ioncsere kapacitast, a
mikroorganizmusok aktivitasat, populdcidinak Osszetételét, és a ndvények
fejlodésére ¢s sejtmiikddésére is hatdssal vannak. A feliiletaktiv anyagokat
alkalmazzak olajszennyezett teriiletek karmentesitése soran is (Ji et al., 2021). A
talajba juttatva csokkentik az NAPL fazis feliileti fesziltségét, novelik az
oldhatosagat stb., igy az konnyebben eltavolithato lesz (FENG et al., 2025);
ugyanakkor el6segithetik az oldhatatlan szerves szennyezOk megkotodését is
(PARIA, 2008). Mindekdzben a feliiletaktiv anyagok maguk is tarsszennyezokké
valnak.

Az elmult évtizedekben kiugré tudomanyos érdeklédés Ovezte az Uj
talajjavito anyagok kifejlesztését, amelyek a novények szamara kedvezdbb
talajfeltételek  biztositasaval eldsegitik a novények novekedését ¢és
terméshozamat. A bioszén a szerves anyagok (féként ndvényi maradvanyok)
oxigénszegény, vagy teljesen oxigénmentes pirolizisével eldallitott stabil anyag,
amelyet talajjavitasra és a tdpanyagok utanpodtlasara lehet felhasznalni (Kocsis &
BIRO, 2015). A szakirodalom alapjan alkalmasnak tlinik arra is, hogy a
szénciklusbdl hosszabb iddre (akar évszazadokra) szenet vonjon ki, ellenstilyozza
az liveghdzhatast gdzok kibocsatasat (DONG et al., 2020). Sikeresen alkalmazhato
kiilonb6z6 szennyezd anyagok eltavolitasara is (HU et al., 2020).

A talajba juttatott bioszén megvaltoztatja a talaj kémiai (MASLOUSKI et al.,
2025), mikrobiologia (ANDERSON et al., 2011) ¢és fizikai-hidrofizikai
tulajdonsagait (TOKOVA et al., 2023), és ezek a valtozasok végsé soron
befolyasolhatjak a talaj termdképességét, a terméshozamot is (GAScO et al.,
2016). A bioszén hozzaadasa befolyasolja a talaj és a novények egészségét, és
kovetkezésképpen gondosan meg kell vizsgalni a mezdgazdasagi felhasznalas
eldtt.

Dolgozatomban arra kerestiik a valaszt, hogy
I. mely talajtulajdonsagok befolyadsoljadk 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 ¢és hidrofizikai tulajdonsagai médosulni fognak;

Il. hogyan valtoznak meg egy kultirnévény fejlédése soran bioszén
hozzaadasara a talajok 1) vizgazdalkodasi és 2) talajfizikai tulajdonséagai.
Feltételezéslink szerint a bioszén mennyiségének fliggvényében iddben is
valtozhatnak a talajtulajdonsagok: a ndvekvO szervesanyag hozzaadasaval
kedvezobbé valik a talaj szerkezeti allapota, illetve viz- ¢és tépanyag-
gazdalkodasa.

2. Anyag és Modszer

2.1. A tenzides vizsgalatok

Vizsgalatainkba a kovetkezd talajokat, iiledékeket és asvanyi 6rlemény
mintakat vontuk be, az alaptulajdonsagaikat az 1. tablazat tartalmazza:

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) Zettlitz, Kaolin (Csehorszag);

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

Az éltalunk hasznalt kationos feliiletaktiv anyagot, a hexadecilpiridinium-
klorid monohidratot, vagy cetilpiridinium-kloridot (CPC) (0sszegképlete:
C21H3sCIN*H20) foként a gyogyszer- €s a kozmetikai iparban alkalmazzak jo
baktérium- és gombadlé tulajdonsagai miatt (HRENOVIC et al., 2008).

A talajmintak feliiletaktiv anyaggal torténd kezelését sztatikus egyensulyi
kisérletek (static equilibrium experiments) eredményei alapjan (FOLDENYI et al.,
2013), az un. ,eldrasztasos modszerrel” végeztik. A mintakhoz olyan
mennyiségli tenzidet adtunk, amely mellett feltételeztiik, hogy a talajszemcsék
felilletén monomolekularis tenzidboritottsdg alakul ki, ezéltal azok teljesen
hidrofébba valnak.



1. tablazat. A talajmintak fizikai és kémiai tulajdonsagai

Agyag + Szerves pH BET-
. Por Homok CaCOs T-érték
Minta Fe * anyag (H20) feliilet
KA hy1
kod -
% mgee” | m2.o1
100 g*
1 90 3,90 51,09 | 45,90 0,88 2,00 0,13 | 6,92 | 40,85 | 43,0
2 30 1,24 20,99 33,13 | 44,28 1,55 005 | 7,04 | 11,84 | 11,0
3 36 1,49 22,89 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 2,25 27,60 51,68 7,50 3,70 952 | 7,83 | 30,25 | 14,0
10 143 4,50 64,72 29,44 4,94 0,00 090 | 9,63 | 36,35 | 485
11 127 0,84 49,83 | 48,98 0,09 0,00 1,10 | 8,69 | 1454 | 175
12 74 4,49 55,01 | 41,19 1,05 2,76 1,10 | 7,51 | 3569 | 47,0

*: Agyag és vas-dsvanyok egyiittesen

Az eléarasztasos modszer sordn szerkezetleromldst tapasztaltam. Ezért
elvégeztem a kisérletet csak desztillalt vizzel is, tenzid hozzaadas nélkiil. fgy tehat
a tovabbiakban a kontroll, a desztilldlt vizes és a tenzides mintakkal dolgoztam.
Meghataroztam a mintak

- Sik-féle higroszkopossagat (hy) értékét;
- A stabil makroaggregatumok aranyat (MaAS) Eijkelkamp gyartmanyt
nedves szita berendezéssel (Wet sieving apparatus) hataroztam meg 0,25

mm lyukbdségli szitaval, hdrom parhuzamos ismétlésben, 0,5 és 1 mm
kozotti frakciobol.
- A mikroaggregatum stabilitasat a Vageler-féle struktirafaktor alapjan.
Ehhez meghataroztuk a mintdk agyagtartalmit a magyar szabvany
szerinti pipettas modszerrel diszpergaloszerrel és anélkiil is, és kétféle
modon kapott agyagtartalom hanyadosat vettiik.

MiAS = £4=md w100
Cd

[%]

ahol cq a diszpergdldszerrel kapott agyagfrakcio, cng a diszpergalas

nélkiil kapott agyagfrakcio




- A telitési vizvezetdképesség mérésekhez (Kw) 100 cm3-es hengerekben
(5 cm magas és 5 cm atmérdjli) mesterséges talajoszlopokat allitottam
el, legaldbb ot parhuzamos ismétlésben. A térfogattomegek
egyformasagara tgyeltem. A mérés csapvizzel tortént, Eijkelkamp
nyitott rendszer(i permeaméterben.

- A telitési olajvezetoképesség mérésekhez (Ko) 1is mesterséges
talajoszlopokat készitettem, ugyanolyan térfogattomeggel, szintén
legalabb 6t parhuzamos ismétlésben. Az olajos mérésekhez egy aromas
komponensektél mentes lakkbenzint, in. Dunasol 180/220-at (MOL
NYRT, Szézhalombatta) haszndltam. A mérések egy Eijkelkamp zart
rendszerli permeaméterben torténtek.

- A mintak l1égateresztOképességét egy UGT (Umwelt Gerdte Technik
GmbH, Miincheberg) PL-300-as késziilékkel hatdroztam meg a
laboratoriumban. A vizsgalatokhoz ~800 cm®-es (10 cm atméréjii és 10
cm magassagh PVC csOvekben) mesterséges talajoszlopokat
készitettem, ugyanakkora térfogattomeggel, mint a
folyadékvezetoképesség méréseknél, hdrom parhuzamos ismétlésben.

Az eredmények statisztikai feldolgozasahoz ~SPSS ¢és  Excel
programcsomagot is hasznaltunk. Korrelacios vizsgalatokat is folytattunk a
vizsgalt paraméterek Osszefiiggéseinek a megallapitdsdhoz. A talajmintak
fajlagos tenzidadszorpcidjat varianciaanalizissel (SPSS 13.1/One-way ANOVA)
hasonlitottuk Ossze. A statisztikai probak alkalmazasa eldtt teszteltiik az
Osszehasonlitand6 csoportok szordseloszlasat (Levene-proba).

2.2. A bioszenes vizsgalatok

A vizsgalatba vont talajminta valyog fizikai féleségli, agyagbemosddasos
barna erddtalaj, amely egy régota sz6ldmiivelés alatt all6 teriilet (Balatoncsicso)
tarcsazott fels6 28 cm-es rétegébdl szarmazik. A bioszén kereskedelmi
forgalomban vasarolhaté (Sonnenerde, Ausztria). Pyreg reaktorban késziilt
papirrostokbol és gabonahéjbol kozel 600 °C-on. Tulajdonsagait a 2. tablazatban
soroltuk fel.

A légszaraz, 2 mm-es szitan atrostalt talajmintdkhoz harom kiilonb6zo
aranyban, 0,5; 2,5 és 5% (m/m) kevertiink bioszenet (a tovabbiakban BCO0,5;
BC2,5 és BCS). Ezekbdl a keverékekbdl 2 kg-ot cserépbe helyeztiink, 7
parhuzamos ismétlésben. A cserepekbe 2—4 leveles allapotban almapaprika
(Capsicum annuum L.) palantat iiltettiink.



2. tablazat: A kontrol talajminta és a bioszén alap tulajdonséagai

Mechanikai 6sszetétel
pH- SZETVES | Gsszes N CaCOs
<6,6um | 66-525 |525-2000 | [ C (%) (%)
(%) um (%) um (%) (%0)
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

A kiiiltetést kovetden harom idépontban tortént egy-egy cserépbontas: a
ndvény teljes magassaganak elérésekor a 6. héten; terméséréskor a 10. héten és a
betakaritaskor a 12. héten (1. dbra) (a tovabbiakban: W6, W10 ¢s W12).
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1. dbra: Az atlag hdmérséklet és a mintavételi iddpontok a kisérlet soran

A cserépbontasokat kovetden a kovetkez6 vizsgalatokat végeztem el:

Sik-féle higroszkopossag (hyl);

A mikroaggregatumok stabilitdsat ugyanugy a Vageler-féle struktira
faktor mintajara, a mért agyagfrakciok alapjan szamoltuk ki. Desztillalt
vizzel és diszpergdlod szerrel is meghataroztuk a mintdk szdzalékos
agyagtartalmat, majd a kétféle agyagtartalom ardnyabol kovetkeztettiink
a stabil mikroaggregdtumok mennyiségére. Azonban a bioszén alacsony
stirisége miatt a hagyomanyos iilepitéses eljarasok itt nem voltak
alkalmazhatéak. A teljes mechanikai Osszetételt és igy az
agyagtartalmakat is lézerdiffrakciés modszerrel (LDM) hatiroztuk meg
Malvern Mastersizer 2000-es késziilékkel HydroG diszpergalod



egységben, harom parhuzamos ismétlésben. A csak desztillalt vizzel
torténd mérés soran nem volt sem kémiai, sem ultrahangos diszpergalas.

- A diszpergélt és a nem diszpergalt szemeloszlasi gorbék alapjan
kiszdmoltuk a szemcsék atlagos geometriai atmérdjét is (Geometric
mean diameter, GMD), a hanyadosuk alapjan pedig egy aggregatum-
stabilitasi indexet (SIGMD) is szamoltunk.

- A makroaggregatum stabilitds meghatarozasa hasonloképpen tortént,
mint a tenzides mintaknal, annyi kiilonbséggel, hogy az 1 és 2 mm
kozotti frakcidobol tortént a mérés.

- Az aggregatumok méret szerinti megoszlasat (aggregate size
distribution, ASD) szaraz szitalassal hataroztam meg a kdvetkezd
lyukbdségti szitdkkal: 0,25 mm; 0,5 mm és 1 mm (KEMPER & ROSENAU,
1986). 100 g talajmintat razattam, a szitarazogép maximalis, 10-€s
fokozatan 6t percen keresztiil, hArom parhuzamos ismétlésben.

- A szerkezetes talajok osztalyozottsagi fokanak szamszeriisitésére az U
egyenldtlenségi mutatot (Uasp) hataroztam meg a kumulativ aggregatum
eloszlasi gorbe 60 és 10 tomegszazalékahoz (d60 és d10) tartozo atmérdk
hanyadosaként.

- A telitési vizvezetd képesség meghatarozdsa ugyanugy tortént, mint a
tenzides mintdk esetében: mesterséges 100 cm®-es talajoszlopokon, zart
rendszerli Eijkelkamp permeameéterrel, csapvizzel, harom parhuzamos
ismétlésben.

- Fajlagos feliilet meghatarozasdhoz a vizgdz adszorpcids/deszorpciods
izotermdit a PN-Z-19010-1 a lengyel szabvany eljarasnak megfeleléen
gravimetrids modszerrel kaptuk. A 4 g tomegi talaj- és bioszénkeverék-
fokozatos novelésével (adszorpcids 1épés), majd csokkentésével
(deszorpcios 1épés) kénsavoldat f61¢ helyeztiik.

Illetve Mircomeritics Flowsorb 2300 II miszerrel is nitrogéngéz
adszorpciojaval is meghataroztuk.

A statisztikai vizsgalatokat SPSS 13.0 programmal végeztiik. Fiiggetlen
mintds t-probat, egyvaltozos varianciaanalizist alkalmaztunk és Duncan vagy
Tamhane’s tesztet alkalmaztunk a valtozok homogenitasa alapjan, melyet a
Levene proba szerint allapitottunk meg. A bioszenes kezelés és ndvényfejlodési
szakaszok soran bekovetkez6 valtozasok (a tovabbiakban: ,,id0”’) hatasat az egyes
talajtulajdonsadgokra dobozdiagrammal (boxplot) értékeltiik. A kezelés és az ,,1d6”
egylittes hatdsanak elemzését varianciaanalizissel is elvégeztik (ANOVA,



altalanos linearis modell). A kiilonboz6 talajtulajdonsagok kozotti kapcsolatokat
linedris regresszidval vizsgaltuk.

3. Eredmények

3.1. Tenzides eredmények

A tenzidadszorpcios értékeket elemezve megallapitottam, hogy az egyes
mintdk monomolekuldris rétegboritottsagahoz sziikséges tenzidmennyiségek
mintanként altalaban szignifikansan eltéréek (2. abra). 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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2. abra: A monomolekularis rétegboritottsag eléréséhez sziikséges fajlagos
CPC-mennyiségek 0sszehasonlitasa.

(Az eltér6 betlik a szignifikdnsan kiillonbozo értékeket jelolik, Dunett T3 proba)
Mintakddok: 1) Karcag, réti szolonyec B szint; 2) Keszthely, Ramann-féle barna
erdotalaj, A szint; 3) Keszthely, Ramann-féle barna erddtalaj, B szint; 4) Varvolgy,
agyagbemosoddsos barna erdétalaj, A szint; 5) Varvolgy, agyagbemosoddsos barna
erdotalaj, B szint; 7) Magyarszombatfa, pszeudoglejes barna erdotalaj, B szint; 9)
Kdapolndsnyék, mészlepedékes csernozjom, A szint; 10) Mdad, Bentonit; 11) Zettliz,
Kaolin, 12) Kisujszallas, réti talaj A szint

A fajlagosan adszorbedlt tenzidmennyiség erés sztochasztikus
kapcsolatban all az agyagtartalommal, a BET fajlagos feliilettel, az Osszes
kicserélhetd kation mennyiségével (T-érték) és az adszorbeadlt vizgdz



mennyiségével (hyi). Gyengébb, de még szignifikans kapcsolatot mutat tovabba
a talajok kémhatasaval (3. tablazat).

3. tablazat
A megkdtott tenzidmennyiségek és a talajtulajdonsagok kozotti kapcesolat vizsgalata

Fajl. CPC, | Agyag + | pH S;igg- CaCOs, feBll.EuiI;t Tl;le;:{’ hys
: i-1 op # 0, >

mol'g talaj™| Fe, % (H20) % % m¥gl | 100g?
Fajl. CPC, .
mol g talaj*

0,

Agyag +Fe, %/ grpu 1
pH(H:0) 0498** | 0413* | 1
(S)/Ee“’esa”yag’ 0,194 0089 |-0178| 1
CaCO; (%) -0,17 0,239 | 0299 | 0078 | 1
i'i;_;felum’ 0,899%* | 0.902** | 0206 | 0,155 |-0239| 1
T-értek, 1 gggax | 0.791%* | 0,347 |0,503%*| 0,096 |0,841%%| 1
mgee-100g
hyi 0,029%* | 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

Mindkét kezelés (desztillalt vizes és tenzides) kovetkeztében csokkent a
higroszkopossag (hy1) értéke a kontroll mintakhoz képest (3. abra). Ennek oka
lehet az eliszapolodas is, és az is, hogy hidrofobba valtak a mintdk a tenzid
hatasara.

Az alacsonyabb mikroaggregatum stabilitasi értékek az eleve kisebb
kationcserélo-képességgel rendelkezd mintdknal fordultak eld, illetve a karcagi
szolonyec talajnal is, ami utalhat arra, hogy az mar eredetileg is némiképp
diszpergalt volt. A tobbi minta mikroaggregatum stabilitasa emelkedett a CPC
hidrofobizalo hatasanak kovetkeztében. A kontroll és a desztillalt vizes MiAS
értekek kozott nem volt nagy kiilonbség. A vizes és a tenzides eredményeket
Osszevetve jol lathatd minden esetben a hidrofobizalas makroaggregatum
stabilitast noveld szerepe (KUHNT, 1993). Legnagyobb emelkedést a Ramann-féle
barna erdétalaj B szintjénél (a 3. mintanal) tapasztaltunk.



3. dbra: A kiilonb6z6 mdédon kezelt mintak higroszkopossagi értékei

507 B kontroll
B vizes
O tenzides

4,0

3,07

hy1

1 2 3 4 5 7 9 12

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

Novekvd homoktartalom (ennek erdsebb a hatasa) ¢€s novekvo
szervesanyag-tartalom egyre nagyobb kiilonbséget (csokkenést) eredményezett a
kontroll ¢és tenzides talajok telitési vizvezetd-képesség értékeiben. Ez
Osszefliggést mutathat a talajok térfogattomeg valtozasaval (pl. a Keszthely A:
kontroll: 1,55; deszt.vizes: 1,60; tenzides: 1,62 g/cm®), és a porusrendszer
atrendezddésével (a gravitacios porusok aranya emelkedett), valamint a tenzid
viztasztitd hatasaval. Az olajvezetoképesség értékek minden esetben nagyobbak
voltak, mint a vizvezetd képesség értkei, kivéve a salfoldi kvarchomoknal, ahol
nem volt Iényegi eltérés a két permeabilitdsi értek kozott. Az
olajvezetOképességet (Ko) becsiiltiik a gyakran alkalmazott Kozeny—Carman-
egyenlettel, a vizvezetdképesség (Kv) valamint a folyadékok viszkozitasa (i) és
stirlisége (p) alapjan. Ez a becslés a homok textiraji mintaknal (pl. Salfold)
viszonylag pontos eredményt adott, azonban a nagy agyagtartalmuaknal (pl.
Karcag) nagysagrendi kiilonbségeket szamolt. A feliiletaktiv anyaggal vald
kezelés hatasara az olajvezetd-képesség csokkent, nemcsak a desztillalt vizzel
kezelt mintakhoz képest, hanem a kezeletlen talajokhoz képest is (4. dbra). A
legnagyobb meértékii csokkenést a Ramann-féle barna erddtalaj B szintjénél
tapasztaltam, amelynél a legnagyobb az agyag-, és legkisebb a homoktartalom. A



mintdk szervesfolyadék-vezetOképességét igazolhatdban befolyasolja mind a
talajminta mindsége (agyagtartalma, szerkezetessége stb.), mind pedig az
alkalmazott eldkezelés (desztillalt vizzel, illetve tenziddel).

1000

K, (cm/nap)

Karcag  Keszthely-A Keszthely-B Varvolgy-A  Varvolgy-B Salfold  Kistjszallas

m kontroll mdeszt.vizes mtenzides

4. abra: A telitési olajvezetd képesség a kontroll és a kezelt mintaknal

Linearis regresszioval becslést is végeztiink, backward eliminécio
alapjan kivalasztva a becsld valtozokat (4. tablazat). Mindkét folyadék esetében
¢s mindkét kezelésnél bekertilt a valtozok kozé a 1égateresztd képesség, a
tenzides kezeléseknél is.

4. tabldzat: A folyadékvezetés talajtulajdonsagoktol valo fliggése
(backward eliminaci6)

kezelés |vizvezetd-képesség| R? ola:|veze’to- R?
képesség
agyagtartalom
kontroll | térfogattomeg 0,953 agyagtartalom 0,935
log K lev
log K _lev -
agyagtartalom
tenzides | log K lev 0,883 | térfogattomeg | 0,529
log K lev
agyagtartalom
. homoktartalom agyagtar?]om
deszt. vizes| _, N 0,960 | térfogattomeg | 0,528
térfogattomeg
log K lev
log K_lev




3.2.Bioszenes eredmények

Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy az eltelt id6 és a bioszén
koncentracioja egyiittesen hatdrozza meg a kiillonboz6 talajtulajdonsdgokban
bekovetkezett valtozasok mértékeét.

Az aggregatumok eloszlasanak vizsgalatakor a 0,25 mm alatti morzsak
mennyisége mindegyik mintanal (kontroll és kezelteknél is) csokkent a 12. hétre.
Ugyanakkor az 1 és 2 mm kozotti aggregatumok legnagyobb aranyban a 12. heti
kontroll mintdban voltak jelen; a bioszenes kezelés hatdsdra mindegyik kezelésnél
emelkedett az aranyuk a kisérlet végére. Mintadinkban mind a mikroaggregatum-
stabilitasi (MiaAS), mind a makroaggregatum-stabilitasi értékek novekedtek a
bioszén hozzdadédsival a kontrollhoz képest (5. dbra). A kornyezeti tényezok,
példaul a rendszeres Ont6zés, miatt azonban a MaAS id6beni csokkenését is
megfigyeltiik a kisérlet végére. A stabilitdsi indexet a diszpergdlt és a nem
diszpergalt szemeloszlasi gorbe alapjan szamolt atlagos geometriai atmérok
hanyadosaként kaptuk. Ertéke a mikroaggregatum-stabilitishoz hasonléan
alakultak. A legmagasabb értéket az 5%-os bioszén kezelésnél kaptuk minden
vizsgélt esetben. Feltételezziik, hogy a bioszén egyrészt eldsegiti az
aggregadtumok tartds Osszetapadasat (mikro- és makroaggregitum szinten is),
nemcsak a szénkotések altal, hanem a fokozott gydkérfejlodés és mikrobioldgiai
aktivitas kovetkeztében, akar a mikorrhizacio miatt is (ALBURQUERQUE et al.,
2013).
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5. abra: A mikroaggregatum-stabilitas valtozasa kezelésenként a
kiilénb6z6 idopontokban. 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
bettivel jeloltek szignifikansan nem kiilonboznek (p < 0,05); a kisbetiiket a



kiilonb6z6 bioszenes kezelések kozotti  Osszehasonlitasnal, mig a
nagybetiiket az idébeni Osszevetésnél alkalmaztuk.

A bioszén kezelés hatdsara jelentdsen megndvekedett a kiilsd €s belso
felilletek nagysaga, melyet a Sik-féle higroszkopossag eredmények is
szemléltetnek. A kontrollhoz képest legnagyobb novekedést az 5%-os dozisnal
tapasztaltuk, ugyanakkor a 12 hét alatt ennél a dozisnal jelentGs eltérés nem volt.

A térfogattomeg a bioszén kis stirlisége miatt az egyre nagyobb mennyiségii
bioszén hozzaadasaval fokozatosan csokkent, de emellett nem teljesen kizarhato
a csapadék €s az ontdzés enyhe tomoritd hatdsa sem. A telitési vizvezetd-képesség
értékek novekedtek, kivéve a kezdeti (a teljes nOvénymagassag eléréséig)
idészakban (5. abra). A magasabb Ksat értékekhez hozzajarulhatott, hogy a
bioszén kezeléssel megndvekedhetett a porozitds is. Az aggregatum eloszlasbol
szamitott U gradualtsagi fok értékek jol korrelaltak a térfogattomeggel és a telitési
vizvezetd képességgel is.
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6. dbra: A telitési vizvezetd képesség és a térfogattomegek kozotti dsszefliggés.
K: kontroll; BC0,5, BC2,5 és BC5:0,5, 2,5 és 5% bioszénnel kezelt.

ANOVA teszttel vizsgaltuk a bioszén kezelés, az id0, illetve e két tényezd
egyiittes hatdsat a mért talajtulajdonsdgokra (5. tablazat). A kétféle tényezd
(Kezelés ¢és 1d6) jobbara szignifikdns hatast gyakorolt a vizsgalt
talajtulajdonsdgokra. Mivel a tenyészedények kezelése soran a MaAS az
ontozéssel jard benedvesedés ¢és kiszaradas kovetkeztében valtozo értéket
mutatott, ennél a paraméternél nem talaltunk szignifikans hatast az 1d6 tényezd
esetén. A hyi érték az 6nt6zeés idoben elhtizodo hatdsa miatt tendencijaban egyre
novekvd értéket mutatott. A telitési vizvezetd-képesség, a térfogattomeg és a



graduatsagi fok esetén tapasztaltunk csupan egylittes hatast a két faktornal
(Kezelés x 1d9).

5. tablazat: A bioszén kezelés, az id6, valamint a ketté kombindcojanak hatdsa a
vizsgalt talajtulajdonsagokra. Az ANOVA teszt Osszesitett eredménye

Vizsgalt talajtulajdonsag
Tényez6k i
MaAS MiAS Slemp Ksat Pb hyl Uasp
p
Kezelés <0,001** | 0,002** | <0,001** | <0,001** | <0,001** 0,148 0,002*
1d6 0,111 0,012* | <0,001** | <0,001** | <0,001** | <0,001** | <0,001**
Ezzelés 8 0,057 0,736 0,117 <0,001** | <0,001** 0,096 0,001*

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

A fajlagos feliilet (mind a vizg6z-adszorpcioval mért SSAw, mind a
nitrogénnel mért SSA Ny) jelentés valtozésait figyeltik meg az idd
elérehaladasaval a bioszénnel kezelt mintakban a kontroll talajhoz képest. Ezek a
megfigyelt valtozdsok a bioszén feliiletének a kisérlet ideje alatt torént
oxidacidjaval hozhatok Osszefiiggésbe, amely polaris funkcionalis csoportok
(féként hidroxil-, fenol- és karboxil-csoportok) kialakulasahoz vezet. A legtobb
kezelésnél a talaj kezdeti adataihoz (WO0) képest az vizgézadszorpcios képesség
novekedése figyelhetd meg a kisérlet végére, a legmagasabb értékeket a BC5,0
esetében kaptuk minden vizsgalt fenologiai fazisban. A nitrogén gazzal
meghatarozott fajlagos feliilet vizsgalatok is ezt tdmasztottdk ald, bar a
kiilonbségek szignifikdnsan nem kiilonboztek egymastol.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1 A tenzides kezelés hatasai a talaj fizikai tulajdonsagaira

Megallapitottuk, hogy az egyes mintak
rétegboritottsagahoz tenzidmennyiségek mintanként
szignifikansan eltérdek. Ezt a CPC mennyiséget a nagy agyagtartalmu, szmektites

monomolekularis
sziikséges altalaban
mintdk esetében taldltuk a legnagyobbnak, a kvarchomok mintaét pedig a
legkisebbnek. A tenzid mennyiségével szoros Osszefliggést mutatott a talaj
higroszkdpossaga (hyi), az agyagtartalma, a fajlagos feliilete (BET-feliilet) és a
kationcseréld képessége (T-érték) — ezek olyan talajtulajdonsagok, amelyek
altalaban az adszorpcios folyamatokat befolyasoljak (KUHNT, 1993; PATZKO &
DEKANY, 1996). A CPC adszorpciojat leird regresszios egyenletek szerint 6t




talajparaméter hatarozza meg a fajlagos tenzid mennyiségét: az agyagtartalom, a
szervesanyag-tartalom, mésztartalom, a kémhatés és a fajlagos feliilet.

A mintak feliiletaktiv anyaggal torténd kezelése soran szerkezetleromlést,
tapasztaltam, ezért a kezelést csak desztillalt vizzel is elvégeztem, tenzid
hozzaadasa nélkiil. Igy tehat egy kontroll, egy desztillalt vizes és egy tenzides
kezelésti mintaanyagon dolgoztam.

A tenzid hatasdra a vizsgalt talajfizikai paraméterek megvaltoztak. A
legtobb valtozast feltételezhetden az okozta, hogy a tenzid miatt hidrofébba valt
a talajminték feliilete. CSATARI és munkatarsainak (2013) a dolgozatban vizsgalt
talajmintakon végzett kontaktszog mérési eredményei is ezt tdmasztottak ala: a
tenzides feliiletmodositas utan a talajok nedvesithetdsége csokkent. A talajmintak
higroszkdpossaga csokkent mindkét kezelésnél (desztillalt vizes €s tenzides).
Ennek oka lehet a szerkezetleromlas is, lehetséges, hogy a kezelés soran a kolloid
frakcid egy részét is kiontottem, és az is, hogy hidrofobba valtak a minték a tenzid
hatasara. A legnagyobb valtozas a nagy agyagtartalmi réti szolonyec és réti
mintak esetében fordult eld. Az agyagasvanyok és a humuszanyagok felszinén,
vagy egyéb negativ toltésli feliileteken megkotddd kationos feliiletaktiv anyag
elfoglalta a vizmolekuldk kapcsoloddsara alkalmas kotohelyek egy részét. A
makroaggregatumstabilitas a tenzid hatdsara bizonyitottan ndvekedett, a mar
emlitett hidrofobba valas kovetkeztében.

A kontroll mintak telitési olajvezetOképessége magasabb volt, mint a
telitési  vizvezetOképességiik. A talajok telitési olajvezetoképességének
meghatdrozasara, némi atalakitast kovetden, alkalmassa tettiik az Eijkelkamp
permeamétert. A zart rendszerli permeaméter haszndlata kornyezetbaratabb
megoldas, koltséghatékonyabb is; a tenzides kezelések esetében meg foként. A
tenzid hatasara csokkent mind a viz-, mind az olajvezetdképesség, amely olyan
karmentesitési esetekben, amikor az a cél, hogy ne terjedjen nagyon az
olajszennyezés, a csokkentett mobilitas miatt kedvez6 (RASHID et al., 2004). Az
olajvezetOképességet becsiiltik a gyakran alkalmazott Kozeny—Carman-
egyenlettel, (az ismert hidraulikus vezetOképesség, illetve a viz és az altalam
hasznalt modell folyadék (DUNASOL 180/220) slirlisége és viszkozitasa
alapjan), azonban tobb talajnal is nagysagrendi kiilonbséget kaptunk a mért és a
becsiilt értékek kozott. Ezzel szemben a mintdk légateresztOképessége jol
alkalmazhat6 az olajvezetdképesség becslésénél (IVERSEN et al., 2003; MAKO et
al., 2009).



4.2 A bioszenes kezelés hatasa a talaj egyes fizikai tulajdonsagaira

Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy az eltelt idd és a bioszén
koncentracidja egyiittesen hatarozza meg a kiilonboz6 talajtulajdonsdgokban
bekovetkezett valtozasok mértékeét.

A bioszén fokozta nemcsak a mikroaggregatumok képzdodését, de azok
stabilitasat is, mar kis dozis esetén is (0,5%). A hagyomadnyos iilepitéses MiAS
vizsgalatok a viznél kisebb fajlagos tomegii talajok esetében hasznalhatatlanok és
a lézerdiffrakcios modszer (LDM) megadta ehhez a modszertani lehetOséget
(HoREL et al., 2019). Novekedést tapasztaltunk a kisérlet végére, a 12. hétre a
talajok makroaggregatum-stabilitasdban, nemcsak a kezelt, hanem a kontroll
mintak esetében is. A kontroll mintdk esetében a gyokerek ndvekedése, de a
termel6dott glomalin is hozzajarulhatott a szerkezet javuldsdhoz. Az egyre
nagyobb ddzisu bioszén azonban nem okozott egyre nagyobb arany ndvekedést.

A bioszén kezelés hatdséara jelentdsen megndvekedett a kiilsé és belsd
felilletek nagysadga, melyet a Sik-féle higroszkopossag eredmények is
szemléltetnek. A kontrollhoz képest legnagyobb novekedést az 5%-0S dozisnal
tapasztaltuk. A legszembetlin6bb id6beni valtozés a 0,5%-os kezelésnél tortént,
bar kismértékii feliilet ndvekedést a kontroll mintdknal is tapasztaltunk az ido
elérehaladtaval. A nagyobb felillet nagyobb viz- és tapanyag-megkotést
eredményezhetett, amely szintén eldsegithette a paprika nagyobb
terméseredményét (POKOVAI et al., 2020). A térfogattomeg csdkkenésével
novekedett a telitési vizvezetd-képesség, amely kedvezdbb levegd- és
vizgazdalkodasra utal. Bebizonyosodott az is, hogy csak a vizvezetd-képességre,
a térfogattomegre és a gradualtsagi fokra hat szignifikansan a kezelés, az idd, és
a kettd egyiittes kombinacioja. A kétféle tényezd (kezelés €s 1dd) jobbara
szignifikans hatast gyakorolt a vizsgalt talajtulajdonsdgokra. A makroaggregatum
stabilitas esetében az 6ntdzés okozta benedvesedés és kiszaradas miatt, az 1do
tényezd nem szignifikans. A vizgdzadszorpcios vizsgalatok kimutattdk, hogy a
novekvd bioszén dozissal nd a megkotdtt viz mennyisége is. A nitrogén-
adszorpcids vizsgalatok is novekvd fajlagos feliiletet mutattak ndvekvd bioszén
dozissal.

A bioszén szerepe sokrétli és a bemutatott vizsgalatok ennek csupan kis
részletére (talajfizikai vonatkozasu) vildgitottak rd. Mindezek arra utalnak, hogy
a bioszén egy sokoldaltian hasznalhat6 adalékanyag, eldsegiti a talaj és a novény
egészseéget, a talaj kedvezObb vizgazdalkodasi tulajdonsagainak kialakitasaval.
Ezek és mas pozitiv hatdsok miatt az ez irdnyu kutatasok tovabbra is az érdeklddés
kozéppontjaban vannak.



Uj tudomanyos eredmények

1) Egy kationos feliiletaktiv anyag, a hexadecilpiridinium-klorid (CPC)
adszorpcigjat vizsgaltuk kiilonbozd talajokon, iiledékeken ¢és éasvanyi
orleményeken. Megallapitottam, hogy az egyes mintak monomolekularis
rétegboritottsagahoz sziikséges fajlagos tenzidmennyiségek mintanként
altalaban szignifikansan eltéréek. A fajlagos CPC mennyiségét a nagy
agyagtartalmu, szmektites mintanal esetében talaltuk a legnagyobbnak, a
kvarchomok mintaét pedig a legkisebbnek. A fajlagos tenzid mennyiségével
szoros  Osszefiiggést mutatott a mintak higroszkopossdga (hyi),
agyagtartalma, fajlagos feliilete (BET-feliilet) és a kationcseréld képessége
(T-érték). A statisztikai vizsgalatok ezen til igazoltak a - kiilsé és belso
talajfeliiletek kialakulasat befolyasolo - szervesanyag-tartalom, mész és pH
hatasat a monomolekularis tenzid adszorpciora.

2) 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
¢s tenzides) kezelésnél. A makroaggregatum-stabilitds a tenzid hatasara
bizonyitottan ndvekedett,. A kontroll mintak telitési olajvezetOképessége
magasabb volt, mint a telitési vizvezetOképességiik. A tenzid hatdasdara
csokkent mind a viz-, mind az olajvezeto-képesség, amely elOsegitheti egy
karmentesitési folyamatot. A légdteresztd képesség jol haszndlhato a talajok
olajvezeto-képességének becslésére a tenziddel kezelt mintdik esetében is.

3) Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy az eltelt idd és a bioszén
koncentracidja egyiittesen hatarozza meg a kiilonboz¢ talajtulajdonsagokban
bekovetkezett valtozasok mértékét. A4 bioszén egyrészt elosegiti az
aggregdtumok tartos osszetapaddsat (mikro- és makroaggregdatum szinten
is), nemcsak a szénkotések altal, hanem a fokozott gyokérfejlodés és
mikrobiologiai aktivitas kovetkeztében, akar a mikorrhizacio miatt is, igy
hozzdjarulhat a szerkezet stabilizdalasahoz. A bioszén fokozta a
mikroaggregatumok képzddését és azok stabilitasat is, mar kis dozis esetén
is (0,5%).

4) A bioszén kezelés hatdsdra jelentésen megnovekedett a kiilsé és belsd
feliiletek nagysdaga, melyet a vizgdzadszorpcids €s a nitrogéngazos fajlagos
feliilet vizsgalatok is mind alatamasztottak. A nagyobb feliilet nagyobb viz-
¢€s tapanyag-megkotést eredményez.

5) Bebizonyosodott, hogy csak a vizvezetd-képességre, a térfogattomegre és a
gradualtsagi fokra hat szignifikansan a ,kezelés”, az ,ido”, és a ketto



egyiittes kombindcidja. A tobbi talajtulajdonsagra a . kezelés”, az ,,ido”,
jobbara szignifikdans hatdst gyakorolt.

6) A Kkisérletek soran sikerrel alkalmaztam néhany modszertani Ujitast:
a) a zdrt rendszerii permeamétert - dtalakitds utdn - elséként alkalmaztam
tenziddel kezelt talajok viz- és olajvezetd képességének mérésére. Ez a
megoldas tette lehetové a kisérletek elvégzését anyagtakarékos és
kornyezetbarat modon.

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

C) A Dbioszénnel kezelt talajok mikroaggregdtum-stabilitisinak
meghatdarozasdara az iilepitéses maodszerek  kivaltasara elsoként
alkalmaztam a lézerdiffrakcios mérési modszert.
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