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1. BEVEZETES

1.1 A téma jelentosége, aktualitasa

A vildg novekvd szamu népességének az ¢élelmezésére mezdgazdasagi
miivelésbe vonhato teriiletek nagysaga erdsen korlatozott. Ennél fogva egyre fontosabba
valik a természeti erOforrasok fenntarthatdé hasznalata, kiilonOsképpen a termotalaj
védelme és javitasa. A mezdgazdasagban egyre inkabb el6térbe keriilnek a természetes
anyagok, az ipari hulladékok és a melléktermékek, amelyekkel javithatok a talajok
fizikai, kémiai tulajdonsdgai, szerkezeti adottsagai, illetve novelhetd a talaj
termékenysége és biologiai aktivitasa (Zebarth et al., 1999, Wang et al., 2014). A
talajer6-gazdalkodas, talajjavitas, talajvédelem, valamint a kornyezetvédelem igen
Osszetett tudomanyteriilete az er6forrasok racionalis felhasznalasat koveteli meg a
jovoben.

Talajadottsagok tekintetében Magyarorszagot igen kedvezd helyen tartjak
szamon Europaban, azonban talajaink jelent6s hanyada javitasra szorul. Ezeken a
teriileteken csak 1ényegesen nagy koltségraforditassal érheté el megfeleld
terméseredmény. Varallyay (2001) szerint hazank mezOgazdasagilag hasznositott
foldtertileteinek 31%-a tartozik a jo vizgazdalkodasi kategoridba, 26%-a kozepes, mig
43%-a kedvezébtlen vizgazdalkodasu. Utobbi kategoridba sorolhatok a nyirségi tajra
jellemz0, Kis szervetlen és szerves kolloidtartalmu, sekély termdrétegii homok- és barna
erddtalajok is.

Hazankban a homoktalajok osszteriilete mintegy 1.390.000 ha, melynek jelentds
része (400.000 ha) a Nyirségben helyezkedik el (Kéadar et al., 2011). A homoktalajok
kolloidokban szegény, gyenge termékenységii talajok, kozos jellemzdjik a kis viztartd
képesség, valamint a nagy vizateresztd képesség (Stefanovits et al., 1999). E szerkezet
nélkiili talajok a csapadéknak csak kis részét tartjak vissza, a vizet gyorsan ateresztik,
ezaltal novelve a vizhidny okozta aszalykart (Varallyay, 2008). Tapanyag-szolgaltatd
képességiik csekély. A homoktalajokban a szerves anyagok gyorsan atalakulnak vizben
oldhat6 asvanyi anyagokka. A tapanyagok a gyors vizateresztés folytan lemosddnak az
altalajba (Birkas, 2004). A homoktalajok tdpanyag-utanpotlasa a szerves anyag
rendszeres visszapoétlasaval oldhaté meg, melyre a szennyviziszapok, komposztok

potencialisan felhasznalhatok.



A szennyvizek tisztitdsa sordn keletkezett szennyviziszapok természetbarat,
artalmatlan elhelyezése napjainkban is megoldasra var6 kdrnyezetgazdalkodasi feladat
(Gardner, 1998). Emellett a 2000. évi XLIII. térvény eldirja a hulladékmentes
technologiak alkalmazasat, a hulladékok és melléktermékek minél nagyobb aranyu
ujrahasznositasat.

A megfelelden kezelt, komposztalt szennyviziszapok felhasznalhatok a talaj
szervesanyag- és tapanyag-utanpotlasara (Zinati et al., 2001), emellett helyettesithetik
az allatallomany csokkenésével és a tartastechnologia valtozasaval egyre Kisebb
mennyiségben keletkezé szerves tragyakat. Szakirodalmi adatok szerint, a komposzt
kezelés javitja a szerves anyagokban szegény talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagait. A
komposztok kiilondsen jol alkalmazhatok a kolloidokban szegény savanyl
homoktalajok javitasa céljabol (Adani et al., 2009; Mylavarapu és Zinati, 2009). A
bevitt szerves anyag csokkenti a talaj térfogattomegét, s noveli a porozitasat és az
aggregatum stabilitast (Weber et al., 2007). A komposzt talajjavitd hatasaként né a talaj
viz- és tapanyag-szolgaltatd képessége (Celik et al., 2004). A talajba vitt szerves
anyagok novelik a talajtermékenységet, javul a talaj szerkezete, csokkentve ezaltal a
vizhiany okozta karokat, valamint a talajer6ziot (Arthur et al., 2011).

Az eldzbéek alapjan tehat a szennyviziszap komposzt alkalmas a homoktalaj
tapanyag-utanpotlasara, szerkezetének javitdsdra és termékenységének novelésére. A
komposzt kezelés talajfizikai tulajdonsagokra kifejtett hatasainak részletes megismerése

volt kutatasom f6 célja.



1.2 A kutatas célkitiizései

Vizsgalataimmal arra kerestem a valaszt, hogy kovarvanyos barna erddtalajon
rendszeresen alkalmazott szennyviziszap komposzt kezelés hogyan befolyasolja a talaj

fizikai tulajdonsagait.

Kutatasom részletes célkitlizései szerint az alabbiakat vizsgaltam:

e a viztartd képesség ¢és beszivargas vizsgalatok alapjan a komposzt kezelés
hogyan hat a talaj vizgazdalkodasara és vizerdzioval szembeni érzékenységére,

e akomposzt kezelés hogyan befolyasolja a homoktalaj 1égatereszté képességét,

e a talajtani eredmények alapjdn a szennyviziszap komposzt alkalmas-e a

homoktalajok szerkezetének javitasara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi feldolgozas sordn kitérek a kutatdsom soran vizsgalt talajfizikai
tulajdonsagok  bemutatdsara, meghatdrozasuk  modszereire.  Ismertetetem a
homoktalajok tulajdonsagait, termékenységiik gatlo tényezdit, illetve kedvezdtlen
vizgazdalkodasuk okait. Attekintem a hazai homokjavitds multban és jelenleg
hasznalatos mddozatait. Ismertetem a napjainkban Uj anyagként felhasznalhato szerves
¢s szervetlen hulladékok talajtani hatdsait, Osszevetem azokat a nemzetkozi
tapasztalatokkal. Feldolgozom a szennyviziszap komposzt homokjavitasra torténd

hasznalatanak hazai és nemzetk6zi eredményeit.

2.1 A talaj fizikai tulajdonsagainak jellemzése és meghatarozasa

A talaj fizikai tulajdonsdgai nagymértékben befolyasoljak a talajban lejatszodo
kémiai folyamatokat, a biologiai aktivitast és ezeken keresztiil a talaj termékenységét
(Fiileky, 2011). Ebben a fejezetben a talaj fizikai tulajdonsagai koziil azokat ismertetem,
melyek szorosan Osszefiiggnek a kutatdsommal: azaz a talaj levegdgazdalkodasat,
viztartd képességét, viznyeld- és ateresztd képességét. Emellett kitérek a talaj erdzios

tulajdonsagainak bemutatasara is.

2.1.1 Atalaj levegégazdalkodasa

A talajpérusok nedvesség altal ki nem toltott része talajlevegét tartalmaz,
melynek fontos szerepe van a novények oxigénellatasaban, a talajbioldgiai és egyes
kémiai folyamatok intenzitasanak alakitasaban (Filep, 1999a, Fiileky, 2011).

A talajok levegdellatottsiga meghatdrozza a gyokérfejlodést €s az oxidacids-
redukcios viszonyokat a talajban. A talajok rossz levegdzottsége azt jelenti, hogy a
gyokérzonaban nincs elegendd mennyiségli  oxigén a nodvények optimalis
novekedéséhez és ez terméskieséshez vezethet. Altaldnossagban elmondhato, hogy a
kultirndvények és a talajlako élélények szamara az a kedvezd, ha a talaj 6sszporusainak
2/3-3/4 része vizzel telitett, mig a fennmarad6 porusteret levegd tolti ki. Ha a talaj
porustere 5 %-nal kevesebb levegbt tartalmaz, oxigén-hiany 1ép fel. A konnyl
mechanikai szerkezetli homoktalajok tomorddésre hajlamosak, ezért a kedvezd
talajallapot kialakitasa ndvénytermesztés-technologiai feladat (Varallyay, 1984; Filep,
1999a).



Az Un. minimalis  levegOkapacitds  fontos jellemzdje a  talaj
leveg6gazdalkoddsanak, mely a szabadfoldi vizkapacitdsig benedvesitett talaj
levegdtartalmat jelenti. Homoktalajok esetében a minimalis levegdkapacitas értéke 30-
40% (Stefanovits et al., 1999, Fiileky, 2011).

Altalaban azokat a talajokat tekintik tomodottnek, amelyek térfogattomege 1,5
glem® értéknél nagyobb, dsszes porozitasa pedig 40%-nal kisebb (Birkas, 2002).

Az Amerikai MezOgazdasagi Minisztérium (USDA) szaktaniacsadasi anyaga
fizikai féleségenként differencidltan adja meg az optimalis és a kritikus térfogattomeg
értékeket. Eszerint homoktalajon az idealis <1,6 glcms, a gyokérnovekedést akadalyozé
kritikus tomédattség >1,8 glem® térfogattomeg értékkel jellemezhetd (forras: Iy).

Ezekhez hasonld differencialt megkozelitést alkalmaztak Harrach et al. (1983) a
talaj porozitas értékelésekor. A talaj fizikai féleségének fiiggvényében kategoriakba
soroltdk az értékeket. Homoktalaj 0sszporozitasat 40-50 % kozott magas, 35-41 %
kozott kozepes, 30-36 % esetén pedig alacsony karegoriaba soroltak.

Tomorodés hatasara csokken a porustér nagysaga, gatolva a viz és a levegd
aramlasat. Tomodott talajokon a megvaltozott transzport folyamatok (csékkend viz- és
levegbateresztd képesség) korlatozhatjak a gyokerek novekedését. Pangovizes rétegek
alakulhatnak ki, oxigénhiany léphet fel, mely jelentds terméscsokkenést eredményezhet
(Birkas, 2002).

A talajtomorodés mértékét altalaban a talaj térfogattomegével, penetrométeres
ellenallasaval és vizateresztd képességeével jellemzik. Az utobbi években a tomorddéssel
Osszefiiggd transzport folyamatok jellemzésére egyre tobb kutaté alkalmazza a
légateresztés mérést (Moldrup et al., 2003; Reichert et al., 2009; Tang et al., 2011;
Dunai et al., 2013).

A talajok levegd- vagy légateresztd képessége a talaj egységnyi vastagsagu
rétegének egységnyi keresztmetszetén, egységnyi mozgatderd (nyomads) hatasara
idéegység alatt ataramlo levegé mennyisége (Filep, 1999a).

A légateresztd képesség hatarértékeire vonatkozoan nincs altalanosan elfogadott
iranyszam. A régebbi irodalom (Kmoch, 1961) 46*10° cm/s, az wjabb forras (Horn és
Fleige, 2003) 25*107 cm/s értéknél jeldli meg a ,,nagy” légatereszté képesség alséd
kiiszobértékét (1. tablazat).



1. tablazat
Légateresztd képesség osztalyozasi hatarértékek (*107° cm/s) Kmoch (1961), valamint
Horn és Fleige (2003) szerint

Légatreszt6 képesség Kmoch (1961) Horn & Fleige (2003)
a) Nagyon kicsi <10 <5,5

b) Kicsi 10-22 5,5-12

c) Kozepes 22-46 12-25

d) Nagy 46-100 25-55

e) Nagyon nagy >100 >55

Mar a mult szazadban is szdmos kutatas folyt a talaj légatjarhatésaganak
meghatarozasara és az azt befolyasolo tényezok megallapitasara.

A talaj szemcsedsszetétele jelentdsen befolyasolja a levegdateresztés mértékeét.
Légszaraz allapotban a talaj légateresztése a homok fizikai féleségtdl az agyagig
csOkken. Durva homoktalajon a nyomas novelésével az ateresztett levegd mennyisége
az alkalmazott nyomadssal aranyosan né. A talajréteg vastagsaga, a levegd nyomasa ¢€s a
hémeérséklet szintén befolyasolo tényezdk (D1 Gléria et al., 1957).

A talaj nedvességallapota is megszabja a légateresztd képességet, mely a
viztelitettség fokanak novekedésével és a porozitds csokkenésével folyamatosan
csokken (Sanchez-Giron et al., 1998). Széplabi et al. (2012) megallapitottak, hogy a
szant6foldi  vizkapacitds kozeli nedvességtartalmu talajrétegek mért légateresztd
képesség értékei jol korrelalnak a talajok térfogattomegével és a gravitacios porusterek
nagysagaval. A légateresztd képesség eértekek alakuldsa és a mintdk porusainak
viztelitettsége kozott szoros kapcsolatot mutattak ki Dunai et al. (2008). Megbizhato
Osszefliggést talaltak a légateresztd képesség és a talajmintak mechanikai dsszetétele és
térfogattomege kozott is.

A légateresztd képesség mértekét a talajok térfogattomege €s porusmeéret-
eloszlasa nagymértékben befolyasolja (Moldrup et al., 2001). Hamamoto et al. (2009) a
porusméret-eloszlas gdztranszportra gyakorolt hatdsat vizsgéaltdk homoktalajokon.
Durvabb szemcseeloszlasu talajokon nagyobb légateresztd képesség értékeket mértek; a
talajok térfogattomege, porozitdsa és tomdodottsége kozott pedig szoros Osszefliggést
allapitottak meg. Chamindu et al. (2011) szerint a talajtom6dottség sokkal inkabb

befolyasolja a talaj 1égateresztd képességét, mint a talajtipus.



A talaj levegdzottségét tehat alapvetden a szemcseOsszetétele, szerkezete,
porusméret eloszlasa és nedvességtartalma szabja meg. Ezen kiviil a talajok 1égatereszto
képességét a talajmiivelés és a gazdalkodas modja is jelentdésen befolyasolja. Ball
(1981) vizsgalatai soran, a hagyomanyos szantdsos mivelésben nagyobb légatereszto
képesség értékeket mért, mint direktvetésben. Vetésvaltast alkalmazva a talaj
légateresztd képessége szintén nagyobb, mint monokultirds termesztés soran
(Groenevelt et al., 1984).

A légateresztd képesség meghatarozasa manométeres és reométeres modszerrel
lehetséges. Utobbi moddszernél kozvetleniil mérik a talajon ataramlo levegd
mennyiségét. A manométeres méréskor a talajrétegen keresztiil egy légritkitott térbe
jutd levegd 4aramléasi sebességébdl kovetkeztetnek a talaj légateresztdé képességére
(Filep, 1999a).

Hazai kutatok el6szor a mult szazad 50-es éveiben vizsgaltdk a talajok
légateresztd  képességét. A talajszerkezet 1égjarhatosdgot befolyasold hatésat
tanulmanyoztak Hajas és Kertész (1951). Meghatarozott tilnyomassal levegét nyomtak
a talajba, ¢és annak behatolési idejét mérték. A talaj 1égjarhatosagat fajlagos 1égateresztd
képességgel jellemezték, mely azt a literben mért levegdmennyiséget jelenti, ami 1 dm?
teriiletli talajfeliileten 1 masodperc alatt ataramlik 0,3 kPa nyomas mellett.

A hazai és nemzetkozi talajfizikai kutatdsban Uj iranyzat a kiilonb6z6 talajok
légateresztd képességének mérése és ennek a konnyen mérhetd talajparaméternek a
beépitése kiilonb6zé pedotranszfer fliggvényekbe. Tobbek kozt a talajok apolaros
szervesfolyadék-vezetd képessége is nagy pontossaggal becsiilhetd a talajok mechanikai
Osszetételének, porozitdsdnak és légateresztd képességének ismeretében (Mako et al.,
2009).

A nemzetk6zi szakirodalomban elsésorban laboratoriumi légatereszt képesség
vizsgalatokat talalunk (van Groenewoud, 1968; Corey, 1986), de vannak adatok terepi
kutatasi eredményekrdl is (Iversen et al., 2001; Chen et al., 2011).

2.1.2 A talaj viztarto képessége

A talaj vizgazdalkodasa jelentds szerepet jatszik a talaj levegd- ¢&s
hohéztartdsanak szabalyozasaban, dontdéen befolydsolja a talaj biologiai aktivitasat. A
talajnedvességnek a talaj termékenységére gyakorolt hatdsa elsdsorban a mennyiségétol,
mozgékonysagatodl és kémiai dsszetételétdl fiigg (Fiileky, 2011). Jelentds hatéssal van a

talajszerkezet kialakitasaban, igy meghatarozza a talajmiivelés modjat és idejét,
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valamint hatassal van a talaj stresszhatasokkal szembeni pufferképességére is
(Varallyay, 2005).

A talaj vizgazdalkodasat leiré tulajdonsagok egyike a talaj viztartd képessége. A
talajra hullo csapadék vagy ontézOviz a talaj gravitacios porusain keresztiil szivarog a
talajba. Ennek egy részét az atnedvesedd talajrétegek a kisebb atmérdjii porusokban
visszatartjak, masik része a mélyebb rétegekbe szivarog. A viznek azt a részét, amelyet
a talaj tartésan visszatart, a talaj természetes viztartd képességének (vizkapacitasanak)
megfeleld nedvességnek nevezziik. A visszatartott nedvesség mennyisége a talaj
szemcseOsszetételétdl, rétegzettségétdl, szervesanyag-tartalmatél ¢és porusméret-
eloszlasatol fiigg (Varallyay, 1973a; Buzas, 1993).

A vizkapacitas azt a vizmennyiséget jelenti, amit a talaj kiilonb6zd koriilmények
kozott befogadni és/vagy visszatartani képes. Ertéke kifejezheté tomeg %-ban, térfogat
%-ban, mm-ben és m*/ha-ban (Filep, 1999a).

Vizsgéalati korilmények szerint a kovetkezd vizkapacitasi értékeket

kiilonboztetjiik meg (Filep, 1999a, Fiileky, 2011):

- szabadfoldi (VKg;): az a vizmennyiség, amit a talaj természetes koriilmények
kozott, bedzas utan a gravitacioval szemben visszatart,

- maximalis (VKnax): a talaj pérustereit teljesen kitolté viz mennyisége,

- minimalis (VKnmin): a talaj vizvisszatartd képessége laboratoriumi koriilmények

kozott.

A teljes viztartasi gorbe meghatarozdsa soran a talajmintat kiilonbo6zo,
szabalyozott szivasértékeknek teszik ki. Ennek hatdsara a mintabol az egyensuly
beélltaval eltavozik az Osszes viz, amelyet a szivoerdnél gyengébb erdvel kotott meg a
talaj. A mérés folyaman a talajminta tomegét mérik, amibdl szamithaté a talaj
nedvességtartalma. A kapott értékparokbol all Ossze a talaj viztartdsi (pF) gorbéje
(Fileky, 2011).

A viztartdsi gorbe mérése torténhet kémiai ¢€és mechanikai modszerek
segitségével (Buzas, 1993). A kémiai moddszerek soran kénsav-oldattal vagy
sooldatokkal ismert paratartalmu teret hoznak létre a talajminta koriil, igy a minta

viztartalma €és a mintat koriilvevd levegd paratartalma kozott egyensulyi allapot alakul
Ki.
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A mechanikai eljarasok soran a viztartasi gorbe mérése torténhet szabalyozott
viznyomds mellett (megcsapolt vizoszlop és fliggd vizoszlop eljaras). Fiiggd vizoszlop
elven mitkddnek a késdbbiekben részletesebben bemutatasra keriild homokagy, illetve
homok/kaolin-agy késziilékek.

A viztartd képesség mérése torténhet szabalyozott levego- €s viznyomas mellett
is. Ide tartoznak a fesziiltségkamras, illetve a nyomasmembranos eljarasok. Utobbi
eljaras soran a talajmintat egy féligatereszt6 hartyara teszik, mely a névekvé légnyomas
hatasara a vizet atereszti, a levegét nem (Buzas, 1993; Filep, 1999a). A késziilék szintén
részletes bemutatasra keriil az ,,Anyag és modszer” fejezetben.

A hazai talajfizikai gyakorlatban a viztartasi gérbe meghatarozéasara alacsonyabb
szivoer6-tartomdnyban a  pordzuslap moddszer, magasabb  szivoerénél a
nyomasmembranos modszer terjedt el (MSZ-08 0205-78). A modszert Varallyay
(1973b) fejlesztette ki az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézetben (TAKI), és
Virallyay-féle pF-méro ,,box”-ként valt ismertté. A Varallyay-féle pF-méré berendezés
egy ardnylag egyszerli, konnyen mikodtethetd berendezés. Eldnyeként a feltoltés,
légtelenités, lizembe allitds Iényeges leegyszerlsitése, a szivotérben megjelend
légbuborékok — a rendszer megbontasa nélkiili — eltavolithatdsaga és az lizembiztonsag
emlithetd. A moddszer hatranya, hogy a mérés idodigényes, a teljes viztartoképesség-
gbdrbe meghatarozasa 2-3 honapot is igénybe vehet.

Vizzel telitett talajok gravitacioval szemben visszatartott nedvességtartalmat
mérte Vér (1982), és ezzel jellemezte a talajok természetes koriilmények kozotti
vizvisszatartd képességét.

A talaj vizvisszatartdsanak meghatarozasa elektromos ellenallasmérésen, illetve
héveszteség-érzékelésen alapuld modszerek alkalmazasaval is lehetséges (Buzas, 1993).

Kiilf6ldon az elmult évtizedekben egyre gyakrabban alkalmazzak az in. tempe-
celldkat a talaj viztartoképességének meghatarozasara (Bayer et al., 2004; Alim et al.,
2009). Az eddig hasznalatos eszk6zokkel szemben nagy eldnyiik, hogy a talajok viztartd
gorbéjének (pF-gorbe) telitddési és letiriilési szakasza kdnnyen meghatarozhato.

Emlitést érdemelnek az un. pedotranszfer fliggvények, melyek segitségével a
talaj viztartd képessége egyszerlibben mérhetd talajtulajdonsagok alapjan becsléssel

hatdrozhato meg (Varallyay et al., 1979; Rajkai et al., 1981; Fodor és Rajkai, 2005).
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2.1.3 A talaj viznyelo- és dtereszto képessége

Esdéztetd méréseim sordan a homoktalaj viznyel6- €s ateresztd képességét mértem,
ezért roviden ismertetem a viz talajba szivargasanak folyamatat, illetve szakaszait.

Beszivargasnak nevezziik azt a folyamatot, mely soran a viz a felszinrdl a
mélyebb talajrétegekbe mozog (Szabd, 2002). Mértékegysége: mm/nap, mm/ora Stb.

A beszivargds mértékét a beszivargéasi kapacitassal hatarozzuk meg. Horton
(1945) szerint a beszivargasi kapacitas a nedvességnek az a maximalis Osszege, amit a
talaj adott koriilmények kozott elnyel. Ezt a mennyiséget idéegység alatt mérve, illetve
kifejezve beszivargasi sebességnek, intenzitasnak is nevezik.

A beszivargas folyamata az id6 fliggvényében vizsgalva egy kezdeti gyorsabb,
viznyelési; és egy lassabb, allanddsult vizateresztési szakaszbol 4all. A viznyelési
szakasz megmutatja, hogy a talaj a feliiletére jutott vizet milyen gyorsan képes
befogadni. A vizateresztési szakasz pedig azt mutatja, hogy a telitett talaj milyen
gyorsan tudja a feliiletére jutott vizet a mélyebb talajrétegekbe szallitani (Kerényi,
1991).

A beszivargasi sebesség jellemzésére hasznalt altalanos egyenletek koziil a
viznyelési szakaszt a Philip-egyenlet, a vizateresztési szakaszt a Horton-egyenlet irja le
pontosabban (Szabo, 2002):

- Philip-egyenlet:
f= Syt V2+f, [mm/h];
- Horton-egyenlet:
f="f, + (fo-f)e™ [mm/h]

f= a t idéponthoz tartoz6 beszivargasi sebesség [mm/h]; f;= a beszivargas kezdeti értéke
[mm/h]; f= az allanddsult beszivargasi sebesség [mm/h]; e= természetes logaritmus
(2,718); a= a talajra jellemz6 érték; t= a vizsgalat kezdetétdl eltelt id6; S, és c

egyenletparaméterek, melyek a talajtipussal mutatnak 6sszefliggést.

A beszivargas mértékét elssorban a talaj fizikai tulajdonsdgai hatarozzak meg.
A talaj szemcseeloszlasa a beszivargas viznyelési- és vizateresztési szakaszat is
befolyasolja. Homoktalajoknal a porusméretek nagyok, ezért konnyen atdramlik a viz a
talajszelvényben. Ezen kiviil a talaj vizbefogadasat erdsen befolyasolja a

teriilethasznositds modja, a ndvényboritottsag, a felsd rétegek kezdeti viztartalma, a
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csapadék intenzitdsa és idOtartama, valamint az, hogy a vizsgalati idészak mely
évszakra esik (Kerényi, 1994; Fiileky, 2011).

A vizvezetd képesség meghatarozasa torténhet terepi- (in situ) és laboratoriumi
modszerekkel.

A vizzel telitett bolygatott vagy bolygatatlan talajmintak vizvezetd képességének
mérésére hazankban Varallyay (1973a) alland6 és csokkend viznyomadsos laboratoriumi
modszere terjedt el. Az un. ,kéreg modszer”-t Fodor et al. (2009) hazankban elsOként
alkalmaztak.

A Dbeszivargads mérésére alkalmas terepi eszkdzok az infiltrométerek (tension
disc, mini disc infiltométer) és permeaméterek (Reynolds és Elrick, 1986; Juhasz,
2002). A beszivargas mérhetd liziméterek segitségével is (Almassy, 1977).

Er6zios érzékenység jellemzésére, csapadék és ontdzés intenzitds fliggvényében
torténd infiltraci6 meghatarozéasara kiterjedten alkalmazzak a mesterséges esOztetés
modszerét.

A talajer6zi6 vizsgalata torténhet laboratdriumi és in-situ esdszimulatoros
mérésekkel. A terepi esOztetd szimuldtorok kis, kdzepes €s nagyméretiiek lehetnek. A
berendezések méretei jelentésen befolyasoljak alkalmazhatdsagukat.
Cseppkialakitasukat tekintve egyedi ¢és csoportos cseppképzésii rendszereket
kiilonboztetiink meg. A laboratériumi eséztetd szimuldtorok kiilonbozé méretben ¢€s
céllal késziilnek. A vizsgalatokat bolygatott vagy bolygatatlan talajmonolitokon végzik
(Sztcs, 2012).

Magyarorszagon az egyik legismertebb a Kazo-féle mesterséges esdztetd
késziilék. A mérés sordn a berendezés forgd csérdzsaval esdcseppeket képez, mely
soran 1 m?-es feliileten kiilon mérhetd az elfolyd viz mennyisége. A kiadagolt viz és az
elfolyt viz mennyiségének kiilonbségébdl pedig konnyen kiszdmithato a beszivargas. A
késziilékkel 20-100 mm/éra csapadékintenzitds mellett laboratériumban és terepen
egyarant vizsgalhatdo a talaj vizbefogado képessége (Kazd, 1966; Goczan és Kazd
1969).

Az elmult évtizedtdl az eséztetd szimulatorok haszndlata a hazai és a nemzetkozi
talajer6zid kutatasokban széleskortien elterjedt. Egyre gyakrabban hasznaljak a
kisméretli, hordozhaté esdézteté berendezéseket. Elonylik az alacsony koltségek, a
konnyli kezelhetség, egyszerli szallitdis a nehezen elérhetd teriileteken, alacsony
vizfelhasznalas és a mérések nagyszamu ismételhetdségének lehetdsége a teriileten

(Iserloh et al., 2010; Cerda és Jurgensen, 2011; Fister et al., 2011).
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Iserloh et al. (2012) hét kiilonb6z6, Europaban alkalmazott (Freiberg, Tiibingen,
Basel, Trier, Valencia, Zaragoza és Wageningen (Eijkelkamp) tipusu) kisméretii
eséztetd berendezést hasonlitottak Gssze annak megallapitasara, hogy a tipusnak és a
parcella méretnek milyen befolyasol6 hatdsa van az elfolyasra és az eroziora.
Megallapitottak, hogy a kiilonbozd parcellaméret, a csapadék intenzitasa és kinetikus
energidja jelentdsen befolyasolja a felszini elfolyast és az erdzidt. Az esdztetd
berendezéseket <1 m? parcella méret esetén az infiltracié és a feliileti erdzid
jellemzésére, > 1 m? parcella méret f6lott pedig a barazdas erozid jellemzésére is
alkalmasnak vélték.

Vizsgalataim sordn a beszivargas mérésére Eijkelkamp tipust kisméretii esdztetd
késziiléket hasznaltam, mely segitségével a beszivargds a lehullott csapadék ¢és az

elfolyt viz mennyiségének kiilonbségeként kozvetve szamithato (forras: 17).

2.1.4 A talaj eroddlhatosaga

Bar a mesterséges esOztetés soran elsdsorban a talaj viznyeld- és ateresztd
képességét vizsgaltam, azonban a mérés alkalmas a talaj erodalhatésaganak, azaz a K
tényez6 meghatarozasara is (Centeri, 2002; Centeri et al., 2003). A K tényez6é az
Altalanos Talajveszteség-becslési Egyenlet (Universal Soil Loss Equation = USLE)
egyik paramétere, mely a csapadékkal lemosddott talaj tomegének meghatarozasaval
szdmithatd (Wischmeier és Smith, 1978).

Az er6zi6 mértékét els6sorban a talaj allapota (nedvessége, vizgazdalkodasa,
szerkezete) és novényboritottsaga befolyasolja. A talajszerkezet vizallosaga szintén
jelentds hatassal van az erodalhatosagra. A talaj vizvezetd- és viztartd képessége
hatdrozza meg, hogy milyen mennyiségii vizet, mennyi 1d6 alatt képes elnyelni, illetve
mennyi a felszini elfolyas (Filep, 1999b).

A hazai publikéaciok koziil Kertész és Richter (1997) cikke jelent meg az Eurdpai
Talajvédelmi Tarsasag hirlevelében, melyben az altalam vizsgalt talajtipushoz
leginkdbb hasonlithato, erodalt barna erddtalaj tulajdonsdgait vizsgaltak természetes
es0zés €s mesterséges esOztetés utan. A talaj erodalhatdsagi tényezd (K) eredményéiil
0,007 értéket (t*ha*h*ha™*MJ*mm™ mértékegységben) kaptak.

Centeri (2002) a Wischmeier-Smith-féle ,,Universal Soil Loss Equation”
talajerodalhatosagi (K) tényez6jét és annak hazai alkalmazhatosagat vizsgalta. Ezzel

parhuzamosan a kutatas soran vizsgalt talajtulajdonsagokat is elemezte. Az eséztetési
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vizsgélatokat Pannon R-02-es esdztetd berendezéssel végezte. Az esdztetéssel mért K
tényezOket felhasznalta a mintateriiletek talajveszteséget becsld térképének USLE
modellel valo elkészités¢hez.

Szintén Pannon R-02 es6-szimulatorral — folytattak — erdzidérzékenységi
vizsgalatokat Jakab ¢és Szalai (2005) 1,19 % humusztartalmi barnaféldon.
Vizsgalataikat Somogy megyében, Visz kozség hataraban a Tetves-patak vizgyiijtdjén
végezték. Szabvanyositott mérdparcellakat alakitottak ki a természetes csapadék erodalod
hatdsanak szamszertsitésére. A Horton-féle matematikai modell segitségével
meghataroztdk a fedetlen talaj valos, pillanatnyi vizateresztését a csapadék
intenzitasanak fiiggvényében. Megallapitottdk, hogy a csapadék intenzitasanak
novekedésével logaritmikusan novekszik az erodalt talaj szemcsemérete. Emellett
meghataroztak a talaj erodalhatosagat kifejezd K tényezd értékét, az eredmény K=0,019
(t*ha*h*MJ™*mm™).

A tokaji borvidék vulkanikus talajképzé kozetén kialakult, agyagbemos6dasos
barna erddtalajon, valamint 16szon képzddott, valyog fizikai féleségli talajokon
(Ramann-féle barna erdétalaj és foldeskopar) folytattak kutatasokat Zsigrai et al.
(2015). Méréseiket az altalam is hasznalt Eijkelkamp 09.06 tipust esOszimulatorral
végezték. A vizsgalatok soran a Ramann-féle barna erddtalajon kozel nyolcszor
nagyobb er6zidt tapasztaltak, mint az agyagbemosddasos barna erddtalajon. Ekkor a
szimulalt csapadékintenzitds 80 mm/6ra volt. A két talajtipus vizer6zidoval szembeni
érzékenysége kozotti jelentds kiilonbséget a Ramann-féle barna erddtalaj kis agyag- €s
humusztartalmaval (0,7 %), vizbefogado- ¢€s vizvezetd képességének leromlasaval
magyaraztadk. Ennek koszonhetd, hogy a mintatérre kijuttatott mesterséges csapadék
kozel 30 %-a lejtéiranyban elfolyt a talajfelszinen, jelentds mértékli lepelerdziot

kivaltva.

2.2 Homoktalajok jellemzése

A homoktalajok homokos szovetli kézeten kialakult talajok. Kreybig (1956)
meghatarozasa szerint homoktalajnak nevezziik azt a talajt, aminek agyagtartalma 10 %
alatt van.

Magyarorszdg mezOgazdasagilag hasznosithatd teriiletének egyotodét -
megkozelitdleg 2,5 millido hektart- homoktalajok fedik. A homoktalajok altalaban

humuszban, asvanyi ¢és szerves kolloidokban szegények. Termékenységiik csak
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folyamatos tapanyag-ellatas mellett biztosithat6. Ebbdl kifolyolag védelmiik ¢és
javitasuk szakszer(i hozzaértést kivan (Kadar, 1999).

A Nyirség hazank egyik legnagyobb 0Osszefiiggd homokteriilete (Kadar et al.,
2011). A t4j jellemz6 talajtipusai a futbhomok, humuszos homok ¢és kovarvanyos barna
erdbtalajok, mig a buckakozi mélyedésekben réti talajok fordulnak elé (Stefanovits et
al., 1999).

Dolgozatomban csupan a kovarvanyos barna erddtalajt jellemzem részletesen,
mivel kutatdsomat ezen a talajtipuson folytattam.

A kovarvanyos barna erdétalajok mészmentes homokon, az erdék és a fas
novényallomany altal teremtett mikroklima, a fak altal termelt és évenként foldre jutd
szerves anyag, valamint az ezt elbonto, f6ként gombas mikroflora hatdsara jottek 1étre
(forras: 1,). E talajok szervesanyag-tartalma ritkan haladja meg a 2%-o0t, kémhatasuk
gyengén savanyu. Kiligzasi (A) szintjiik altalaban 30-80 cm vastagsagn. A
felhalmozodasi (B) szintben talalhatok a kovarvanycsikok, amelyek vordses, barnas
szinli, 1-5 cm vastagsagi, 10-20 cm-enként ismétlédd agyagos homokcsikok a
talajszelvényben (Borsy, 1961). A kovarvanycsikok kationcserélé képessége
nagysagrendileg megegyezik a homokos szdvetli rozsdabarna erdétalajok B szintjével.
A kovarvanyos barna erdétalajok viz- és tapanyag-gazdalkodasa altalaban jobb, mint a
kovarvanycsikokat nem tartalmaz6é homoktalajoké, mivel a kovarvanycsikok altal
kozrezart homokrétegek joval tobb nedvességet képesek magukba zarni (KIéh és Sziics,
1954; Stefanovits et al., 1999). A kovarvanycsikok nagyobb kolloidtartalma kedvezden
befolydsolja a homoktalaj tipanyag-gazdalkodasat. Egyrészt tobb ndvényi tapelem
megkotésére képes, masrészt javul a talaj viztartd képessége, ezaltal a tdpanyagok
novényi felvétele a talajbol is fokozodik (Filep, 1999b).

A homoktalajok termékenysége a kedvezdtlen vizgazdalkodéds, a rossz
szervesanyag- ¢s tapanyag-ellatottsag miatt alacsony. Varallyay (1981, 1982) a

homoktalajok termékenységét gatld tényezoket az alabbiak szerint foglalja Gssze:

- kis agyag- és asvanyi kolloidtartalom;

- alacsony szervesanyag-tartalom, mely gyorsan mineralizalodik;

- kis pufferkapacitas;

- szélsOséges vizgazdalkodas: nagy vizateresztd képesség, kis viztartd képesség,
kis hasznosithat6 vizkészlet, aszalyérzékenység;

- kis tapanyag-szolgaltato képesség;
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- sz€l- és vizerdzio-érzékenység;

- tapanyagok fokozott kilugzodasanak veszélye.

A homoktalajok termékenységét gatlo tényezék els6sorban a talaj
vizgazdalkodasaval ¢€s nedvességforgalmaval kapcsolatosak. A  magyarorszagi
homoktalajok vizgazdalkodasi problémait Varallyay (1984) Osszegezte az aldbbiak

szerint:
1. Nagy vizatereszt0 képesség

Homoktalajok esetében, mig a felszinre jutd viz talajba szivargdsa gyakran
akadalyozott, addig a talajba jutdé viz tobbnyire gyorsan atszivarog a mélyebb
talajrétegekbe. Ennek legfobb oka a kolloidok hidnya, a viz vezetésésére alkalmas
gravitaciés porustér nagyobb ardnya a hasznos viz tdrozasara alkalmas kapillaris-

gravitacios és kapillaris porustérhez viszonyitva.
2. Nagy evaporacios veszteségek

A részben vagy teljesen csupasz talajfelszin jelent6sen felmelegedhet, igy
megndvekszik a homoktalaj nedvességkészletének evaporacios vesztesége, mely

fokozza az aszalyérzékenységet €s a deflacioveszélyt.
3. Kis kapillaris vizutanpotlas

A homoktalajok kapillaris porustere csekély, a porusok nagy része pF-2-3
szivoerénél mar kiiiriil, igy e tenzidtartomanyban nem vezeti a vizet. Ebbol kovetkezéen

kapillaris transzport csupan a talajvizszinthez kozeli talajrétegekben lehetséges.
4. Kis hasznosithat6 vizkészlet

A kis hasznos, novények szdmara is felvehetd vizmennyiség az el6z6 pontokban

felsorolt tényez6k eredménye.

A talaj termékenységét tehat alapvetden meghatirozza annak vizhaztartasa,
melynek javitasaval a homoktalajok is termékenyebbé és a gazdasagi novények

termesztésére alkalmasabba tehetdk.
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2.3 A hazai homokjavitas médozatainak attekintése, nemzetkozi megoldasokkal

valo 0sszevetése

A mezOgazdasagi termelés novelése, illetve a nagyobb termésbiztonsag a talajok
termékenységének folyamatos fenntartasat és javitasat teszi sziikségessé. A talajjavitas
fogalma alatt olyan fizikai/mechanikai, kémiai vagy biologiai beavatkozasokat értiink,
melyek a szokasos agrotechnikai miveleteken tul a talaj termékenységét tartbsan
novelik (Filep, 1999b).

A kedvezétlen talajallapotok megsziintetése, a talajdegradacidés folyamatok
mérséklése és a talajmindség javitasa csak komplex fizikai, kémiai és biologiai
modszerekkel lehetséges.

A homoktalajok termékenységét fizikai szempontbol elsdsorban a Kis szervetlen
¢és szerves kolloidtartalmuk és az ebbdl adodé kedvezdtlen fizikai és vizgazdalkodasi
tulajdonsagok korlatozzak (Varallyay, 1984; Stefanovits et al.,1999).

A fizikai talajjavitasi modszerek (altalajlazitas, talajcsévezés vagy drénezés,
lecsapolas, mélyforgatas, homokronazas €s a réteges homokjavitas) elsdsorban a talaj
vizgazdalkodasanak rendezésére iranyulnak (Stefanovits, 1977; Filep, 1999b). A
tevékenységek elsddleges célja a talaj viztartd képességének novelése és a tarolt viz
minél nagyobb hanyadanak a novények szamara felvehetdvé tétele (Varallyay, 2008).

Az 1800-as években atfogo teriiletrendezési €s talajjavitasi munkak kezdddtek el
a Nyirségben, amelyek célja a Rétkdz lecsapolasa és a homokteriiletek belvizrendezése
volt. A munkalatok hatisara jelentds teriiletek véltak alkalmassd a novénytermesztés
szamara. Azonban a lecsapolés hatasara a homokbuckak kozotti vizenyds, mélyen fekvo
teriiletekre a rétiesedés folyamata hatott, mig a talajvizszint csokkenésének hataséara a
homokhatak kiszaradtak, igy megnovelve a deflacios karokat. Az egyre intenzivebbé
valo mezdgazdasagi termelés és a talajban addig felhalmozodott szervesanyag-tartalom
csokkenése tovabb erdsitette a szélerdzid okozta talajveszteséget (Toth, 1969).

A homoktalajok rossz viz- és tapanyag-gazdalkodasanak kedvezdbbé tétele volt
a célja Egerszegi (1953) réteges homokjavitasanak. A moédszer szerint a kovarvanyos
barna erd6talaj mintajara, szerves tragyanak vagy komposztnak kiilonbozé mélységbe
(40 és 60 cm) forgatasaval kolloidban gazdagabb savokat hoztak létre, amivel a talaj
viztartd képességének javulasat és a tapanyagok gyors lebomlésanak késleltetését érték
el. A moédszer aszalyos években rendkiviil nagy terméshozamokat eredményezett, ami

azzal volt magyardzhato, hogy a szerves kolloidokban gazdagabb rétegek felfogjak,
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megorzik a talajnedvességet és a tapanyagokat, valamint elésegitik a talajszelvényben a
mikroorganizmusok és a gyokértomeg feldusulasat. A kedvezd eredmények ellenére
Egerszegi réteges homokjavitisi modszere a gyakorlatban nem terjedt el, melynek
feltehetd oka az eljaras koltségigénye.

Egerszegi réteges homokjavitdsi moddszerének mintdjara végezte vizsgalatait
Makled (1967) Egyiptomban, sivatagi homoktalajon. A szerzé ontoézott koriilmények
kozott, szervestragyazas, illetve szervestragyatagyag-, papir-, vaszon-, aszfalt- és
nylonrétegek alkalmazasi lehetOségeit vizsgalta. Kisérletében a legnagyobb
termésnovekedést akkor érte el, amikor a mélyebb rétegekbe szerves tragyat, a feltalajba
pedig aszfalt-, nylon-, vagy papirrétegeket helyezett.

A kémiai talajjavitas korébe tartozik a talaj kedvezétlen kémiai tulajdonsagainak
megvaltoztatasa ¢és megsziintetése. A Nyirség savanyl homoktalajainak javitidsat az
1960-as években kezdték el helyben taldlhatd természetes anyagokkal. Ilyen anyag a
homokbuckak kozotti mélyedésekben képzodott meszes 1apfold, mely a talajsavanyusag
mérséklésén til noveli a homoktalajokon a leiszapolhatd rész ardnyat ¢€s a kapillaris
vizemelést (Prettenhoffer, 1981).

Stefanovits és Fekete (1984) Duna-Tisza kozi meszes homoktalajok javitasara
hasznaltak a lapfoldet. Eredményeik szerint a lapfolddel kezelt talaj kapillaris hézagtere
nétt, vizateresztd képessége pedig csokkent. Tapasztalataikat homoki gyiimdlcsdsok
telepitésekor sziikséges melioracio helyének és modjanak megallapitdsdhoz hasznaltdk
fel.

A talajsavanytsag csokkentésére cukorgyari mésziszapot €s dolomitot is
alkalmaztak. A dolomit a talaj kémhatasanak javitasa mellett, annak magnézium (Mg)-
potlasara is alkalmas (Stefanovits, 1977; Balogh, 2001).

A szerves kolloidtartalom  szalma-tragyazassal, erjesztett szalmaval,
zoldtragyaval, vetésforgdval valo befolyasolasi lehetdségeirdl a Westsik-féle vetésforgd
szolgaltat eredményeket (Marton,1984; Lazanyi, 2001). A kisérletet Westsik Vilmos
allitotta be 1929-ben az egykori Homokjavito Kisérleti Gazdasag teriiletén, melynek {6
célja a nyirségi savanyi homoktalajok javitasa, illetve tanulmanyozasa volt. A mintegy
15 hektaros kisérletben kiilonbozé tapanyag-utanpotlasi modok ¢és talajmuiivelési
rendszerek hatdsa vizsgalhaté rozs, burgonya, csillagfiirt €és rozsos biikkony
novényekkel. A kisérletben nagy hangstlyt kapott a bioldgiai talajjavitdsnak mindsiild
zoldtragyazas. Ennek legfobb célja a talaj egész éven at tartd ndvényboritottsaganak

biztositasa, melyre az 0Oszi gabonavetés mellett a masodvetésii csillagfiirt tavaszi
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leszantasat alkalmaztak. Igy kivantak csokkenteni a tavaszi ,,bojti” szelek deflacios
hatasat (Westsik, 1951). Ezen kiviil a zoldtragyanovények gyokerei behalozzak a talajt,
szerepet jatszanak a szerkezet kialakitasaban, ezaltal befolyasoljak a talaj viz-, hé-,
levegd- és tapanyag-gazdalkodasat. A kisérlet ma is eredeti elrendezésében a Debreceni
Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Nyiregyhazi Kutatdintézete kezelésében all.

Az 1960-as években az intenziv mezdgazdasagi termelés hatasara széleskortien
elterjedt a mitragyak alkalmazasa, ezzel egyiitt a miitragyazas hatisanak talaj-novény
rendszerekben val6 vizsgalata. Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézete 1962-
t6l a Szabolcs megyei Nyirlugoson folytat homokjavitasi kutatasokat. A mintegy 10
hektaros kisérletet Lang Istvan azzal a céllal hozta Iétre, hogy a kiilonb6zo
agrotechnikai beavatkozdsok (miitrdgydzas, fajta, szantdsi mélység, eldvetemény)
hatasat vizsgalja a homoktalaj termékenységére, illetve a Nyirségre jellemzd szantofoldi
novények, a burgonya és rozs termésére. A tartamkisérlet N (nitrogén)-, P (foszfor)- és
K (kalium)-kezelései mellett a kémiai javitasra kalcium-karbonatot és dolomitot
alkalmaztak (Kadar és Szemes, 1994; Kadar et al., 1999). Az eredmények szerint a
kisérlet els6 évtizedében termésnovekedést csak a N-tragyazas altal értek el, de a
masodik évtizedben mar nem volt kimutathatdo hatasa. Tapasztalataik szerint az
egyoldalu nitrogén-tragyazas a talaj elsavanyodasahoz vezet és terméskiesést okoz. A
miitragyazasi tartamkisérlet 50 évnyi eredményeit Kadar et al. (2011) foglaltak 6ssze.

A hagyomanyos meszezd anyagokon, szerves- ¢és zoldtragyakon és helyben
kitermelhet6 anyagokon kiviil a homoktalajok viz- és tapanyag-gazdalkodasanak
javitasara sokféle banyaszati és ipari termékkel, illetve ezek felhasznalasaval késziilt
javitéanyagokkal folytak vizsgéalatok.

Finomra 6rolt kalitrachit szerkezetjavitd hatasat allapitotta meg Kovacs (1961)
savanyl, szerves €s asvanyi tdpanyagokban szegény homoktalajokon. Talajjavitd
anyagként nyers dasvanyi tdpanyagokat tartalmazo kozetérlemény-keverékek (pl.:
kaliumtrachit, bentonitos trachit, glaukonit, vulkani tufak, foszfatok stb.) alkalmazasat
javasolta.

Homoktalajok termékenységének fokozasara zeolittal kezelt higtragya és
barnaszén dezaggregatum keverékével, illetve zeolittartalm talajjavitdo anyagokkal is
végeztek kisérleteket (Kazo és Barna, 1978; Kazd, 1981; Kazo et al.,, 1982). A
javitdanyagok elonydsen befolyasoltak a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagait: a viztartd
képességet, a viznyeld képességet és a beszivargast. Ezen kiviil nétt a talaj

humusztartalma és tapanyag-ellatottsaga, mely kedvezden hatott a terméseredményekre.
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A dusitott agyagos komposzttragyak szintén alkalmasak a homoktalajok
termékenységének novelésésére. A komposztalassal megoldhatdo a fel nem hasznalt
mez0- ¢és erdogazdasagi, tovabba telepiilési szerves hulladékok természetes korforgasba
visszadramoltatasa és hasznositasa. Ezen kiviil a komposzt alkalmazasa hozzajarul a
homokteriiletek termékenységének noveléséhez (Kohler, 1984).

A bentonit a homoktalajok perspektivikus javitbanyaganak tekinthetd (Lazanyi,
2001). Felhasznalhato a talajok viztartd képességének ¢és biologiai aktivitasanak
javitasara. Tapanyagmegkotd képessége miatt kivalo adalékanyaga a komposztalasnak.
A bentonit magas montmorillonit tartalommal rendelkezik, mely nagy vizkapacitasu,
nagy adszorbcios képességli agyagasvany. Kedvezd tulajdonsiga a duzzadoképesség,
nagy kationcseréld képesség, nagy viszkozitds, kis vizleadd képesség (Hargitai, 1978;
Domsddi, 1988). Mivel a bentonit a kisérletemben felhasznalt szennyviziszap komposzt
egyik 0sszetevoje, ezért talajtani hatasaival részletesebben foglalkozom.

A tapasztalatok szerint a bentonitos meddd és riolittufa érleménnyel komposztalt
szerves tragya alkalmazéasa kedvezden hat a terméseredményekre és termésbiztonsagra.
A kezelt talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagainak és kotottségének javulason tal, a
talajok kémhatasa, a szervesanyag és a mikroorganizmusok csiraszam ndvekedését is
megallapitottak (Kohler, 1984; 2003).

A bentonit nagy adszorpcios kapacitdsa kedvezden hat a talajok szerkezetére,
tapanyag- és vizgazdalkodasara (Szendrei, 1998). A bentonit a homoktalaj
vizmegkotésére €s biologiai aktivitdsara gyakorolt kedvezd hatdsat emeli ki Tallai
(2011). McKissock et al. (2002) tapasztalataik szerint az agyagasvany bevonja a
homokszemcsék feliiletét, ezaltal csokkentve a talaj vizateresztd képességét. Lazanyi
(2003) megallapitotta, hogy a bentonit, illetve az agyagasvany-szervesanyag komplexek
megvaltoztatjdk a talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgait. A bentonit hozzajarul a
megfeleld talajszerkezet kialakuldsahoz azaltal, hogy a képzd6dott szervesanyag-agyag
komplexek hatasara térhalos szerkezet jon 1étre. Feltételezi, hogy a bentonit, illetve a
kedvezdbb talajszerkezet eldnydsen befolyasolja a talaj mikrobiologia aktivitasat. Katai
et al. (2004) szerint a bentonit alkalmazasa humuszos homoktalajon 6nmagaban
kedvezdbben hat, mint komposzttal egyiitt kijuttatva.

Szegi (2009) kutatdsai soran kiilonboz6 Osszetételi €és mennyiségli szerves
(higtragya) és szervetlen (bentonit, montmorillonit, mésziszap) adalékanyagok hatasat
vizsgalta a homoktalajok fizikai és kémiai tulajdonsagaira. A talajfizikai vizsgélatok a

talaj higroszkopossagara, pF-értékeire, nedvességtartd képességére, leiszapolhatd
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szemcsefrakciojara és mikroaggregatum stabilitdsara vonatkoztak. Azt tapasztalta, hogy
az eldzetesen komposztalt szerves ¢€s szervetlen javitdoanyagokkal valod kezelés
statisztikailag igazolhato javulast eredményezett a terméseredményeken tul a talaj
fizikai és kémiai allapotaban, azonban a komposzt hatasa a méasodik évt6l mar nem volt
kimutathato.

Az emlitetteken kiviil tobbféle anyag, pl. olajpala (alginit) (Solti, 1987),
kohosalak, hulladék kovasav, szintetikus kalcium-szilikat (Balogh, 2001)
alkalmazaséaval is értek el kedvezd eredményeket, de a kiilonbozd javitasi eljarasok
tulnyomo része a gyakorlatban nem terjedt el.

A hazai ¢és nemzetkdzi kutatdsokban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a
kiilonb6z6 eredetti, szerves €s szervetlen hulladékok és melléktermékek mezdgazdasagi
hasznositasanak vizsgalatara. Napjainkban a talajjavitasra vagy termesztékozeg
eléallitasara felhasznalhatoé ) anyagok kore igen széles: pl. biogaz lizemi fermentlé,
bioszén, fahamu, vOrdsiszap, hasznalt siitdolaj, flotacids medddanyag, gumiabroncs
apriték, rizspelyva hamu, foszforgipsz, viztelenitett szennyviziszap, étolaj gyartas
szennyvize, szojakorpa édesipari szennyviz stb. (forras: I3). Ezen anyagok valamilyen
tulajdonsaguk révén —pl. magas szervesanyag-, tapelem-tartalom- alkalmasak a
homoktalajok javitasara, azonban szamos karos anyagot is tartalmazhatnak, emiatt a
biztonsagos felhasznalasukhoz megfeleld szakmai ismeret sziikséges.

Homokjavitasra alkalmas természetes anyagok az alginit és a perlit, melyek
adszorbedld képességiik révén visszatartjdk a vizet, ezaltal szabalyozzdk a talaj
vizgazdalkodasat és a tapanyagok mozgasat (Katai, 1994).

Egyre gyakoribb a kiilonbozé talajkondicionald készitmények felhasznalasa,
melyekkel fokozhato a talaj termékenysége, nedvességmegérzése és mikrobiologiai
aktivitasa, valamint javithatok a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai (Szfics et al., 2015).

Hazéankban ¢s kiilf61don szamos tanulmény késziilt a biogaz iizemekben képzddod
melléktermékek felhasznaldsanak vizsgalatara. Magyarorszadgon elssorban a folyékony
halmazallapota fermentlével folytattak vizsgalatokat. Makadi (2010) kedvezo
eredményeket ért el biogaz iizemi fermentlé alkalmazasa soran nyirségi talajok fizikai-
kémiai tulajdonsidgaiban és mikrobiologiai aktivitasdban. Eredményei alapjan a
fermentlé kedvez6 hatasa homoktalajon erdteljesebb, mint kotottebb talajon. Wang et al.
(2014) bioetanol gyartas soran keletkezett fermentacios maradék kedvezd hatasat
mutattak Ki homoktalaj viztartdsara és tapanyag-gazdalkodasara. A talaj viztartd

képessége atlagosan 150-300%-kal nétt a kezelt teriileteken.
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A szervesanyag pirolizissel torténd atalakitasanak melléktermékeként keletkezo,
a szakirodalomban ,biochar”-ként ismert bioszén talajjavitd hatasanak vizsgalata
hazankban ¢és kiilfoldon is népszerli kutatdsi téma. A bioszenet széntartalmu
melléktermékekbdl pirolizis soran allitjdk eld oxigénhianyos kornyezetben. Az igy
keletkezett faszenet forgatjak a talajba, mely akar évszazadokig a talajban maradhat. A
kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a talajba forgatott bioszén megkéti a nitrogént,
a foszfort és mas tapanyagokat, noveli a talaj pH-értékét. A légkori szén-dioxid
megkotése révén fontos szerepe van az iiveghazhatas csokkentésében (Verheijen et al.,
2010; Gal et al., 2013).

A bioszén jelentds szerepet jatszik a talajszerkezet kialakitasaban, csokkenti a
talaj térfogattomegét és noveli a porusok dssztérfogatat (Abel et al., 2013; Réthati et al.,
2013). Obia et al. (2016) szerint a talaj térfogattomege 3-5 %-kal csokkent, aggregatum
stabilitasa pedig 7-9 %-kal n6tt a bioszén kezelés hatasara.

A bioszén kedvezd hatdssal van a homoktalaj vizgazdalkodasara.
Nagymértékben (20-30 %-kal) noveli a talaj viztartd képességét és a szabadfoldi
vizkapacitast. Emellett a kezelés jelentdsen csokkenti a talaj hidraulikus
vezetoképességét (Khalifa és Yousef, 2015; Laghari et al., 2015). Arthur et al. (2015)
azt allapitottak meg, hogy a bioszén kezelés elsdsorban alacsony szivoerd-tartomanyban
noveli a homoktalaj viztartd képességét.

Az elozbekkel ellentétben Jeffery et al. (2015) arrol szamoltak be, miszerint a
bioszén kezelés nincs szignifikans hatassal sem a homoktalaj viztarté képességére, sem
egyéb fizikai tulajdonsagaira.

Magyarorszagi kisérletekben a vorosiszap, vordsiszapos talaj és egyéb
hulladékok talajjavitd  hatasat tanulmanyoztdk nyirségi savanya (pH=5,5)
homoktalajokon (Szabo, 2011; Papp, 2011; Klebercz et al., 2012). A vordsiszap a
tilmfoldgyartas soran keletkezett melléktermék. Az egyéb, adalékként felhasznalt
hulladékok: faforgédcs, buzaszalma, fermentlevek, napraforgémaghéj, kukoricaszar,
kenderpozdorja, olajos és nem olajos PET palack apriték voltak. A kis mikrobialis
aktivitassal rendelkezd, gyenge termékenységli homoktalajba siitdolajat és komposztot
is bekevertek. A harom honapig tartd kisérletben a vordsiszap és a vorosiszapos talaj is
szignifikansan novelte a talaj kotottségét és viztartd képességét. A homoktalaj 27 %-0s
viztartd képessége 47 %-ra nétt 50 % voOrdsiszap bekeverésével, mig 50 %

vorosiszappal kevert talaj hatdsara 37 %-os novekedést tapasztaltak. A hasznalt siitdolaj
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¢és olajos PET palack apriték felhasznalasaval szintén jelent6sen ndtt a homoktalaj
viztarto képessége (Gruiz et al., 2012; Ujaczki et al., 2012).

Sikeresen alkalmazzak a talaj vizhaztartasanak, vizfelvevo- és viztartd
képességének javitasara a biomassza-tiizelésti erémiivekben képz6dé fahamut (Berente
et al., 2010) és a foszforsav gyartas melléktermékeként keletkezd foszforgipszet is (Al-
Zaidyeen és Al-Qadi, 2015).

Osszegezve az elézdeket, valdsziniileg a jovSben egyre nagyobb szerepet kap a
kutatdsokban a talajjavitasra alkalmas ipari €s mezdgazdasagi melléktermékek
hasznositasanak  vizsgalata. Mivel az alkalmazott melléktermékek hatasa
nagymértékben fligg a talajtipustol, a felhasznalt anyag eredetétdl, fizikai, kémiai
tulajdonsagaitol, az éghajlati viszonyoktol és a teriilethaszndlat modjatol; ezért a
felhasznalt anyagok talajjavitasra torténd alkalmazédsa interdiszciplinaris kutatést

igényel.

2.4 A szennyviziszap komposzt

A szakirodalmi feldolgozas soran eldszor a szennyviziszap keletkezésének
koriilményeit, elhelyezésének torvényi szabdlyozédsat ismertetem, mivel annak
felhasznalasa ma is vitatott. A hasznositas egyik lehetséges modja a komposztalas,
melynek folyamatat, befolydsold tényez$it roviden jellemzem. Attekintem a
homoktalajon végzett szennyviziszap komposzt kisérletek tapasztalatait, bemutatom a

talaj fizikai tulajdonsagaiban bekdvetkezd valtozasokat.

2.4.1 A szennyviziszap keletkezése, felhasznaldasanak torvényi szabalyozasa

Magyarorszag Europai Unids csatlakozdsa utan a szigorodd jogszabalyi
eléirasok eredményeként a viz- és szennyvizhalozat kiépitettsége nagymértékben
felgyorsult. 2012-ben a telepiilések 58%-aban épiilt ki a csatornahalozat (forras: I5). A
csatornahalézat boviilésével megndvekedett a szennyviz mennyisége is, melynek
kezelése, artalmatlanitasa, elhelyezése és hasznositisa komoly feladat el¢ allitja a
szakembereket.

Hazankban a szennyvizes fejlesztések irdnyat a Nemzeti Telepiilési
Szennyvizelvezetési- és Tisztitas Megvalositasi Program hatarozta meg. A programban
2000 lakosegyenérték (LE) folotti szennyvizelvezetési agglomeraciok szerepeltek.

Ennek keretében Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében a szennyvizkozmii ellatottsag
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2015 végére 81 %-0s, ami kb. 6 %-os elmaradottsagot jelent az orszagos atlaghoz
képest. Azonban a lakossag tobb mint 25 %-at érinté, 2000 lakos-egyenérték (LE) alatti
telepiilések szennyvizkezelése tovabbra is megoldasra varo probléma (Veres, 2015).

A szennyviztisztitds soran levalasztott szennyviziszap a szennyviz térfogatanak
kortlbeliil 0,5-1 %-at teszi ki (Kocsis, 2005). A viztelenités kdvetkeztében szarazanyag-
tartalmuk jelentdsen megndvekszik. Kordbban az iszap tulnyomod részét lerakoban
helyezték el, azonban az érvényes kornyezetvédelmi eldirasok a lerakast szigoribban
szabalyozzdk. Hazankban jelenleg a keletkezd szennyviziszapok mindossze 2%-at
deponaljak, 98%-a hasznositasra keriil (46% rekultivacid, 38% mezdgazdasagi
hasznositas, 5% energetikai hasznositas, 9% egyéb hasznositasi méd) (Simon és Vincze,
2015).

Az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet célja, hogy egyes szennyvizek ¢és
szennyviziszapok = mezOgazdasdgi teriileten vald szakszeri felhasznalasaval
elkeriilhetové valjanak a talajra, a felszini és felszin alatti vizekre, valamint az emberek
egészségére, a novényekre és az allatokra gyakorolt karos hatdsok. A rendelet
szabalyozza a szennyvizelvezetd miiben Osszegyiijtott és a szennyviztisztitdé miiben
tisztitott szennyviz, illetve kezelt szennyviziszap mezdgazdasagi teriiletre torténd
kijuttatasat. Szabalyozza a szennyviziszapok felhaszndlasanak szakmai feltételeit,
ideértve a gyljtott és kezelt telepiilési folyékony hulladékok mezdgazdasagi
felhasznalasanak feltételeit is. A mezdgazdasagi teriileten csak a kezelt szennyviziszap
és tisztitott szennyviz hasznalhatdo fel. A rendelet szerint a szennyviz és a
szennyviziszap mezdgazdasagi felhasznalasa engedélyhez kotott, amit talajtani
szakvélemény alapjdn a kozegészségiigyi, allategészségligyi, kornyezetvédelmi és
viziigyi szakhatosag, valamint a telepiilési 6nkormanyzat jegyzdjének hozzéjarulasaval
az illetékes novény-egészségligyi €s talajvédelmi allomds (a talajvédelmi hatosag)
hatarozatban engedélyez.

A 36/2006. (V.18.) FVM rendelet (a termésnoveld anyagok engedélyezéséral,
tarolasarol, forgalmazasarol és felhasznalasrol) a talaj tapanyag-utanpoétlasara és a
talajtermékenység javitasara alkalmas szerves és szervetlen anyagok felhasznalasat
szabalyozza. A rendeletben meghatarozott engedélyezési eljaras soran forgalomba
hozatali és felhasznalasi engedéllyel rendelkezé készitmények alkalmazasdhoz a
gazdalkodonak nem kell kiilon szakhatosagi engedélyt igényelnie. A termék a hatarozat
alapjan, az engedélyezéstdl szamitott tiz éven keresztiil hozhatdé forgalomba. A

Magyarorszagon engedélyezett termésnoveld anyagok publikus adatbazisa a Nemzeti
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Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) honlapjan érhet el. A rendelet a kovetkezd
termésnoveld anyagokat kiilonbozteti meg: szerves tragyak, mitragydk, &asvanyi
tragyak, komposztok, gilisztahumusz, talajkondicionald készitmények, mikrobiologiai
készitmények, termesztOkdzegek, novénykondicionald készitmények, viragfoldek és
palantafoldek.

Napjainkban a szennyvizek tisztitdsa tehat sziikségszeri és elengedhetetlen,
azonban a kiilonb6z6 eredetli és mindségili szennyviziszapok felhasznalasa megosztja a
szakembereket. A szennyviziszapok kezelésének egyik lehetséges modszere a

komposztalas.

2.4.2 A komposztalas fogalma és folyamata

A komposztalas a hulladékartalmatlanitas, illetve a hulladékhasznositas egyik
modszereként is hasznalt folyamat, mely sordn a nagy szervesanyag-tartalmu
hulladékok aerob mikroorganizmusok kozremiikodésével, hofejlodés kozben
lebonthatok (Kerényi, 1990). A komposztalas soran a mikro- és makroorganizmusok a
komposztalando szerves anyagokat egyszerli alapvegyiiletekre, széndioxidra,
ammoniara, szulfatra és vizre bontjak és a szerves anyagokbol humusz képzddik aerob

koriilmények kozott (Alexa és Dér, 1998).

A komposztalasi folyamat fobb szakaszai:

1. Bevezet6 szakasz: az intenziv tapanyag lebontas miatt viszonylag rovid ideig, 1-
2 napig tart. A felszaporodd6 mikroorganizmusok a konnyen bonthatd
vegyliletekkel taplalkoznak (cukrok, fehérjék). Ennek hatasara a prizma
hémérséklete gyorsan eléri a 35 C°-ot. A felszaporodé szerves sav tartalom
kovetkeztében a pH érték csokken (Alexa és Dér, 1998).

2. Termofil, vagy lebontasi szakasz: soran 50 °C koriili hémérsékleten a termofil
gombdk ¢és sugargombak, 65 °C koriil a sporas baktériumok végzik a bontast. A
termofil fazis mikroorganizmusai elkezdik a konnyen bomld szénhidrat és
nitrogén tartalmu szerves vegyiiletek bontasat. Emellett aktiv celluloz és
hemicelluloz bontas is megfigyelhetd. A fehérjék mikrobidlis bontasa

kovetkeztében megnd az NH3 gaz koncentracidja a prizmaban. A pH érték lugos
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tartoméanyba csap at. A termofil fazis idOtartama a tapanyag Osszetételétdl és a

technologiatol fliggden 1-5 hét (Kocsis, 2005).

3. Mezofil szakasz: jellemz6 homérsékleti tartomanya a 40-45 C°. A fazisban az
intenziv celluléz bontas mellett megkezdédik a nehezen bonthaté lignin
vegyliletek bontasa. A lebontd folyamatokkal parhuzamosan stabilabb
szerkezetli humuszanyagok épitése is folyik. A szalma lebomlasaval a prizma
porustere besziikiill. Az atalakuldsi fazisnak is nevezett szakasz iddtartama

altalaban 2-4 hét (Alexa és Dér, 1998).

4. Felépiilési (érési) szakasz: soran megkezdédik a komposzt érése, a komposzt
stabilizalodik. A reakcidk a megmaradt szerves anyagban mennek végbe,
amelynek eredményei a stabil humusz anyagok vagy humin savak. A
komposztban megjelennek a talajlaké él61ények, melyek részt vesznek a szerves
maradvanyok fizikai felaprozasdban. Az érési fazis néhany hoénapot igényel

(Kocsis, 2011).

A komposztalas folyamatat szamos tényezé befolyasolja, melyek koziil a
legfontosabbak a szerves anyag C/N aranya, a nedvességtartalom, az oxigén ellatottsag,
a kémhatas, a hémérséklet és egyes nehézfémek (Epstein, 1997; Alexa és Dér, 2001,
Kocsis, 2005).

A komposztalas soran az optimalis C/N arany 25-35:1, mely a szervesanyag-
tartalom fliggvényében valtozik. Szilikebb C/N ardny esetében a nitrogén ammonia
formajaban tavozik, tagabb C/N arany esetén a szerves anyag bomlasa csak nagyon
lassan indul be (Alexa és Dér, 2001; Kocsis, 2005).

A nedvességtartalom jelentésen befolyasolja a komposztalas mikrobialis
aktivitasat, ezaltal a hdmérsékletet, a lebontds sebességét és a mikrobialis populécio
Osszetételét (Epstein, 1997). Az esetlegesen fellépd vizhiany (40% alatti
nedvességtartalom) korlatozhatja a mikrobialis aktvitast. Tul nedves viszonyok kozott
(>60% nedvességtartalom) pedig anaerob viszonyok keletkeznek (Alexa és Dér, 2001).

A komposztalasi folyamatokban résztvevd mikroorganizmusok szdmdra aerob
koriilményeket kell biztositanunk, azaz a komposztnak morzsés, laza szerkezetiinek kell

lennie. Amennyiben levegdtlen koriilmények lépnek fel, az anaerob mikrobak
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szaporodnak el. Ebben az esetben a komposzt rothadni kezd, melyet a felszabadulo
metan és kénhidrogén miatt biizos szag jelez (Benedek, 1990; Alexa és Dér, 1998) .

A toxikus, illetve nehézfémek kedvezoOtlen hatassal lehetnek a
mikroorganizmusok fejlédésére és anyagcsere folyamataira (Kocsis, 2005).

A komposzt homérsékletének legfontosabb hatdsa a sterilizalds, azaz minél
rovidebb i1d6 alatt (3—6 nap) sziikséges elérni a minimalis komposztalasi hdmérsékletet
(55-65 °C), és azt néhany hétig fenntartani (Alexa és Dér, 1998; 2001).

Kocsis (2005) szerint a komposztalas optimalis pH-tartomanya 6,0-7,5 kozott
van. Ha a pH tdl alacsony, vagy tilsdgosan magas, akkor a hdmérséklet nem éri el az

optimalis 55 °C-ot.

2.5 A szennyviziszap komposzt homokjavitasra torténé hasznalatanak hazai és

nemzetkozi tapasztalatai

Az 1jabb kisérleti eredmények szerint a homoktalajok kolloidtartalménak
novelésére potencidlisan alkalmas anyagok valasztéka és mennyisége tovabb bdviilhet a
szennyviztisztitas soran keletkezé iszapok komposztalasaval. A szennyviziszap
komposzt a talaj szerkezete, termékenysége szempontjabol kedvezObb hatast, mint a
kiindulasi anyag, a szennyviziszap (Csubédk és Mahovics, 2008; Makadi, 2010).

A megfeleléen kezelt szennyviziszap kivald beltartalmi tulajdonsagokkal
rendelkezik, és atveheti az egyre kisebb mennyiségben keletkezd szerves tragyak
szerepét. A szennyviziszap komposzt a mezdgazdasagban tapanyag-utanpotlasra és a
talajtermékenység novelésére szolgal (Benedek, 1977; Tamas, 1998; Zinati et al., 2001;
Tamas és Blasko, 2008).

A hazai szennyviziszap komposzt kisérletek els6sorban a talaj kémiai
tulajdonsagaiban bekdvetkezd valtozasokra fokuszalnak, €s csak elvétve talalunk egy-
egy fizikai paramétert vizsgalo kutatast.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a nehézfémekkel nem, vagy kis mértékben
szennyezett iszapok felhasznalasa nem okoz nehézfém felhalmozodast a talajban. Ezen
kiviil a komposztnak talajjavitd hatasa van a szerves- és dsvanyi kolloidokban szegény
talajokon (Simon et al., 2000; Csubak és Mahovics, 2008). Tomocsik et al. (2015)
kisérletikben a haromévente kiszort szennyviziszap komposzt ndvelte a talaj

szervesanyag-tartalmat és  nitrogénszolgaltatd  képességét. Az  asszimilacios
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folyamatokban fontos szerepet bet6lté magnézium (Mg) mennyiségére szintén pozitivan
hatott a komposzt kezelés.

A komposzt kezelés altalaban kedvezden befolyasolja a gazdasagi novények
fejlodését, beltartalmi paramétereit €s a terméshozamokat. Petroczki (2004)
kommunalis szennyviziszapbol késziilt komposzt hatdsat vizsgalta a novényi fejlddésre
¢s a beltartalomra. A szennyviziszap komposzt a kisérletben hasznalt tavaszi arpa
beltartalmi paramétereire és az ezerszemtdmegre kedvezd hatassal volt. A cukorrépa
terméshozama a nagy adagu komposzt hatasara szintén jelentdésen nott.

A homoktalajok szilard fazisat tobbségében elemi szemcsék alkotjak, ezaltal a
porustérfogat kisebb. Szerves ¢€s dsvanyi ragasztd, tovabba cementdld kolloidok
hianyaban a homoktalajok aggregalodasa csekély mértékii. E talajok nem, vagy kis
mértékben tartalmaznak mikro- és makroaggregatumokat, melyek nagymértékben
hozzéjarulnak a stabil talajszerkezet kialakitdsdhoz. A rosszul aggregalodott, tobbnyire
gyengén lemezes szerkezetli homoktalajok altalaban tomorddésre hajlamosak. Sok
esetben térfogattomegiik elérheti és meghaladja a 1,7-1,8 g/lcm® térfogattomeg értékét.
Ezaltal 0sszporozitasuk az optimalis 50% helyett 40% ald csokken (Stefanovits et al,
1999).

A hazai és nemzetkozi irodalomban szamos tanulmanyt és kutatdsi eredményt
talalunk, melyek a szerves anyagoknak, valamint a komposztoknak a talaj szerkezetére,
porusviszonyaira gyakorolt kedvezd hatasat igazoljak. Az eredmények szerint a
komposzt kezelés altalaban csokkenti a talaj térfogattomegét és ndveli az aggregatum
stabilitasat (Leroy et al., 2008; Mylavarapu és Zinati, 2009).

Komposztalt hulladékkal kezelt homoktalaj térfogattomegének csokkenésérdl
szamoltak be Sabrah et al. (1995). Kiilonb6z6 szerves anyagok (baromfi, lakossagi
z0ld- és ételhulladék komposztok) talajtani hatasait vizsgaltak Zebarth et al. (1999). A
harom éven at tartdé komposzt kisérletben a talaj térfogattomege szignifikansan
csokkent. De Leon-Gonzalez et al. (2000) homoktalaj aggregatum stabilitasat vizsgaltak
komposzttal és karbamiddal kezelt talajra. A komposzt kezelés hatasara jelentGsen
megndvekedett az 1 mm-nél nagyobb aggregatumok aranya.

A fagyas-olvadas hatasara bekovetkez6 valtozasokat tanulmanyoztak Angin et
al. (2013) kommunalis komposzttal kezelt homoktalajon. A komposzt kezelés
hatdsainak megallapitdsara a talaj térfogattomegének, aggregadtum stabilitdsanak,
légateresztd  képességének, elektromos vezetOképességének valtozasat kovették

nyomon. Kimutattdk, hogy a komposzt nemcsak a fagyas-olvadas okozta negativ
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hatdsokat csokkentette, hanem javitotta az aggregatum stabilitdst és a légateresztd
képességet. A komposzt kezelés hatasara szignifikansan csokkent a talaj térfogattomege
is.

A homoktalajok viznyel6- és vizvezetd képessége altalaban nagy, kivéve, amikor
a felszinen kialakult tomorodott kéreg miatt nagymértékben lecsokken a beszivargas.
Mig a felszinre keriilt nedvesség lassan szivarog be a talajba, addig a talajba jutott
nedvesség gyorsan atszivarog a talajszelvényen. A homokszemcsék kozott 1évo
nagyméretli porusok aranya jelentés, a kapillaris porustér aranya csekély. Mindezek
kovetkeztében a homoktalajok talajvizbdl torténd nedvességpodtlasa korlatozott,
valamint kevés hasznosithaté vizkészlettel rendelkeznek (Varallyay, 1984). A
szennyviziszap komposzt hatdséra jelentdsen javul a talaj vizgazdalkodésa €s tapanyag-
szolgaltatdo képessége (Miiller, 1991; Martens és Frankenberger, 1992, Turner et al.,
1994).

A szennyviziszap €s a szennyviziszap komposzt a talaj viztartd képességére
gyakorolt kedvez6 hatasat mar korabban leirtak (Epstein et al., 1976). Sabrah et al.
(1995) komposztalt véarosi hulladékot hasznaltak homoktalaj javitasara. A kisérlet
eredményeként statisztikailag igazoltan nétt a talaj szabadfoldi vizkapacitasa, a
novények szamara hasznosithatd viz mennyisége, valamint a viztartd porusok
mennyisége. A talaj hidraulikus vizvezetd képessége csaknem felére csokkent. Ezzel
szemben Celik et al. (2004) a komposzttal kezelt homoktalaj fels6 (0-30 cm-es)
talajrétegében mérték a legnagyobb hidraulikus vizvezetOképesség-értékeket. A
komposzt kezelés a hasznosithato viztartalom novekedését is magaval vonta.

Egyes kisérletekben a talaj viztartdo kapacitasa megduplazodott a komposzt
kezelés hatasara. A kezelt talajon a felszini elfolyds jelentds késéssel indult meg
esOztetés (19-62,4 mm/éra csapadékintenzitds) hatdsara. A komposzt kezelés tehat
novelte a talajfelszini vizbeszivargast és csokkentette a felszini elfolyast (Harrison et al.,
1997).

A Wroclawi Egyetem munkatarsai két kiilonb6z6é kommunélis komposzttal
végeztek kisérleteket (Weber et al., 2007). Roviddel a kijuttatdas utan a talajban
statisztikailag igazolhat6an nétt a porusok Ossztérfogata, a szabadfoldi vizkapacitas és a
novények szamara hasznosithaté viz mennyisége. A masodik évtél azonban a kezelés
kedvezo hatasa a talaj fizikai tulajdonsagaira nem volt kimutathato. Suzuki et al. (2007)

Thaifold északi részén végeztek talajjavitasi kisérletet homoktalajon. A komposzt
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kezelés hatdsara nétt a talaj Osszporozitdsa, megvaltozott a porusok méret szerinti
eloszlasa, ezaltal novelve a ndvények szdmara hasznosithato viztartalmat.

A komposzt kedvezd hatasa a megfeleld talajszerkezet kialakulasan tul
jelentdsen befolyasolja a talaj vizbefogadd képességét és nagymértékben csokkenti
erozioérzékenységét. A komposzt kezelés altal megnovekedett szervesanyag-tartalom
pozitiv hatasu a csapadék talajba szivargasara (Kroulik et al., 2010).

Komposzttal kezelt talaj vizbefogadd képességének jelentds ndvekedésérdl
szamoltak be Pit et al. (1999) is. A kutatds bizonyitja, hogy a komposzt hatékonyan
javitja a talaj fizikai tulajdonsagait, noveli az Osszporozitast, a makropdrusok
mennyiségét, melyek a talaj viztartd- és vizvezetd képességét befolyasoljak.

A komposzt alkalmas leromlott szerkezetii varosi talajok javitasara, valamint az
erozio mértékének csokkentésére. Emellett a talaj megnovekedett szervesanyag-tartalma
jelentésen hozzajarul a térfogattomeg csokkenéséhez; az aggregatum stabilitds, az
Osszporozitas és a beszivargas novekedéséhez (Cogger, 2005).

A szennyviziszap komposzt alkalmas a rézsiin kialakult vizer6zi6 mérséklésére
(De O’na et al., 2009). Szerves hulladék komposzt erdzidcsokkentd hatasat igazoltak
Tejada és Gonzalez (2006, 2007) is. Eredményeik szerint a szerves anyag kedvezéen
hatott a talajtulajdonsagokra, és csokkent az erodalt talaj mennyisége a kontroll
teriileten mért értékekhez képest. Javasoltak, hogy a talaj erodalhatosagat (K) leird
egyenletben a talaj szervesanyag-tartalmanak kémiai Osszetételét és a talaj szerkezeti
stabilitasat is figyelembe kell venni. Badalikova ¢és Bartlova (2014) szintén
megallapitottak, hogy a komposzttal kezelt talajok viztartd képessége és a csapadék
talajba szivargédsa jelentdsen megnétt, ami az er6zio elleni védekezésben jelentds. A
komposzt eldnyds hatdsainak elérése érdekében a talaj haromévente torténd
feliilkezelését ajanljak.

Az eldzbleg ismertetett tanulmanyok a komposzt kedvezd hatasardl szamolnak
be, azonban Arthur et al. (2011) megallapitasa szerint a talajba kevert komposztfélék
tobbszori alkalmazdsa nem javitotta jelentdsen a talaj vizerdzidval szembeni
ellenallasat. A komposzt csupan a talaj aggregatum stabilitasat novelte a 10 éves
kisérletben. Hasonld6 megallapitasra jutottak Bakr et al. (2012) komposzt és mulcs
takaras erdziora gyakorolt hatasat vizsgalva. A komposzttal kezelt lepel és barazda
erozios kozutak rézsiijén 67 %-kal nétt az elfolyt viz lebegdanyag-tartalma, tehat

csokkent az er6zidgatld hatas.

32



Az irodalmi adatok tobbsége alapjan megallapithatd, hogy a szennyviziszap
komposzt hatdsara pozitivan valtoztak meg a homoktalaj fizikai tulajdonsagai. A
komposzt alkalmazasa altalaban kedvezOen befolyasolta a talajszerkezet kialakulasat.
Javitotta a talaj pérusviszonyait €s csOkkentette a talaj térfogattomegét. Pozitiv hatassal
volt a talaj vizgazdalkodési tulajdonsdgaira, azaz a talaj vizbefogado-, viztartd
képességére €s novelte a hasznosithatoé viz mennyiségét. Emellett jelentésen hozzajarult

a talaj er6zidérzékenységének csokkentéséhez.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A szennyviziszap komposzt Kisérlet beallitasa

A DE ATK Nyiregyhazi Kutatointézet teriiletén 2003-ban kezdték el a
szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi felhasznalasanak vizsgalatat. A beallitott
tartamkisérletben vizsgaltam a Nyirkomposzt (a Nyirségviz ZRt-vel kozosen
kifejlesztett szennyviziszap komposzt készitmény) rendszeres alkalmazasanak
talajfizikai hatasat.

Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy kovarvanyos barna erdétalajon
alkalmazott szennyviziszap komposzt hogyan befolydsolja a talaj egyes fizikai
tulajdonsagait. A kutatds soran a talaj térfogattomegének, légatereszté képességének,
viztartd- és vizvezetd képességének valtozasat vizsgaltam 2011 és 2014 kozott.

A kisérletben 5 blokk talalhato, a parcellak mérete 12 x 19 m. A kisérlet kiteritett
vetésforgdban termesztett novényei a tritikalé (x Triticosecale Wittmack), a kukorica
(Zea mays L.) és a zoldborso (Pisum sativum L.). A szennyviziszap kisérlet egy

blokkjanak elrendezését az 1. dbran mutatom be.

N —0t/ha
3z 8
= x Q (o9tha
x | O o
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1. abra

A szennyviziszap kisérlet egy blokkjanak elrendezése (forrés: sajat)
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A teriilet foldrajza (sajat adatok):

- Tengerszint feletti magassag: 107 m

- Teriilethasznositas: szantd

- Evi kozéphémérséklet: 9,8 °C

- Evi csapadékmennyiségek: 2011-ben 454 mm, 2012-ben 382 mm, 2013-ban 485
mm, 2014-ben 539 mm

- Alapkozet: eolikus homok

A Kkisérleti teriilet jellegzetes talajtipusa a kovarvanyos barna erdétalaj, melynek

szelvénye a 2. abran lathato.

2. abra

Kovarvanyos barna erdétalaj szelvénye a szennyviziszap komposzt hatasat vizsgalo

kisérlet teriiletén (forras: sajat)

A kisérlet bedllitasakor, a 0-30 cm-es talajrétegbdl vett talajmintdk legfontosabb

kémiai és fizikai jellemzdit a 2. tablazatban foglaltam 0ssze (Makadi, 2010).
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2. tablazat
A vizsgalt teriilet felsé (0-30 cm) talajrétegének paraméterei a kisérlet beallitasakor

(Makadi, 2010)

pH pH Humusz NO3-N P,0s K,O  Kotottség
(H0) (KC) (%)  (mgkg) (mg/kg) (mg/kg)  (Ka)
6,2 5,3 0,9 9,6 240,1 1833 28

A kisérletben hasznalt komposzt alkotoi: szennyviziszap 40% (m/m), szalma
25% (m/m) és asvanyi osszetevok (riolit 30% (m/m), bentonit 5% (m/m)).

A komposztkészités a Nyirségviz ZRt Koézponti komposztalo telepén, zart térben
(7 000 m?-es zart csarnok) torténd prizmas érlelés, atforgatasos szelldztetéssel torténik.
A szennyviziszap komposzt Osszeallitasakor és felhasznalasakor a 36/2006. (V.18.)
FVM rendeletben eldirt hatarértékeket vettiik figyelembe. A komposztot eddig 5
alkalommal juttattuk ki 2003, 2006, 2009, 2012 és 2015 6szén az istallotragyahoz
hasonléan 0, 9, 18 és 27 t/ha (sz.a.) dozisban. A komposzt bedolgozasa a talajba
kozépmeély (20-25 cm) szantassal tortént.

A 2009-ben és 2012-ben kijuttatott komposzt legfontosabb paraméterei a 3.
tablazatban talalhatok. A laborvizsgalatokat az SGS Hungaria Kft. végezte.

3. tablazat

A 2009-ben és 2012-ben Kijuttatott szennyviziszap komposzt paraméterei

Paraméter 2009 2012
pH (H,0) n.m. 7,18
pH (KCI) 6,36 n.m.
Szarazanyagtartalom [m/m% eredeti anyag] 45,88 n.m.
Szervesanyag tartalom [m/m% szarazanyag] 20,6 27,63
Vizben oldhat6 6sszes s6 [m/m% szarazanyag| 3,02 2,15
Osszes N-tartalom [m/m% szarazanyag| 1,15 1,26
Osszes P,0s-tartalom [m/m% szirazanyag] 2,71 1,04
Osszes K,O-tartalom [m/m% szarazanyag] 0,47 0,27
Osszes Mg-tartalom [m/m% szirazanyag] 0,32 0,43

n.m.: nem meért adat
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3.2 Atalaj szervesanyag-tartalma, kotottsége és szemcseosszetételének

meghatarozasa

A mechanikai 0sszetétel, a kotottség és szervesanyag-tartalom meghatarozasahoz
parcellanként és mélységenként harom-harom atlagmintat (15 ismétlés) vettiink.

A mechanikai 0sszetétel vizsgalatot az SGS Hungaria Kft. végezte az MSZ-08-
0205:1978 szabvany szerint. A becsiilt bizonytalansag: > 0,5= =+ 5 relativ %.

A szervesanyag-tartalom mérés az MSZ-21470:1983; 2 szabvanynak
megfeleléen, Tyurin modszer szerint (kalium-bikromat oxidaloszerrel) tortént. A mérési
megbizhatdsag/kimutatasi hatar: + 10 relativ %.

A talaj kotottségi szamanak (Ka) meghatarozasa az MSZ-08 0206/1-78 szabvany
szerint, 100 g 1égszaraz talajhoz a ml-ben kifejezett vizmennyiség adagolasaval, az un.

»fonalproba” eléréséig tortént.

3.3 Atalaj térfogattomege és nedvességtartalmanak mérése

A laboratériumi mérésekhez 100 cm*-es bolygatatlan talajmintakat vettem az 5-
10 és a 20-25 cm-es mélységekbdl, 5 ismétlésben.

Az els6 két mintavétel a 2009-es komposzt kezelést kovetd 3. évben, azaz
2011.11.22-én a tritikalé vetését kovetden 1,5 honappal; és 2012.07.23-an a tritikalé
aratasat kovetden tortént. Az utobbi két mintavételt pedig a 2012 dszi komposzt kezelést
koveto elso két évben, 2013.07.16-an a borso betakaritasa utan, és 2014. oktober 10-én
kukorica névényéallomanybdl végeztem. A mintdkat minden esetben az V. szamt blokk
kozépsd parcellajabol vettem. A mintavételi iddpontok megvalasztasdnal azt tartottam
szempontnak, hogy a mintavételt lehetdleg a tenyésziddszak végén végezzem.

A talajfizikai laboratoriumi méréseket a Debreceni Egyetem ATK Karcagi
Kutatointézetében végeztem.

Az eredeti szerkezetli talajmintak térfogattomegét 24 6ras 105 °C-on torténd
szaritds utdn hatdroztam meg. A szdraz talaj tomegét taramérlegen mértem vissza. A
mért adatok alapjan a térfogatmérés pontossaga: + 5 relativ %.

A talaj nedvességtartalmanak meghatarozasat 105 °C-on, sulyallandosagig,
gravimetrids (szaritoszekrényes) modszerrel végeztem (Buzéds, 1993). A mérési

megbizhatosag/kimutatasi hatar: = 5 relativ %.
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3.4 A talaj légatereszto képesség mérése

A talaj légateresztd képességének meghatdrozasara Eijkelkamp M1-08.65 tipusu
késziiléket hasznaltam. A miiszer bolygatatlan talajminta levegd ateresztési
vezetOképességét méri.

A miiszerrel a talajok légateresztd képességének laboratoriumi mérése
lehetséges. A késziilék miukodtetéséhez 0,5 bar nyomdsu szaraz, tiszta levegd
sziikséges. A késziilékhez tobbféle mérdkamra hasznalatara van lehetdség kiilonb6zo
atmérovel (50, 56, 100 mm). A mintdn ataramlo levegdmennyiség mérése kiilonbozo
érzékenységli aramlasmérokkel tortént kiilonboz6 légnyomasértékeken. A gyarto
Eijkelkamp cég 1,25 % mérési pontossagot ad meg.

A mérés kb. 10 perc alatt elvégezhetd, a talaj pneumatikus tulajdonsagai
jellemezhetdk. A kiilonboz6é talajnedvesség-tartalmak okozta hiba kikiiszobolésére a
1égatjarhatosagot egységesen pF-2,3 nedvességtartalom mellett hataroztam meg,
figyelembe véve Dunai et al. (2008) tapasztalatait. A bolygatatlan mintakat, miutan pF-
2,3 szivoértéknél elérték az egyensulyi tomeget, kivettem a pF-méré kadbol. Lemértem
a tomegiiket, majd a szitaszovet eltavolitasa utan; 0,001 bar (0,1 kPa) nyomas mellett
megmértem a talajmintakon ataramlo levegé mennyiségét. A méréseket 6t ismétlésben

végeztem. A légatjarhatosag-mérd késziilék sematikus abraja a 3. dbran lathato.

Aramlasmersk (Umin.)
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3. abra

Eijkelkamp tipusu légatjarhatosag mérd késziilék mérési elrendezése (forras: Is)
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3.5 A talaj viztarté képességének mérése

A talaj viztartdo képességének meghatarozasahoz a homokagy-, a
homok/kaolinagy-, valamint a nyomasmembranos késziilékeket hasznaltam. A
méréseket a Debreceni Egyetem ATK Karcagi Kutatointézetében végeztem.

A homokagy késziilék (4. abra) pF-0 (telitettség) és pF-2,0 (-100 hPa)
tartomanyban hasznalhat6. A talajmintara a szivohatast homok viszi at, mely jo
kontaktust teremt a minta talajaval. Ez a tulajdonsdg a homokot jobb szivaskozvetitd
kozeggé teszi a merev anyagi keramialemeznél. A késziilék a talajmintakra szivast
alkalmaz és egyszerre 40 db minta mérésére alkalmas. A nyomas (szivas) mértékét a
szivas-Szabalyzdban és a talajminta kozépmagassagaban megallapithatd vizszint kozotti
kiilonbség adja. A nyomasértékek 0 és -100 cm kozott allithatok be a szivas-szabalyzo
megfeleld beallitasaval. Miutan az adott szivoértéknél egyensulyi allapot allt be,
megmértem a mintdk tomegét. Az utolsé nyomasértéken a mintdk tomegének mérése
utdn szaritdszekrényben 105 °C-on tomegillandosagig szaritottam azokat. Ezutan a
szaraz tomeg kivonasaval kiszamoltam, hogy az adott szivasértékhez mekkora

viztartalom tartozik (Buzas, 1993).

1. Homokagy

2 2. Doboz keret

3. Doboz fedél

4. Elszivo cs6

5. Ramend vezeték

6. Vizadagolo palack

7. Palack fedél

9. Lelrité csé

8. Palack allvany

10. Csusztathato meéréalivany

9 11. Szivis-szabalyzé
12. Parolgasi edény
13. Kifolyé csd

1 meter

4. abra

Eijkelkamp tipusii homokagy késziilék mérési elrendezése (forras: Is)
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Magasabb pF-értékek mérése tovabbi késziilék hasznalatat teszi sziikségessé. A
homok/kaolinagy késziilék pF-2,0 (-100hPa) és pF-2,7 (-500 hPa) tartomanyban teszi
lehetévé a nedvességtartalom meghatarozasat (5. abra). A talajmintira a szivOhatast
kaolinnal fedett homok viszi at a vakuum-tartdlyon és a drénrendszeren keresztiil. A
nyomasértéket elektronikus szabalyozo allitja be (Buzas, 1993).

A homokagy, illetve homok-kaolinagy késziilékkekkel mért eredmények az adott
minta szaradasi gorbéjének pontjait adjak csokkend nyomds mellett. A nyomasértékek
altalaban standard vizpotencial-novekmények. A nedvesedési gorbe viszont a

viztartalom alakulasat novekvé nyomasértékek mellett mutatja (Filep, 1999a).

1. késziilék doboz

5 —»
2. doboz allvany
3. fedél
e +— 3 4. dréncsé
: 8 5. vakuum tartaly
. - 6. vakuum tartaly sapka
proger SSRGS ISy Syt 7. szivattyu
) s — 8. nyomasérzékelé

EET] 9. fojtészelep
. Py J : 10. kijelz6

11. aramkapcsolé
12. szivattyu kapcsolé
& |le——2 13. mintak

A
9 1 12 Tap A

5. abra

Eijkelkamp tipusu homok/kaolin-agy mérési elrendezése (forras: Is)

A nyomasmembranos késziilék pF-3,0-t6] pF-4,2-ig teszi lehetdvé a
nedvességtartalom meghatarozasat (6. abra). A pF-4,2 érték -15000 hPa nyomasnak
felel meg, melyet altalanosan a novény altal felvehetd nedvesség als6 hataranak
tekintenek (Filep, 1999a).

A mérés soran vizzel telitett talajmintakat helyeztem a mikroszkopikus porusokat
tartalmazé celofdn membranra. Ez a membran lehetdvé teszi, hogy a viz eltdvozzon a
mintabol, de visszatartja azt a Iégnyomast, amit a membran felsé feliiletére gyakorolunk
(Klute, 1986). Az extraktorban a nyomast siiritett levegdvel biztositottuk.

A talajmintakbol a gyakorolt nyomasnak és a talajban fellépd vonzasnak

megfelelé mértékben tavozott el a viz és folyt ki a membranon keresztiil. Az egyensulyi
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allapot elérését kovetéen a mintakat eltavolitottam, tomegiiket megmértem, majd

szaritdszekrényben 105 °C-on témegallandosagig szaritottam.

. Membran késziilék
. Kompresszor

. Légsziiré

. Magasnyomasu csé
. Csatlakozé

. Reduktor

. Manométer

. Csatlakozo

. Csé tiill

10. Drén csé

11. T-idom

12. Fogantyi

13. Hernyécsvar

15. Nyoméhaz

CoO~NOOGbA,WNhN=

Figure 2. schematic illustration of pressure membrane apparatus

6. abra

Eijkelkamp tipusti nyomasmembranos késziilék mérési elrendezése (forras: Is)

2013-ban ¢és 2014-ben a mérés iddigényessége miatt hét kiilonbozo
szivasértékhez tartozo nedvességtartalmat hataroztam meg, az el6z6 két évben vizsgalt

Kilenc szivasértékhez képest.

3.5.1 Meérési hiba

A mérési eredmények gyakorlati felhasznalasdhoz sziikséges tudnunk, hogy a
kapott eredmény mekkora pontossaggal teljesiil, ezért a mérési eredményhez mindig
meg kell adni a hibahatart is.

A mérés abszolit hibdjanak a mért értékeknek az atlagtél mért legnagyobb
eltérését nevezziik, melynek képlete Ax=max [xj-Xs]. Mivel az abszolit hiba nem
jellemzi jol a mérés pontossagat, ezért a mérési pontossagot az abszolut hiba helyett a
relativ hibaval szokas jellemezni. A relativ hiba azt mutatja meg, hogy a mérés abszolut
hibaja hanyad része a "pontos" értéknek. A relativ hiba képlete: dx =AX / X;. A relativ
hiba képlete %-ban kifejezve: dx = (AX / X4)*100) (forras: Ig).

A talajok viztarto képességének mérése elég nagy hibaval terhelt. A mérés hibaja

egyrészrol a mérési modszerbdl, masik részrél a minta heterogenitasabol ered. Az
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altalam hasznalt pF-mérd kad mérési hibajaként a gyartd Eijkelkamp cég 5%-on beliili
pontossagot kozol, kizarolag az altala gyartott gylriikkel. A mérés soran, miutan adott
nyomasnal egyensulyi allapot allt be, a mintdk tomegét 0,1 g pontossagu kalibralt
taramérleggel mértem le, mivel azok tdmege meghaladta az analitikai mérleg mérési
hatarat. PF-3,4 és pF-4,2 tartomanyban a mintdk egyensulyi tomegének mérését mar
0,001 g pontossagt kalibralt analitikai mérleggel végeztem.

A statisztikai elemzés soran a mérési adatokbdl kiszdmoltam a szamtani atlag
standard hibajat. Ez a szorads osztva a megfigyelések négyzetgyokével. A mérés
pontossagat a tudomanyban a 95%-s valdszinliséghez tartozo értékkel jellemzik. Kétféle
moddon adhatjuk meg, vagy + értékkel a szdmtani atlag utan, vagy az atlag szazalékéaban.
A szdzalék is plusz minusz irdnyban értelmezendd. Ezek alapjan a pF-méréseim

pontossaga (relativ hibaja) 1 és 15% kozott ingadozik.

3.6 A beszivargas és az erézioérzékenység vizsgalata

A talajerozidé mértéke erdsen fligg a talajszerkezettdl. Ismerete a mezdgazdasagi
hasznositast teriiletek talajvédelme szempontjabol fontos. Az Eijkelkamp 09.06
mesterséges esOztetd késziilékkel a talaj erdzids tulajdonsagai vizsgéalhatok. Ez a
kisméretii esdztetd berendezés alkalmas a talaj vizvezetd képességének mérésére és a
talaj er6zidérzékenységének jellemzésére. A berendezés max. 360 mm/dra intenzitasu
csapadek szimulalasat teszi lehetéve 0,0625 m? feliileten (forras: Iy).

A késziilék harom {6 részbdl all: egy beépitett nyomdasszabalyozoval ellatott
kapillaris viztartalybol, egy allithatd magassdgi allvanybol és egy a talajfelszinhez

rogzithet6 aluminium keretbdl (7. abra).
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1. Tartaly

(B]

. Allvany

3. Keret

1. abra

Eijkelkamp 09.06 esézteté szimulator sematikus rajza (forras: I7)

A szorofej maga henger alaku viztartaly, melynek térfogata 2300 ml. A vizszint
a szintjelz6 cs6 oldalan olvashaté le, mely a késziilék hasznalatakor dugoval lezart. A
viz a szoréfej 49 nyilasan keresztiil jut a talajfelszinre. A nyomasszabalyozd ¢és a
kapillarisok hossza, valamint belsé atmérdje egyiittesen hatdrozza meg a csapadék
intenzitasat. A kapillarisokra kifejtett nyomas a levegdztetd csé le-fel mozgatasaval
novelhetd, illetve csokkenthetd. A nyomas szabdlyozasaval korrigalhaté a viz
viszkozitasanak befolyasold hatasa a kapillarisok kitiriilési sebességére és a kivant
csapadékintenzitasra. A nyilasok also végei rovid csbvel ellatottak. Ezeknek a
csoveknek a belso, illetve kiilsé atmérdje hatarozzak meg az esdcseppek méretét és az
intenzitast.

A szorofejet az allvanyra helyezziik a méréskor. Az aluminium keretet szegekkel

rogzithetjiik a talajfelszinre, hogy megakadalyozzuk a viz oldalirdnya beszivargasat.
Az esdztetd mérés menete
2014-ben a talajer6zi6 vizsgalatokat két alkalommal, a nyari (2014.08.18.) és az

0szi iddszakban (2014.10.10.) végeztem. Mindkét alkalommal az esdzteté méréseket a

kisérlet V. szamu blokkjaban, kukorica sorkozokben végeztem.
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Mivel a beszivargds sebességére tobb tényezd is hatdssal van, tgymint a
szemcseméret, a talaj nedvességtartalma, porustérfogata és szerkezetessége (Filep,
1999a), ezért az eséztetés megkezdése elbtt a kisérleti parcellak talajabol az 5-10 cm és
a 20-25 cm mélységbdl 100 cm® térfogatu bolygatatlan talajmintakat vettem.

A mérés megkezdése elott a vizsgalt teriilet felszinérdl eltavolitottam a ndvényi
részeket, majd egy 15°0s lejtét alakitottam ki. Ezutin a felszinre helyeztem az
aluminium fémkeretet, rogzitettem a talajhoz, és erre allitottam fel az allvanyt. A lejto
aljara egy trapéz alakt lemezt tettem, mely a lejtérdl elfolyd vizet és hordalékot a
gyljtéedénybe tereli.

A csapadék intenzitasat a homérséklet fliggvényében allitottam be az alabbi

képlettel (forras: I;):
h =100 mm - 0,65 * hdmérséklet (°C), ahol

h: az es6ztetd tetején 1évo csé hossza (mm)
a 100 mm adja meg a leveg6ztetd cso kezdeti helyzetét kalibralaskor
0,65 érték a hémérséklet korrekcios tényezdje (1 fok kiilonbség koriilbelil 4 ml/perc

eltérést jelent).

A csapadékintenzitas beallitasara a kdvetkezo tablazat volt segitségemre:

4. tablazat

A szimulalt csapadékintenzitas beallitdshoz sziikséges adatok

Vizhsmérséklet (°C) Csapa((:sllfp?:gma ¥ em)
10 350 10
20 375 9
40 450 8

h*=viztartaly teteje-levegdztetd cso teteje

A mérés iddigényessége miatt a vizsgalatokat négy, illetve harom ismétlésben
végeztem. Stopperéra segitségével percenként leolvastam a vizoszlop szintjének
csOkkenését, ¢és cseréltem a viz és a hordalék gylijtésére szolgdld edényt. A

vizsgalatokat minden esetben tiz percen keresztiil folytattam.
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Augusztusban 185 mm/éra, oktoberben 130 mm/éra csapadékintenzitast
alkalmaztam. A kisérletek soran azért alkalmaztam extrém csapadékintenzitast, mivel az
elozetes vizsgalatok sordn — kisebb 6nt6zOviz mennyiség mellett — a komposzt kezelés
kedvezd hatasat tapasztaltam. Tovabba az éghajlatvaltozassal kapcsolatos eldrejelzések
az extrém csapadékesemények gyakorisagdnak novekedését prognosztizaljak
(Varallyay, 2008).

A lefolyt vizet laboratériumban sziir6papiron atsziirtem és méréhengerrel
megmértem a viz mennyiségét. A csapadékintenzitds €s a lefolyt vizmennyiség
kiilonbségébdl kiszamoltam a talajba szivargott viz mennyiségét. A viznyelés
intenzitasa a talajban exponencidlisan csokken az idovel (Horton, 1945) egy allando
értekig (vizateresztés), ezért a mért adatokra a beszivargast leird exponencidlis
fliggvényt illesztettem.

A visszamaradt hordalékot 105 °C-on széritdszekrényben tomegallanddsagig
szaritottam. A teriiletrdl iddegység alatt elszallitott hordalék tomegét ezzel

meghataroztam.

Erodalhatosagi (K) tényezd szamitasa

Az erodalhatosagi (K) tényez6 az USLE egyenletet (Wischmeier és Smith, 1978)
alapjan szamithatd, amennyiben a novénytermesztés €s gazdalkodas tényezdjét (C) és a

talaymiivelés tényezdjét (P) konstansnak vessziik:
K=A/(R*L*YS)
»A” érték a 10 perces mérés soran erodalt talaj Ossztomege t/ha mértékegységben

kifejezve.

Az esb6tényezd (R) SI mértékegységben (MJ * mm/ha/h) meghatarozasdhoz a
Foster et al. (1981) altal kidolgozott szamitasi modszert alkalmaztam, R értéke a 30
perces maximalis intenzitds (Imaxso) €s a csapadék energiaja (E) szorzataként vehetd

figyelembe, azaz
R =Elz = E* Imax3o.

Az lmaxso értéke esetiinkben 3 mm/perc, azaz 185 mm/h csapadékintenzitasnak felel

meg.
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A csapadék energiajat (E) a kovetkez6 egyenlettel szamoltam:

E = e * 10 perc alatt lehullott csapadék mennyisége (mm), ahol

e = a csapadék energiaja (MJ * mm), esetiinkben konstans érték (e = 0,283).
A lejtéhosszusag (L) tényezdje az alabbi egyenlettel szamithato (Foster et al., 1981):
L = (1/22,13)™, ahol

1 a lejtéhosszasag (0,25 m), m hatvanykitevd a lejté hosszusagatdl és meredekségétol

fliggd tényezd. A mérések soran alkalmazott 15 %-os lejtdémeredekség esetén m = 0,6.

A lejtohajlas tényezdje (S) szamitésa:
S=(0,52 +0,36 *s + 0,052 *s%) / 7,97
A lejtémeredekség (s) értéke egységesen 15%.

3.7 Alkalmazott statisztikai modszerek

Az eredmények kiértékeléséhez MS Excel, SPSS 13.0 ¢és ORIGIN
programcsomagokat hasznaltam. A kezelések kozotti eltérések statisztikai értékelését
évenként és mélységenként kiilon-kiilon, egytényezds varianciaanalizissel végeztem. A
kezelésatlagokat 95%-0s valdszinliségi szinten Tukey-teszttel hasonlitottam Ossze.
Amennyiben a varianciaanalizis alkalmazasdnak valamelyik feltétele (fiiggd valtozo
normalis eloszlasa, varianciak homogenitasa) nem teljesiilt; helyette robusztus tesztet,
Welch-probat alkalmaztam a kezelések kozotti kiilonbség megallapitasara. Ha a Welch-
proba szignifikans kiilonbséget mutatott, a kezelésatlagok paronkénti dsszehasonlitasat
Games-Howell-teszttel végeztem. Mivel a Games-Howell-teszt és a Tukey-teszt
eredménye szinte teljesen azonos volt, igy a Tukey-teszt eredményeit tartottam meg. A
statisztikailag igazolhato kiilonbségeket az abc betiiivel jeloltem. A kiilonb6zo betiik a
statisztikailag eltéré csoportokat jelzik.

A vizsgalt valtozok kozotti kapcsolat szorossdganak és iranyanak leirdsara

korrelacioszamitast, illetve linearis regresszidanalizist végeztem.
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4. EREDMENYEK

4.1 A talaj kotottsége és mechanikai szemcseosszetétele

A 0-30 cm-es talajréteg mechanikai szemcsedsszetétele és kotottsége 2011-ben

keriilt meghatarozasra (5. tablazat).

5. tablazat
A kisérlet kezelései, a talajok 0-30 cm rétegének kotottsége és mechanikai 9sszetétele %

(m/m)

Komposztkezelés Kotdttség ) oo () 5005 0,05-0.02 0.02-0.01 0.01-0.005 0.005-0.002 <0.002

(t/ha) (KA)
mm mm mm mm mm mm mm
0 27,60 13,98 72,83 1,37 1,04 0,55 0,93 9,73
9 27,80 12,52 73,19 1,37 1,05 0,61 1,00 9,77
18 28,13 13,68 71,97 1,50 1,07 0,62 1,13 9,52
27 28,20 14,89 71,14 1,43 1,14 0,64 0,96 9,57

Az Arany-féle kotottség (Ka) értékek emelkedd tendenciat mutatnak a
komposztdozis novelésével aranyosan. A kiilonbség statisztikailag nem szignifikans.

A durva homokfrakcidé (>0,25 mm) aranya 12,5-14,9 % (m/m) kozott alakult. A
finomabb szemcsefrakcioban sincs eltérés a kontrollhoz képest. Az agyag (<0,002 mm)
frakcié 9,5-9,7 % (m/m), az iszap (0,002-0,02 mm) 2,5-3 % (m/m), a finom homok
(0,02-0,25 mm) frakcio 72,7-73,7 % (m/m) értékek kozott valtozott.

4.2 A kisérlet talajanak szervesanyag-tartalma

A 6. tdblazat adataibol kiolvashat6, hogy a 0-30 cm-es rétegben mindharom
vizsgalati évben a kontroll (0 t/ha) teriileten volt a legkisebb a talaj szervesanyag-
tartalma. A kiilonb6z6 komposzt adagokkal kezelt teriiletek szervesanyag-tartalma ettdl
nagyobb. 2012-2014 ko6zott a kisérleti teriilet talajanak szervesanyag-tartalma (%)
statisztikailag igazolhatoan emelkedett a komposzt kezelés hatasara.

Mig 2012-ben a 27 t/ha, 2013-ban a 18 t/ha kezelés szervesanyag-tartalma tért el
szignifikdnsan a kontrollhoz képest, 2014-ben mar mindkét komposzt kezelés (18 és 27

t/ha) szervesanyag-tartalma szignifikansan nagyobb a kontrollhoz viszonyitva.
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Az évek kozotti eltérést vizsgalva lathato, hogy 2013-ban nagyobb értékeket
mértiink az eltéré kezelésekben, mint a 2012-ben. Ennek oka, hogy a 2012 &szén

kijuttatott komposzttal nagy mennyiségii szerves anyag keriilt a talajba.

6. tabldzat
A 0-30 cm-es talajréteg szervesanyag-tartalmanak valtozasa novekvo adagi komposzt
kezelés hatasara 2012-2014 kozott

Szervesanyag-tartalom (%)

Kezelés (tha) 2012 2013 2014
0 0,67£0,14a  0,78+0,17a  0,54+0,11 a
9 0,79+0,26 ab  0,94+0,26 ab 0,62+0,12 ab
18 0,76£028 ab  1,04+027b  0,78+0,16 bc
27 0,96£0,40b 1,012030ab  0,89+0,07 C

a-C indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo atlagokat

jelélik (p<0,05).
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4.3 A talajnedvesség-tartalom mérési eredménye

A talaj térfogati nedvességtartalmanak meghatdrozdsa a talaj viztartd
képességének vizsgalatdhoz vett bolygatatlan mintakbol tortént. A 2011-2014 kozotti

id6szak nedvességtartalom-mérés eredményeit a 7. tablazatban mutatom be.

7. tablazat
Nedvességtartalom eredmények (tf%) a komposzttal kezelt talajok 5-10 cm, illetve 20-

25 cm-es rétegében

Komposzt ~ Mélység

2011.11.22  2012.07.23 2013.07.16 2014.08.18 2014.10.10
kezelés (t/ha) (cm)

0 8,42+1,41ab 7,87+0,54a 7.38+0,68a  9,13+0,16a  7,15+0,36a
9 g0 470993 884:047ab  7.18:0.09a  11,56+045b  858£0.80b
18 785:131ab 8,98+059b 921£038b  9,73x0,13a  8,01+1,00 ab
27 953+1,31b 8,65+0,55ab 11,97+023¢  9,50+0,65a  8,13+1,07 ab
0 13,38+0,64 b 10,550,722  4,63+0,09 b - 9,27+0,44 ab
9 so.p5  12.93£0.58b 1118073 ab  4,20+0,08 - 9,07+0,83 a
18 14,47+1,46b 11,87+0,54b  4,32+0,11 a - 10,07+0,50 be
27 11,2041,03a 11,1840,88 ab  4,93+0,17 ¢ - 10,2620,35 ¢

a-c indexek: a kiilonbozd betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozd atlagokat
jelolik (p<0,05).

2011. november 22-én a talaj aktualis nedvességtartalma a legnagyobb komposzt
dozissal (27 t/ha) kezelt parcellaban volt a legnagyobb a felsd, 5-10 cm-es talajrétegben.
A 9 t/ha és a 18 t/ha komposzt kezelésekben viszont csaknem egy szazalékkal volt
kisebb a talaj nedvességtartalma a kontroll teriiletéhez viszonyitva. A mélyebb, 20-25
cm-es talajrétegben a 18 t/ha-0s komposzt kezelésben mértem a legnagyobb aktualis
nedvességtartalmat.

A 2012. jalius 23-an vett talajmintak nedvességtartalma atlagosan 1 %-kal
novekedett a komposzt kezelés hatasara mindkét vizsgalt talaymélységben a kezeletlen
teriilethez viszonyitva. A komposzt kezelés hatasa azonban csak a 18 t/ha-os kezelésben
statisztikailag igazolt.

A 2013 jaliusaban vett talajmintdk aktualis nedvességtartalma Ilényegesen
nagyobb volt a felsd, 5-10 cm-es talajrétegben, mint a mélyebb rétegben. A kiilonbség
valdszintsitheté oka, hogy a lehullott csapadék hatasara csupan a feltalaj nedvesedett at.

Az 5-10 cm-es rétegben a 18 ¢és a 27 t/ha-os kezelések nedvességtartalma
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szignifikansabb nagyobb, mint a kontroll és a 9 t/ha-os kezelésben. A 20-25 cm-es
talajszintben a 27 t/ha-os kezelésben mért nedvességtartalom szignifikansabb nagyobb.

A 2014. augusztusi eséztetd vizsgalatok megkezdése elott csak az 5-10 cm-es
mélységben hataroztam meg a talaj aktualis nedvességtartalmat, mivel az eséztetd
méréseimet a talajfelszinen végeztem. A legnagyobb térfogati nedvességtartalmat a 9
t/ha-os kezelésben mértem, mig a legkisebbet a kontroll teriileten. A mért kiilonbségek
statisztikailag is igazoltak.

A 2014. oktoberi mintdk nedvességtartalma atlagosan egy-masfél szazalékkal
volt nagyobb a komposzttal kezelt teriileteken a kontrollhoz képest. A kiilonbség az 5-
10 cm-es talajrétegben a 9 t/ha-os kezelésben, a 20-25 cm-es talajrétegben pedig a 18

t/ha és a 27 t/ha-os kezelésekben statisztikailag is igazolt.

4.4 A térfogattomeg mérés eredményei

2011 ¢és 2014 kozott négy alkalommal vettem bolygatatlan mintdkat a talaj 5-10
cm-es és 20-25 cm-es rétegébdl annak megallapitdsara, hogy a komposzt kezelésnek
van-e hatdsa a talaj térfogattomegére. 2014.08.18-an az 5-10 cm-es rétegben
meghatarozott térfogattomeg értékek kozott nem talaltam szignifikans eltérést.

Az els6 méréssorozatot két évvel a 2009-es komposzt kezelés utan, 2011 végén
végeztem. A mérési idOpontonként, ¢és kiilon kezelésenként elvégzett értékelés
eredményeit a 8. abra szemlélteti.

A 2011. november 22-én vett talajmintak térfogattomeg értékeiben igazolhato
eltérés nem volt. A legnagyobb térfogattomeg értéket a 9 t/ha és a 27 t/ha kezelésekben,
mig a legkisebbet a 18 t/ha kezelésben mértem, vagyis az alkalmazott dozissal aranyos,
kovetkezetes valtozas nem volt kimutathato.

2012 juliusaban, kozvetleniil a tritikalé aratasa utan volt a talajminta-vételezés.
Az eredmények alapjan a felsd, 5-10 cm-es talajrétegben nem mutathato6 ki kiilonbség a
kontroll és a kezelt tertiletek atlagértékei kozott.

A 2013 jaliusaban mért eredmények alapjan, azaz egy évvel a 2012-es komposzt
kijuttatas utan egyértelmiien csokkent a talaj térfogattomege. Mar a 9 t/ha-0s komposzt
dozis szignifikans térfogattomeg-csokkenést eredményezett a feltalajban. A 18 t/ha-o0s
és a 27 t/ha-os kezelésekben pedig egytized értékkel, szignifikansan csokkent a talaj

térfogattomege a kontrollhoz képest.
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Az esOztetd vizsgalatok megkezdése eldtt szintén bolygatatlan talajmintikat
vettem a feltalaj 5-10 cm-es mélységébdl a talaj térfogattomegének meghatarozasara. A
2014. évi 6szi mintak vizsgalati eredményei szerint a komposzt kezelésnek csak a
legnagyobb dozissal (27 t/ha) kezelt teriileten volt szignifikans térfogattomeg-csokkentd
hatésa.

Ha az évek kozti eltérést vessziik, lathatd, hogy a 2014. évi kukorica sork6zokbol
vett talajmintak térfogattomeg értékei a legnagyobbak és elérik az 1,5 glem® értéket. A
legkisebb térfogattomeg értéket a 2013. évi mérések soran (zoldborso aratas utan), a 18

t/ha és a 27 t/ha kezelésekben mértem.

1,7

Terfogattomeg (g/em?)

0 9 18 27

Komposzt kezelés (t'ha)

m2011.11.22. m2012.07.23. 2013.07.16. m2014.10.10.

8. abra
Az 5-10 cm-es talajréteg térfogattomeg értékének valtozasa novekvo adagii komposzt
kezelés hatasara
a-b indexek: a kiilonbozé betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat

jelslik (p<0,05).

A 20-25 cm-es talajréteg térfogattomeg értékének valtozasat kiilon évenként és
kezelésenként a 9. dbra szemlélteti.

A 2011. novemberi mérés eredményei alapjdn, a szennyviziszap komposzt
kezelés hatdsara tendencia jellegi tOmodottség csokkenés csak a 20-25 cm-es
talajrétegben volt megfigyelhetd. A kiilonbség azonban csak a 27 t/ha-os komposzt

kezelésben statisztikailag igazolt a kontrollhoz viszonyitva.
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A 2012-es év mérési eredményei szerint a 27 t/ha szennyviziszap komposzttal
kezelt teriilet talajaban volt a legkisebb térfogattomeg, mely statisztikailag is
bizonyitott.

2013-ban, hasonléan a feltalajpan mért térfogattomeg eredményekhez, a
komposzttal kezelt teriileteken szignifikdnsan csokkent a térfogattomeg. A legnagyobb
térfogattomeg értéket a kezeletlen teriileten mértem, mely mindharom komposzt
kezelésben szignifikansan csokkent.

Ezzel szemben 2014-ben, két évvel a komposzt kijuttatasa utan mar csak a 18
t/ha-os és a 27 t/ha-os kezelésekben csokkent statisztikailag igazoltan a talaj

térfogattomege. A kontroll teriilet talaja volt a legtomdddttebb a tenyészidoszak végén.

— —_ —
[ ) =2 -
|

,_.
.

Térfogattomeg (gfem?)

1,2
0 9 18 27
Komposzt kezelés (t'ha)
m2011.11.22. m2012.07.23. 2013.07.16. 2014.10.10.
9. dbra

A 20-25 cm-es talajréteg térfogattomeg értékének valtozasa névekvd adaga komposzt
kezelés hatasara
a-b indexek: a kiilonbozé betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat

jelslik (p<0,05).

A két talajréteget 0sszehasonlitva lathatd, hogy a talajszelvényben a mélységgel
egyiitt novekszik a térfogattomeg. Ha az éveket vizsgaljuk, 2011-ben és 2014-ben
mértem a legnagyobb értékeket (1,56-1,57 g/cm®). A legkisebb térfogattomeg értékeket
(1,37 g/cm®) a 20-25 cm-es talajrétegben 2013-ban, a kezelt teriileteken vett

talajmintakon mértem a négy év vizsgalatai alapjan.
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A linearis regresszidanalizis alapjan a talaj térfogattomege és Szervesanyag-
tartalma kozott 2013-ban (= —0,6564) és 2014-ben (r’= —0,6701) erds linearis

kapcsolat van (10-11. abra). A szamitas soran a két mélység adatait egyiitt értékeltem.
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10. abra
A 2013-ban vett talajmintak térfogattomege ¢s szervesanyag-tartalma kozotti kapcsolat

(N=40); a két vizsgalt mélység adatai egyiittesen abrazolva
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11. abra
A 2014-ben vett talajmintak térfogattomege és szervesanyag-tartalma kozotti kapesolat

(N=32); a két vizsgalt mélység adatai egylittesen abrazolva
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4.5 A talaj légatereszto képesség mérések eredményei

A talaj 1égateresztd képességét négy alkalommal, egységesen pF-2,3 szivoerdvel
egyensulyt tartd6 nedvességtartalom mellett hatdroztam meg. Az 5-10 cm-es
talajrétegben mért 1égateresztd képesség értékeket a 12. abran mutatom be.

A 2011.11.22-én vett talajmintdk Iégateresztd képessége inkabb a réteg
mélysége, mintsem a komposzt kezelés szerint kiillonbozott. Az 5-10 cm-es felsd,
lazabb réteg 1égateresztd képessége, valamint az értékek szorasa is 1ényegesen nagyobb
volt, mint a mélyebb rétegbdl vett mintaké. A 18 t/ha komposzt dozissal kezelt talaj
megnovekedett 1égateresztése statisztikailag nem igazolhato. A tobbi kezelés

1égateresztd képessége 50,9-55%107 cm/s kozott valtozott.

80 -

70 4

60

50

40

Légateresztés (107 cm/s)

0 t'ha 9 t/ha 18 t'ha 27 t'ha

Komposzt kezelés (t/'ha)

m2011.11.22 m2012.07.23 2013.07.16 m2014.10.10

12. dbra
A talaj légateresztd képessége a novekvd adagi komposzt kezelés hatdsara a kezelések
5-10 cm-es talajrétegében
a-d indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo atlagokat

jellik (p<0,05).

2012 juliusdban, azaz harom évvel a 2009-es komposzt kijuttatds utan vett

talajmintak légateresztd képessége a felsd, 5-10 cm-es rétegben nem kiilonbozott.
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A 2013. julius 16-1 mérések eredményei alapjan mar egyértelmii kiilonbség
mutatkozott a kezeletlen és komposzttal kezelt teriiletek 1€égateresztd képessége kozott.
A komposzt dozis novelésével aranyosan nott a talaj 1égatereszt6 képessége.

A 2014 0Oszén vett talajmintak légateresztd képességét szintén pF-2,3-értékhez
tartozd nedvességtartalom mellett vizsgaltam. Ebben az évben az 5-10 cm-es
talajrétegbdl vett mintak 1égateresztése a kontroll, illetve a 9 t/ha és a 18 t/ha komposzt
kezelésekben mar nem kiilonbozott. Csak a 27 t/ha-0s komposzt kezelésben aramlott at
statisztikailag is igazoltan tobb levegé a mintakon. Két évvel a komposzt kezelés utan
tehat csak a legnagyobb dozissal kezelt teriileten tapasztalhato megnovekedett
l1égateresztés.

A 20-25 cm-es talajrétegbdl vett eredeti szerkezetli talajmintdk 1égateresztd
képesség mérési eredményeit a 13. dbran szemléltetem.

2011 novemberében, a mélyebb talajrétegben (20-25 cm) szignifikansan nétt a
1égateresztés a 9 t/ha kezelés hatdsara. A tobbi kezelés 1égateresztd képessége kozott
azonban nem volt szdmottevo a kiilonbség.

2012-ben a 20-25 cm-es talajrétegben a kontroll és a 18 t/ha-0s komposzt kezelés
1égateresztése volt a legkisebb. Ehhez képest a 9 t/ha és a 27 t/ha-os kezelések

1égateresztd képességében szignifikans ndvekedést tapasztaltam.
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13. dbra
A talaj 1égateresztd képessége a novekvd adagu komposzt kezelés hatasara a kezelések
20-25 cm-es talajrétegében
a-d indexek: a kiilonbozd betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat
Jjelolik (p<0,05).

A 2013 nyaran végzett mérések soran hasonld eredményeket kaptam a mélyebb,
20-25 cm-es talajrétegben, mint a felsd talajszintben. Ebben a talajrétegben is a
komposzt dézis novelésével aranyosan nétt a talaj 1égateresztd képessége. A kontroll
teriilet 1égateresztéséhez képest mar a 9 t/ha-os kezelésben is lényeges ndvekedés
lathato. Ezt koveti a 27 t/ha-os kezelés légateresztése, mig a legnagyobb értéket a 18
t/ha-os kezelés mutatta.

A 2014. oktoberi eredmények alapjan a kontroll és a 9 t/ha komposzttal kezelt
teriilet 1égateresztése kdzel azonos volt. A kontroll teriilet mintdin atlagosan 36,2%10°
cm/s értéket, a 9 t/ha kezelésben 33,4%10° cm/s értéket mértem. Nagyobb értékeket a
18 t/ha-os és a 27 t/ha-os komposzt kezelések eredményeztek.

A talaj légateresztd képessége 2013-ban és 2014-ben dupldja-haromszorosa a
2011-ben mért értékekének. Az also talajrétegben a komposzt kezelés légateresztésre
gyakorolt hatasa kifejezettebb volt. Az 1. tablazatban kozolt értékeket figyelembe véve
a vizsgalt talaj még 1,6 g/Cm3 térfogattomeg-értéknél is ,,nagy” ateresztd képességii. A
homoktalajban a transzport folyamatok még nagyobb térfogattomeg esetén is

jelentdsek.
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A térfogattomeg csokkenésével Osszhangban kimutathaté a légateresztés
tendenciaszeri novekedése (féleg a megismételt) komposzt kezelés hatasara. A
térfogatomeg és a légateresztés valtozasok indokoltta teszik a 14. dbran bemutatott
Osszefliggés-vizsgalatot. A szamitas soran a négy év, illetve a két mélység adait
egyiittesen értékeltem. A talaj térfogattomege és légateresztd képessége kozott erds
linearis kapcsolat (r’= —0,5444) van. A térfogattomeg értékek csokkenésével a

talajmintak légateresztd képessége no.
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14. dbra
A 2011 és 2014 kozott vett talajmintak térfogattomege és 1égateresztd képessége kozotti

kapcsolat (N=150); a két vizsgalt mélység adatai egyiittesen abrazolva
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4.6 A talaj viztarté képességének mérési eredményei

4.6.1 Az5-10 cm-es talajréteg viztarto képességének valtozasa

2011 ¢és 2014 kozott négy méréssorozaton vizsgaltam a komposzt kezelés hatasat
a talaj viztarto képességére pF-0—4,2 tenziotartomanyban.

A 2011. november 22-én vett talajmintak viztarté képessége eltéréen alakult a
kiilonb6z6 kezelésekben (15. abra).

A talaj 6sszporozitasa (pF-0) a kontroll és a komposzt kezelésekben is nagyobb
volt 40 %-nal. A talajmintak Osszes térfogata az 5-10 cm-es talajrétegben a kontroll
teriileten volt a legkisebb, mig a 27 t/ha komposzttal kezelt teriileten a legnagyobb. A
kiilonbség statisztikailag is igazolt. Az Gsszporozitas a 9 t/ha-0s és a 18 t/ha-0s
komposzt kezelésekben is nagyobb volt a kontrollhoz képest.

Alacsony  szivoer6-tartomanyban  (pF-0,4-1,5), a kiilonb6z6 komposzt
kezelésekben meghatarozott Osszporozitas értékekhez hasonloan tendencialis jellegi
novekedés figyelheté meg a talaj viztartasaban. PF-2 szivasértéknél viszont csokkenés
volt a kezelt parcellak mintaiban a kontroll teriilethez viszonyitva. PF-2,3 szivoerénél
nem taldltam szignifikans kiilonbséget a kezelések kozott.

A 2011-es mintékat vizsgalva elmondhat6, hogy az 5-10 cm-es mélységben nem
volt statisztikailag kimutathat6 kiilonbség a szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) értékek
kozott.

A holtviztartalom (pF-4,2) a kontroll teriileten volt a legkisebb. A
holtviztartalom a 9 t/ha és a 27t/ha-os kezelésekben statisztikailag igazoltan nagyobb.

A szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) és a holtviztartalom (pF-4,2) kiilonbségeként
meghatarozott hasznosithatd vizmennyiség (DV) valtozasaban nem talaltam egyértelmii

kezelés hatast.
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60

Nedvességtartalom (tf%)

2,5 34 42 DV

2 23
pF-értékek

’ WO tha H9tha 18 tha W27 tha ‘

15. dbra
A talaj (5-10 cm) viztarto képességének valtozasa novekvé adagu komposzt kezelés
hatasara 2011.11.22-én
a-C, A-B indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo

atlagokat jelolik (p<0,05).

A 2012-ben, az 5-10 cm-es mélységbdl szarmazoé talajmintak viztartd képessége
hasonléan alakult az el6z6 évben tapasztaltakhoz (16. abra).

A maximalis vizkapacitas értéke (pF-0) a kezeletlen teriileten a legkisebb.
Szignifikans novekedést a 9 t/ha-os és a 27 t/ha-0s komposzt kezelésekben tapasztaltam.

Alacsony szivoerd-tartomanyban (pF-0,4-1,5) mar a 9 t/ha-0s komposzt dozis
hatdséra is statisztikailag igazoltan nétt a talaj viztartd képessége. Az eltérd dozist
komposzt kezelések k6zott nem tapasztaltam szamottevd kiilonbséget, kivétel ez aldl a
27 t/ha-os kezelésben mért nedvességtartalom érték (45,3 tf%) pF-1,5 szivoeronél.

Mig a 2011-ben vett talajmintak viztartd képessége pF-2,3 és pF-2,5
szivoerOkkel szemben nem kiilonbozott, addig a 2012-es talajmintdk szabadfoldi
vizkapacitasa (pF-2,5) szignifikdnsan ndtt a komposzttal kezelt teriileteken.

A holtviztartalom mennyisége a 9 t/ha-os ¢és 18 t/ha-0s kezelésekben
szignifikansan nagyobb volt a kontrolléhoz viszonyitva.

A kontrollhoz viszonyitva statisztikailag igazolhatdan tobb, ndvények szamara is
hozzaférheté vizmennyiséget (DV) a 9 t/ha-os és a 27 t/ha-os komposzt kezelésekben

mértem.
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Nedvességtartalom (tf%)

25 34 42 DV

2 23
pF-értékek

’ 0 t/ha m9t/ha 18 t’hha m27 tha ‘

16. dbra
A talaj (5-10 cm) viztarto képességének valtozasa névekvé adagu komposzt kezelés
hatdsara 2012.07.23-4n
a-c, A-C indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo

atlagokat jelolik (p<0,05).

A 2013 juliuséban vett talajmintak maximalis vizkapacitasa a komposzttal kezelt
teriileteken szignifikansan nott a kontrollhoz képest (17. abra).

PF-0,4 és pF-1,5 szivoértékeknél szignifikdnsan nagyobb nedvességtartalom
értékeket mértem a komposzt kezelésekben, mint a kezeletlen teriileten.

2011-ben és 2012-ben pF-2,3 szivoértéknél a kontroll és a kezelt teriiletek
nedvességtartalma nem kiilonbozott, azonban 2013-ban mar ennél a szivoerénél is
szignifikdnsan tobb vizet tartott vissza a komposzttal kezelt teriiletek talaja.

A szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) a kontroll teriileten volt a legkisebb. Ertéke a
18 t/ha-os és a 27 t/ha-os komposzt kezelésekben szignifikansan nagyobb.

A pF-3,4 értékhez tartozo nedvességtartalom a 27 t/ha-0s komposzt kezelésben
szignifikansan kisebb a kontroll, a 9 t/ha és a 18 t/ha-os kezelésekhez viszonyitva.

A holtviztartalom (pF-4,2) a 18 t/ha-os kezelésben volt a legnagyobb, a kontroll
teriileten a legkisebb, a kiilonbség azonban nem szignifikans.

A hasznosithat6 viz (DV) mennyisége statisztikailag igazoltan nétt a komposzttal

kezelt teriileteken a kontrolléhoz képest.
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Nedvességtartalom (tf%)
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23 25
pF-értékek

’ m0tha m9tha 18t/ha m27 t/ha ‘

17. dbra
A talaj (5-10 cm) viztarto képességének valtozasa novekvé adagu komposzt kezelés
hatasara 2013.07.16-an
a-C, A-B indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo

atlagokat jelolik (p<0,05).

2014. oktéberben a 2013. évihez hasonld eredményeket kaptam a talaj 5-10 cm-
es rétegének viztartd képesség mérése soran (18. abra).

A pF-0 szivortékhez tartozd nedvességtartalom a kezeletlen teriileten volt a
legkisebb. A kontrollhoz viszonyitva szignifikdnsan nétt a 9 t/ha-os és a 27 t/ha-0s
komposzt kezelések viztartd képessége.

Alacsony szivoer6-tartomanyban (pF-0,4-2,3) statisztikailag igazoltan nétt a
talaj altal visszatartott vizmennyiség a komposzt kezelésekben a kontrollhoz képest.

A szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) a kezeletlen teriilethez viszonyitva szintén
nétt, azonban ez a novekedés csak a 18 t/ha-os és a 27 t/ha-os kezelésekben
szignifikans.

A pF-3,4 szivoértékhez tartozo nedvességtartalom 2014-ben is kisebb volt a 27
t/ha-os komposzt kezelésben a kontroll, a 9 t/ha, valamint a 18 t/ha-os kezelésekhez
viszonyitva. Az eltérés statisztikailag nem igazolt.

A talaj holtviztartalma (pF-4,2) a 18 t/ha-os kezelésben szignifikansan nagyobb
volt, mint a kontroll és a 27 t/ha-os kezelésben.

A diszponibilis viz (DV) mennyisége a két legnagyobb komposzt dozis hatasara

statisztikailag igazoltan nétt a kontroll teriileten mért értékhez képest.
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Nedvességtartalom (tf%)

34 4,2 DV

23 25
pF-értékek

’ m0tha m9t/ha 18 tha m27 tha ‘

18. dbra
A talaj (5-10 cm) viztarto képességének valtozasa novekvé adagu komposzt kezelés
hatasara 2014.10.10-én
a-C, A-C indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo

atlagokat jelolik (p<0,05).

4.6.2 A 20-25 cm-es talajréteg viztarto képességének valtozdsa

2011-ben a 20-25 cm-es talajrétegben mért maximalis vizkapacitas értéke a
kontroll teriileten volt a legkisebb, ami a komposzttal kezelt teriileteken jelentdsen nétt
(19. abra). Statisztikailag igazolt novekedés a 9 t/ha-os és a 27 t/ha-0s komposzt
kezelésekben figyelheté meg.

A Kkijuttatott komposzt dozis novelésével aranyosan emelkedd tendencia
figyelhetd meg pF-0,4-15 tenzidtartomanyban a talaj altal visszatartott viz
mennyiségére vonatkozoan. Ebben a szivéerd-tartomdnyban a legnagyobb komposzt
dozissal kezelt teriileten mértem a legnagyobb egyensulyi nedvességtartalmat a
kontrollhoz képest, mely kiilonbség statisztikailag is igazolt.

A pF-2 és pF-2,3 értékekhez tartozd nedvességtartalom a 20-25 cm-es
talajrétegben tendencialisan csokkent a komposzt dozis novelésével parhuzamosan.

A szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) értéke a kontroll és a 9 t/ha-os kezelésben
csaknem megegyezik. A szabadfoldi vizkapacitas a 18 t/ha-os kezelésben a legnagyobb,
mig a 27 t/ha-os kezelésben a legkisebb.

A pF-3.,4 szivéer6hoz tartozé nedvességtartalom nem kiilonbozott szignifikdnsan

a kezeletlen és komposzttal kezelt teriileteken.
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A holtviztartalom a kontroll és a komposzt kezelésekben szinte azonos,
statisztikailag igazolt kiilonbség nincs.

A diszponibilis viztartalom (DV) a 27 t/ha-os kezelésben a legkisebb, mig a 18
t/ha-os kezelésben a legnagyobb. Statisztikailag igazolt kezelés hatas azonban nem volt

kimutathato.
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Nedvességtartalom (tf%)

2,5 34 42 DV

2 23
pF-értékek

’ M0 tha H9tha 18 tha W27 tha ‘

19. dbra
A talaj (20-25 cm) viztarto képességének valtozasa novekvo adaga komposzt kezelés
hatdsara 2011.11.22-én
a-c, A-B indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo

atlagokat jelolik (p<0,05).

Az 5-10 cm-es talajréteghez hasonloan, 2012-ben (20. abra) a kiilonboz6 pF-
értékekhez tartozo nedvességtartalom nagyobb, mint 2011-ben.

A maximalis vizkapacitas (pF-0) a 9 t/ha-os kezelésben volt a legkisebb. A
kontroll teriilet és a 18 t/ha-os kezelés nedvességtartalma kozel hasonld, mig a 27 t/ha-
os kezelésé a legnagyobb.

A talaj altal visszatartott nedvességtartalom pF-0,4 szivoer6 mellett csak a 27
t/ha-os kezelés hatasara nott statisztikailag igazoltan.

A pF-1,5 szivoértékhez tartozd nedvességtartalom nem kiilonbozott a
kezelésekben.

A pF-2 és pF-2,3 szivoerdkkel szemben visszatartott nedvességtartalom

tendencialisan csokkent a komposzt dozis novelésével.
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A szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) nem kiilonbozott statisztikailag igazoltan a
vizsgalt idészakban.

A pF-3,4 értékhez tartozd nedvességtartalmak kozott nem tapasztaltam
statisztikailag igazolt kezelés hatast.

A kontroll teriilethez képest mindharom komposzt kezelés holtviztartalma
nagyobb.

A szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) és a holtviztartalom (pF-4,2) kiillonbségeként
szamitott hasznosithatdo viz (DV) mennyisége a kezeletlen és a komposzttal kezelt

tertileteken kozel azonos.
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Nedvességtartalom (tf%)

2,5 34 42 DV

2 2,3
pF-értékek

’ 0 t/ha H9tha 18t/ha W27 tha ‘

20. abra
A talaj (20-25 cm) viztarto képességének valtozasa novekvo adaga komposzt kezelés
hatasara 2012.07.23-4n
a-C, A-C indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo

atlagokat jelolik (p<0,05).

2013-ban a maximalis vizkapacitas értéke a 18 t/ha-os és a 27 t/ha-os
kezelésekben nétt statisztikailag igazoltan (21. abra). A kontroll teriilet és a 9 t/ha-0S
komposzt kezelés altal visszatartott vizmennyiség kozel megegyezett.

A pF-0,4 és pF-1,5 értékekhez tartozé nedvességtartalom ndtt a komposzt dozis
novelésével, azonban csak a 18 t/ha-os és a 27 t/ha-os kezelésekben szignifikans az
eltéres.

PF-2,3 szivoerdvel szemben a kontroll és a komposzt kezelések altal visszatartott

nedvességtartalom kozott nem tapasztaltam szignifikans kiilonbséget.
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A szabadfoldi vizkapacitéas (pF-2,5) szintén a komposzttal kezelt teriileteken volt
nagyobb a kontrollhoz képest, azonban ez csak a 18 t/ha-os kezelésben statisztikailag
igazolt.

A pF-3,4 értékhez tartozd nedvességtartalom-értékek kozott nem vonhatod le
egyértelmi kezelés hatas.

A holtviztartalom a 18 t/ha-os kezelésben szignifikdnsan kisebb a tobbi
kezeléshez viszonyitva.

A hasznosithat6 viztartalom (DV) mindharom komposzt kezelésben nagyobb a

kontrollhoz képest, azonban a ndvekedés csak a 18 t/ha-os és a 27 t/ha-os komposzt
kezelésekben szignifikans.
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Nedvességtartalom (tf%)
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21. abra
A talaj (20-25 cm) viztarto képességének valtozasa novekvo adagi komposzt kezelés
hatasara 2013.07.16-an
a-c, A-B indexek: a kiilonbozé betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé
atlagokat jelolik (p<0,05).

A 22. abran lathato, hogy 2014-ben a maximalis vizkapacitas a 18 t/ha-os és a 27
t/ha-os komposzt kezelésekben nétt statisztikailag igazoltan a kontrollhoz képest.

A pF-0,4 értékhez tartozd nedvességtartalom a komposzt dozis novelésével nétt,
azonban csak a 27 t/ha-os kezelésben szignifikans az eltérés.

PF-1,5 szivoerdvel szemben a kontroll és a komposzt kezelések altal visszatartott

nedvességtartalom nem tért el szignifikansan.
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A pF-2,3 szivoértékhez tartozd nedvességtartalom a 9 t/ha-os kezelésben a
legnagyobb, mig a 18 t/ha-os kezelésben a legkisebb, azaz egyértelmii kezelés hatas
nem figyelheté meg.

A szabadfoldi vizkapacitas (pF-2,5) statisztikailag igazolhatéan nem kiilonbozott
egyik komposzt kezelésben sem a kontrollhoz viszonyitva. A legnagyobb értéket a 9
t/ha-os kezelésben, mig a legkisebbet a kontroll teriileten hataroztam meg.

A 9 t/ha-0s és a 27 t/ha-os kezelésekben pF-3,4 szivoértékhez szignifikansan
nagyobb nedvességtartalom tartozott, mint a kezeletlen teriileten.

A holtviztartalom a 9 t/ha-os kezelésben a legnagyobb. A 18 t/ha-os és a 27 t/ha-
0s kezelések, valamint a kontroll k6zott nincs szignifikans kiilonbség.

A hasznosithato viztartalom (DV) mindharom komposzt kezelésben nétt a

kontrollhoz képest, azonban ez csak a 18 t/ha-0s kezelésben statisztikailag igazolt.

60

Nedvességtartalom (tf%)

34 4,2 DV

23 25
pF-értékek

’ m0tha m9tha 18 tha m27 tha ‘

22. dabra
A talaj (20-25 cm) viztartd képességének valtozasa novekvo adagi komposzt kezelés
hatasara 2014.10.10-én
a-C, A-B indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo

atlagokat jelolik (p<0,05).

Megvizsgaltam, hogy a talaj térfogattomege kapcsolatban all-e a talaj altal
visszatartott vizmennyiségekkel. A linedris regresszidanalizis alapjan a térfogattomeg €s
a nedvességtartalom (pF-0,4) értékek kozott 2013-ban (r’= —0,3474) és 2014-ben (r’= —
0,3938) kozepesen erds linearis kapcsolat van (23-24. abra), tehat a komposzt kezelés

els6sorban a makroporusok aranyat novelte.

66



50

. * y =-13254x + 63,361
& . R2=0,3474
£ 45 -
z
3
E
£
2
§ 40 -
D
z
35 T T T T T T 1
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65

Térfogattdmeg (g/cm?)

23. abra
A 2013-ben vett talajmintak térfogattomege ¢s nedvességtartalma (pF-0,4) kozotti

kapcsolat (N=32); a két vizsgalt mélység adatai egylittesen abrazolva

50
£
£ 45 -
<
]
5
=)
)
7
=
2 40 y =-14,021x + 64.809
2 2= 10,3938
35 T T T T T T 1
1.30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65
Térfogattémeg (g/cm?)

24. abra
A 2014-ben vett talajmintak térfogattomege és nedvességtartalma (pF-0,4) kozotti

kapcsolat (N=32); a két vizsgalt mélység adatai egylittesen abrazolva
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4.7 A Dbeszivargas és erézioérzékenység vizsgalatok eredményei

Az esOztetd szimulatorral végzett vizsgalatok elsédleges célja a komposzt
kezelésnek a talajszerkezetre, a talaj viznyeld- és vizateresztd képességére gyakorolt
hatasanak megallapitasa volt.

A kapott eredményeket a 25-35. dbrakon szemléltetem, melyek tartalmazzak a
beszivargas, az elfolyt viz és a hordalék adatokat a kontroll teriileten és a komposzt
kezelésekben.

A talaj viznyeld képessége nagyban fiigg a talaj aktualis nedvességtartalmatol,
azaz a talaj a felszinére érkez0 csapadékot, a talaj nedvességtartalmatol és a csapadék
intenzitasatol fiiggdn, részint elnyeli, részint a felszinen elvezeti. A 2014. augusztusi
mérés eldtt a talaj pillanatnyi nedvességtartalma nem kiilonbozott jelentdsen a mérés
megkezdése elott a kezeletlen és a komposzttal kezelt teriileteken, igy az nem
befolyésolta a beszivargas folyamatat.

A talaj térfogattomeg értékei kozott sem volt statisztikailag igazolt kiilonbség,
atlagosan 1,4 g/cm® koriili értéket mértem a kontroll és a kezelt teriileteken egyarant. A
2014. oktdberi esdztetd vizsgalatok megkezdése eldtt vett talajmintak térfogattomeg
értékeiben mar statisztikailag igazolt kezelés hatas volt. A 18 t/ha és a 27 t/ha-0s
komposzt kezelésekben szignifikansan Kisebb a talaj térfogattomege a kontroll és a 9
t/ha-os kezeléshez viszonyitva.

Az esdztetés soran a kontroll teriilet talaja a feliiletére érkezd csapadék tilnyomo
részét csak az elsd két percben nyelte el, majd a 2. perctdl a csapadék nagyobb hanyadat
a felszinen elvezette. Ez a megéllapitas 185 mm/6ra és 130 mm/ora csapadékintenzitas
esetén is érvényes (25-26. abra).

Az abrdkon a tl jeloli azt az idOpontot, amikor a talaj mar nem képes a
csapadékot elnyelni, hanem atereszti azt a mélyebb rétegek felé. Ez az idépont 185
mm/ora csapadékintenzitas mellett masfél perc utan, 130 mm/6ra csapadékintenzitas
mellett egy perc utan tapasztalhatd. Az egyensulyi vizateresztés (y0) mértéke 185
mm/ora csapadékterhelés esetén 101 mm/ora értéken allt be; kisebb csapadékterhelés,

130 mm/6ra csapadékintenzitas esetén pedig 67 mm/ora az értéke.
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180 Y Model: Exp. cstkkenés — =0 t/ha
" Egyenlet: y = Al*exp(-x/t1) + y0 szennyviz-iszap
. Exp.illesztés
Chi*2/DoF =253.02257
1 60 RA2 = 0.71077
.| yo 101.17856 +3.7748
Al 16561869 +36.60489
140 t 1.34365 +0.33314
= n » [
n B :
€ 120 » =
L
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: '\\\— n " "
100 ] a
H ¢ » 1 [ ]
80 .
0 2 4 6 8 10
perc
25. abra

Kezeletlen homoktalaj viznyel6- €s vizateresztd képessége 185 mm/ora

csapadékintenzitas esetén

130 - .
j s QOt/ha
120 ! szennyviz-iszap
J \ —=Exp. illesztés
Model: Exp. csokkenés
110 Egyenlet y = AT%exp(x/t1) + y0
b : \ Chi2/DoF = 73.01052
100 R2 = 080038
g \ < ol 6740193 +1.95011
£ 90 A1 10004300  164.04681
‘E t 07985 +020179
£ ] ; L] ]
80 B, I
J ] L L
70 \ g .
1 : s b .
" - -
60 + u =
J : " b [ 1
50
0 2 4 6 8 10
perc
26. abra

Kezeletlen homoktalaj viznyel6- és vizateresztd képessége 130 mm/dra

csapadékintenzitas esetén

A kontroll teriilet és a komposzttal kezelt teriiletek talajdnak viznyeld- ¢€s
vizatereszté képessége kozott jelentOs kiilonbséget tapasztaltam. Mar a legkisebb (9
t/ha) komposzttal kezelt talaj is a csapadék nagy részét elnyelte, a felszini elfolyas
mértéke minimalis volt. Az egyensulyi viznyelés/vizateresztés mértéke (y0) 185

mm/6ra csapadékterhelés esetén 166 mm/ora értéken allt be. Kisebb csapadékterhelés

69



mellett, 130 mm/6ra csapadékintenzitds esetén pedig 122 mm/éra az értéke (27-28.

abra).

180 '\\ .
Il s = b C YURT O II
160 1 - . -
n
B |
it ® 9tha
140 szennyviz-iszap ——
% Exp.illesztés
[ I
£ 120 o —
Model: Exp. csokkenés
i Egyenlet: y = A1"exp(-xA1) + y0
Chir2/DoF =65.82538
100 RA2 = 0307 L
yo 166.63973 +1.72019
Al 4541551 +290.69774
t1 1.03181 +0.61881
80
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
perc
27. abra

A 9 t/ha szennyviziszap komposzt kezelés viznyel6- és vizatereszto képessége 185

mm/oOra csapadékintenzitas esetén

130 4 .
1 » R PO BT .
[ ] [} bl
120 i n [ v L
110 = 9t/ha
1o |szennyviz-iszap
100 Exp. illesztés
< 904
£ . Model: Exp. esokkenés
= 1 Egyenlet: y = At*exp(-x/t1) + y0
80
Chin2/DoF  =4.83198
1 RA2 = 0.14292
70 Yo 122.15256 +0.50663
4 Al 94441 £14 80792
60 t 00330 +1.01528
50 . T . - .
0 2 4 6 8 10
perc
28. dbra

A 9 t/ha szennyviziszap komposzt kezelés viznyeld- és vizatereszt6 képessége 130

mm/6ra csapadékintenzitas esetén

A 18 t/ha-os komposzt kezelés talaja szinte teljes mértékben elnyelte a kijuttatott

csapadékmennyiséget. A lazabb ¢és tartdosabb talajszerkezet novelte a talaj
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viznyelOképességét nagy intenzitasu csapadék mellett is. A viznyelés mértékének
csOkkenése, azaz a vizateresztési szakasz elérése a 10 perces mérés soran nem
kovetkezett be. A csapadék intenzitasatol fliggden a viznyelés mértéke a 185 mm/éra
csapadékintenzitas mellett nagyobb (29. abra), mint a 130 mm/éra csapadékterhelés (30.

abra) esetén.

180 = - i i
m 18 t/ha Model: Exp. csokkenés
160 — e Egyenlet: y = AT*exp(-x/t1) + yO
szennyviz-iszap
Exp.illesztés UGN

140 VO AT73877T  +449194
< Al 575287 +4.17817
k= 11 1278078 +15.04955
£ 120

100

80
0 2 4 6 8 10
perc
’
29. abra

A 18 t/ha szennyviziszap komposzt kezelés viznyeld- és vizateresztd képessége 185

mm/oOra csapadékintenzitas esetén

130
1 . | - . ]
120 n L | ] | ]
] ; L
1104 = 18t/ha
1. |szennyviz-iszap
100 L Exp. illesztés
Model: Exp. csokkenés
- 1 Egyenlet: y = A1%exp(x/t1) + yO
E 90 Chi2/DoF  =4.07019
g J RY2 = 036247
80 yO 12033804  +168733
J A1 655354 +1.69675
70 t 372132 +328939
60
50
0 2 4 6 8 10
perc
30. dabra

mm/6ra csapadékintenzitas esetén
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A beszivargas folyamata a 27 t/ha-os komposzt kezelésben szinte megegyezett a
18 t/ha-os komposzt kezelésben tapasztaltakkal, ami a 31-32. abrakon jol lathato. A
viznyelés mértékének csokkenése, azaz a vizateresztési szakasz elérése a 10 perces

mérés soran itt sem kovetkezett be.

180 = &
160 1 = 27tha
szenhnyviz-iszap
Exp.illesztés
140 : Model: Exp. csokkenés
= | : Equation: y = A1*exp(xi1) + y0
E Chi"2/DoF  =0.16433
£ 120 RA2 = 068574
: yO 17739103  +8.03837
Al 548771 +7.83657
100 t1 21.28886 +40.09525
80
0 2 4 6 8 10
perc
31. abra

A 27 t/ha szennyviziszap komposzt kezelés viznyeld- és vizateresztd képessége 185

mm/oOra csapadékintenzitas esetén

130

120 L

110

= 27tha
100 szennyviz-iszap
Exp. illesztés

Chir2/DoF =0.35416
a0 RX2 = 0.68716
yo 120.17488

80 Al 5.39495
1 11.95872

Model: Exp. cskkenés
Egyenlet: y = AL*exp(-x/t1) + yO

mm/h

+4.35041
+4.00392
+14.93738

70

60

50

perc

32. abra
A 27 t/ha szennyviziszap komposzt kezelés viznyeld- és vizateresztd képessége 130

mm/6ra csapadékintenzitas esetén
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A komposzt kezelés a beszivargas intenzitasanak novelése mellett jellemzd
modon megvaltoztatta a beszivargasi gorbe lefutdsat. Kezelés nélkiill még egyértelmiien
elkiiloniil a viznyelési- és az allandosult intenzitast vizateresztési szakasz (25-26. abra),
mig kisebb adagi (9 t/ha és 18 t/ha) komposzt kezelés mellett a két szakasz
elkiiloniilése nem egyértelmti (27-30. abra). Nagy adaga (27 t/ha) komposzt kezelés
hatdséra tartds, nagyintenzitdsu vizterhelés mellett sem csokkent a beszivargés
intenzitasa az id6 fliggvényében (31-32. abra).

A beszivargasintenzitas-értékekkel 6sszhangban alakultak az elfolyas értékek. A
kontroll (0 t/ha) teriileten végzett mérések sordn az elfolyas szinte azonnal
megkezdddott az esdztetés megkezdése utan és mértéke folyamatosan emelkedett. A 33-
34. abrakrol megallapithatd, hogy mindkét csapadékintenzitds mellett a kontroll
tertiletrdl folyt el a legnagyobb vizmennyiség.

Lényegesen kisebb az elfolyas mértéke a komposzttal kezelt teriileteken. A 9 t/ha
szennyviziszap komposzttal kezelt parcellaban az elfolyas a masodik perct6l volt
mérhetd. 185 mm/d6ra csapadékintenzitds mellett még jelentds elfolyas tapasztalhato a
10 perces mérés soran, ami 130 mm/dra csapadékintenzitds mellett mar 1ényegesen
Kisebb. Az elfolyas értékek a 18 t/ha-os és a 27 t/-0s komposzt kezelésekben hasonldan

alakultak mindkét vizsgalat soran.

12000
10000
E
S 8000
2,
= —4—0 t/ha
£ 6000
N —-9 t/ha
ey
S 4000 18 t/ha
=)
1 —27 t/ha
2000
0 4

o 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Eltelt id6 (perc)

33. dbra

Kumulalt elfolyas adatok 185 mm/o6ra csapadékintenzitas esetén
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34. dbra

¥ elfolyas (mlfperc/m?)

Kumulalt elfolyas adatok 130 mm/6ra csapadékintenzitas esetén

A 35. abran feltiintetett hordalékadatok alapjan lathatd, hogy az elfolyt viz
mennyiségével aranyosan a 27 t/ha-0s komposzt kezelésben a legkisebb, a kontroll

terlileten pedig a legjelentdsebb az er6zidé mértéke mindkét csapadékintenzitas mellett.

643
900 -
800 -
700 -

S 600
o
S 500 -
E 183
& 400 - b
=
= 300 1
E 76
= 200 - a
11 12 5 5
o4 a
Ot/ha 9t/ha 18t/ha 27t/ha
Komposzt kezelés (t/ha)
| ® 130 mm/h ® 185 mm/h
35. dbra

A 10 perces esOztet6 vizsgalat soran erodalt talaj szaraztomege 130 mm/6ra, illetve 185
mm/6ra intenzitasu csapadékterhelés esetén
a-b indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo atlagokat

jelélik (p<0,05).

74



185 mm/6ra és 130 mm/ora csapadékintenzitasok mellett a vizzel elszallitott
hordalék 6ssztomege a 27 t/ha komposzt kezelésben volt a legkisebb a 10 perces mérés
soran.

A 27 t/ha-os kezelésben mért értékekhez képest tobb mint kétszer nagyobb a
hordalék mennyisége a 18 t/ha komposzttal kezelt parcelldban mindkét
csapadékintenzitds esetén. Lényegesen nagyobb az elfolyas és az er6zidé mértéke a 9 t/ha
komposzttal kezelt teriileten 185 mm/éra csapadékintenzitas mellett. Ebben az esetben
15-17-szer tobb az elfolyt viz mennyisége és az elszallitott talaj 6ssztomege a 27 t/ha-0S
kezelésben mért értékekhez képest. A kisebb csapadékterhelés mellett nincs jelentds
eltérés a 9 t/ha-os €s a 27 t/ha-os kezelések kozott.

A legnagyobb mértékii er6zidt a kezeletlen teriileten tapasztaltam. A tiz perces
mérés soran erodalt talaj Ossztomege tobb mint szazhlUszszorosa, illetve
harmincotszordse a legnagyobb komposzt doézissal (27 t/ha) kezelt teriileten mért
adatokhoz viszonyitva, a csapadékintenzitastol fiiggden.

A tiz perces mérés sordn elfolyt viz és a hordalék adatok atlagértékeit, valamint a
mérési adatok alapjan szamitott, a talaj erodalhatdsagat kifejezd (Kper) tényezd értékeit

a 8. tablazatban foglaltam 6ssze.

8. tablazat

Az esbztetd vizsgalatok eredményei

Egységnyi
Komposzt Szfm_lﬂah . Elfolyas Elfolyd/kijuttatott ~ Hordalék VATCTIYICETE Talaj, L
kezelés (t/ha) csapadekn'ltenznas (mI/mZ /10 perc)  vizarénya (%) (g/m2/10 erc) Jjutd erod.alf talaj eroda]ha’tosagi
(mnvora) P P mennyisége (K per-tényezd
(g/mé/mm)
0 11040 b 36,6 a 643 b 2l4a 0,4493 b
9 185 2164 a 72a 76 a 25a 0,0528 a
18 196 a 0,65a 8a 0,3a 0,0058 a
27 122 a 04 a 5a 0,2a 0,0035 a
0 8299 b 384a 183 b 85a 0,2877b
9 130 363a 1,7a 6a 0,3a 0,0094 a
18 424 a 19a 11a 05a 0,0168 a
27 187 a 0,8a 5a 0,2a 0,0075a

a-b indexek: a kiilonbozé betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat

jelolik (p<0,05).
Az elfolyt viz és az erodalt talaj mennyisége a kontroll teriileten statisztikailag is

igazoltan nagyobb volt mindkét eséztetés soran, azonban a komposzt kezelések kozott

nincs szignifikans kiilonbség.
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Meghataroztam a talajfelszinen elfolyd vizmennyiségnek a kijuttatott
mennyiséghez viszonyitott atlagos aranyat, mely a kontroll teriileten kozel 40 %-0s
érték mindkét csapadékintenzitas mellett. Ez az arany 185 mm/6ra csapadékintenzitas
soran még 7 % a 9 t/ha-os komposzt kezelésben, 130 mm/ora csapadékintenzitas mellett
csupan 1,7 %. A 18 t/ha és a 27 t/ha-os kezelésekben az elfolyo/kijuttatott viz aranya
0,4-2 %.

A talaj vizerézidval szembeni érzékenységének jellemzésére az egységnyi
kijuttatott vizmennyis€ég altal erodalt talaj mennyiségét kifejez0 értékek jol
alkalmazhatoék. Ez alapjan a kontroll teriilet talaja a legérzékenyebb az er6zidval
szemben, ¢és ez az érzékenység nagyobb csapadékintenzitds mellett még jelentdsebb.
Kisebb, 130 mm/éra csapadékintenzitas mellett a 9 t/ha-os komposzt kezelés jelentésen
csokkentette a talaj vizerdzioval szembeni érzékenységét, azonban 185 mm/ora
csapadékintenzitds esetén ugyanezt a hatast a 18 t/ha komposzt kezeléssel érhetjiik el.

A mérési adatok alapjan szamitott, a talaj erodalhatosagat kifejezé K-tényez6
értéke 185 mm/ora csapadékterhelés mellett a kontroll teriileten volt a legnagyobb, mig
a 27 t/ha kezelésben a legkisebb. Ez tobb mint szazhuszszoros eltérést jelent, ami
Osszhangban van az elfolyt viz és az erodalt talaj mennyiségével.

Kisebb csapadékterhelés (130 mm/ora) mellett a K-érték szintén a kontroll
terlileten a legnagyobb, azonban ez az érték lényegesen kisebb az elsd esdztetés soran
mért értékhez képest.

A 9 t/ha-os komposzt kezelés erdzioérzékenysége 6todére csokkent, a 18 t/ha és
a 27 t/ha komposzttal kezelt talaj er6zioérzékenysége nem valtozott 1ényegesen kisebb

(130 mm/o6ra) csapadékintenzitds esetén.
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4.8 Terméseredmények

A szennyviziszap komposzt kisérletben vetésforgdban termesztett harom novény
(kukorica, tritikalé, z6ldborsd) terméseredményeit a 2011 és 2013 kozotti idészakban a

9. szamu tablazatban foglaltam Gssze.

9. tablazat
A tesztnovények atlagolt terméseredményei novekvo adagu szennyviziszap komposzt

hatasara 2011 és 2013 kozott

Komposzt kezelés Kukorica Tritikalé Z6ldborso
(t/ha)
2011 | 2012 | 2013 2011 | 2012 | 2013 2011 | 2012 | 2013
0 546a 482a 62la 189a 18la 095a 100a 285a 175a
9 708ab 46la 6,70ab 239ab 23lab 13lab 1,07a 319a 158a
18 821b 517a 728ab 2,79b 271b 145ab 103a 33la 1,78a
27 8,35Db 492 a 7,76 b 297b 288b 158b 0,83a 314a 152a

a-b indexek: a kiilonbozd betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat

jelélik (p<0,05).

A tablazat adatai szerint, 2011-ben a kezelések hatasara statisztikailag igazolt
termésnovekedést csak kukoricanal és tritikalénal volt. Mindkét ndvénynél a 18 t/ha-0s
és a 27 t/ha-os kezelésekben volt szignifikans terméstdbblet.

A zo6ldborsd terméseredményeit tekintve egyik évben sem mutathatdé ki
statisztikailag igazolt kezelés hatas.

2012-ben egyediil a tritikalé terméseredményében mutathatd ki kezelés hatas.
Statisztikailag igazolt termésmennyiség novekedés a két legnagyobb komposzt dozissal
kezelt teriileten Vvolt.

2013-ban szintén a kukorica és a tritikalé terméseredményeire volt statisztikailag
igazolt hatasa a komposzt kezelésnek. Ebben az évben mindkét ndvény esetében a 27
t/ha-os kezelésben mértiik a legnagyobb hozamot. A 9 t/ha-os és a 18 t/ha-0s
kezelésekben elért hozamnovekedés azonban nem szignifikans a kontrollhoz

viszonyitva.
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4.9 Az eredmények értelmezése

Az eredmények értelmezése sordn az eldzdleg kiilon alpontokban ismertetett
eredményeket igyekszem talajfizikai szempontbol egy komplex rendszerben értékelni.

Az Arany-féle kotottség (Ka) értekek emelkedd tendenciat mutatnak a
komposzttal kezelt teriileteken, azonban a kiilonbség statisztikailag nem szignifikans. A
kotottségi szam a talaj agyagtartalmaval szoros osszefliggésben van, mivel a talaj
vizfelvevo képessége aranyosan nd a finom részecskék mennyiségével (Filep, 1999a). A
komposzt asvanyi anyag tartalma kismértékben ugyan novelte a kotottségi szamot,
azonban a Kijuttatott agyagasvanyok mennyisége nem volt elegendé ahhoz, hogy a
kiilonbség statisztikailag igazolhato legyen.

A 0-30 cm-es talajrétegben nem volt kiilonbség az egyes szemcsefrakciok
szazalékos aranyaban a kontroll és a komposzttal kezelt teriileteken. Mivel a talaj
szemcsosszetétele nehezen valtoztathatd, az adott talajtipusra jellemz6 éllandd érték
(Birkas, 2002), ezért a talaj mechanikai Osszetétele a varakozasnak megfeleléen nem
valtozott a kezelés hatasara.

A feltalajban (0-30 cm) mindharom vizsgalati évben a kiilonb6z6 komposzt
adagokkal kezelt teriiletek szervesanyag-tartalma nagyobb volt a kontrollhoz képest. A
talaj szervesanyag-tartalmanak valtozasa Osszefiiggésben van az alkalmazott komposzt
dozissal. A kisérletben felhasznalt Nyirkomposzt szervesanyag-tartalma jelentds,
mintegy 20-30 m/m%. A rendszeres komposzt kezelés mar 9 t/ha dozisban is
szignifikdnsan novelte a feltalaj szervesanyag-tartalmat. Ezt a 2013-as szervesanyag-
tartalom mérés eredményei szintén igazoljak.

Szakirodalmi adatok szerint is a komposzt kezelés mintegy 20-30 %-kal ndveli a
talaj szervesanyag-, illetve Osszes szerves széntartalmat (Mylavarapu és Zinati, 2009;
Arthur et al.,, 2011, Fehér, 2013). Kohler (1984) bentonittal dusitott komposzt
alkalmazasakor szintén a szervesanyag-tartalom ndvekedését tapasztalta homoktalajon.

A térfogattomeg fontos indikatora a talajtomddottségnek, emellett a
porusviszonyokrol is tajékoztatast ad. A 2011-ben és 2012-ben vett talajmintak
térfogattomegében nem volt szignifikans kiilonbség a kezeletlen és a komposzttal kezelt
teriileteken. A kezelést kovetd évben, 2013-ban mar szignifikdnsan csokkent a talaj
térfogattomege mindharom komposzt kezelésben a kontrollhoz képest. Ez a
megallapitdas mindkét vizsgalt talajmélységre igaz. Mivel a térfogattomeg a

talajszerkezettel szoros kapcsolatban allo paraméter (Birkas, 2002), az eredmények
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alapjan a komposzt Osszetevéi kozvetleniil és kozvetve is befolyasoltak a talaj
szerkezetességének kialakitasat. A talajba juttatott szerves anyagok és a bentonit
hozzajarulhattak a talajszerkezeti elemek alakitdsdhoz, ezéltal a porozus talajviszonyok
1étrejottéhez. Ezt a regresszidszamitas eredménye is megerdsiti, miszerint a talaj
szervesanyag-tartalma és térfogattomege kozott a komposzt kezelést kovetd két évben
erds linearis kapcsolat van. Hasonld Osszefiiggést (r= —0,75) talaltak Hemmat et al.
(2010) a talaj térfogattomege és szerves széntartalma kozott.

A szerves anyagok mar kis mennyiségben is elOsegitik az asvanyi szemcsék
hozzajarulnak a szerkezetképzddéshez (Volk és Hensel, 1969). A huminsavak vas (Fe)-
¢és aluminium (Al)-oxidokkal/hidroxidokkal tarsulva — agyagasvanyok jelenlétében —
szintén tartds szerkezeti elemek kialakulasahoz vezetnek (Filep, 1999a).

A szerves anyag mellett a szennyviziszap komposzttal bentonitot is kijuttattunk a
talajpa. A bentonit magas montmorillonit tartalommal rendelkezik, mely nagy
vizkapacitasi agyagdsvany. A bentonit jelentds adszorbcids képessége révén kedvezden
hat a talajok szerkezetére, tapanyag- és vizgazdalkodasara (Szendrei, 1998, Tallai,
2011). A bentonit magaban csak a kiilonall6 homokszemcsék dsszecementalasara képes,
¢s nem alakul ki sejtszerti térhaloés mikroszerkezet. Azonban a bentonitot a komposzt
Osszetevojeként a talajba juttatva, szervesanyag-agyag komplexek és ezeken keresztiil
térhalos szerkezet alakul ki (Tombacz et al, 1998; Lazanyi, 2003). Az agyagasvanyok és
a vas- vagy aluminium-hidroxidok egy részét vastagabb vagy vékonyabb humuszhartya
veszi koriil. A montmorillonit a kristalyracs rétegei kozotti bels6 feliileten is képes a
szerves anyagok megkdtésére, mely a mikrobiologiai lebontdssal szemben igen ellenalld
(Filep, 1999a).

A talaj szerkezetességének kialakulasa révén a talaj mikroszervezeteire is hat. A
komposzt kezeléssel parhuzamosan a mikroszkopikus gombéak szama is nétt (Makadi,
2010). A szennyviziszap komposzt kezelés novelte a talaj mikrobiologiai aktivitasat,
melyet az invertaz aktivitas ¢s a talajlégzés mérés eredmények is megerdsitenek (Fehér,
2013). A komposzt szerves anyagai tapanyagul szolgaltak a mikroorganizmusok
¢lettevékenységéhez, mely eldsegitette szaporuddsukat. A szerves maradvanyokat bonto
mikroorganizmusok  altal  termelt  nyalkaanyagoknak  (poliszacharidoknak),
bomlastermékeknek €s gombafonalaknak jelentds szerkezetstabilizalo hatasuk lehetett,
tovabb javitva a porézus talajszerkezetet. A komposzt kezelés hatasara a talaj

kémhatasanak kozel semleges tartomanyba tolodasa (Aranyos et al., 2013) szintén
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serkentd hatassal volt a talaj mikrobiologiai aktivitasara. Ezen kiviil a bentonit nagy
fajlagos feliilete révén szintén életteret biztosit a talajszerkezet kialakitasaban jelentds
szerepet betoltd talaj mikroorganizmusok szémara (Davet, 2004). Ezt igazolja Téallai
(2011) is, miszerint a homoktalajon alkalmazott kis d6zisu bentonit kezelés noveli az
Osszes baktérium-szamot.

2014-ben a talaj szervesanyag-tartalma atlagosan 0,1-0,3 %-kal csokkent a
komposzt kezelésekben. A szervesanyag-tartalom talajszerkezetre gyakorolt kedvezo
hatdsa ezaltal szintén gyengiilt. Ennek oka a homoktalajban uralkodd erdteljes
mineralizacios folyamatok hatasa (Sabrah et al., 1995; Celik et al., 2004).

A 9 t/ha és a 18 t/ha-os komposzt kezelésekben, a szerves anyagok
mennyiségének csokkenésével, a meglévd szervesanyag-dsvanyi komplexek
széteshettek. Csak a 27 t/ha-os komposzt kezelés szervesanyag-tartalma volt elegend6 a
2013-ban  kialakult talajszerkezeti elemek fenntartasahoz, ezaltal a talaj
térfogattomegének csokkenéséhez. Ezen kivil a szerves anyagok mennyiségének
csokkenésével feltételezhetben a mikroorganizmosok élettevékenysége is lecsokkent.
Ezaltal a tartés szerkezeti elemek kialakuldsat segitd nyalkaanyagok termelése is
mérséklodott. Weber et al. (2014) kisérletiikben a talaj szerves szén tartalmat a
nagyadagu (36 t/ha) komposzt doézis novelte jelentésen, mely hatdsa 3 év utan is
megmaradt. A kisebb dozisii komposzt kezelések hatdsa a talaj szervesanyag-tartalmara
egy év elteltével nem volt érzékelhetd. Ezt a mikrobiologiai folyamatok hatdsara
csokkent szervesanyag-tartalommal indokoltak. Eredményeik alapjan a szerves anyag
bomlésa a kezelést kovetd honapokban volt a legintenzivebb.

Feltételezem, hogy a szerves anyagok mennyiségén tul, azok mindségének is
jelentds szerepe volt a talajszerkezeti elemek létrehozasaban. Ezt megerdsiti Hanasz
(2014) eredményei, aki az altalunk is hasznalt szennyviziszap komposztaldsa soran
végbemend, szervesanyag-tartalomhoz kapcsol6dd paraméterek valtozasat vizsgalta. A
humuszfrakcidé mindségére iranyuld vizsgalatai soran megallapitotta, hogy E4/Es
hanyados az érés soran nétt, azaz a kész komposztban elsdsorban a kis molekuldju
fulvo- és huminsavak dominalnak. Ismert, hogy a kismolekulaju fulvosavak az asvanyi
alkotorészekkel gyors, bar nem tartos kotéseket alakitanak ki. Ezzel szemben a nagyobb
molekulatomegli huminsavak lassabban kialakuld, de tartosabb komplexek kialakitasara
képesek (Filep, 1999a). Valosziniisithetden a talaj szerkezetességének kialakitasaban a
kismolekulaju szerves anyagok vettek részt, melyek mennyisége a kezelést kovetd

masodik évtdl nem volt elegend6 a kedvezd porusviszonyok fenntartdsahoz a 9 t/ha és a
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18 t/ha-os komposzt kezelésekben. Fehér (2013) eredményei szintén megerdsitik
feltevésemet, miszerint a talajban 1évé humuszanyagok mindségének tanulmanyozasa
soran a komposzt kezelés hatasaképp az E4/Eg hanyados novekvé tendenciat mutattak.

Javaslom tehat a szerves anyag mennyiségi meghatarozasan tul, annak mindségi
vizsgélatat, mely tovabbi informaciét nyQjthat a komposzt kezelés talajfizikai
hat4sainak értékeléséhez.

A komposzt kezelés tehat az elsé két évben fejtette ki kedvezd hatasat a
talajszerkezetre, ezaltal a térfogattomegre. Hasonld kovetkeztetésre jutottak Weber et al.
(2007) és Szegi (2009) is, miszerint a komposztalt szerves és szervetlen anyagokkal
vald kezelés statisztikailag is igazoltan javitotta a homoktalaj fizikai tulajdonsagait,
azonban a komposzt hatdsa a masodik évtol mar nem volt kimutathato.

Egyéb tanulmanyok is az enyémhez hasonlé adatokat kdzolnek, miszerint a
komposzt kezelés hatasara atlagosan 10-20 %-al csokken a talaj térfogattomege (Sabrah
et al., 1995; Zebarth et al., 1999; Tejada és Gonzalez 2006, 2007; Mylavarapu €s Zinati,
2009). Az altalam mért térfogattomeg értékek sok esetben meghaladtak a Birkas (2002)
szerint kritikusnak vélt 1,5 glcm3 értéket, azonban joval aladta maradtak az Amerikai
Mezbgazdasagi Minisztérium (USDA) szaktanacsadasi anyaga szerint a homoktalajon
gyokérnovekedést akadalyozo kritikus 1,8 g/em® térfogattomeg értéknek (forras: Ip).

Az évek kozti kiilonbséget vizsgalva lathatd, hogy 2014-ben a talaj
térfogattomege nagyobb mind a kezeletlen, mind a kezelt teriileteken, szemben az el6z6
harom évhez viszonyitva. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a 2014-ben lehullott 539
mm ¢évi csapadékmennyiség kozel 100-150 mme-rel tobb az el6z6 évekhez képest. A
nagyobb csapadék pedig jobban tomoritette a feltalajt, ezaltal nagyobb térfogattomeg-
értekeket eredményezve. Emellett megfigyelhetd, hogy a felsd talajszintben a
térfogattomeg kisebb volt, mint a mélyebb talajszintben. Ennek felteheté oka, hogy a
20-25 cm-es talajrétegben a talajmiivelés és a feltalaj tomegének tomoritdé hatasa
nagyobb térfogattomeg értékeket eredményezett (Paul és Clark, 1996; Nyakatawa et al.,
2001).

A talajmindk légateresztd képessége Osszhangban alakult a térfogattomeg
értékek valtozasaval. Az 5-10 cm-es talajrétegben a 2012-es komposzt kezelést
megelezd években nem tapasztaltam eltérést a kontroll és a komposzt kezelések
légateresztése kozott. Ennek oka, hogy a felsé talajrétegben a szerves anyag lebomiott,

ezaltal a talaj szerkezetességének kialakitdsaban nem vett részt.
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Az elsé két vizsgalat az értékek nagyfokl szorasat mutatta, mely a talaj
heterogenitaséaval, illetve a komposzt kezelés hatasanak csokkenésével magyarazhato. A
20-25 cm-es talajrétegb6l vett talajmintak légateresztése 2011-ben a 9 t/ha-os
kezelésben, 2012-ben a 27 t/ha-os kezelésben nagyobb a kontrollhoz képest. Ennek oka,
hogy a mélyebb talajrétegekben alacsonyabb a homérséklet és a talajlevegd
oxigéntartalma, mint a feltalajban, ezaltal a szerves anyag bomlasa is lassabb (Celik et
al.,, 2004; Katai, 2011). Ennek kovetkeztében a nagyobb adagii komposzt kezelések
szervesanyag-tartalma a 20-25 cm-es talajrétegben elegendé mennyiségben allt
rendelkezésre a talaj szerkezeti elemeinek, illetve a pordzus talajviszonyok
kialakitasahoz.

A komposzt kezelést kovetd évben, 2013-ban mar mindharom komposzt kezelés
légateresztése szignifikansan nagyobb volt a kontrollhoz viszonyitva mindkét vizsgalt
talajszintben. Ennek egyértelmii oka, hogy az asvanyi €s szerves anyagok részt vettek a
talaj szerkezetességének létrehozasaban, ezaltal csokkentve a talaj térfogattomegét. A
kedvez6 talajszerkezet pedig kell6 mennyiségli porust tartalmazott a levegdémozgas
szdmara, ezzel megfeleld talajallapotot biztositva. Ezt a megallapitast alatamasztja a
talaj térfogattdmege és légateresztd képessége kozotti erbs (r’= —0,5444) linearis
kapcsolat.

A légateresztés novekedése Osszefiiggésben van a porusok Ossztérfogatanak és a
makroporusok mennyiségének novekedésével (Celik et al., 2004). Ezt a megallapitast a
viztartd képesség mérés eredményeim szintén megerdsitik. SzEéplabi et al. (2012) szerint
a szantofoldi vizkapacitds kozeli nedvességtartalmu talajrétegek mért légateresztd
képesség értékei jol korreldlnak a talajok térfogattomegével és a gravitacids porustér
nagysagaval. Adataik szerint a térfogattomeg 1,3 g/em®r8l 1,6 g/lem’re vald
novekedése a légateresztd képességet harmadéra csdkkentette.

A talaj mikroorganizmusainak élettevékenysége szintén Osszefiiggésbe hozhato a
talaj kedvezobb levegdgazdalkodasaval. A komposzttal kezelt talajon az enzimaktivitas
jelentésen nétt (Makadi, 2010). A kataldz aktivitdsanak novekedését Tejada et al.
(2006) a szerves anyag kezelés hatdsara novekvd porozitassal és ezéltal a talaj javuld
atszellozottségével hoztak Gsszefliggésbe.

2014-ben az 5-10 cm-es talajrétegben mar csak a 27 t/ha-os kezelés, a 20-25 cm-
es talajrétegben pedig a 18 és a 27 t/ha-os komposzt kezelések 1égateresztése nagyobb a
kontrollhoz képest. Ennek felteheté oka az elézéekben mar emlitett mineralizacios

folyamatok hatdsa, azaz a szervesanyag-asvanyi komplexek felbomlésa.
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A 2013. és 2014. évi eredmények kozotti szords mar lényegesen kisebb, és
hasonloan a térfogattomeg értékek valtozasahoz, a 18 és a 27 t/ha-os komposzt do6zisok
kedvezd hatasat lathatjuk. Az elsé vizsgalati idopontban az adatok nagyfoku szorasa
azzal magyarazhato, hogy a tritikalé¢ vetése (oktober) és a mintavételezés idOpontja
(november) kozott eltelt id6 nem volt elegendd a talajszerkezet konszolidalasdhoz.

Az irodalmi adatokkal 6sszhangban (Weber et al., 2007; Angin et al., 2013), a
légateresztd képesség mérések eredményei igazoltdk a komposzt kezelés jelentOs
hatasat a talaj levegdgazdalkodasara. Az els6 évben mar a kisadagi komposzt kezelés is
novelte a talaj atszelldzottségét. A masodik évtdl azonban, a szerves anyag bomlasanak
kovetkeztében, mar csak a nagyobb komposzt dozisok hatasa igazolt.

A szakirodalomban ismertetett tanulmanyok tobbsége a komposzt kezelésnek a
talaj viztartd képességére, illetve hasznosithatd vizkészletére gyakorolt kedvezd
hatasarol szamol be (Sabrah et al., 1995; Celik et al., 2004; Weber et al., 2007). A pF-
méréseim eredményei ezt a megallapitast csak részben igazoljak.

A talaj Osszporozitdsat leginkdbb befolydsold tényezd a talaj szerkezete. A
makro- és mikroaggregatumok kialakulasahoz, vagyis, hogy a talaj szerkezetes legyen,
kolloid ragasztéanyagokra van sziikség. Mivel a homoktalajok szerves és asvanyi
kolloidokban szegények, ezért természetes koriilmények kozott a homoktalajoknal
nagyon alacsony Osszporozitas értékeket tapasztalhatunk (Birkas, 2002). A komposzt
szervesanyag-tartalma részt vett a homokszemcsék Osszeregasztasaban. Az igy létrejott
organomineralis komplexek pedig jelentésen hozzajarultak a talaj szerkezetességének
kialakitasahoz.

A talaj 6sszporozitasa (pF-0) mind a négy vizsgalati évben kozel 50 % értékre
nétt a komposzt kezelés hatasara. Novekedés mindkét vizsgalt talajszintben elsésorban
a 18 t/ha és a 27 t/ha-os komposzt kezelésekben volt. Harrach et al. (1983) a 40-50 %
kozotti 6sszporozitdst homok fizikai féleségii talajok esetén magas kategoriaba soroltak.

Az évek kozti kiilonbséget vizsgalva lathatd, hogy 2014-ben kisebb a talaj
Osszporozitasa mind a kezeletlen, mind a kezelt teriileteken, szemben az el6z6 harom
évhez viszonyitva. Ez szintén azzal magyarazhato, hogy a 2014-ben lehullott 539 mm
évi csapadékmennyiség kozel 100-150 mm-rel tobb az el6z6 évekhez képest. A
nagyobb csapadékmennyiség jobban tomdritette a feltalajt, ndtt a térfogattomeg, ezaltal
csokkent a porusok Ossztérfogata.

Az 0sszporustér valtozasa nagyrészt a makroporusok mennyiségének valtozasa

révén kovetkezett be. A regresszidszamitas eredménye ezt szintén megerdsiti, miszerint
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a talaj térfogattomege és nedvességtartalma kozt alacsony tenzidtartomanyban (pF-0,4)
kozepesen erds linedris Osszefliggés van. Az 0Osszporustér és makroporusok
részaranyanak novekedése jelentos hatast gyakorolt a talaj levegdgazdalkodasara. Ezt a
légateresztés mérés eredményei is alatamasztjak.

A pF-mérések alapjan megallapithato, hogy a komposzt kezelés hatasara kevésbé
valtozott a vizvisszatartasban fontos szerepet jatszé mikroporusok mennyisége. A talaj
vizgazdalkodasat (vizvezetését ¢&s viztartd képességét) befolydsolo kapillaris-
gravitacios, illetve a novények vizfelvételét szolgalo kapillaris porusok nem, vagy csak
csekély mértékben alakultak ki. Ennek feltehetd oka, hogy a komposzttal kijuttatott
szerves ¢s asvanyi kolloidok mennyisége és mindsége nem volt elegendd a ndvényi
vizfelvételben jelentOs szerepet jatszoé mikrokapillarisok 1étrejottéhez.

Marinari et al. (2000) is arrol szdmolnak be, hogy a komposzt kezelés hatasara
nd az Osszporozitds, mely véleménye szerint elsGsorban a szerves anyag mennyiségétol
fiigg. Celik et al. (2004) tobb mint 20 %-0S Gsszporozitas novekedést tapasztaltak a
komposzttal kezelt teriileteken. A kezelés novelte a talaj viztartd képességét és hasznos
vizkészletet, amit a mikroporusok szamanak novekedésével indokoltak. Ezzel szemben
Haynes és Naidu (1998) szerint habar javult a talaj viztartdé képessége, az nem
eredményezte a hasznos vizkészlet mennyiségének novekedését, mivel a holtviztartalom
is jelentdsen nott.

A szabadfoldi vizkapacités, illetve a hasznosithaté vizkészlet mennyisége a
komposzt kezelést kovetd elsé két évben nétt kismértékben. A komposzttal kijuttatott
szerves anyagok jelentds vizmegkoté képessége alapvetd fontossagu a talaj
vizgazdalkodasaban, vizmegtartasaban (Filep, 1999a; Stefanovits, 1999). A talaj
viztartd képességét nemcsak szerkezetkialakitdo szerepiik révén, hanem kozvetleniil is
befolyasoltak. Nagy adszorpcidés képességiiknél fogva javitottak a homoktalaj
vizgazdalkodasat. A szerves anyagban gazdag talaj igy tobb vizet tudott megkdtni és a
megkotott vizmennyiséget tovabb tarolta.

Sabrah et al. (1995) komposztalt varosi hulladékot hasznaltak homoktalaj
javitasara. A kisérlet eredményeként statisztikailag is igazoltan nétt a talaj szabadfoldi
vizkapacitdsa, a novények szdmara hasznosithatd viz mennyisége, valamint a viztarto
porusok mennyisége. 33 t/ha komposzt dozis mellett a szabadfoldi vizkapacitas 12,6 %-
ol 15,9 %-ra, a diszponibilis viz mennyisége pedig 10,3 %-rol 13,4 %-ra emelkedett a
komposzt kezelés elsd évében. A talaj hidraulikus vizvezetd képessége csaknem felére

csokkent. A kezelés kedvezd hatasat annak tulajdonitottdk, hogy elegendé mennyiségii
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szubsztrat allt rendelkezésre a mikroorganizmusok élettevékenységéhez. Ezéltal
fokozodott a makroaggregatumok képzodése, javitva a talaj szerkezetességét.

Szegi (2009) szintén a szerves anyagok, illetve a bentonit a talaj viztarto
képességére gyakorolt jelentds szerepét emelte ki. Véleménye szerint a fenti anyagok a
talajok nedvességmegkotd képességét valdsziniileg a talajok szerkezetességére kifejtett
hatason keresztiil novelték. Megallapitotta, hogy a névekvd asvanyi kolloid tartalommal
novekszik a talajmintdk nedvességtartd képessége. Legjobban a szerves anyagot,
agyagasvanyt, kalcium-karbonatot tartalmazo mintak tartottadk vissza a nedvességet. A
mintak vizmegkotd képessége akkor adta a legnagyobb értékeket, amikor a nagy adagu
szerves ¢€s szervetlen adalékanyagok hozzdadasat mésziszap hozzdadasaval kombinalta.
A hozzaadott bentonit és a mintdk nedvesség visszatartasi képessége kozott erds
(r=0,891) linearis kapcsolatot mutatott ki. Ha pedig szerves komponenst is adott a
talajokhoz, a kapcsolat szorossaga elérte a 0,965 értéket.

Kisérletiinkben pF-2,0-4,2 tenziotartomanyban a komposzt kezelések viztartd
képessége nem valtozott. Magasabb szivoer6-tartomanyban a mért nedvességtartalomra
mar nincs hatdsa a talaj szerkezetének, mivel a vizvisszatartast els6sorban a feliileteken
lejatszodo adszorpcids jelenségek befolyasoljak (Filep, 1999a). Mivel kisérletiinkben a
talaj szemcsedsszetétele nem valtozott, ezért a komposzt kezelés nem volt hatassal a
talaj holtviztartalmara. Ellenben Mylavarapu és Zinati (2009) méréseik soran pF-2—4,2
szivoerd-tartomanyban a komposzt kezelések tobb vizet tartottak vissza.

2014-ben, a 2012-es kezelést kovetd masodik évben mar csak a 18 t/ha és a 27
t/ha-os komposzt dozisok voltak kedvezé hatassal a talaj viztartd képességére. Hasonlo
kovetkeztetésre jutottak Weber et al. (2007) is. A kisérlet soran a szabadfoldi
vizkapacitas 40 %-kal, a hasznosithatd vizkészlet 45 %-kal nétt az elsé honapban. Fél
év utan mar csak a legnagyobb komposzt kezelések novelték a viztartd képességet. Egy
¢év elteltével pedig nem tapasztaltak kezelés hatast. Nott az Osszporozitas is, azonban a
masodik €s harmadik évben a komposzt kezelés mar nem eredményezett valtozast. A
kezelés rovid tava befolyasold hatasat a mineralizacios folyamatok eredményeként
csokkent szerves anyag mennyiségével indokoltdk. Ugyanerre a megallapitasra jutottak
De Leon-Gonzales et al. (2000), miszerint a komposzt kezelés talajtulajdonsagokra
kifejtett hatdasa a gyors mineralizaciés folyamatok kovetkeztében rovid i1dore
korlatozodik.

Megfigyelhetd, hogy alacsony tenziotartomanyban a mért adatok szorasa (0,3-

2,1) lényegesen nagyobb, mint a magasabb tenziotartomanyban mért szoras értékek
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(0,04-0,5). Ennek oka, hogy pF-0-2,5 tenzidtartomanyban a talaj viztarto képessége
els6sorban a talajszerkezettdl fiigg, mig pF-3,4-4,2 tenzidtartomanyban inkabb a
mechanikai Osszetétel fliggvénye (Filep, 1999a).

A talaj aktualis nedvességtartalmat nagymértékben befolyasoljdk az iddjarasi
koriilmények, azonban a mérési eredmények alapjan elmodhato, hogy elsésorban a 18
t/ha és 27 t/ha-os komposzt kezelések hatdsara nétt a talaj viztartd képessége.

A talaj felszinére hullott csapadék a beszivargas (infiltracid) révén jut a talajba,
melyet els6sorban a talaj fizikai jellemzOi hataroznak meg. A homoktalajok viztartd
képessége csekély, viznyeld- és vizvezetd képessége altalaban nagy. Kivételt képez,
amikor a felszinen kialakult tomorodott kéreg miatt nagymértékben lecsokken a
csapadék talajba szivargasa (Varallyay, 1984).

Az esOztet6 szimulatorral végzett kisérletek elsédleges célja a komposzt
kezelésnek a talajszerkezetre, a talaj viznyel6- és vizateresztd képességére gyakorolt
hatasanak megallapitasa volt. A talaj vizbefogadd képessége egyértelmiien nétt a
komposzt kezelés hatasara.

A viznyelési szakasz kezdetén a kezeletlen talaj szerkezeti elemei még épek
voltak, mely lehetévé tette a viz beszivargasat az also talajszintekbe. Ez a folyamat
azonban csak nagyon rovid idore korlatozodott. Az esdcseppek becsapodasa miatt a
talaj meglévo szerkezeti elemei szétestek. A homokszemcsék eltomitették a gravitacios
porusokat, elzarva a csapadékviz eldl a beszivargas utjat a mélyebb talajrétegekbe.
Ebben az allapotban a felszinrdl csak annyi viz szivargott a talajba, amennyi a rétegbdl
lefelé eltavozni képes. A talaj szerkezeti elemeinek szétesése utan szamottevo elfolyas
indult meg a lejtd irdnyaba, magaval ragadva a talajrészecskéket (Szabo, 2002).

A szerkezeti elemek stabilitdsa az egyik legfontosabb indikatora az intenziv
csapadékkal és erozidval szembeni ellendllasnak. A talaj aggregatumainak stabilitasat
elsésorban az agyagtartalom, a szerves anyag mennyisége €¢s mindsége befolyasoljak. A
szerves anyagok nagymértékben novelik a talajszerkezet vizallosagat. A talajszerkezet
szempontjabol legkedvezdbb a szervesanyag-agyag komplexek. Stabil, vizallo, porozus
morzsakat alakitanak ki, mivel a huminsavak két vegyértékii fémionokkal alkotott so6i
vizben nem oldddnak, csak duzzadnak (Filep, 1999a; Fiileky, 2011). A komposzttal
kezelt talajban a szerves anyagok és a bentonit hatasara tartosabb szerkezeti elemek
jottek 1étre, melyek ellendlltak az es6cseppek it hatasaval szemben. A beszivargas a
makroporusok részaranyanak novekedésével és a szerkezeti stabilitassal fokozddott. Az

esOztetés soran a nagyobb Osszporozitas szintén eldsegitette a beszivargast a feltalajba
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(Bazzoffi et al., 1998). Az ellenallobb szerkezeti egységek pedig csokkentették a
csepperozio mértékét (Arhur et al., 2011).

Szamos kutatasban arr6él szdmolnak be, miszerint a komposzttal kijuttatott
szerves anyag jelentdsen novelte a talaj aggragatum stabilitasat (Tisdall, 1994,
Aggelides és Londra, 2000; Nyamangara et al., 2001). Tejada et al. (2008) azt
javasoltak, hogy a talaj erodalhatosagat (K) leird6 egyenletben (USLE) a talaj
szervesanyag-tartalmanak kémiai Osszetételét és a talaj szerkezeti stabilitasat is
figyelembe kell venni. Véleményiik szerint az aggregatum stabilitdas a huminsavak
mennyiségével szorosabb Osszefliggésben all, mint a fulvosavak mennyiségével.
Kutatdsom soran a szerves anyagok mindségét nem vizsgaltam, ezért csak feltételezem
az elobbi Osszefiiggést. Ezzel szemben, Albiach et al. (2001) véleményiik szerint a
komposzt kezelés hatasara megndvekedett szervesanyag-tartalom nem noveli az
aggregatum stabilitést.

Az agyagasvanyok mennyiségének novekedésével a talaj szerkezeti elemeinek
stabilitdsa is nott azaltal, hogy részt vettek a talaj mikrostrukturdjanak kialakitdsdban
(Marshall et al., 1996).

A sliribb gyokérzetnek szintén jelentds jelentds aggregald szerepe lehetett. A
terméseredmények alapjan a komposzt kedvezé hatassal volt a termesztett novények
fejlodésére és termésatlagira. A novények gyokerei, a mikorrhizdk (a gombdk és a
novények kozott kialakult szimbiodzis) és gombafonalak jelentds szerepet jatszanak a
mechanikai elemek 6sszekapcsolasaban (Tisdall, 1994; Ortas, 2002). A rhizoszféraban a
talajbaktériumok bevonjak, a mikorrhiza gombafonalak pedig atszovik a mikro- és
makroaggregatumokat (Miller és Jastrow, 2000). Az igy létrejott biologiai szerkezet
nem tartds, mert ha a talajban €16 mikroorganizmusok szaporodasa és élettevékenysége
csokken, a szerkezetstabilizalo hatés is gyengiil vagy teljesen megsziinik (Filep, 1999a).

A komposzt kezelés novelte a talaj szervesanyag-tartalmat, mely altal javult a
szerkezeti elemek vizallosaga. Aggelides ¢és Londra (2000) szerint ez a
mikroorganizmusok tevékenységének koszonhetd, melyek aktivitdsa a konnyen bomld
szerves anyagok kozvetlen hatdsaként jelentdsen nétt. A komposzt kezelés hatasara
megnodvekedett mikrobioldgiai aktivitds (Makadi, 2010; Fehér, 2013) kedvezden
befolyasolhatta a szerkezeti elemek tartéssdgat. A mikorrhizdk 4ltal termelt
poliszacharidok szintén a talajkolloidok ragasztoanyagaiként szolgalnak (Tisdall, 1994).
Sutton és Sheppard (1976) megallapitottak, hogy a homoktalaj aggregaltsaga Gtszor

nagyobb mikorrhiza kezelés hatasara, mint a kezeletlen talajé. Bethlenfalvay et al.
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(1999) pozitiv Osszefliggést talaltak a vizallo aggregatumok mennyisége €és a talajban
lévé gombak szama kozott. Ezzel szemben De Leon-Gonzalez et al. (2000) azt
tapasztaltak, habar a komposzt kezelés hatasara jelentdsen megnovekedett az 1 mm-nél
nagyobb makroaggregatumok aranya, azonban ezek kevésbé alltak ellen az es6cseppek
mechanikai {itéhatasanak.

Kertész ¢és Richter (1997) az altalam vizsgalt talajtipushoz leginkabb
hasonlithato, erodalt barna erdétalajon 0,007 értéket kaptak a K tényezore természetes
es6zés ¢s mesterséges esdztetés utan. Centeri (2002) 0,009 értéket kozol a talaj
erodalhatosagi értékeként Ramann-féle barna erddtalaj esetében 130 mm/ora intenzitast
mesterséges esOztetés soran. Jakab és Szalai (2005) 1,19 % humusztartalmu
barnaf6ldon, 130 mm/6ra csapadékintenzitds mellett a K erodélhatosagi tényezd atlagos
értékeként K=0,019 kaptak eredményiil. A nemzetkozi szakirodalomban Rejman et al.
(1999) 0,0176 és 0,0385 kozotti K étékeket kozolnek barna erdétalajon végzett
kisérletben. Ezek az értékek csak nagysagrendileg felelnek meg az altalam mért
értékeknek.

A talaj termékenysége, nedvességallapota, viz- ¢és levegdgazdalkodasa
nagymértékben befolydsolja a termesztett novények fejlodését, ezaltal hat a
biomasszaprodukciora. A talajjavitasra felhasznalt kiilonféle anyagok alkalmazasa
akkor eredményes, ha a talajtulajdonsagokban bekovetkezd valtozads nem jar egyiitt a
termesztett novények termésmennyiségének csokkenésével, vagy karos, veszélyes
anyagoknak a novényi biomasszaban torténé megjelenésével (Filep, 1999b; Fiileky,
2011). Ezen oknal fogva sziikséges a szennyviziszap komposzt a ndvényi
biomasszaprodukciora kifejtett hatasat is megvizsgalni.

A komposzt kezelés elsdsorban a kukorica és a tritikdlé terméshozamara volt
kedvez6 hatassal. A kutatok véleménye szerint a komposzttal talajba juttatott szerves
anyagok pozitivan befolyasoljdk a magvak csirdzasi erélyét, a novényi gyokerek és
hajtasok novekedését és fejlodését (Van Noordwijket al., 1993). A talajtermékenység
javulasat tobbnyire a nagyobb szerves szén mennyisége eredményezte (Adani et al.,
2009-ben; Barral et al., 2009). A komposzt kezelés altaldban kedvezden befolydsolta a
tritikalé hozamat és mindségét (Eriksen et al., 1999; Lillywhite et al., 2009). Weber et
al. (2014) 2-2,8 t/ha tritikalé termést értek el a kezelt teriileteken szemben a kontroll
1,3-1,45 t/ha-os termésatlagahoz. Kisérletiinkben a tritikalé terméshozama kozel

hasonl6 volt a komposzttal kezelt teriileteken.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Doktori értekezésem {6 célkitlizése az volt, hogy megvizsgiljam a
szennyviziszap komposzt, mint talajjavitdo anyag felhasznalasanak talajtani hatasait. A
négy ¢évben elsésorban a talaj fizikai tulajdonsagaiban bekovetkezd valtozasokat
kovettem nyomon laboratoriumi €s terepi mérésekkel. Vizsgéalataim a komposzt kezelés
a talajszerkezetre és a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagaira gyakorolt hatdsainak
megallapitasara iranyultak.

A szennyviziszap komposzt szervesanyag— ¢és bentonit tartalma kozvetleniil €s
kozvetve is hozzdjarult a talaj szerkezetességének kialakitasdhoz. A térfogattomeg a
talajszerkezettel szoros kapcsolatban 4ll6 paraméter, fontos indikitora a
talajtomodottségnek. A térfogattomeg értékek alapjan a megismételt kezelések utani
elsé két évben statisztikailag igazolt a komposzt kezelések tomodottséget csokkentd
hatasa mindkét vizsgalt talajszintben.

A komposzt kezelést kovetd harmadik évben azonban statisztikailag igazolt
térfogattomeg-valtozas nem volt kimutathato. Ennek felteheté oka a homoktalajban
uralkodoé erételjes mineralizaciés folyamatok hatasara csokkend szervesanyag-tartalom.

Feltételezem, hogy a szerves anyagok mennyiségén tal, azok mindségének is
jelentds szerepe volt a talajszerkezeti elemek létrehozasaban. Javaslom tehat a szerves
anyag mennyiségi meghatarozasan tal, annak mindségi vizsgalatat, mely tovabbi
informaciot nyujthat a komposzt kezelés talajfizikai hatdsainak értékeléséhez.

A négy év térfogattomeg mérés eredményei alapjan a 18 t/ha-os és a 27 t/ha-os
komposzt dozisok a kezelt parcellakban egyértelmii térfogattomeg csokkenést okoztak,
mely hatas legink4bb a kezelést koveto elsd két évben mutatkozott.

A térfogattomeg értékek csokkenésével Osszhangban, a talaj a légateresztése
jelentdsen nott a rendszeres komposzt kezelés hatasara. A komposzt kijuttatast kovetd
elsé évben mindhdrom komposzt kezelés 1égateresztése szignifikdnsan nagyobb volt a
kontrollhoz viszonyitva mindkét vizsgalt talajszintben. Ennek oka, hogy az 4svéanyi és
szerves anyagok részt vettek a talaj szerkezetességének létrehozasaban ezéltal
csokkentve a talaj térfogattomegét. A kedvezd talajszerkezet pedig kelld mennyiségl
porust tartalmazott a levegdmozgas szamara, ezzel megfeleld talajallapotot biztositva.
Ezt a megallapitast alatdmasztja a talaj térfogattomege €s 1égateresztd képessége kozotti
erés (r’= —0,5444) linearis kapcsolat. Az 1. tablazatban kozolt értékeket figyelembe

véve a vizsgalt talaj még 1,6 g/lcm? térfogattomeg-értéknél is ,,nagy” 4teresztd
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képességii. A homoktalajban a transzport folyamatok (viz- és levegd ateresztés) még
nagyobb térfogattomeg esetén is jelentOsek.

A komposzt kezelést koveté masodik évben mar csak a 18 t/ha-os és a 27 t/ha-0s
komposzt kezelésekben volt szignifikansan nagyobb a talaj 1égateresztése. Ennek oka,
hogy a felsd talajrétegben a szerves anyag lebomlott, ezaltal a talaj szerkezetességének
kialakitasdban nem vett részt. A komposzt kezelés hatdsdra a makropdrusok
mennyiségének novekedése jobb légateresztd képességet eredményezett, melynek
negativ visszacsatolasa a gyorsabb szerves anyag lebomlas.

A tovabbi ismeretszerzés céljabol terepi légateresztd képesség vizsgalatokat
tervezek, hogy 0Osszevethessem az adatokat a laboratéoriumi mérések soran
tapasztaltakkal. Varhatoan a terepi mérések is alatamasztjak a komposzt kezelés hatasat,
valamint kikiisz6bolhetd a mintavételezés hibgja.

A viztartd képesség mérés eredményei alapjan a talajban 1évé porusok
Ossztérfogata mind a négy vizsgalati évben kdzel 50 % értékre nétt a komposzt kezelés
hatasara. Az Osszporustér valtozdsa nagyrészt a makroporusok mennyiségének
novekedése révén kovetkezett be, ami jelentds hatast gyakorolt a talaj
levegdgazdalkodasara.

A komposzt kezelés hatasara kevésbé valtozott a viztartdsban fontos szerepet
jatsz6 mikroporusok mennyisége. Ennek feltételezhetd oka, hogy a komposzt
Osszetevoi, a szerves €s asvanyi kolloidok mennyisége és mindsége nem volt elegendd a
novényi vizfelvételben jelentds szerepet jatszd mikrokapillarisok kialakuldsahoz. A
hasznosithatd vizkészlet mennyisége kismértékben a komposzt kezelést kdvetd évben
nott. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagainak javitdsa tehat tovabbi kutatasokat
igényel.

A komposzt kezelés egyértelmiien javitotta a talaj vizbefogadd képességét,
csokkentve ezzel az elfolyd viz és az erodalt talaj mennyiségét. A beszivargas a
makroporusok mennyiségének novekedésével és a szerkezeti stabilitassal jelentdsen
nétt a komposzttal kezelt teriileteken. Nagy intenzitasti (130 mm/6ra és 185 mm/ora)
vizterhelés mellett sem csokkent a beszivargas intenzitdsa az id6 fliggvényében. Mar a 9
t/ha és a 18 t/ha-os komposzt adagok is jelentGs hatassal voltak a talaj vizbefogado
képességére, azonban a 27 t/ha-os doézis mar nem okozott tovabbi beszivargas-
intenzitas-novekedést.

A komposzt kezelés a beszivargas novelése mellett jellemz6 modon

megvaltoztatta a beszivargdsi gorbe lefutdsat. Kezelés nélkil még egyértelmiien
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elkiiloniil a viznyelési és az allandosult intenzitdsti vizateresztési szakasz, mig a
komposzt kezelés hatasara a két szakasz elkiiloniilése a tiz perces mérés soran nem
kovetkezett be, az infiltracios rata a mérés soran gyakorlatilag valtozas nélkiill magas
maradt.

A komposzt pozitiv hatisa a jovoben még felértékelddhet a klimavaltozas
hatasaként a Karpat-medencében a nagyobb gyakorisdg ¢és nagy intenzitdsu
csapadékesemények kovetkeztében, amelyek jelentés erézios karokat okozhatnak a
homokkal fedett dombvidékeken is.

A vizsgalati eredmények alapjan levonhat6 legfontosabb kovetkeztetés tehat az,
hogy a szennyviziszap komposzt kezelés eldnyosen befolyasolja a talaj fizikai
tulajdonsagait, azonban a kezelés hatasa csak két évre tehet6. Ebbdl kifolyolag, a

komposzt kétévente torténd feliilkezelését javaslom.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatdsom soran talajjavitd anyagként alkalmazott komposztalt szennyviziszap
gyenge termékenységli, szélsdséges vizgazdalkodasiit homoktalaj egyes fizikai
tulajdonsagaira gyakorolt hatasat tanulmanyoztam. A négy évben mértem a talaj
légateresztését, térfogattomegét, viztartd képességét, vizvezetd képességét ¢és

erdzioérzékenységét.

Uj tudoményos megallapitasaim a kovetkezdk:

1. A komposzt kezelés hatdsara a gravitacios vizmozgasért felelds makroporusok
mennyisége nott jelentdsen és kevésbé valtozott a viztartdsban szerepet jatszo

mikroporusoké.

2. A diszponibilis viz mennyisége kismértékben a komposzt kijuttatasat kovetd

elso két évben novekszik statisztikailag igazolhatdan a kezelt parcellakban.

3. A talaj térfogattomege a komposzt kezelés utani elsé évben szignifikdnsan
csokkent mindkét vizsgalt talajszintben. A masodik évtdl a hatds mar csak a 18
t/ha €és a 27 t/ha komposzt dozissal kezelt teriileteken volt mérhetd. A harmadik

évtOl a kezelésnek nem volt kimutathatd hatésa.

4. Bizonyitottam a komposzt kezelésnek a talaj levegdgazdalkoddsara gyakorolt
hatasat. A komposzt kezelés hatdsira a makroporusok mennyiségének
novekedése jobb légateresztd képességet eredményezett, melynek negativ

visszacsatolasa lehet a gyorsabb szerves anyag lebomlas.

5. Homoktalaj esettben az  egységnyr (1 g/cm3) térfogattomeg
csokkenés/novekedés atlagosan 30 %-os légateresztés novekedést/csokkenést

eredményez.

6. A komposzt kezelés nagymértékben ndveli a talajszerkezet vizerdziodval
szembeni ellendllasat, illetve nagy intenzitdsu csapadék esetén a talaj

vizbefogado képességét.
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7. A komposzt kezelésre a homoktalaj transzport folyamatai (viz- és levegd
ateresztés novekedés) javul, de a viztartdo képesség és a hasznos vizkészlet alig

valtozik.

8. A térfogattomeg, a légatereszté képesség ¢és a viztartd képesség mérés

eredmények alapjan a komposzt tartamhatasa két évre teheto.

9. A viz- és leveg0 ateresztés mérések alapjan kimutattam, hogy a vizsgalt talaj

kritikus tomédottsége 1,5 g/em>-nél nagyobb érték.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A hulladéknak mindsiilé szennyviziszap artalmatlanitisa komposztalas soran,
illetve a komposzt talajjavitd anyagként torténd felhasznalasa a

mezogazdasagban kornyezetkimélé modon.

2. A nagy szervesanyag-tartalmu szennyviziszap komposzt, az allatallomany
csOkkenésének kovetkeztében egyre kevesebb mennyiségben termel6dd

istallotragya mellett, felhasznalhaté a talajok szerves anyag potlasara.

3. A komposzt kezelésnek a talaj levegdgazdalkodasara gyakorolt kedvezd hatasa
hozzajarulhat a gazdasagi novények termésének, illetve a termésbiztonsag

noveléséhez.

4. A komposzt kezelés hatasara kialakult kedvezobb talajviszonyok nagymértékben

hozzéjarulhatnak a vizer6zié okozta karok csokkentéséhez.
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8. OSSZEFOGLALAS (magyar nyelven)

A Nyirségben fellelheté homoktalajok tilnyomo része kedvezdtlen viz-, ho-,
levegd- és tapanyag-gazdalkodassal rendelkezik. A megfeleld termésbiztonsag elérése
érdekében emiatt mindenképpen javitasra szorulnak. A szakirodalom szerint a
komposztalt szennyviziszap magas szervesanyag-tartalmanak kovetkeztében alkalmas
lehet e talajok tapanyag-utanpotlasara, szerkezetének és termékenységének javitasara.
Emellett a hulladéknak mindsiilé szennyviziszap elhelyezése is kdrnyezetbardt moédon
megoldhato.

A DE ATK Nyiregyhazi Kutatointézet teriiletén 2003-ban kezdték el a
szennyviziszap komposzt mezOgazdasagi felhasznalasanak vizsgalatat. A beallitott
tartamkisérletben vizsgaltam a Nyirkomposzt (a Nyirségviz ZRt-vel kozdsen
kifejlesztett szennyviziszap komposzt készitmény) rendszeres alkalmazasanak
talajfizikai hatasat.

A kisérleti teriilet jellegzetes talajtipusa a kovarvanyos barna erdétalaj. A
kisérletben hasznalt komposzt alkotdi: szennyviziszap 40 % (m/m), szalma 25 % (m/m),
riolit 30 % (m/m) és bentonit 5 % (m/m). A szennyviziszap komposzt dsszeallitasakor
¢s felhasznalasakor a 36/2006. (V.18.) FVM rendeletben el6irt hatarértékeket vettiik
figyelembe. A komposztot eddig 5 alkalommal juttattuk ki, az istallotragyahoz
hasonléan harom évente 0, 9, 18 és 27 t/ha (Sz.a.) dozisban. A komposzt bedolgozasa a
talajba kozépmély (20-25 cm) szantassal tortént. A kisérlet kiteritett vetésforgdban
vetett novényei a tritikalé (x Triticosecale Wittmack), a kukorica (Zea mays L.) és a
zoldborso (Pisum sativum L.).

Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy kovarvanyos barna erddtalajon
alkalmazott szennyviziszap komposzt hogyan befolyasolja a talaj egyes fizikai
tulajdonsagait. A kutatds sordn a talaj térfogattomegének, légatereszté képességének,
viztarto- és vizvezetd képességének valtozasat vizsgaltam 2011 és 2014 kozott.

A talajfizikai laboratoriumi méréseket a Debreceni Egyetem ATK Karcagi
Kutatéintézetében végeztem. A mérésekhez 100 cm®-es bolygatatlan talajmintakat
vettem az 5-10 cm-es és a 20-25 cm-es mélységekbdl, 5 ismétlésben.

Az eredeti szerkezetli talajmintak térfogattomegét 24 6ras 105 °C-on torténd
szaritas utan hatdroztam meg. A talaj nedvességtartalmanak meghatarozasat 105 °C-on,

sulyallandosagig, gravimetrias (szaritoszekrényes) modszerrel végeztem.
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A talaj légateresztd képességének meghatarozasara Eijkelkamp tipusu
1égatjarhatosag mérd késziiléket hasznaltam. A kiilonboz6 talajnedvesség-tartalmak
okozta hiba kikiiszobolésére a 1égatjarhatosagot egységesen pF-2,3 nedvességtartalom
mellett hataroztam meg.

A tala)] viztartd képességét pF-0—4,2 tenzidtartomanyban a homokagy-, a
homok/kaolinagy-, valamint a nyomasmembranos késziilékekkel mértem.

A talaj vizvezetd képességének mérésére €és a talaj erozioérzékenységének
jellemzésére Eijkelkamp tipust esOztetd berendezést hasznaltam. A méréseket minden
esetben 10 percen keresztiill folytattam 185 mm/6ra és 130 mm/éra
csapadékintenzitasok mellett

A négy év vizsgalati eredményei alapjan a szennyviziszap komposztnak a talaj
fizikai tulajdonsagaira kifejtett hatdsa leginkdbb a komposzt kezelést kovetd elsd két
évben mutatkozott.

A szennyviziszap komposzt szervesanyag— és bentonit tartalma kdzvetleniil és
kozvetve is hozzajarult a talaj szerkezetességének kialakitdsahoz. A térfogattomeg a
talajszerkezettel szoros kapcsolatban alld6 paraméter, fontos indikatora a
talajtomodottségnek. A térfogattomeg értékek alapjan a megismételt kezelések utani
elsé két évben statisztikailag igazolt a komposzt kezelések tomodottséget csokkentd
hatasa mindkét vizsgalt talajszintben.

A komposzt kezelést kovetd harmadik évben azonban statisztikailag igazolt
térfogattomeg-valtozas nem volt kimutathatdo. Ennek feltehetd oka a homoktalajban
uralkodo erételjes mineralizacios folyamatok hatasara csokkend szervesanyag-tartalom.

A légateresztd képesség mérések eredményei alapjan a komposzt kezelés
jelentdsen befolydsolta a talaj levegdgazdalkodasat. A térfogattomeg értékek
csokkenésével dsszhangban a talaj 1égateresztése jelentésen nott a rendszeres komposzt
kezelés hatasara. A komposzt kijuttatast kovetd elsé évben mindharom komposzt
kezelés légateresztése szignifikdnsan nagyobb volt a kontrollhoz viszonyitva mindkét
vizsgalt talajszintben. Ennek oka, hogy az dsvanyi és a szerves anyagok részt vettek a
talaj szerkezetességének létrehozéasaban, ezaltal csokkentve a talaj térfogattomegét. A
kedvezd talajszerkezet pedig kelld6 mennyiségli porust tartalmazott a levegémozgas
szamara, ezzel megfeleld talajallapotot biztositva. Ezt a megallapitast alatdmasztja a
talaj térfogattomege és légateresztd képessége kozotti erds (= —0,5444) linearis

kapcsolat. A kisérleti teriilet talaja még 1,6 g/cm® térfogattomeg-értéknél is ,,nagy”
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ateresztd képességli, tehat a levegd transzport ennél a térfogattdomeg értéknél sem
korlatozott a vizsgalt homoktalajban.

A komposzt kezelést kovetd masodik évben mar csak a 18 t/ha-os és a 27 t/ha-0s
komposzt kezelésekben volt szignifikansan nagyobb a talaj 1égateresztése. Ennek oka,
hogy a felsd talajrétegben a szerves anyag lebomlott, ezaltal a talaj szerkezetességének
kialakitasdban nem vett részt. A komposzt kezelés hatdsdra a makropdrusok
mennyiségének novekedése jobb légateresztd képességet eredményezett, melynek
negativ visszacsatolasa a gyorsabb szerves anyag lebomlas.

A talajban 1év0 poérusok Ossztérfogata mind a négy vizsgalati évben kozel 50 %
értékre nott a komposzt kezelés hatdsara. Az Osszporustér valtozdsa nagyrészt a
makroporusok mennyiségének novekedése révén kovetkezett be, ami jelentds hatést
gyakorolt a talaj levegdgazdalkodésara.

A komposzt kezelés hatdsara kevésbé valtozott a viztartdsban fontos szerepet
jatszd mikroporusok mennyisége. Ennek feltételezhetd oka, hogy a komposzt
Osszetevoi, a szerves ¢és asvanyi kolloidok mennyisége és mindsége nem volt elegendd a
novényi vizfelvételben jelentds szerepet jatszo mikrokapillarisok kialakulasahoz. A
hasznosithato vizkészlet mennyisége kismértékben a komposzt kezelést koveto elso két
évben nott.

A komposzt kezelés javitotta a talaj vizbefogadd képességét, csokkentve ezzel a
dombokrol lefolyd viz altal okozott erdzidt. A beszivargds a makroporusok
mennyiségének novekedésével €s a szerkezeti stabilitassal jelentdsen nétt a komposzttal
kezelt teriileteken. Extrém csapadékintenzitas (130 mm/6ra és 185 mm/ora) mellett sem
csokkent a beszivargés intenzitasa az id6 fliggvényében. Mar a 9 t/ha és a 18 t/ha-os
komposzt adagok is jelentds hatassal voltak a talaj vizbefogado képességére, azonban a
27 t/ha-os doézis mar nem okozott tovabbi beszivargas-intenzitas-novekedést. Ezzel
szemben a kontroll teriileten jelentds erdzio 1épett fel az esdztetés hatasara.

A komposzt kezelés kedvez6 hatasa a jovében még felértékelédhet a
klimavaltozas hatasaként a Karpat-medencében a nagyobb gyakorisagi ¢és nagy
intenzitast csapadékesemények kovetkeztében, amelyek jelentds erdzids karokat
okozhatnak a homokkal fedett dombvidékeken is.

A négy év eredményei alapjan a szennyviziszap komposzt alkalmas a gyenge
termékenységli homoktalajok javitdsara. A komposzt kezelés kozvetlen hatdsa a

talajszerkezet, illetve a talaj vizgazdalkodasi feltételeinek javuldsdban nyilvanul meg.
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Kozvetett hatasaként a talaj fizikai allapotaban bekdvetkezd erdteljes javulas miatt javul
a talaj viz- és levegdgazdalkodasa, mely a terméseredményekben is megmutatkozik.

A vizsgalati eredmények alapjan levonhaté legfontosabb kovetkeztetés tehat az,
hogy a szennyviziszap komposzt kezelés elénydsen befolydsolja a talaj fizikai

tulajdonsagait, azonban a kezelés hatasa csak két évre tehetd.
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9. OSSZEFOGLALAS (angol nyelven)

The large parte of sandy soils in the Nyirség region have unfavourable water-,
heat-, air management and nutrient supply. To ensure the suitable crop safety requires
the improving of their soil structure. Results have shown that the sewage sludge
compost, due to its high organic matter content, is suitable for nutrient supply and
improving structure and fertility of these soils. Sewage sludge, which is considered as a
waste, also can be placed in an environmentally-sound way.

The experiment was established in 2003 at the Research Institute of Nyiregyhaza
of the University of Debrecen CAS in Hungary to study the utilization of sewage sludge
compost in agriculture. In the experiment | studied the long-term effect of
Nyirkomposzt (sewage sludge compost developed in cooperation with Nyirségviz Ltd)
application on physical properties of soil.

The characteristic soil type of the experiment is Arenosol (Lamellic Arenosol,
Dystric). The applied compost contained sewage sludge 40 (m/m %), straw 25 (m/m
%), bentonite 5 (m/m %) and rhyolite 30 (m/m %). The quality of sewage sludge
compost met the limit values of the Hungarian regulation (36/2006. (V.18.) Decree of
the Ministry of Agriculture). The compost has already re-treated five times as the
farmyard manure every 3" years in the following amounts: 0, 9, 18 and 27 t ha™ of dry
matter. Compost was ploughed into the 20-25 cm soil layer. Test plants were triticale (x
Triticosecale Wittmack), maize (Zea mays L.) and green pea (Pisum sativum L.), which
were Sown in a crop rotation in every year.

The aim of my study was to determine the effects of the application of sewage
sludge compost on physical properties of sandy soil. In this research the changes of bulk
density, air permeability, water retention and hydraulic conductivity of soil were
measured between 2011 and 2014.

Measurements were carried out in the soil physical laboratory of Karcag
Research Institute of the University of Debrecen CAS. For measurements undisturbed
soil samples of 100 cm® volumes were collected in five replicates from the 5-10 cm and
20-25 cm soil layers.

The bulk densities of undisturbed soil samples were measured after 24™ drying at
105 °C. The moisture content of soil was determined at 105 °C by drying chamber
method.

99



The air permeability of soil was measured by the Eijkelkamp type air
permeability apparatus. To eliminate the effect of different moisture content, the air
permeability was measured at the uniform moisture content of pF 2.3.

For determination the soil water retention over the complete range from pF 0 to
pF 4.2; the sandbox, the sand/kaolin box and the pressure membrane apparatus were
used.

For measuring the hydraulic conductivity of soil and to characterize the
erodibility of soil Eijkelkamp type rainfall simulator was used. Measurements have
continued for 10 minutes, the intensities of the simulated rainfall were 185 mm hour™
and 130 mm hour™.

According to the results of the four years, the effects of compost application on
the physical properties of soil could be proved in the first two years after compost re-
treatment.

The organic matter and the bentonite component of composted sewage sludge
formed directly and indirectly the soil structure. Bulk density depends on soil structure
and it is an indicator of soil compaction. Based on the bulk density values it was found,
that the compost application had an impact on soil compaction in the first two years
after compost re-treatment in both studied soil layers.

However, in the 3" year after compost application it was not found any
statistically significant change in bulk density, probably because the organic matter was
degraded due to the rapid mineralization processes taking place in sandy soil.

Based on the results of air permeability measurements, the compost application
had a significant effect on the air management of the soil. In accordance with the
decrease in bulk density, the air permeability of soil increased after compost re-
treatment. The air permeability was significantly higher in the compost treatments than
in control in both studied soil layers in the 1* year after compost re-treatment, because
the addition of organic and mineral materials to soil improved soil structure and reduced
soil bulk density. The air management of sandy soil was improved as well by the
increased quantity of pores, thereby ensuring a good soil condition. This claim is
confirmed by a strong (r’= —0.5444) linear correlation between bulk density and air
permeability of the soil. The studied soil had a "high" permeability at 1.6 g cm™ bulk
density, indicating that the air transport function of the investigated sandy soil is not

limited at this bulk density value.
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The air permeability was significantly higher in the 18 t ha” and 27 t ha*
compost treatments in the second year after compost application. The reason is that the
organic matter was degraded in the upper soil layer, so it did not contribute to the
improvement of soil structure. The air management of sandy soil was improved by the
increased quantity of macropores after compost application, but its negative effect is the
rapid mineralization of organic matter.

The total porosity of soil increased to 50 V/V% in all studied years after compost
re-treatment. The total porosity was increased by the increased quantity of macropores,
which had a significant effect on air management of soil.

The rate of capillary pores was changed less after compost application, because
the quantity and quality of organic and mineral materials of compost were not enough to
form the microcapillaries, which play an important role in water sorption of plants. The
plant-available water content (PAWC) was slightly increased but only in the first two
years after compost application.

The water infiltration into soil was improved by the compost application
therefore reducing the water erosion from the sandy hills. The rate of infiltration was
increased in the compost treatments by the increased rate of macropores and the water
stable soil structure. The intensity of infiltration was not decreased by the extreme high
intensity rainfalls (130 mm h™ and 185 mm h™). The 9 t ha™ and 18 t ha™ compost
doses already had a significant effect on water infiltration, but the 27 t ha™ compost
dose did not resulted in further increase of the infiltration intensity. However, in the
control plot there was significant water erosion.

The beneficial effect of compost application on soil structure can be more
expressed in the future, when, as the impacts of climate change in the Carpathian Basin,
the increasing frequency of the high-intensity precipitation events could cause major
erosion damage on sand hills.

Based on the results of the four studied years, the composted sewage sludge is
suitable for improving the structure of sandy soils with low fertility. The direct effects
of sewage sludge compost application were the improved soil structure and water
management. The indirect effects of sewage sludge compost application were the
improved soil physical condition, which effected on the water and air management, and

therefore had a positive impact on the yields as well.
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According to the results it can be concluded, that the composted sewage sludge
influenced positively the soil physical properties, but the duration of the effect can be

expected only up to two years.
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Nyiregyhéza, 153-172, 2012. ISBN: 9786155183188

Magyar nyelv( tudomanyos kézlemény(ek) hazai folydiratban (4)

2. Aranyos T., Tomocsik A., Orosz V., Makadi M., Antal K., Blaské L.: A légateresztd kepesseg
mérése szennyviziszappal kezelt homoktalajok tomédottsegének jelzésére tartamkisérletben.
Agrokém. Talajt. 63 (2), 269-282, 2014. ISSN: 0002-1873.

3. Aranyos T., Makédi M., Tomécsik A., Blaskd L.: Szennyviziszap komposzttal kezelt nyirségi
homoktalaj fizikai tulajdonsagainak vizsgélata.
Talajvédelem. Kulénszam, 17-25, 2013. ISSN: 1216-9560.

4. Aranyos T.J., Blaské L., Toméesik A., Makadi M.: Komposzt kezelés hatasa homoktalaj fizikai
tulajdonségaira. k
Agrartud. Kézl. 51, 67-70, 2013. ISSN: 1587-1282.

5. Aranyos T.J., Makadi M., Tomdécesik A.: A talaj toxikus elem tartalmanak alakulasa szennyviziszap;
kezelés hatésara egy energiafliz Ultetvényen. -
Agrartud. Kozl. 46, 7-10, 2012. ISSN: 1587-1282.

Idegen nyelvd tudomanyos kézlemény(ek) hazai folydiratban (3)
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6. Tomocsik, A., Makédi, M., Aranyos, T., Orosz, V., Demeter, |., Fuleky, G.: Effect of long-term
sewage sludge compost treatment on the Co, Cu, Ni and Pb content of soil and plant.
Hung. Agric. Res. 2, 34-37, 2014. ISSN: 1216-4526.

7. Aranyos, T., Tomécsik, A, Orosz, V., Blaskd, L., Makadi, M.: Changes in some physical and
chemical soil properties after 10 years of compost application.
Novénytermelés. 62 (Suppl.), 201-204, 2013. ISSN: 0546-8191.

8. Tomocesik, A., Orosz, V., Aranyos, T., Makadi, M., Fuleky, G.: Toxic elements in the sewage

sludge - soil - plant chain.
Eur. Chem. Bull. 1(11), 480-484, 2012. ISSN: 2063-5346.

Magyar nyelv( konferencia kézlemény(ek) (6)

9. Tomocsik A., Makadi M., Orosz V., Aranyos T., Fehér B., Mészaros J., Fuleky G.: A homoktalaj
kémiai tulajdonsagainak véltozésa szennyviziszap komposzt kezelés hataséara 2009 és 2012
kozott.

In: A talajok térbeli valtozatossaga, elméleti és gyakorlati vonatkozasok : Talajtani
VandorgyUlés : Keszthely, 2014. szeptember 4-6. Szerk.: Hernadi Hilda, Sisak Istvén,
Szaboné Kele Gabriella, Talajvédelmi Alapitvany, Budapest, 251-258, 2015. ISBN:
9789639639805

10. Aranyos T.J., Makadi M., Tomocsik A., Blasko L.. Kovarvanyos barna erdétalaj fizikai
tulajdonsagainak véltozasa komposzt kezelés hatasara.
In: A talajok térbeli véltozatosséga, elméleti és gyakorlati vonatkozasok : Talajtani
VandorgyUlés : Keszthely, 2014. szeptember 4-6. Szerk.: Hernadi Hilda, Sisak Istvan,
Szaboéné Kele Gabriella, Talajvédelmi Alapitvany, Budapest, 133-141, 2015. ISBN:
9789639639805

11. Aranyos T., Makédi M., Tomdcsik A.: A szennyviziszap komposzttartamhatasénak vizsgalata
szantofoldi kulturékban.
In: Szennyvizek és szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthaté mezégazdasagaert.
Szerk.: Simon Laszlo, Vincze Gyorgy, Nyiregyhazi Féiskela, Nyiregyhaza, 89-95, 2015.
ISBN: 9786155545023 .
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12. Aranyos T., Tomécsik A., Makédi M., Blaské L.: Talajtani vizsgélatok a Nyirségben.
In: Interdiszciplinaritas a Régiokutatasban Fiatal kutatok nemzetkozi konferenciaja IV.
Elektronikus Tanulménykétet. Szerk.: Bartha Akos, Szalkai Tamas, 145-157, ISBN:
9789637238529

13. Aranyos T., Makadi M., Tomécsik A., Blaské L.: Komposztkezelés hatasa egyes
talajtulajdonsagokra.
In: Tavaszi Szél = Spring Wind : XVI. Tavaszi Szél Konferencia. Szerk.: Keresztes Gabor,
Doktoranduszok Orszagos Szovetsége, Budapest, 154-161, 2013. ISBN: 9789638956026

14. Aranyos T., Makédi M., Tomécsik A., Blaské L.: Szennyviziszap komposzttal kezelt nyirségi
homoktalaj fizikai tulajdonsagainak vizsgélata.
In: Talajtani VandorgyUlés 2012.08.23-2012.08.25., Miskolc : Az eléadasok és poszterek
osszefoglaldja. [s.n.], [s.1.], 34, 2012.

ldegen nvelvd konferencia kézlemeény(ek) (5)

15. Makédi, M., Tomécsik, A., Aranyos, T., Demeter, |., Szegi, T., Boros, N., Fehér, B.: Increasing
the organic matter content of sandy soils using sewage sludge compost.

In: Abstracts of Oral Presentations on the ORBIT 2014 Scientific Conference. [s.n.], [s.l.], 45,
2014.

16. Aranyos, T., Tomdcesik, A., Orosz, V., Makédi, M., Blaskd, L.: Soil physical measurements in a
long-term sewage sludge compost experiment.
In: 9th International Scientific Conference ORBIT2014. World's Largest Scientific
International Conference on Organic Resources 2014.06.26-2014.06.28., Godoll6 : Abstracts
of the Poster Presentations on ORBIT 2014 Scientific Conference. [s.n.], [s.l.], 10, 2014.

17. Tomdoesik, A., Makédi, M., Orosz, V., Aranyos, T., Fuleky, G.: Using of organic wastes for regular
nutrient supply.
In: International Conference Biochars, Composts, and Digestates 2013.10.17-2013.10.20.,
Bari, Olaszorszag : Abstracts. [s.n.], [s.l.], 190, 2013.

18. Tomdesik, A., Makadi, M., Orosz, V., Aranyos, T., Meszaros; J., Fuleky, G:. Effect of composted
sewage sludge on heavy metal content of the soil and plants. i
In: ORBIT 2012 8th International Conference 201 2.06.12420ﬁ2.06.'1 5., Rennes,
Franciaorszag. [s.n.], [s.l.], 205-212, 2012. :
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19. Toméesik, A, Makadi, M., Orosz, V., Aranyos, T., Fuleky, G.: Changes in soil chemical
properties after the second application of composted sewage sludge.
In: 4th International Congress Eurosoil 2012.07.02-2012.07.07., Bari, Olaszorszag. [s.n.],
[s.1.], 1345, 2012.

Ismeretterjeszté, népszerdsité cikk(ek) (2)

20. Aranyos T., Tomdcesik A., Makadi M.: Termékenység novelésének lehetésegei homoktalajon.
Ostermels. 19 (4), 63-65, 2015. ISSN: 1418-088X.

21. Aranyos T., Blaské L., Tomdécesik A, Makadi M.: Talajjavitds szennyviziszap komposzttal.
Mezsgye Férum. 1, 3-4, 2013. ISSN: 2060-5994.
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Magyar nyelv kényvrészlet(ek) (1)

22. Henzsel |., Aranyos T., Tomécsik A., Papp A., Smit G., Banateanu C., Kurtinecz P.: Tapanyag-
utanpétlias hatésa a mitigaciora =Effect of nutrient supply on mitigation.
In: A talaj-néveény rendszer szénforgalménak vizsgalata = Study of the carbon cycle of the
soil-plant system. Szerk.: Romhény LészI6 et al., DE AGTC KIT Nyiregyhazi Kutintézet,
Nyiregyhaza, 47-61, 2012. ISBN: 9789634734314

Magyar nyelv( konferencia kézlemény(ek) (4)

23. Demeter |., Makadi M., Aranyos T., Tomécsik A., Posta K.: Nyirségi talajok mikrobiélis
aktivitasénak szezonalis dinamikaja eltéré gazdalkodasi rendszerekben.
In: A talajok térbeli valtozatossaga, elméleti és gyakorlati vonatkozasok : Talajtani
Véndorgyllés : Keszthely, 2014. szeptember 4-6. Szerk.: Sisék Istvan, Homor Anna, Hernadi
Hilda, Pannon Egyetem, Veszprém, 44, 2014.

24. Makadi M., Aranyos T., Orosz V., Demeter |., Tomdécsik A.: A talajlégzés dinamikéjanak
véltozésa fermentlé+zeolit kezelés hataséra.
In: A talajok térbeli véltozatosséaga, elméleti és gyakorlati vonatkozasok : Talajtani
Véandorgydlés : Keszthely, 2014. szeptember 4-6. Szerk.: Sisék Istvan, Homor Anna, Hernadi
Hilda, Pannon Egyetem, Veszprém, 128, 2014.

25. Tomoécesik A, Henzsel |, Orosz V., Aranyos T., Demeter |., Zsembeli J., Makadi M.: A Westsik
tartamkisérlet jelentésége a klimavéltozas kutatasaban.
In: Kérnyezeti problémak a Karpat-medencében II. : nemzetkézi klimakonferencia :
tanulmanykotet. Szerk.: Schmidt Petra, IDResearch Kift. : Publikon, [Pécs], 111-116, [2013].
ISBN: 9786155001895

26. Makadi M., Tomocsik A., Orosz V., Aranyos T., Demeter |, Henzsel |.: A talajlégzés
intenzitasanak véltozasa a Westsik-tartamkisérlet vetésfargoiban:
In: A Magyar Mez6gazdasag - lehetéségek, forrasok, Uj gondolatok,: XXXIV. Ovari
Tudoméanyos Nap. Szerk.: Kovacsné Gaal Katalin, Nyuga‘t‘-rrj'égyarbrszégi Egyetem
Mez6gazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar, Mosonmagyarévar, 497-502, 2012. ISBN:
9789639883932
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Idegen nyelv(i konferencia kézlemény(ek) (2)

27. Makadi, M., Aranyos, T., Kasi, F., Bongar, K., Tomdcsik, A., Molnar, Z., Ordog, V.: Modified plant
nutrition effect of a new tablet with algae.
In: Microalgae and Seaweed Products in Plant. Contributor: "Contribution of sustainable
agriculture" Mosonmagyarévar, Hungary, June 24-25, 2013 : Book of abstracts, [s.n.], [s.1.],
29, 2013.

28. Simon, L., Makédi, M., Vincze, G., Szabo6, B., Szab6, M., Aranyos, T.: Impact of ammonium
nitrate and rhyolite tuff soil application on the photosynthesis and growth of energy willow.
In: Proc. of the International Multidisciplinary Conference, 10th Edition. Ed.: Sikolya L&szI6,
Bessenyei Publishing House, Nyiregyhaza, 143-146, 2013. ISBN: 9786155097669

Ismeretterjesztd, népszerdsitd cikk(ek) (1)

29. Aranyos T., Tomd&csik A., Makadi M.: Energiafliz ultetvénnyel térténé szennyviziszap
hasznositas.
Ostermel. 16, 110-111, 2012. ISSN: 1418-088X.

A DEENK a Jelolt &éltal az iDEa Tudéstérbe feltoltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellen6rzését a tudoményos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan

elvégezte.

Debrecen, 2016.02.03.
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12. NYILATKOZATOK

NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Doktori Iskola keretében

készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 20........cccoviviiinn...

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy Aranyos Tibor Jozsef doktorjelolt 2010-2013 kozott a  fent
megnevezett Doktori Iskola keretében irdnyitdisommal/irdnyitasunkkal végezte
munkdjat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt o©ndllo alkotod
tevékenységével meghatarozoan hozzajarult, az értekezés a jelolt onalldé munkaja. Az

értekezeés elfogadasat javaslom/javasoljuk.

Debrecen, 20.......ccoveeiieiiiinn.

a témavezetd(k) alairasa
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36. abra

A szennyviziszap komposzt kisérlet miiholdas latképe (forras: Ig)

37. dabra

Bolygatatlan talajmintavétel (forras: sajat)
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38. dbra

Eijkelkamp tipusu 1égatjarhatosag mérd késziilék (forras: sajat)

e
39. dbra
Eijkelkamp tipust homokagy késziilék (forras: sajat)
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41. abra

Eijkelkamp 09.06 es6ztetd szimulator (forras: sajat)
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Blaskd Lajos professzor
urnak munkam sordn nyujtott szakmai és emberi segitségéért, timogatasaért.

Koszonom Dr. Rajkai Kalman tudomanyos tanacsad6 ar és Dr. Toth Zoltan
egyetemi docens ur opponensi észrevételeit és szakmai tanacsait, mellyel hozzajarultak
a doktori értekezés végleges formajanak elkészitéséhez.

Dolgozatom nem johetett volna létre kozvetlen munkatarsaim: Dr. Makadi
Marianna, Tomocsik Attila, Kasi Ferencné, Demeter Ibolya, Fehér Bernadett, Bongar
Klara és Orosz Viktoria nélkil, akik aktivan részt vettek kutatasom kiilonb6zo
fazisaiban. KoOszondm nekik dolgozatom elkésziiléséhez nyujtott segitségiiket,
tanacsaikat.

Koszonetet mondok Dr. Zsombik Laszlonak, a Debreceni Egyetem Nyiregyhazi
Kutatéintézet igazgatojanak, és a tovabbi munkatarsaknak, amiért kutatdsomat
tamogattak és segitették.

Koszonet illeti Dr. Zsembeli Jozsefet, a Debreceni Egyetem ATK Karcagi
Kutatdintézet igazgatdjat, és Dr. Antal Kéroly laborvezet6t, akik a szakmai segitségen
tul infrastrukturalis hatteret is biztositott méréseim elvégzéséhez. Kiilon kdszondm
Popovits Sandornok és Eri Laszlonak, az intézet alkalmazottjainak, a laboratériumi
mérések kivitelezése soran nyujtott segitségiiket.

Koszonom Dr. Riczu Péternek, a Debreceni Egyetem MEK Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet munkatarsanak a dolgozatom elkészitéséhez nyujtott
szakmai segitségét, hasznos tanacsait.

Koszonom {Dr. Ferenczy Antalnak a statisztikai kiértékeléshez nyujtott
segitségét.

Végiil, de nem utolsoé sorban, halas koszonetem fejezem ki csalddom Onzetlen

tamogatasaért, tlirelméért és megértéséért.
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