
DEBRECENI EGYETEM 

AGRÁR- ÉS GAZDÁLKODÁSTUDOMÁNYOK CENTRUMA 

MEZİGAZDASÁGI-, ÉLELMISZERTUDOMÁNYI ÉS KÖRNYEZETGAZDÁLK ODÁSI KAR 

AGROKÉMIAI ÉS TALAJTANI INTÉZET 

 

HANKÓCZY JEN İ NÖVÉNYTERMESZTÉSI-, KERTÉSZETI- ÉS 
ÉLELMISZERTUDOMÁNYOK DOKTORI ISKOLA 

 

Doktori iskola vezetı:  
 

Dr. Kátai János 
egyetemi tanár 
intézetvezetı 

 

 

Témavezetı: 
 

Dr. Kátai János 
egyetemi tanár 
intézetvezetı 

 

 

BENTONIT ÉS ZEOLIT HATÁSA SAVANYÚ HOMOKTALAJOK 

TULAJDONSÁGAIRA ÉS BIOLÓGIAI AKTIVITÁSÁNAK 

VÁLTOZÁSÁRA 

 

 

 

Készítette: 
 

Tállai Magdolna 
 

 

 

 

 

 

DEBRECEN 

2011. 



 2 

BENTONIT ÉS ZEOLIT HATÁSA SAVANYÚ HOMOKTALAJOK 

TULAJDONSÁGAIRA ÉS BIOLÓGIAI AKTIVITÁSÁNAK VÁLTOZÁS ÁRA 

 
 

Értekezés a doktori (Ph.D) fokozat megszerzése érdekében  

a növénytermesztési és kertészeti tudományágban 

 

Írta: Tállai Magdolna okleveles agrármérnök 
 

Készült a Debreceni Egyetem Hankóczy Jenı Növénytermesztési-, Kertészeti- és 
Élelmiszertudományok Doktori Iskola  

(Fenntartható növénytermesztés programja) keretében 
 

Témavezetı: Dr. Kátai János 
 
 

A doktori szigorlati bizottság: 

      elnök: Dr. Pepó Péter (DSc) 

      tagok: Dr. Füleky György (CSc) 

          Zsuposné Dr. Oláh Ágnes (CSc) 

A doktori szigorlat idıpontja: 2010. május 04.  

 

Az értekezés bírálói: 

 

Dr. Biró Borbála   MTA doktora         …………………………. 

Dr. Sárvári Mihály  Mg. Tud. Kandidátusa      …………………………. 

 

A bírálóbizottság:    Név     Tud. fokozat     Aláírás 

elnök:    ………………………  ……………..   ………………………. 

titkár:    ……………………….  ……………..   ………………………. 

tagok:    ……………………….  ……………...   ………………………. 

      ……………………….  ………………  ………………………. 

      ……………………….  ………………  ………………………. 

      ……………………….  ………………  ………………………. 

      ……………………….  ……………….  ………………………. 

 
Az értekezés védésének idıpontja: 201…  ………………………  ……….. 



 3 

Tartalomjegyzék 
 

1. Bevezetés ...................................................................................................................... 5 

2. Célkitőzés..................................................................................................................... 7 

3. Irodalmi áttekintés...................................................................................................... 8 

3.1. A kísérletben alkalmazott anyagokról ................................................................. 9 
3.1.1. A bentonit és zeolit jellemzése ................................................................. 10 
3.1.2. A bentonit és zeolit gyakorlati alkalmazhatósága..................................... 11 

3.2. A bentonit és zeolit talajokra kifejtett tulajdonságai ......................................... 13 
3.2.1. A talajok fizikai és kémiai tulajdonságai .................................................. 13 
3.2.2. A talajok biológiai tulajdonságai ..............................................................16 

4. Anyag és módszer...................................................................................................... 23 

4.1. A felhasznált anyagok........................................................................................ 23 
4.2. A kísérlet talajai ................................................................................................. 24 
4.3. A kísérleti háttér................................................................................................. 25 

4.3.1. A kisparcellás kísérlet ............................................................................... 25 
4.3.2. A tenyészedényes kísérlet ......................................................................... 26 

4.4. Vizsgálati módszerek......................................................................................... 28 
4.4.1. Talajfizikai és talajkémiai vizsgálati módszerek ...................................... 28 
4.4.2. Talajmikrobiológiai vizsgálati módszerek................................................ 31 

4.5. A mintavételezés és a feldolgozás módja ..........................................................36 
4.5.1. Talajminták ............................................................................................... 36 
4.5.2. Növényi minták......................................................................................... 36 
4.5.3. Statisztikai feldolgozás módja .................................................................. 37 

5. Vizsgálati eredmények és azok értékelése .............................................................. 38 

5.1. Bentonittal és zeolittal kezelt talajok fizikai tulajdonságainak alakulása.......... 38 
5.1.1. Bentonit hatása a homoktalaj nedvességtartalmára .................................. 38 
5.1.2. A talaj vízemelésének, vízmegtartó képességének, és a talaj 

nedvességtartalmának változása ............................................................................ 39 
5.2. Bentonittal és zeolittal kezelt talajok kémiai tulajdonságainak alakulása ......... 41 

5.2.1. A talaj kémhatása...................................................................................... 41 
5.2.2. A talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalma ............................................ 46 

5.3. Bentonittal és zeolittal kezelt talajok mikrobiológiai tulajdonságainak alakulása
........................................................................................................................................ 52 

5.3.1. Az összes-csíraszám és mikroszkopikus gombák mennyiségi változása . 53 
5.3.2. A nitrifikáló baktériumok mennyiségi változása és a nitrát feltáródás..... 57 
5.3.3. Az aerob cellulózbontó baktériumok mennyiségi változása és a talaj CO2-
termelése ............................................................................................................. 61 
5.3.4. A talaj mikrobiális biomassza-C és N tartalma ........................................ 65 
5.3.5. Néhány talajenzim (szacharáz, ureáz, foszfatáz) aktivitása...................... 69 

5.4. A fizikai, kémiai és biológiai tulajdonságok közötti összefüggések ................. 75 
5.4.1. A szántóföldi, kisparcellás kísérlet paramétereinek korrelációs értékelése 

(Pearson-féle korreláció analízis) ................................................................................... 75 
5.4.2. A tenyészedényes kísérlet paramétereinek korrelációs értékelése (Pearson-

féle korreláció analízis)................................................................................................... 77 
5.4.3. A bentonit és zeolit kezelések hatásainak vizsgálata faktoranalízissel..... 78 



 4 

5.5. Bentonit és zeolit hatása a tesztnövény, angolperje (Lolium perenne L.) 
biomassza mennyiségére........................................................................................ 81 

5.6. A bentonit és zeolit dózisfüggı hatásai ............................................................. 83 
5.7. Rövid távú és tartós alkalmazások értékelése.................................................... 90 

6. Eredmények megvitatása ......................................................................................... 97 

7. Következtetések, javaslatok ................................................................................... 101 

7.1. Új és újszerő tudományos eredmények ........................................................... 102 
7.2. Gyakorlatban alkalmazható eredmények......................................................... 103 

8. Összefoglalás............................................................................................................ 104 

9. Summary.................................................................................................................. 107 

10. Publikációk az értekezés témakörében ............................................................... 110 

10.1. Tudományos közlemény idegen nyelvő, lektorált folyóiratban..................... 110 
10.2. Lektorált magyar nyelvő tudományos közlemény......................................... 110 
10.3. Idegen nyelvő lektorált konferencia kiadvány............................................... 111 
10.4. Magyar nyelvő lektorált konferencia kiadvány ............................................. 112 
10.5. Konferencia összefoglaló (Abstract) .............................................................112 
10.6. Konferencia elıadás....................................................................................... 112 
10.7. A kutatási témához közvetlenül nem kapcsolódó publikációk...................... 112 

11. Irodalom ................................................................................................................ 115 

12. Melléklet ................................................................................................................ 128 

13. Táblázat és ábra jegyzék ...................................................................................... 143 

Nyilatkozatok .............................................................................................................. 146 

Köszönetnyílvánítás .................................................................................................... 147 

 
 



 5 

1. Bevezetés 
 

Napjainkban világszerte elterjedt fogalom a „fenntartható mezıgazdaság”, melynek 

egyik alappillére ma Magyarországon, hogy a legfontosabb természeti erıforrásunkat 

képezı talajkészleteinket ésszerően hasznosítsuk, védjük, állagát megırizzük, és 

sokoldalú funkcióképességét fenntartsuk (Várallyay, 2005). 

Hazánk Európai Unióhoz való csatlakozásával folyamatosan megnövekedett a 

környezetvédelem jelentısége. A korszerő növénytermesztéssel és mezıgazdasági 

tevékenységgel szemben fokozott elvárás a környezetkímélı és fenntartható 

gazdálkodás.  

A mezıgazdasági termelés növelésének, illetve a sikeres növénytermesztésnek 

nélkülözhetetlen eszköze talajaink védelme, termékenységük megırzése. Talajaink 

termékenységének fenntartása és megırzése csak komplexebb hatású talajjavító és 

termésnövelı hatású anyagok választékának bıvítésével oldható meg. A korszerő 

agrotechnika alkalmazása csak ott válik gazdaságossá, ahol az ehhez szükséges 

feltételek biztosítva vannak, vagyis csak megfelelı termékenységő talajokon lehetséges 

(Balogh, 1999). 

A talaj termékenységét a természeti és agrotechnikai tényezık szabályozzák. A 

természeti tényezık, elsısorban a hımérséklet és a csapadék, a domborzat, a 

talajképzıdési folyamatok, a talajtípus ismerete lehetıséget ad arra, hogy a 

növénytermesztés során ezeket a tényezıket minél jobban figyelembe vegyük. 

Talajmőveléssel, szerves- és mőtrágyázással, meliorációval valamint egyéb különbözı 

kemikáliák alkalmazásával igyekszünk javítani a talaj termékenységét.  

Talajjavítás szempontjából különös tekintettel kell lenni azokra a talajokra, melyek 

kedvezıtlen szerkezettel, víz-, hı-, levegı- és tápanyag-gazdálkodással rendelkeznek. 

Ide tartoznak a homok textúrájú talajok, melyek Magyarországon igen jelentıs (több 

mint 1,2 millió ha-t) területet foglalnak el. Ezek a talajok a Föld népességének rohamos 

gyarapodása miatt nem vonhatók ki a mővelésbıl, ugyanakkor napjainkban azzal is 

számolni kell, hogy a tápanyagmérleg negatívnak tekinthetı, hiszen a terméssel kivont 

tápelemeknek csak valamivel több, mint felét jutattjuk vissza a talajba (Sárvári & Boros 

2009). A többirányú kedvezıtlen talajtani és hidrológiai körülmények együttes fellépése 

esetén a talaj optimális víz-, levegı-, és tápanyag-gazdálkodásának biztosításához olyan 

komplex hatású talajjavító anyagok alkalmazására van szükség, amelyek segítségével 
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egyidejőleg több kedvezıtlen hatás is kiküszöbölhetı (Balogh, 1997; SüΒmuth, et al. 

1998; Szegi, et al. 2008).  

A kedvezıtlen adottságú talajok szerves kolloidtartalmának dúsítására, víz- és 

tápanyag-gazdálkodásuk javítására az egyik legáltalánosabban és legrégebben 

alkalmazott módszer a szerves- és a zöldtrágyázás (Müller, 1991; Blaskó, 2005). Az 

intenzív növénytermesztés kialakulásával széleskörően elterjedt a mőtrágyák 

alkalmazása, amelyek okszerő dózisának megválasztásával, azok hatásának 

vizsgálatával különbözı talaj-növény rendszerekben, illetve gazdaságos kijuttatásának 

kérdésével ma is számos kutató foglalkozik (Németh, 2006; Csathó, et al. 2007; Izsáki, 

2007; Vágó, et al. 2007). Ugyanakkor túlzott alkalmazásuk megváltoztatja a talaj fizikai 

és agrokémiai jellemzıit, elıidézi egyes ionok adszorpcióját vagy talajoldatba jutását, a 

tápelemek mobilizációját vagy immobilizációját, valamint más agrotechnikai 

eljárásokkal és környezeti hatásokkal együtt elısegíti a talaj savanyodását (Kátai, 1992; 

Kátai, 2008). Talajsavanyodás hatására megváltozik a talajban élı mikroorganizmusok 

összetétele, acidofil fajokban gazdagodik, hatására csökken a talajlégzés (Damaska & 

Knozková, 1972; Schinner, et al. 1980), a savanyú kémhatás gátolja többek között az 

aerob N2-kötést, a nitrogén mineralizációját, az NH4
+ nitrifikációját is. A mikroflóra faji 

összetétele jelentıs változáson megy keresztül, savtőrı baktériumok és gombafajok 

felszaporodásával kell számolni (Zsuposné, 2002). 

Az integrált növénytermesztés keretein belül azonban számos lehetıség kínálkozik, 

melyek során természetes anyagokkal javíthatjuk a talajok termékenységét. 

A savanyú homoktalajok természetes javítóanyagainak körét Lazányi (2003) három 

csoportba sorolta:  

1. a táblán megtermelhetı zöldtrágya és egyéb szerves anyagok csoportja,  

 2. azok, melyek az állattenyésztés melléktermékeként kerülnek vissza a talajra, így 

az istállótrágya és a komposzt, 

 3. a bányászott talajjavító anyagok, úgy, mint az alginit (Solti, 1987), a bentonit 

(Márton & Szabóné, 2002; Makádi, et al. 2003; Szeder, et al. 2008) vagy a zeolit 

(Köhler, 2000). 

A növényprodukciót a talaj számos élettelen tulajdonsága mellett az élı, biotikus 

tényezık is hatékonyan befolyásolják (Biró, 2007). Ezen szempontokat szem elıtt tartva 

a tápanyag utánpótlás egy másik, egyre inkább terjedıben lévı formája a bio-

készítmények felhasználása, melyekkel a környezetterhelés csökkenthetı, a 

növénytermesztık kedvezıen befolyásolhatják a talaj termékenységét, hozzájárulhatnak 
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a talajok természetes mikroorganizmus közösségének aktivizálásához (Várallyay & 

Németh, 1996; Hedge, et al. 1999; Ködöböcz, et al. 2003; Biró, et al. 2010; Takács, 

2011).  

A növények tápanyagellátásában meghatározó szerepet töltenek be az ökoszisztémák 

anyagkörforgalmában és energia áramlásában résztvevı mikroorganizmusok. A 

mikroszervezetek talajban történı elıfordulása és élettevékenysége, aktivitása 

elsısorban a talajok fizikai és kémiai jellemzıitıl, valamint annak életközösségétıl 

függ. A fenntartható gazdálkodás egyben azt is jelenti, hogy törekszünk a 

mikroorganizmusok számára kedvezıbb életfeltételeket biztosítani. Minél jobban 

ismerjük az ökoszisztémák anyagkörforgalmának és energiaáramlásának 

törvényszerőségeit, annál inkább képesek leszünk arra, hogy sikeresen megfeleljünk a 

környezetkímélı, korszerő mezıgazdasági termelés követelményeinek (Biró, 2004).  

2. Célkitőzés 
 

Míg szántóföldi, kisparcellás kísérletben az éghajlati elemek (a napsugárzás, a 

csapadék mennyiségének eloszlása) nagymértékben befolyásolják a kezelések 

érvényesülését, addig tenyészedényes körülmények között a vízgazdálkodás feltételei 

szabályozottak, a növények fejlıdése szempontjából optimális feltételek állnak 

rendelkezésre. A fenti indokok alapján gondoltuk úgy, hogy – a szántóföldi 

vizsgálatokon túl - tenyészedényes kísérletben is tanulmányozzuk a bentonit és a zeolit 

természetes agyagásvány-tartalmú anyagok különbözı dózisainak hatását a talaj néhány 

fizikai és kémiai tulajdonságára, valamint mikrobiológiai folyamataira, úgy, mint: 

- a talaj nedvességtartalmára, 

- víztartó- és vízemelıképességére,  

- a talaj kémhatásviszonyira,  

- a talaj könnyen oldható tápanyagtartalmára (a talaj nitrát-N tartalmára, az AL-

oldható foszfor-, és káliumtartalmára), 

- az összes-csíraszám és a mikroszkopikus gombák mennyiségi elıfordulására,  

- a nitrifikáló baktériumok mennyiségi elıfordulására, valamint a nitrát feltáródására, 

- a cellulózbontó baktériumok mennyiségére, a talaj CO2-termelésére, valamint 

- a talaj mikrobiális biomassza-C és N tartalmára, és  

- néhány talajenzim aktivitására (foszfatáz, szacharáz, ureáz). 
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- A tenyészedényes vizsgálatok alatt meghatároztuk a tesztnövény biomassza 

mennyiségét.  

3. Irodalmi áttekintés 
 

Kreybig, (1956) meghatározása szerint homoktalajnak nevezzük azt a talajt, 

amelynek agyagtartalma 10 % alatt van. A gyakorlatban a szerkezet nélküli, a „könnyő 

mechanikai féleségő” talajt nevezik homoknak. Fıbb tulajdonságai: a nagy vízáteresztı 

képesség, a kis víztartó képesség, a gyors kiszáradás, és a csekély tápanyagkészlet. A 

homokra jellemzı az is, hogy még tömıdött állapotban is tartalmaz elegendı levegıt a 

növények számára. A homoktalajok javítása komplex feladat. E talajon az eredményes 

növénytermesztéshez a kémhatást, a mészállapotot, a tápanyagforgalmat és a 

vízháztartást is rendezni kell (Lazányi & Karucka, 2003). 

A homok javítás elméleti megalapozása során Halász (1978) a leiszapolható rész 

mennyiségét találta legfontosabbnak. Véleménye szerint a leiszapolható rész 10%-kal 

történı növelése jelentıs, szántóföldi körülmények között is jól értékelhetı változásokat 

idéz elı, a talaj fizikai és kémiai tulajdonságaiban. A homoktalajok szemcsemérete 

számos talajtulajdonságot befolyásol, melyen keresztül meghatározza a talajmővelést, a 

termeszthetı növények körét. 

Lényeges különbség mutatkozott - Klén & Szücs (1954) vizsgálatai szerint az egyes 

tájegységeken belül - a homokszemcsék méretében is. Debrecen-Mátészalka vonalától 

északra az uralkodó szemcseméret 0,1 mm alatt van, a Dél-Nyírségben a jellemzı 

szemcseméret 0,1-0,2 mm közötti. Késıbb Antal (1978) a mészkıpad, a glej, a 

pseudoglej és a kovárványcsík vízgazdálkodást befolyásoló szerepére hívta fel a 

figyelmet. 

Klimes-Szmik (1970) megállapította, hogy a réteges homokjavítás hatására a 

homoktalaj minıségileg más lesz, és könnyő vályogtalajhoz válik hasonlóvá.  

A homokjavítási módszerek egyike lehet a talajok „ragasztó anyagainak” szerves és 

szervetlen kolloid részeinek növelése, más része pedig olyan anyagok talajba vitele, 

amelyek nem növelik a kolloidok mennyiségét, de adszorbeáló képességük révén 

visszatarthatják a talajoldatokat, amivel szabályozhatják a víz- és tápanyagmozgást, 

valamint a talaj kémhatását (Papp, 1953; Véghné, 1977; Dömsödi, 1989; Márton, 1998; 

Köhler, 2001). Ez utóbbira lehet példa két természetes, talajjavításra alkalmas anyag, az 

alginit és a perlit felhasználása különbözı talajokon (Kátai, 1994). 
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Számos kutató foglalkozott már homoktalajok szerves és szervetlen 

kolloidtartalmának dúsítására, víz- és tápanyag-gazdálkodásuk javítására szolgáló 

bányászati és ipari termék, illetve ilyen alapú javítóanyag készítmények vizsgálatával 

(Blaskó, 2005). Így tanulmányozták korábban még a zeolitokat (Kazó, 1981; Köhler, 

2000), a riolittufa ırleményt, a bazaltırleményt (Viczián, 1965), valamint a bentonitos 

meddıkızetet (Márton & Szabóné, 2002) is. 

Az intenzív növénytermesztés célkitőzéseinek megvalósításakor napjainkban 

fokozott figyelmet kell fordítani azokra a jelzésekre is, amelyek hosszabb távon 

kedvezıtlenül alakítják a talaj növénytermesztés szempontjából fontos tulajdonságait. 

Ma már elkerülhetetlen a környezetkímélı, anyag- és energiatakarékos, ugyanakkor 

intenzív termelési rendszerek érdekeinek egyeztetése. Ennek szellemében egyre 

nagyobb hangsúly kerül az olyan anyagok vizsgálatára, melyek a természetben is 

megtalálhatóak, és a talajok termékenységét is kedvezıen befolyásolják. A 

továbbiakban néhány hazai és külföldi forrásmunkára hivatkozva mutatom be azokat a 

kutatási eredményeket, amelyek arra irányultak, hogy igazolják, miként befolyásolják 

az alkalmazott természetes anyagok a kedvezıtlen tulajdonságú homoktalajok fizikai, 

kémiai adottságait, miként is hatnak a talaj mikrobiológiai aktivitására és ez által 

hogyan fejtik ki a hatásukat a talaj termékenységére. 

3.1. A kísérletben alkalmazott anyagokról 
 

A növénytermesztési kutatások jövıbeli fejlesztésének specifikus jellemzıi közül a 

fenntarthatóság, a környezetvédelem, a minıség és a hatékonyság emelhetık ki. A 

növénytermesztés sokat hangoztatott megvalósítása olyan kutatási projekteket igényel, 

amelynek eredményei a hazai speciális termelési, mőszaki, ökológiai feltételek mellett 

is alkalmazhatók (Pepó, 2001). A fenntarthatóság alapelveit az egyre fontosabbá váló 

multifunkcionalitás elveivel szükséges összehangolni (Pepó, 2002; 2009). 

A környezetterhelés csökkentése és a rendelkezésre álló természetes és bányászható 

anyagok hasznosítása az utóbbi évtizedekben a mezıgazdaság felé terelték az eddig 

csak a különbözı iparágaknak bányászott ásványi anyagok hasznosításának igényét. A 

mezıgazdaságban leghatékonyabban a különbözı kertészeti földkeverékek 

összetevıiként, esetleg önállóan alkalmazzák ıket, ırlemények vagy iparilag elıállított 

formában. A mezıgazdasági felhasználásuk mellett azonban hasznosításuk széleskörő, 
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hiszen a bányászat, a feldolgozás, valamint a szállítás és kijuttatás magas költségei miatt 

a kizárólagos mezıgazdasági felhasználásuk nem lenne gazdaságos.  

 

3.1.1. A bentonit és zeolit jellemzése  
 

A bentonit nevét Fort Benton-ról (Wyoming, USA; 1890) kapta, ahol a legfontosabb 

lelıhelye van (Sárosi, 1960). Öntıdei homokhoz keverve elıször 1925-ben alkalmazták 

(Lazányi, 2003). A bentonit olyan agyagásványok alkotta kızet, mely fıleg 

montmorillonitból (92%) (Fekete és Stefanovits, 2002), ezen kívül még kaolinból, 

kvarcból, csillámból, földpátból (Pártay, et al. 2006), illitbıl, krisztobalitból és mészbıl 

áll. Felépítését tekintve oktaéderes és tetraéderes rétegek (2:1) alkotják, melyeknek a 

központi atomok helyettesítése révén negatív töltéssel rendelkezik a felülete, ezáltal 

kationok megkötésére képes. Ha a domináns kicserélhetı kation nátrium, akkor Na-

bentonitról, ha kálcium, akkor Ca-bentonitról van szó (Murray, 2000).  

Homoktalajok perspektivikus javítóanyagának tekinthetı, melynek alkalmazását az 

tette indokolttá, hogy környezetkímélı, és hazánkban is megfelelı mennyiségben áll 

rendelkezésre. Rendszeresen bányásszák. A Cserhátban, a Mecsekben is a miocén 

mészkıben, Sopron város mellett a Lajta-mészkıben fordul elı (Fekete & Stefanovits, 

2002). Macskamezı (Erdély) mellett csaknem a teljesen tiszta montmorillonit ismeretes 

(Bora & Nemerkényi, 1998). 

A bentonit háromrétegő agyagásvány tartalmú, a centrális ionok izomorf 

helyettesítésébıl adódóan magas kationmegkötı képességgel rendelkezik. Ezen 

anyagok talajba keverésével növelte a tápanyagtartalmat, gátolva azok kimosódását a 

talajból (Hargitainé, 1995; Noble, et al. 2000; Baker, et al. 2011). 

A zeolit több mint 40 ásvány győjtı elnevezése. Nevét 1756-ban kapta, Alex F. 

Cronstedt svéd ásványtudós nevezte el. A neve „forrásban lévı kı”, a görög „zein” 

(forrni) és litosz (kı) szavak összetételébıl származtatható. A természetben bázikus 

kiömlési kızetek (bazalt) hólyagüregeiben, hasadékaiban keletkeznek, de 

megjelenhetnek a hidrotermás érctelérek kísérı ásványaiként is. A természetben 

elıforduló zeolitok a vulkáni hamuból összecementálódott riolittufák kristályos 

változatai. A különbözı eredető zeolitok összetétele igen eltérıen alakulhat, attól 

függıen, hogy képzıdésük során milyen mikroelemeket győjtöttek össze a 

földkéregbıl. 
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A zeolitok a földkéreg kızetalkotó elemeit, valamint alkálifémek illetve 

alkáliföldfémek kationjait tartalmazó, szivacsos szerkezető alumínium szilikát 

ásványok. Két legfontosabb alkotóelemük a klinoptilolit és a mordenit tektoszilikátok 

(Mátyás, 1979; Papp & Valyon, 1982). 

Hazánkban az Északi – Középhegységben, valamint Tokaj mellett bányásszák 

(Valyon, et al. 1981).  

 

3.1.2. A bentonit és zeolit gyakorlati alkalmazhatósága 
 

Felhasználásuk széleskörő mind az iparban, mind a mezıgazdaságban. A bentonitot 

az iparban használják olajkutak fúrásánál ún. fúróiszapként, építıiparban réselı 

iszapnak, de adagolják cementhez, ragasztószerekhez, kerámiákhoz, kozmetikumokhoz, 

tisztítószerekhez. Az élelmiszeriparban borban maradt fehérjedarabkák eltávolítására 

alkalmazzák. Élelmiszerek esetén csomósodást gátló anyagként, emulgeálószerként, 

valamint gyümölcslevek tisztítása során alkalmazzák E558 néven. Napi maximum 

beviteli mennyisége nincs meghatározva. Ismert mellékhatása nincs. A 

gyógyszeriparban a gyógyszerek felületének síkossá tételére használják (Havassy, 

1998).  

A mezıgazdaságban tulajdonságainak köszönhetıen homoktalajok perspektivikus 

javítóanyagának tekinthetı. Számos kutató igazolta a növényi produktumra kifejtett 

pozitív hatását (Carter, et al. 1998; MCkissock, et al. 2002). A Müncheni Egyetem 

kísérlete szerint salátapalánták földkeverékéhez bentonitot adagolva – a 3%-ban adagolt 

bentonit - kedvezı hatással volt a palánták friss tömegére, a levélfelület nagyságára; 

azonban a nagyobb dózis depresszíven hatott a növényekre (Schnitzler et al. 1994).  

Kappel (2006) hasonló eredményekre jutott, mikor különbözı palántanevelı 

tápközegekhez bentonitot kevert, 5, 10, és 15 térfogat%-os arányban. A kezelések 

hatására a palánták gyökérzetének tömege szignifikánsan nıtt, ugyanakkor megemlíti, 

hogy a nagyobb dózisok ugyancsak negatívan hatottak a gyökértömeg alakulására.  

Makádi et al. (2003) vizsgálták a bentonit 5, 10, 15, 20 t/ha-os dózisainak, valamint 

ezek 50 t/ha istállótrágyával együtt kijuttatott formájának hatását szántóföldön, 12 féle 

növény terméseredményére (gabonafélék, hüvelyesek, gyökér- és gumós növények, 

olajnövények). Eredményeik alapján a 10-15-20 t/ha dózisban adagolt bentonit növelte 

a kontrollhoz képest a legnagyobb mértékben a termés mennyiségét, függıen a vizsgált 
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növénytıl és a kísérlet talajának tulajdonságaitól. Tapasztalataik szerint az istállótrágya 

erısítette a bentonit hatását. 

Lengyelországban Kocjan, (1995) 20 éves erdıtelepítési kísérletben értékelte az 

erdei fenyı (Pinus sylvestris) magasságát, a fa átmérıjét, bentonit, bentonit + mőtrágya 

különbözı dózisú kezeléseiben. A fák növekedését a 20 t/ha-os bentonit + 

mőtrágyakezelések befolyásolták a leghatékonyabban. 

A bentonitot ezentúl alkalmazzák különbözı talajszennyezıanyagok megkötésére, 

talajvízbe mosódásának csökkentésére (Pateiro-Moure, et al. 2009; Wyszkowszki & 

Ziólkowski, 2009). Az állattartásban – nedvességmegkötı és szagelszívó tulajdonsága 

miatt - alomanyagként ismert.  

A zeolit ipari alkalmazásban alkalmas molekulaszőrıként vízlágyításra, és ioncserélı 

gyantaként, valamint az energiaipar hasznosítja (Valyon, et al. 1983). Csomagoláskor 

szagelszívó anyag és nedvességmegkötı képességő (Pricz, et al. 2002). A 

mezıgazdaságban a kertészet és a kertépítés, a kommunális hulladékkezelés (Dinar 

Attiah, et al. 2011; Akbar, et al. 2011; Mousavi & Asghari, 2009), továbbá a víztisztítás 

(uszoda- és akváriumtechnika) területén alkalmazzák (Komárominé, 2009). A 

növénytermesztésben ásványi tápanyagforrásként a talaj pH-ját növeli (csökkenti a 

talajsavanyúságot), és nyomelemek felvehetıségét is kedvezıen befolyásolja (Ivan, et 

al. 2007; Bernardi, et al. 2011). Elısegíti a növények vízfelvételét (Valyon, et al. 1977), 

javítja a talajok vízháztartását (Al-Busaidi, et al. 2008; Sepaskhah & Barzegar, 2010; 

Ippolito, et al. 2011). 

A mezıgazdaságban talajjavításra, továbbá kertészeti földkeverékek összetevıjeként 

és komposztálásnál segédanyagként használják. A zeolitot alkalmazzák 

palántanevelésben, gyökereztetésben, intenzív kertészeti kultúrákban (Alther, 1987; 

Börgesson, et al. 2003; Mátyás, 2003; Ghiaci, et al. 2009).  

Kedvezı hatással van a növényállomány tápanyagfelvételére, fejlıdésére (Ahmed, et 

al. 2010; Mahmoodabadi, 2010). Paprikatermesztésben a legnagyobb termésátlag és a 

legfejlettebb növényállomány a tızeg és zeolit 2:1 arányú keverékén képzıdött 

(Markovic, et al. 2000).  

Mátyás (2003 cit. Szopory, 1980) paradicsompalántát ültetett kora tavasszal, április 

közepén, jól elıkészített homoktalajba, zeolittal (minden paradicsompalánta alá 20 dkg-

ot) és zeolit nélkül. Azt tapasztalták, hogy a zeolitot kapott paradicsompalánták a 

hideget, még a talaj menti fagyokat is átvészelték – bár fejlıdni nem fejlıdtek – míg a 

zeolit nélkül kiültett palánták elpusztultak.  
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Mezıgazdasági felhasználása az állattenyésztésre is kiterjedt. Állati takarmány 

elıállításnál tápszer adalékként használják, amely a bevitt ritka elemek révén a 

hiánybetegségek létrejöttét akadályozza (Virág, et al. 1984; Mumpton, 1999; Trckova, 

et al. 2004). Željko, et al. (2007) zeolit tartalmú készítményt (Nanofeed® preparátumot) 

adagoltak baromfi takarmányába, és vizsgálták az innen származó biogáz produktumot. 

A termék a biogáz mennyiségét és minıségét nem befolyásolta, azonban pozitív 

hatással volt a tojás minıségére. A mélyalmos juhtartásban, továbbá az alomhoz 

keverve csökkenti, illetve megszőnteti a juhok büdössántaságát (Mucsi, 1997). 

 

3.2. A bentonit és zeolit talajokra kifejtett tulajdonságai 
 

Az agyagásványok mezıgazdasági felhasználása tehát igen sokoldalú. Alkalmazásuk 

a talajjavításban, a tápanyagutánpótlásban az intenzív növénytermesztési rendszerek 

bevezetése kapcsán merült fel (Stefanovits, et al. 1977). Ezen kutatások vezettek az 

ásványok a hazai talajok nitrogén-, foszfor-, kálium- illetve magnéziumellátásában 

játszott szerepének tisztázásához, és az agyagásvány adatok felhasználáshoz a 

mőtrágyázási szaktanácsadásban (Stefanovits & Dombóvári L-né, 1985). Kutatások 

folytak a hosszú távú mőtrágyázás és az agyagásvány-összetétel kapcsolatának 

felderítésére, illetve az agyagásvány összetételnek a hazai homoktalajok 

termékenységében játszott szerepének feltárására. Számos kutatás igazolta, hogy 

összefüggés vélhetı a talajok fizikai tulajdonságai és az agyagásvány-összetétel között. 

Vizsgálták az agyagásványok és a talajok adszorpciós tulajdonságainak összefüggéseit, 

továbbá megállapították, hogy a talajok a környezetvédelem szempontjából 

meghatározó jelentıségő pufferképességét döntıen befolyásolja az agyagásvány-

összetétel. Értékelték ennek szerepét a talajok elsavasodási folyamatában is (Szendrei, 

2005). 

3.2.1. A talajok fizikai és kémiai tulajdonságai 
 

Szendrei (1998) a bentonitot a földtani eredető talajjavító anyagok közé sorolta. 

Homoktalajok javításánál végzett eredményei alapján azt tapasztalta, hogy a bentonit 

nagy adszorpciós kapacitása kedvezıen hat a talaj tápanyag- és vízgazdálkodására, 

valamint a talajok szerkezetére. Elsısorban homoktalajok javítására alkalmazható 

tızeggel, vagy lápfölddel keverve hatása még elınyösebb. 
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Hasonló tulajdonságokkal bírnak a zeolitok is, hiszen szerkezetükbıl adódóan kiváló 

adszorpciós és puffer képességgel rendelkeznek (Amari, et al. 1991; Komárominé, et al. 

2008). Használatukkal javítható a talaj szerkezete, jelentıs mikroelem tartalmuknak 

köszönhetıen tápanyagokat szolgáltatnak, illetve mérséklik a tápanyag túladagolást és 

lekötik a toxikus ionok egy részét. Kationcserélı képességük következtében lekötik a 

feleslegben adagolt NH4
+ és Mg2+ ionok nagy részét, ez által csökkentik a 

gyökérzónában lévı, felvehetı ionok mennyiségét és helyreállítják a tápanyagellátás 

egyensúlyát (Savvas, et al. 2004; Cyrus & Reddy, 2011; Latifah, et al. 2011). 

Kutatások igazolták, hogy mindkét anyag elsısorban a talaj vízgazdálkodási 

paraméterinek kedvezıen befolyásoló tulajdonságai révén fejtik ki hatásukat. Dömsödi 

(1989) vizsgálatai is bizonyítják, hogy a bentonit nagy vízkapacitású, nagy adszorpciós 

képességő agyagásvány, melynek rendkívül nagy a duzzadóképessége, s ez által 

kedvezıen befolyásolja a talajok vízgazdálkodását (Mishra, et al. 2001).  

Lazányi (2003) elsısorban a bentonitnak a homoktalaj kapilláris vízemelésére, 

vízmozgási tulajdonságaira és vízvezetı képességére gyakorolt hatását vizsgálta. 

Megállapította, hogy a homoktalajok alacsony szerves és szervetlen kolloid tartalma 

miatt már a 6 kg/m2 bentonittal kezelt talajoknál is mérhetı a talajkolloidok 

megnövekedett mennyisége. Az agyagtartalom növekedésével nagyobb lett a vízemelés 

mértéke, viszont a fékezı hatások következtében egyre több idıt vett igénybe. Továbbá 

megállapította, hogy bentonit kezelés hatására a dózistól és a bekeverés mélységétıl 

függıen csökkent a talajszelvényen átszivárgó víz mennyisége, vagyis a bentonit 

csökkentette a homoktalaj vízáteresztését. Hatására a kapilláris pórusok mennyisége 

nıtt, ezért a vezetıképesség értékei alacsony nyomásnál csökkentek, míg nagyobb 

nyomásnál nıttek (Lazányi & Karucka, 2003; Lazányi, 2005). 

Szegi & Makádi (2003) laboratóriumi kísérlet során nyírségi homoktalajt és 

istenmezei bentonitból származó mintákat vizsgált növekvı bentonit tartalommal (2%, 

5%, 10%). A vizsgálatok során mind a T-értékben, mind a nedvességtartalomban és a 

keverékek reológiai tulajdonságai között eltérést tapasztaltak. Az 5%-os bentonit 

tartalom esetén a talajtulajdonságok megfeleltek egy löszön kialakult mezıségi talaj 

tulajdonságának. 

Az északkelet Thaiföld fıleg könnyő textúrájú, alacsony szerves anyag tartalmú 

homoktalajainak javítására többféle, környezetkímélı, innovatív jellegő kísérletet 

végeztek. Bentonit kezelés hatására az agyag- és iszapfrakció 9%-ról 13%-ra, a 

diszponibilis víztartalom szintén jelentısen, 28%-kal növekedett. A talajszemcsék 
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közötti kohéziós erık erısebbé válásával javult a talaj szerkezeti stabilitása (Soda, et al. 

2005). 

A zeolitok szintén javítják a növények vízellátottságát, mivel vízmolekulákat kötnek 

le (Pisarovic, et al. 2003). A talaj felsı részében zeolitban dús réteget kialakítva – 

tapasztalatok szerint – 30-40%-kal nagyobb víztartalom, illetve vízellátás biztosított, 

mint a kezeletlen talajok esetében (Mátyás, 2003).  

Egyik legfontosabb tulajdonságuk, hogy megkötik és le is adják a növényeknek a 

tápanyagok különbözı ionjait. Mind a bentonit, mind a zeolit jelentısen csökkenti a 

tápanyag-kimosódást, különösen a könnyő, homokos talajokon. A tápanyagmegkötı 

képességük miatt kiváló adalékanyaga a komposztálásnak is (Reuter, 1996; Croker, et 

al. 2004).  

Stabilizálják a talaj kémhatását. A természetes zeolitok egyik sajátos tulajdonsága az 

ioncserélı képesség. A savanyú talajokhoz adagolva, neutrális tartományok felé tolják a 

talaj pH-értékét. A lúgos talajok alkálifém koncentrációjának (Mátyás, 2003), talajok 

nehézfémkoncentrációjának csökkentésére is javasolható (Földesova, et al. 1999; 

Donglin, et al. 2011). 

Nehézfémekkel szennyezett talaj mentesítésére Jang, et al. (1997) eljárást dolgoztak 

ki, és modell kísérletben mérték a nehézfémek, a réz, a nikkel, az ólom oldhatóságát, 

valamint a mozgékonyságát. A kísérletben alkalmazták a bentonit és a kvarchomok 

keverékét is. A kimosási/kioldási teszt szerint a nehézfémek oldhatósága 

nagymértékben pH függı. Savanyú kémhatású (pH 4) közegben végzett adszorpciós 

teszt azt bizonyította, hogy a bentonitot, mint adalék anyagot fel lehet használni 

savanyú talajok szennyezésének mérséklésére. 

Talaj-montmorilloniton végzett adszorpciós kísérletek (Kuti, et al. 2003; Sheta, et al. 

2003; Födvári & Kovács-Pálffy, 2005; Galamboš, et al. 2010) újabb adatai támasztják 

alá, hogy a montmorillonit valóban nagy mennyiségben képes fémionokat megkötni, s 

ez által rendkívül jelentıs szerepe van a talajban lejátszódó kémiai folyamatokban, a 

nyomelemek és szennyezık talajbeli mozgásában (Marquez, et al. 2004; Németh, et al. 

2006). 

Hasonló vizsgálatok a zeolittal is történtek. Uzinger et al. (2009) toxikus fémekkel 

szennyezett talajok stabilizációját végezték különbözı hulladékok alkalmazásával. İk 

támasztották alá Terzano és munkatársai (2005) vizsgálati eredményeit, akik pernyébıl 

elıállított szintetikus zeolit hatását vizsgálták hasonló indokok miatt, és megállapították, 

hogy a zeolit alapja lehet olyan remediációs technológiáknak, ahol a talaj toxikus 
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fémekkel szennyezett. Magában a pernye szintén jó stabilizálószernek bizonyult 

(Dermatas & Meng, 2003), mely javítja a talaj pufferkapacitását is. 

Szerbiában savanyú homoktalajon végzett kísérletben vizsgálták a bentonit és 

bentonit-mész keverék hatását a talaj tulajdonságaira és a kukorica termésére. A 

tartamkísérlet három évig tartott szántóföldi körülmények között. A kezelések hatására 

a kicserélhetı Al3+ tartalom és az aciditás csökkent, a talaj tápanyagkészlete és a 

felvehetı tápanyagok mennyisége jelentısen növekedett. Az ezermag tömegben, illetve 

a növény magasságában szintén kedvezı eredményeket mértek (Boskovic & Bokan, 

2004). 

Simon és Biró (2005) a nehézfémekkel szennyezett (Cd, Cu, Mn, Pb, Zn), erısen 

savanyú kémhatású (pH(KCl)=3,73), Gyöngyösorosziból származó bányameddıt 

adalékok (1% CaCO3, 5% szennyvíziszap komposzt és 7,5% m/m zeolit) hozzáadásával 

stabilizáltak. A mésszel és mész + szennyvíziszap komposzt + zeolit kombinációjával 

kezelt bányameddın tenyészedényes kísérletben vörös csenkeszt neveltek. 

Megállapításaik szerint a kombinált kezelés kevésbé növelte a közeg pH értékét, mint a 

csak meszezésben részesült kultúrákban 12 hetes idıtartam alatt. A kombinált kezelés 

elınyösen hatott a tesztnövények Ca, K, P felvételére, és lecsökkent a növények Mn és 

Zn felvétele a csak meszezésben részesült kultúrákhoz képest. 

Simon (2001) korábbi megállapítása, hogy a bányameddı kicserélhetı (CaCl2-

oldható) és felvehetı (NH4-acetát+H4EDTA-oldható; Lakanen-Erviö, (1971) szerint) 

elemkészlet frakciójában, valamint a növényekben akkor jelenik meg a kevesebb 

nehézfém, ha a meszezett bányameddıt szennyvíziszap komposzttal, illetve zeolittal 

kezelte. A növények fejlıdésére, illetve a szárazanyag hozamára az adalékok 

kombinációjának volt a legkedvezıbb hatása (Simon, 2005).  

A bentonit és zeolit tehát elsısorban kationokat és vizet adszorbeálnak, a megkötött 

ionokat a gyökérsavak hatására képesek felszabadítani, ezáltal kiegyenlítettebbé teszik a 

tápanyagok feltáródását és csökkentik azok kimosódását (Solti, 2000).  

3.2.2. A talajok biológiai tulajdonságai 
 

A talaj mikrobiológiai aktivitása a talajban lévı szerves anyagok lebontásának, az 

ásványi tápanyagok felhalmozódásának intenzitását jelenti. A talaj mikrobiológiai 

aktivitását - amelynek a növénytermesztés szempontjából legfontosabb 

megnyilvánulása a talaj termékenysége - a talajban élı mikroorganizmusok 
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élettevékenysége határozza meg. Minél intenzívebb az élı szervezetek mőködése, annál 

nagyobb a talaj biológiai aktivitása (Csapó, 1958). 

A talajtermékenység egyik fontos tényezıje a talaj mikrobiológiai aktivitása. A talaj 

e tulajdonsága szervesen kapcsolódik a biogén elemek (C, N) körforgalmához. A 

talajban játszódik le a szerves anyagok humifikációja, és a nem humusz jellegő szerves 

anyagok mineralizációja, mely folyamatok során képzıdnek a növények számára 

felvehetı tápanyagok. Így a talajba kerülı anyagok a talajélet serkentésén, vagy 

gátlásán keresztül fejtik ki hatásukat, amely lehet számunkra kedvezı, vagy kedvezıtlen 

(Fehér, 1954). 

A talajok biológiai aktivitásának kimutatására szolgáló módszereket Szegi (1979) két 

nagy csoportba sorolta:  

- egyik részükkel a talajok aktuális biológiai aktivitása, 

- a másikkal a potenciális talajbiológiai aktivitás határozható meg. 

Az aktuális biológiai aktivitás mérése szabadföldi körülmények között történik, míg a 

potenciális aktivitást rendszerint laboratóriumban mérik, ahol a környezeti feltételek 

(hımérséklet, nedvességtartalom, levegızés, stb.) irányítottak.  

Kiss (1958) az aktivitás vizsgálatok közvetlen és közvetett módszerét különbözteti 

meg. A közvetlen meghatározást célzó módszerek segítségével a talaj összes baktérium 

számát, valamint a talajéletben jelentıs fiziológiai funkciókra képes (pl.: cellulózbontás, 

fehérjebontás, nitrit- és nitrátképzés, nitrogénkötés) baktériumok mennyiségét 

vizsgálják. A közvetett vizsgálatokat szolgáló módszerek esetén a mikrobák által 

elıidézett változásokból következtetnek azok mennyiségére és aktivitására. Ugyancsak 

a közvetett vizsgálatokhoz tartozik a talajok CO2-termelése, vagy a mikrobiális 

biomassza meghatározása. Ez utóbbi nem más, mint a talaj szervesanyag tartalmának 

élı mikroorganizmusokból (számos baktérium, mikroszkopikus gomba, élesztıgomba, 

alga és protozoa) álló tömege. Közvetett módszer a talajenzimek (pl.: foszfatáz, ureáz, 

szacharáz, celluláz, kataláz, dehidrogenáz) aktivitásának vizsgálata is. 

A talaj mikrobiális aktivitásának mérésével már számos kutató foglalkozott. Ezzel 

összefüggésben elsısorban a talajok CO2-termelését (Gupta & Singh, 1981; Zsuposné 

Oláh, 2005; Varga, et al. 2005) mérték. A kísérleti eredmények azt bizonyították, hogy 

a talaj biológiai aktivitása és a talajlégzés között összefüggés van. A 

mikroorganizmusok mennyiségének csökkenésével magyarázta Higashida & Nishimune 

(1988) a korlátozott CO2 termelést a talajok mélyebb rétegében. Gupta & Singh (1981) 

vizsgálatai szerint a baktériumok és a mikroszkopikus gombák nagy szerepet játszanak 
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a CO2 felszabadításában, mely elsısorban a szerves anyagok lebontása során keletkezik. 

Azonban Imsemeckij & Murzakov (1978) vizsgálatai - az elıbbiekkel ellentétben - azt 

mutatták, hogy a mikroorganizmusok mennyisége és a CO2-termelés között nem 

minden esetben mutatható ki az összefüggés. 

Muhlbachova & Simon, (2003) laboratóriumi inkubációs kísérletben vizsgálták a 

zeolit és a glükóz dózisok hatását nehézfémekkel szennyezett területekrıl behozott 

talajokon a talaj néhány mikrobiológiai tulajdonságára. A talajok egy része Bulgáriából 

(Kremikovtzi K1, K2), másik részük a Cseh Köztársaságból (Pfibram P1, P2) 

származott. A mikrobiális biomassza, valamint a talajlégzés mennyisége tapasztalataik 

alapján azonban csökkenést mutatott a K1 és K2 talajokon, míg a P1 és P2 talajokon 

nem találtak szignifikáns változást a kezelések hatására.  

A biológiai aktivitással összefüggésben mérték továbbá a talaj biomassza-szén (Szili-

Kovács & Török, 2005; Szili-Kovács, 2006; Lukácsné & Zsuposné, 2006) és nitrogén 

tartalmát (Kátai & Vágó, 2005; Sándor, 2006).  

Más kutatások a talajenzimek fontosságát emelik ki a talajok biológiai aktivitásában, 

hiszen nagy szerepet játszanak a talajok energiaáramlásában, a talajok minıségének 

alakításában, a termés mennyiségében (Dick, 1994; Tabatabai, 1994; Makádi, et al. 

2007). Az enzimek aktivitását erıteljesen befolyásolja a talajok szervesanyagtartalma 

illetve a szervesanyagokkal történı talajkezelés (Garcia-Gil, et al. 2000; Yong-Mei, et 

al. 2005).  

Szász éves tartamkísérletben valamennyi enzimaktivitás és mikrobiális-szén 

pozitívan korrelált a szerves - szénnel és a forró vizes szénnel is. A kísérlet eredményei 

azt mutatták, hogy valamennyi enzimaktivitás a mikroorganizmusoktól származik és a 

forró vízzel kioldott szerves szén vagyületek is jelentıs szénforrás a talajban élı 

mikroorganizmusok számára (Böhme & Böhme, 2006). 

Ahhoz, hogy a talajban lejátszódó, komplex folyamatokat figyelemmel kísérhessük, 

célszerő megvizsgálni a talajban egy idıben jelen levı mikroorganizmus csoportok 

dinamikáját, a talajok enzimaktivitását, valamint szén-dioxid termelését és mikrobiális 

biomassza tartalmát (Kátai, 2006). 

Lazányi (2003) szerint a bentonit, valamint az agyagásvány-szervesanyag komplexek 

megváltoztathatják a talaj fizikai és kémiai tulajdonságait. A bentonit + szerves anyag 

adagolásával megfelelı szerkezet alakítható ki. A bentonit lapok egymás mellé 

fekszenek, s önmagukban összeragasztják a homokszemcséket, nem alakul ki térhálós 

mikro-szerkezet. Ám szervesanyag-agyag komplexek hatására a térhálós szerkezet 
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kialakítható. Ezen kedvezı szerkezet létrehozását követıen a talaj mikroszervezetei is 

megjelennek, s feltételezhetı, hogy a kezelés elınyösen befolyásolja a talajban élı 

szervezetek tevékenységét. 

Az agyagásványok, az agyag frakció, mint mikroökológiai tényezı befolyásolja a 

mikroorganizmusok életmőködését. Az agyagásványok (bentonit, montmorillonit) és 

más talajrészecskék is befolyásolják a mikroorganizmusok aktivitását és növekedését 

(Filip, 1977). 

McGilloway, et al. (2003) tapasztalták, hogy az agyagásványok - kationcserélı 

képességük révén, miközben NH4
+ ionokat adszorbeálnak - a nitrifikáló baktériumok 

tevékenységét aktiválják, ezzel tápanyagokat szolgáltatnak számukra. 

England, et al. (1993) megállapításai, hogy az ember által talajba juttatott 

baktériumoknak fennmaradásában számos biológiai, kémiai, és fizikai tulajdonság 

játszik szerepet, melyek közül igen meghatározó az agyag típusa, mennyisége, valamint 

a ragadozó protozoák jelenléte. Az agyagásványok védıréteget alakítanak ki a 

baktériumok számára a ragadozó protozoáktól, és védelmet nyújtanak a 

mikroorganizmusok pusztulását okozó kiszáradás ellen is. 

Az agyagásványok elsıdleges hatása a talaj diszponibilis víztartalmának növelése. 

Így közvetve hozzájárulnak a biológiai aktivitás serkentéséhez, hiszen a mikrobiális 

életközösség számára a talaj vízpotenciálja az egyik legfontosabb tényezı. A talaj 

nedvességtartalma és az algák mennyisége között szoros összefüggést bizonyított 

(Shitina & Bolyshev, 1963; Shimmel & Darley, 1985). 

Makádi, et al. (2007) biogáz-üzemi fermentlé hatását vizsgálták nyírségi homok 

textúrájú talajon néhány talajenzim aktivitására (dehidrogenáz, invertáz, kataláz), 

különbözı bentonit-kezelések (0, 10, 20, 30 t ha-1) mellett. A dehidrogenáz és kataláz 

aktivitását illetıen a fermentlé hatása a nagyobb bentonit dózis mellett, míg az invertáz 

aktivitását a fermentlé az alacsonyabb dózisú bentonit-kezelések mellett befolyásolta 

pozitívan.  

Kátai et al. (2004) azt vizsgálták, hogy humuszos homoktalajon kukorica kultúra 

talajában hogyan változik a talaj biológiai aktivitása bentonit (5-10-15-20 t/ha), 

valamint bentonit + istállótrágya (5+9 t/ha, 10+18 t/ha, 15+17 t/ha, 20+36 t/ha) együttes 

kijuttatásakor. Eredményeik szerint a bentonit alkalmazása önmagában kedvezıbbnek 

bizonyult, mint a komposzttal együtt kijuttatva, illetve tapasztalataik szerint a nagyobb 

dózisok a vizsgált mikrobák számában csökkenést idéztek elı. 
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Golchin et al. (1996) 5 és 25 % agyag tartalmú talajt készítettek úgy, hogy kaolinitet 

és bentonitot kevertek homokhoz. Az így készült mesterséges talajt beoltották 

természetes talajból származó mikroorganizmusokkal és a glükóz mikrobiológiai 

transzformációját vizsgálták.  

Choi et al. (1995) szállító közeget kerestek Rhizobium oltóanyaghoz. A vizsgált 

anyagoknak eltérı nedvességtartalmuk és kémhatásuk volt. A bentonit + vermikulit 

bizonyult a legjobbnak a legtöbb Rhizobium populáció esetében. 

Fallik & Okon (1996) vizsgálatai alapján az Azospirillum brasilense oltóanyag 

szállítására a tızeg ırleményt és a bentonit ırleményt találták alkalmas közegnek. 

Heijnen & Veen (1991) homokos vályog talajt oltottak be Rhizobium törzzsel, majd 

azt vizsgálták, hogy a 10 % kaolinit, valamint 5 és 10 % bentonit mennyire segíti ennek 

a törzsnek a talajban való fennmaradását és elszaporodását. Legkedvezıbb hatást a 10 

%-os bentonit dózis alkalmazásakor kaptak. További vizsgálatok alapján arra a 

következtetésre jutottak, hogy már az 1 % bentonit is az 5 %-os adaghoz hasonló hatást 

eredményezett, ha a bentonitot nem a talajoltást követıen juttatták ki, hanem az 

inokulálást a baktériumtörzs és a bentonit keverékével végezték el (Heijnen, et al. 

1992). 

Simon & Biró (2005) azt tapasztalták a Gyöngyösorosziból származó bányameddı 

stabilizálása (1% CaCO3, 5% szennyvíziszap komposzt, és 7,5% m/m zeolit 

kijuttatásával) során, hogy a kombinált kezelés mellett kevésbé csökkent a közeg pH-ja, 

mint a csak meszezésben részesült kultúrákban. Megállapították továbbá, hogy a vörös 

csenkesz gyökerének mikorrhizáltságát elısegíti a mész, a szennyvíziszap komposzt és 

a zeolit együttes kijuttatása. 

Heijnen et al. (1993) a Rhizobium leguminosarum sejtjei által termelt jelentıs 

mennyiségő CO2-produkciót mértek, amikor a homokos vályog talajt bentonittal 

javították. A jobb kolonizációt annak köszönhették, hogy a bentonittal javított talaj 

víztartó képessége és porozitása jobb volt, mint az eredeti homokos vályog talajé.  

Kurek & Jaroszuk (2003) vizsgálatai szerint a talaj agyagtartalmának 2 % bentonittal 

való növelése pozitívan hatott a Pseudomonas fluorescens törzsekre is, mely így 

hatékonyabban lépett fel a rozs rizoszférájában, részben, mint a növényi növekedést 

serkentı rizobaktérium, részben, mint Fusarium inhibitor. 

Korábbi vizsgálataink a bentonit + istállótrágya a talajban élı mikroorganizmusokra 

gyakorolt együttes hatásainak tanulmányozására is kiterjedtek. A trágyázás már 

önmagában is nagymértékben befolyásolta a talajok biológiai jellemzıit. Müller (1991) 
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és Kátai (1992) arra az eredményre jutottak, hogy a talajban élı mikroorganizmusok 

számát, és a talajban lejátszódó mikrobiális folyamatokat a szerves trágya alkalmazása 

stimulálja.  

A tápanyagok feltáródását a tápanyagok formája, a kijuttatás idıpontja, illetve a 

termıhelyi adottságok (talajtulajdonság, klimatikus tényezık) határozzák meg (Radics, 

2003; Kátai, 2005). Közvetlen tápanyaghatás az ásványi kötésben, valamint a könnyen 

mineralizálódó szerves kötésben lévı tápelemekbıl várható. A szerves trágyák 

tápanyagainak ez a része már a kijuttatás évében rendelkezésre áll. A tápanyagok másik 

része a szerves anyagokba beépülve található (Schmidt, 2002). 

Kátai (2006) szerves trágyázás hatását vizsgálta a talaj mikrobiológiai aktivitására, 

mono-és trikultúrában termesztett kukoricában, mészlepedékes csernozjom talajon. A 

szerves anyag szignifikánsan növelte a nitrifikáló baktériumok mennyiségét, kedvezıen 

befolyásolta a foszfatáz és ureáz enzimek aktivitását, kedvezıen hatott a szacharáz és a 

kataláz aktivitására is, az utóbbi két enzim aktivitására a nagyobb dózisok már gátlón 

hatottak. A nitrogén-fixáció mértéke, és az aerob cellulózbontó baktériumok 

mennyisége trikultúrában nagyobb volt, illetve a foszfatáz, szacharáz, és ureáz enzimek 

aktivitása szignifikánsan volt nagyobb trikultúrában, mint monokultúrában. 

Kátai et al. (2007) megállapításai szerint a bentonittal komposztált istállótrágya 

szignifikánsan növelte a talajban az összes-csíraszámot, az összes-gombaszámot, a 

cellulózbontó baktériumok mennyiségi elıfordulását, valamint a talaj biomassza-C 

tartalmat.  

Losakov et al. (1986) és Bolton et al. (1985) vizsgálati szerint a szerves trágyázás 

két-háromszorosára növelte a talaj szerves anyagait használó baktériumok számát, 

valamint jelentısen fokozta több enzim mőködését. Szerves anyag utánpótlásként 

használt növényi maradványok, illetve az istállótrágya kedvezı hatást gyakorolt 

leromlott szerkezető talajokban a cellulózbontó mikroorganizmusokra, a talaj biológiai 

aktivitására, s ezen keresztül a terméseredményekre (Kobus, et al. 1987). 

Homoktalajokban a bentonit alkalmas a különálló homokszemcsék 

összecementálására, ezzel sejtszerő térhálós mikroszerkezet kialakítására (Tombácz, et 

al. 1998). A kedvezı szerkezet kialakulásával feltehetıen javult a talajban élı 

szervezetek abiotikus feltételrendszere (mikrokörnyezete). 

Usman et al. (2005) különbözı agyagásványok (Ca-bentonit, Na-bentonit, zeolit) 

hatását vizsgálták szennyvíziszappal kezelt talajokon inkubációs kísérletben a talaj 

nehézfém szennyezettségére, és mikrobiológiai tulajdonságára. Eredményeik szerint az 
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agyagásványok, kiváltképpen a Na-bentonit, és a Ca-bentonit hatására csökkent a talaj 

fémkoncentrációja, nıtt a talajlégzés, a talaj mikrobiális biomassza-C tartalma, a 

szervetlen-N tartalma. Összegezve, ezen irodalmi eredményeik azt igazolták, hogy az 

agyagásványok kedvezı hatással voltak a talaj mikrobiológiai életére, ezen keresztül a 

talaj termékenységére. 

Az irodalmi adatok többsége alapján összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a savanyú 

homoktalajon javítás céljából alkalmazott bentonit, valamint bentonit + szerves trágya, 

valamint a zeolit hatására a talajfizikai- és kémiai paraméterek pozitívan változtak meg, 

emellett kedvezıen hatottak a kezelések a talaj mikrobiológiai tulajdonságaira is. Az 

irodalmi adatok alapján a kedvezıbb talajtulajdonságok hatására talaj mikrobiológiai 

folyamatok intenzitása is felerısödött. 
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4. Anyag és módszer 
 

4.1. A felhasznált anyagok 
 

A vizsgálatok kezdetén meghatároztuk az alkalmazott anyagok - bentonit és zeolit - 

néhány fizikai és kémiai jellemzıjét. A fizikai tulajdonságok közül megállapítottuk a 

leiszapolható rész százalékos arányát, az Arany-féle kötöttséget, és a só százalékot. 

Mértük továbbá a kémhatását, szerves szén-, és nitrogén-, valamint a nitrát-, az AL-

oldható foszfor- és káliumtartalmat. A bentonit az agyaghoz hasonló kolloid-dús kızet, 

mely fıleg montmorillonitból áll. Zsíros tapintású, fehér, sárgásbarna, vagy szürke 

színő. Vízben meglágyul, szétázik, duzzadóképessége térfogatának 15-20-szorosát is 

elérheti. A bentonit fontosabb fizikai és kémiai jellemzıit az 1. táblázat tartalmazza.  

A felhasznált bentonit az Arany-féle kötöttségi szám értéke és a leiszapolható rész 

aránya alapján a vályog textúrájú talajhoz hasonló. A bentonit sótartalma rendkívül 

alacsony. 

A bentonit kémiai jellemzıit tekintve kémhatása gyengén lúgos (pH(H2O)=7,3). 

Szerves-C és N tartalma alacsony, könnyen oldható foszfortartalmát tekintve „közepes 

ellátottságú”, míg könnyen oldódó káliumtartalma „igen magasnak” bizonyult. 

A zeolitok Na-, Ca-alumíniumszilikátok. A csoport ismertebb ásványai a nátrolit, a 

chabazit, a mordenit, és a klinoptilolit. Színük fehér vagy szürkésfehér. 

Fı jellemzıjük, hogy a rácshézagokban kötött kationok egy része más fémionnal 

cserélhetı ki (ioncsere), illetve, hogy víztartalma hevítéssel eltávolítható, majd késıbb 

újra fölvehetı.  

A kísérletben felhasznált zeolit (1. táblázat) az Arany-féle kötöttségi szám értéke és 

a leiszapolható rész aránya alapján a vályog textúrájú talajhoz hasonló. Sótartalma 

alacsony. 

A zeolit kémiai jellemzıit tekintve kémhatása gyengén lúgos (pH(H2O)=7,9), Szerves-

C és N tartalma rendkívül alacsony, könnyen oldható foszfortartalmát tekintve 

„megfelelı”, míg könnyen oldódó káliumtartalma nagyon „magasnak” bizonyult. 
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1. táblázat: A kísérletben felhasznált bentonit és zeolit fontosabb 
fizikai és kémiai tulajdonságai 

Vizsgált paraméterek Bentonit Zeolit 

Leiszapolható rész (Li %) 38 38 
Arany-féle kötöttségi szám (KA) 39 41 
Só (%) 0,03 0,08 
Kémhatás pH (deszt.víz) 7,3 7,9 
pH(KCl) 6,4 7,0 
Humusztartalom (Hu %) 0,05 0,02 
Szerves-C (mg %) 29 14 
Összes-N (mg %) 6,7 4 
Nitrát-nitrogén (mg/1000g) 11,2 6,9 
AL-oldható P2O5 (mg/1000g) 159 171 
AL-oldható K2O (mg/1000g) 570 1010 

 

4.2. A kísérlet talajai 
 

Mind a szabadföldi, mind a tenyészedényes kísérlet során savanyú kémhatású, homok 

textúrájú talajokon történt a beállítás. A kísérletekben alkalmazott talajok vizsgált 

tulajdonságait az 2. táblázat tartalmazza.  

A kisparcellás, bentonit kísérlet vizsgált talaj típusa kovárványos barna erdıtalaj volt, 

míg a tenyészedényes kísérletben mind a bentonit, mind a zeolit hatásának 

vizsgálatához Pallagról behozott humuszos homoktalajt használtunk. 

Fizikai jellemzıi (leiszapolható részek aránya, Kuron-féle higroszkóposság, KA 

kötöttségi szám) alapján a talajok textúrája: homok.  

A talajok térfogattömege az átlagos értéknél nagyobbnak bizonyult. A 

laboratóriumban mért minimális vízkapacitás értéke 24 tömeg%, amely alacsonynak 

tekinthetı. A mővelt réteg kémhatása savanyú (pHH2O 5,3; 5,6) volt. Mindkét talajtípus 

humuszban szegény. A talajok tápanyag-ellátottságának megállapításánál figyelembe 

kell venni a tápanyagok mellett a talaj termıhelyi besorolását, valamint a 

humusztartalmát és AL-oldható K2O esetén a talaj Arany-féle kötöttségi értékét. Az 

AL-oldható P2O5 értékelésénél a CaCO3-mennyisége az irányadó. A fent említettekre 

tekintettel megállapíthatjuk, hogy a vizsgált talajok nitrogénben szegények, 

foszfortartalmukat tekintve közepesen ellátottak, míg a felvehetı káliumtartalma a 

kovárványos barna erdıtalajnak megfelelı, a humuszos homoktalajnak jónak 

minısíthetı. 
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2. táblázat: A felhasznált talajok fıbb jellemzıi 

Vizsgált paraméterek 
Kovárványos  

barna erdıtalaj 
Humuszos  
homoktalaj 

Leiszapolható rész (Li %) 10 10 
Higroszkóposság (hy) 0,8 0,7 
Arany-féle kötöttségi szám (KA) <30 30 
Fizikai talajféleség Homok homok 
Térfogattömeg (g/cm3) 1,5 1,6 
Porozitás (%) 43 39 
Minimális vízkapacitás (VKmin) 24 24 
Kémhatás pH (deszt.víz) 5,3 5,6 
pH(KCl) 4,3 4,6 
Hidrolitos aciditás (y1) 11,9 12,1 
Humusztartalom (Hu %) 1,11 0,71 
Szerves-C (mg%) 645 413 
Összes-N (mg%) 86 70 
Nitrát nitrogén (mg/1000g) 6,50 3,8 
AL-oldható P2O5 (mg/1000g) 149 89 
AL-oldható K2O (mg/1000g) 251 211 

 

4.3. A kísérleti háttér 
 

A vizsgálatokat szabadföldi kísérlet keretében a bentonittal, tenyészedényes 

körülmények között a bentonittal és a zeolittal végeztük. 

4.3.1. A kisparcellás kísérlet 
 

Az Agrokémiai és Talajtani Intézet 2003 – ban kapcsolódott Nyíregyházán egy 

különbözı bentonit dózisokkal beállított szabadföldi kisparcellás kísérlethez, melynek 

beállítására a DE AGTC Nyíregyházi Kutatóközpont Kísérleti Telepén 2002-ben került 

sor. A kisparcellás kísérlet beállítása elsısorban az ott termesztett növények 

termésbecslésére irányult, a növényeken fenológai megfigyeléseket végeztek. Az ott 

termesztett növények a következık voltak: zöldborsó (Pisum sativum L.), 

csemegekukorica (Zea mays var. Saccharata L.), pohánka (Fagopyrum esculentum 

Moench), mustár (Sinapis alba L.), rozs (Secale cereale L.) (Makádi 2010). Szabadföldi 

vizsgálatainkat ebben a kísérletben végeztük, vizsgálva a homok textúrájú talaj 

nedvességtartalmának változását, valamint a talaj néhány kémiai és mikrobiológiai 

tulajdonságát.  

A területen négyismétléses blokk elrendezésben, 10 x 10 m-es kisparcellákon történt 

a kísérlet beállítása. A kisparcellákra az elızıleg területarányosan kimért bentonit 
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mennyiségek kiszórása lapáttal, majd bedolgozása a talaj 0-25 cm-es rétegébe szántással 

történt. A bentonit szemcsefrakciója 0-5 mm, melyet 2002 tavaszán közvetlenül a 

vetımag alá jutattak be. Talajmintáinkat a kontroll és a növekvı bentonit adagokkal 

kezelt (5, 10, 15, 20 t/ha) parcellákból győjtöttük. A vizsgálatokat az átlagmintából 

végeztük. A különbözı kezeléseket és azok jelöléseit a 3. táblázat tartalmazza. 

 

3. táblázat: A kísérletben alkalmazott kezelések és azok jelölése a táblázatban 
(Nyíregyháza, 2003-2005) 

Minták száma és a kezelések 

Jelölések Bentonit Dózisok (t/ha) 
0. - 0 
1. x 5 
2. 2x 10 
3. 3x 15 
4. 4x 20 

 

4.3.2. A tenyészedényes kísérlet  
 

A szabadföldi kísérletek folytatásaként tenyészedényes kísérletet állítottunk be az 

Intézet tenyészházában, hogy ellenırzött körülmények között is megvizsgáljuk a 

bentonit hatását a homoktalaj számos tulajdonságára, és alátámasszuk, valamint 

igazoljuk a szabadföldön tapasztaltakat. Tenyészedényben a bentonit mellett, egy másik 

természetes anyag, a zeolit hatását is vizsgáltuk, mint a homoktalaj másik lehetséges 

perspektivikus javítóanyaga.  

Tanulmányoztuk, hogy a bentonit és zeolit miként befolyásolta a pallagi humuszos 

homoktalaj néhány fizikai, kémiai, és mikrobiológiai tulajdonságát, valamint 

befolyásolják-e a növekvı dózisok a növényi biomassza mennyiségi alakulását. 

Tesztnövényként az angolperjét (Lolium perenne L.) használtuk.  

A bentonit és zeolit kísérletek esetében – mivel a kísérleti edényekben a talajt 

meghatározott tömegre öntöztük – nem volt módunk a különbözı dózisok 

függvényében megállapítani a talaj nedvességtartalmának változását. A 

nedvességtartalom változását csak a szabadföldi kísérletben tudtuk nyomon követni. 

Azonban ezen kísérletek csak a bentonit vizsgálatára irányultak, a zeolit talajnedvesség-

befolyásoló képességére vonatkozóan csak laboratóriumi vizsgálatokat végeztünk. 

A tenyészedényes kísérlet beállítása a DE AGTC Agrokémiai és Talajtani Intézet 

tenyészházában történt. A kísérlet idıtartama: 2007-2010. A kezelések a bentonit és a 
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zeolit ugyanazon dózisaival történtek. A tenyészedényes kísérlet differenciált kezeléseit 

a 4. táblázat tartalmazza. 

A bentonit és zeolit kísérlet minden évben hat kg-os, alul perforált edényekben került 

beállításra, a négy év során ugyanazon talaj került visszaforgatásra. A kísérletet 2007-

ben három ismétlésben állítottuk be, a következı években a kezelések utóhatásait 

tanulmányoztuk. A kísérleti edények elhelyezése randomizálva, véletlenszerően történt. 

Öt kezelést három ismétlésben, a bentonitot és zeolitot alkalmazva összesen harminc 

edény került felhasználásra. A talajok nedvességtartalmát a maximális vízkapacitás 

70%-ára állítottuk be, majd naponta állandó tömegre öntöztük. Modellkísérletünkben a 

tesztnövény az angolperje (Lolium perenne L.) volt. A vetés minden vizsgálati évben 

tavasszal, március végén (április elején) történt, szórva vetéssel. Minden edény 

felületére hat g vetımag került, a bedolgozás kézzel történt. A magok kelési ideje 8–10 

nap, mely során az edények felületét sötét fóliával takartuk. A fólia eltávolítása után 

számoltuk a kétszer négy hét tenyészidıt, mely május– június hónapokra esett. A 

laboratóriumi vizsgálatok elvégzésére közvetlenül a mintavétek után került sor. A 

talajminta vételezés a tenyészidıszak negyedik, és nyolcadik hetében történt mind a 

négy tenyészidıszakban. Egy edénybıl három pontminta vételére került sor. A talajok 

laboratóriumi vizsgálatait mindkét mintavételezés alkalmával alapos homogenizálás 

után az Intézet talajkémiai- és mikrobiológiai laboratóriumában végeztük. A 

mintavételek alkalmával a növényi biomasszát betakarítottuk, a mintákat átlagoltuk, 

aprítottuk, daráltuk – mely mővelet során a minták homogenizálódtak – szárítottuk, 

majd meghatároztuk tömegüket. A vágás ollóval történt, a talaj felszíne felett két cm-

rel. 

Alapkezelésként minden edény 6 x 100 mg kg-1 N-t kapott Ca(NO3)2 oldat 

formájában, valamint 6 x 100 mg kg-1 P2O5 és 100 mg kg-1 K2O-t kálium-dihidrogén-

foszfát és kálium-szulfát közös oldataként. 

 

4. táblázat: Tenyészedényes kísérlet kezelései és a dózisok (2007-2010) 

Jelölések Kezelések BENTONIT ZEOLIT 
Dózisok 
(g kg-1) 

B0 Z0 Kontroll - - 0 
B1 Z1 Kis dózis *x *x 5 
B2 Z2 Közepes dózis 2x 2x 10 
B3 Z3 Közepes-nagy dózis 3x 3x 15 
B4 Z4 Nagy dózis 4x 4x 20 
* a szántóföldi felhasználás (5t ha-1) 3x-os mennyisége 
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4.4. Vizsgálati módszerek  
 

4.4.1. Talajfizikai és talajkémiai vizsgálati módszerek 
 

A talajfizikai tulajdonságok közül mértük a talajok nedvességtartalmát Klimes-

Szmik (1962) módszere alapján. Továbbá a kontroll talajok esetében meghatároztuk a 

leiszapolható rész%-ot (Li%), az Arany-féle kötöttségi számot (KA), melyekbıl a 

vizsgált talajtípusok textúra csoportjára (fizikai talajféleségére) következtettünk. Ezen 

túl mértük a kontroll talajok térfogattömegét (Filep, 1995). 

A talajok kémiai tulajdonságaira, valamint a tápanyagtartalomra vonatkozóan 

megállapítottuk a talajszuszpenzió H+-ion mennyiségét kifejezı desztillált vizes pH 

értéket, valamint a rejtett savanyúságot mutató KCl-os pH értéket. A talajok 

kémhatásviszonyait tanulmányozva meghatároztuk a hidrolitos aciditás értékeit is 

(Filep, 1995). Mértük a humusztartalmat (Székely, 1960. cit. Buzás, 1988), melybıl 

következtettünk a talaj szerves-C tartalmára (Hargitai, 1988 cit. Filep, 1995). A kontroll 

talajok CaCO3–ra átszámított összes karbonát tartalmát a Scheibler-féle kalciméterrel 

határoztuk meg (Buzás, et al. 1988). A talajok nitrát-N tartalmát, valamint a nitrát-

feltáródás mértékét Na-szalicilátos módszerrel (Felföldy, 1987), az AL-oldható foszfor 

és kálium tartalmát (Egnér, et al. 1960) szerint határoztuk meg.  

 

Nedvességtartalom mérése 

Az ismert tömegő nedves talajmintát nyitott fedelő edényben szárítószekrénybe 

tettük, és 105 oC-on súlyállandóságig szárítottuk, majd az így kapott száraz talaj 

tömegét visszamértük. A nedvességtartalmat tömeg %-ban, az abszolút száraz talaj 

tömegére vonatkoztatva adtuk meg (Klimes-Szmik, 1962). 

 

Vízemelı- és víztaró-képesség vizsgálat 

A bentonitnak és zeolitnak a talaj nedvességtartó képességére gyakorolt hatását 

laboratóriumi körülmények között végeztük az öt órás vízemelés vizsgálattal mind a 

bentonit, mind a zeolit esetében, illetve vizsgáltuk a homok textúrájú talaj vízmegtartó 

képességét a különbözı dózisok függvényében. 

A vízemelési érték azt mutatja meg, hogy egy üvegcsıben levı talajoszlopban a víz 

hány mm-re tud adott idı alatt felemelkedni. Egy méter hosszú, három cm átmérıjő, 

egyik végén szitaszövettel elzárt mőanyag csöveket (2 mm-es szitán átszitált) talajjal - 
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mérsékelt tömörítés közben – megtöltöttünk. A kontroll-kezelés mellett, - amely a 

homoktalajt tartalmazta - a következı négy kezelés a tenyészedény dózisainak 

megfelelıen bentonit+talaj és zeolit+talaj keverékkel – alapos homogenizálás után - 

került feltöltésre. A bentonit is, illetve a zeolit is 2mm nagyságú szitán szintén 

átszitálásra került. A dózisok a következıképpen alakultak: 300g talajhoz került 1,5g, 

3g, 4,5g valamint 6g bentonit illetve zeolit, mely megfelel az 5g kg-1, 10, 15 és 20 g kg-

1-os tenyészedényes adagoknak. Emellett külön is megvizsgáltuk a bentonit és zeolit 

vízemelését. A csöveket a szövettel bekötött alsó végükkel desztillált vizet tartalmazó 

lapos tálba állítottuk, és 5 óra elteltével megmértük az átnedvesedett talajréteg 

vastagságát (Filep, 1995). A laboratóriumi kísérletet négy ismétlésben állítottuk be.  

Vizsgáltuk továbbá, hogy a különbözı bentonit és zeolit dózisok talajba keverésével 

a talaj képes-e több vizet megtartani a „tiszta” homoktalaj vízmegtartásához képest. A 

vizsgálatot szintén laboratóriumban végeztük, négy ismétlésben. A kezelések az elızı 

vizsgálatéhoz hasonló kezelésekbıl és dózisokból álltak: kontroll homok-talaj, „tiszta 

bentonit”, valamint „tiszta zeolit” került bemérésre, illetve a bentonit+talaj és 

zeolit+talaj megfelelı arányú homogenizált keveréke, vagyis a talaj 5, 10, 15 és 20 g kg-

1 bentonitot és zeolitot tartalmazott 100 g talajra vonatkoztazva. A talaj+megfelelı 

arányú bentonit és zeolit keverékekre 100 ml desztillált vizet adtunk, majd egy óra 

eltelte után mértük a talajon átcsepegett víz mennyiségét. A lecsepegett víz mennyiségét 

mérıhengerben határoztuk meg.  

 

Arany-féle kötöttség meghatározása (KA) 

A fizikai talajféleség meghatározása a talajok vízfelvevı képességén alapszik, ami 

arányos a kolloidtartalmukkal. Minél több kolloidot tartalmaz a talaj, annál több víz kell 

ahhoz, hogy a talaj a képlékenység felsı határát elérje. Porcelán mozsárba bemérve 

100g talajt, bürettából nedvesítve azt – keverés közben – addig történt a talaj 

nedvesítése, míg a keverı spatulán maradt talajpaszta csúcsosan kiemelkedı vége vissza 

nem hajlott. A fogyott víz cm3-eibıl következtetünk a kötöttségi értékre (Filep, 1995).  

 

 Leiszapolható rész% (Li%) 

 Az agyag és a por (iszap) frakció együttes mennyiségét tömegszázalékban fejezi ki. 

25 g (50 g) légszáraz talajt bemértünk egy fızıpohárba, és desztillált vízzel (500 cm3) 

két órán át fıztük. Lehőlés után ülepítı hengerbe átmosva (1000 cm3) alaposan 

felráztuk, és 4 perc 38 mp-ig ülepedni hagytuk. Majd 10 cm mélységbıl 10 cm3-t 
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kipipettáztunk, majd elızetesen analitikai mérlegen lemért bepárló edénybe a 

kipipettázott frakciót bepároltuk, majd 105 oC szárítottuk. Lehőlés után a bepárló 

edényben levı visszamaradt frakciót lemértük, melynek segítségével kiszámoltuk a talaj 

leiszapolható rész %-át (Filep, 1995). 

 

  Talajok Kuron-féle higroszkópossága (hy) 

 Az a vízmennyiség, melyet a száraz talaj ismert és meghatározott relatív páratartalmú 

térbıl vesz fel. 2 mm-es szitán átszitált légszáraz talajból 10 g-ot egy ismert tömegő 

szárítóedénybe mértünk, aztán vákuum-exikátorba helyeztük, melynek alján 50 %-os 

kénsav volt. Az exikátort vízlégszivattyúval légtelenítettük. Tíz nap múlva telítıdött 

vízgızzel. Ezt követıen a vákuum-exikátort felnyitottuk, a benne levı edényeket 

lefedtük, és analitikai mérlegen megmértük a tömegét. A talaj száraz és nedves 

tömegének ismeretében az abszolút száraz talaj tömegére vonatkoztatva %-ban fejeztük 

ki a higroszkóposság értékét (Filep, 1995). 

 

Talajok kémhatása (pH) 

A talajok kémhatását 1:2,5 arányú talaj desztillált vizes és M KCl-os közegben 

határozzuk meg. A mérést pH mérı készülékkel az oldatok 12 órás állása után az 

elektródot oldatba merítve végeztük el (Buzás et al. 1988).  

 

  Talajok hidrolitos aciditása (hy1) 

 Lúgos oldat hatására a kolloidok protonszolgáltató csoportjairól H+ ionok kerülnek 

oldatba, ezért a kolloidok töltése nı. Ugyanakkor Ca2+ ionokra cserélıdnek az állandó 

töltésekhez kötıdı Al3+ és H3O
+ ionok. A szabaddá vált felületi töltések az oldatból 

Ca2+ ionokat kötnek meg, a deszorbeált, illetve disszociált H+ ionok pedig az oldat 

acetát-ionjaival ecetsavvá egyesülnek, amely mennyiségét NaOH-dal történı titrálással 

határozhatjuk meg (Filep, 1995). 

 

Humusztartalom meghatározása kolorimetriásan 

 A kálium-dikromát (K2Cr2O7) oxidálható anyagok jelenlétében, savas közegben 

erélyes oxidálószer. A dikromát – oxidálva a szerves anyagokat – krómsókká 

redukálódik, miközben az oldat színe narancssárgából zöldbe megy át. A fölöslegben 

maradt kálium-dikromát mennyiségét kolorimetriásan (580 nm hullámhosszon) mérjük. 

(Buzás, 1988). 



 31 

 

  CaCO3 tartalom meghatározása 

 A mérést Scheibler-féle kálciméter segítségével végeztük. A talajra híg, 10%-os 

sósavat öntöttünk, és a fejlıdı CO2 gáz térfogatából következtetünk a talaj CaCO3 

tartalmára, melyet %-ban adtunk meg. 

 

Talajok nitrát-N tartalmának és nitrát-feltáródásán ak meghatározása  

 A nitrát-ion kénsavas közegben Na-szaliciláttal sárga színt képez, ami 0,02 – 5 mg 

liter-1 NO3-N koncentrációk között alkalmas mennyiségi meghatározásra. A mérést 

spektrofotométer segítségével végezzük 430 nm hullámhosszon (Felföldy, 1987). 

 A nitrát-N tartalom meghatározása után a laboratóriumba behozott talajmintákból 

érlelési kísérletet állítottunk be 37 oC-on, termosztátban, majd a két hetes inkubáció 

után újból meghatároztuk a talaj nitrát-N tartalmát. A két mérés különbsége adta a 

nitrát-feltáródás mértékét.  

 

Talajok AL-oldható foszfor- és káliumtartalmának meghatározása 

 A talajok könnyen oldható foszfor- és káliumtartalmának meghatározása 0,1 M 

ammóniumlaktát (AL) kivonószerrel történt, melynek pH értéke 3,7. A foszfor és 

kálium meghatározása ugyanazon szőrletbıl végzendı.  

Foszfortartalom meghatározása: a kivonatból 10 cm3-t kipipettázva hozzáadtunk 

15cm3 kénsavas ammmónium-molibdenátot, majd redukálás céljából 1 cm3 

aszkorbinsavas ón-klorid oldatot, így kék színezıdés jött létre. A kapott szín erısségét 

660 nm hullámhosszon fotometráltuk. 

Káliumtartalom meghatározás: a szőrletbıl lángfotométer segítségével, a lángfestés 

intenzitása alapján meghatározhatjuk a káliumtartalmat. Az ismeretlen minta által 

elıidézett galvanométer kitérést feljegyeztük, majd a galvanométer kitérés K2O 

mg/100g összefüggést ábrázoló standard –egyenes alapján megállapítottuk a minta 

káliumtartalmát (Egnér, 1960). 

4.4.2. Talajmikrobiológiai vizsgálati módszerek 
 

A mikrobiológiai vizsgálatokat illetıen az összes csíraszámot (húsleves-agaron) és a 

mikroszkopikus gombák mennyiségét (pepton glükóz – agaron) talaj-vizes 

szuszpenzióból lemezöntéssel határoztuk meg (Szegi, 1979). A cellulózbontó, valamint 
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a nitrifikáló baktériumok számát Pochon - Tardieux, (1962) szerint a legvalószínőbb 

csíraszám módszerével állapítottuk meg. A talaj mikrobiológiai aktivitásának 

megismerésére mértük a talajok szén-dioxid-termelését Witkamp (1966. cit. Szegi, 

1979) módszere alapján, a talaj biomassza-C és N tartalmát kloroform fumigációs-

inkubációs eljárással (Jenkinson et al.1976), valamint néhány enzim aktivitását is 

mértük, így az ureázét (Kempers cit. Filep, 1995), a szacharázét (Bertrand cit. Szegi, 

1979), és a foszfatázét (Krámer-Erdei, 1959). 

 

Baktérium és mikroszkopikus gombaszám meghatározása lemezöntéses 

módszerrel 

A talajok mikrobiológiai jellemzıi közül az összes-csíraszámot (húsleves agar 

táptalajon) és a mikroszkopikus gombák számát (pepton-glükóz agar táptalaj) 

lemezöntéses eljárással határoztuk meg. Az inkubáció az összes-csíraszám 

meghatározásánál 30+-1 oC-on 48 órán keresztül, a mikroszkopikus gombák esetében 

pedig 25+-1 oC-on 72 órán keresztül tartott.  

 

Az alkalmazott táptalajok összetétele a következı: 

Húsleves agar: 

 Desztillált víz   1000ml 
 Beef extract   15g 
 Pepton     5g 
 NaCl      3g 
 K2HPO4     1g 
 Agar      20g. 

 

A húsleves agar pH-ját 1M NaOH-dal 7,2-re állítjuk be. 

 

Pepton-glükóz agar: 

Desztillált víz    1000ml 
Glükóz      10g 
Pepton      5g 
MgSO4              0,5g 
KH2PO4   1g  
Agar       20g 
Rose bengal    3,3mg 
Intramicin    2 ml/400ml 
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A meghatározás menete a következı volt: 10g talajt 90 ml sterilizált vízbe tettünk, 

majd harminc percig rázattuk. A rázatás befejezése után hígítási sort készítettünk. Az 

egyes hígítási fokokat tartalmazó kémcsövekbıl 1-1 ml-t pipettáztunk – 2 ismétlésben – 

Petri csészékbe, steril körülmények között. A baktériumok számának meghatározásához 

a 105 és 106, míg a gombaszám meghatározásához a 103 hígítást használtuk. Ezután 15-

20 ml 50 oC-ra lehőtött, még folyékony agaros táptalajt öntöttünk Petri csészékbe, majd 

azokat a táptalaj megszilárdulása után termosztátba helyeztük és a mintákat a megfelelı 

ideig és hımérsékleten inkubáltuk. Az inkubációs idı letelte után leszámoltuk az egyes 

Petri-csészékbıl izolálható telepek számát, beszoroztuk a hígítás fokával, és az így 

kapott számokat mintánként átlagoltuk. A baktérium- és gombaszámot egy g talajra 

vonatkoztattuk (Szegi, 1979).  

 

Cellulózbontó és nitrifikáló baktériumok számának meghatározása 

Ezen fiziológiai csoportokba tartozó baktériumok mennyiségi meghatározását 

Pochon-Tardieux (1962) a legvalószínőbb csíraszám megállapítására kidolgozott 

módszere szerint végeztük. A tenyészeteket 28 oC-on 14 napig inkubáltuk. Értékeléskor 

a mikroorganizmusok valószínő mennyiségét a McCardy-féle karakterisztikus 

számrendszerek segítségével számoltuk ki. Ezzel a módszerrel az adott hígítás 1 ml-

ének valószínő sejtszámát kaptuk meg, amelyet azután egy g száraz talajra számoltuk 

ki.  

Aerob cellulózbontó baktériumok táptalaja: 

Desztillált víz    1000 ml 
K2HPO4      1,0g 
CaCO3      0,1g 

 MgSO4      0,3g 
 NaCl       0,1g 
 FeCl3 5%-os    2 ml 
 NaNO3      2,5g 
 Szőrıpapírcsík   1db/kémcsı 
 
Nitrifikáló baktériumok táptalaja: 
 

Desztillált víz     1000 ml 
K2HPO4       1,0g 
NaCl        1,0g 
MgSO4       0,5g 
CaCO3       5,0g 
(NH4)2SO4 2%-os   1ml/kémcsı 
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A talaj CO2-termelésének meghatározása 

A talajmintákat szitáltuk, a gyökérmaradványokat eltávolítottuk. Az így elıkészített 

talajból 100 g-ot bemértünk egy Petri csészébe, amit aztán három l-es légmentesen 

zárható üvegedénybe tettünk. Majd minden edénybe 2 db csészében 10 ml 0,1 M-os 

NaOH-t mértünk, az edényeket lezártuk és 10 napon keresztül szobahımérsékleten 

inkubáltuk. A 10 nap elteltével 0,1 M-os HCl-al titrálva megállapítottuk az elıször 

szabadon maradt, majd lekötött NaOH mennyiségét, amelybıl a képzıdött CO2-ot 

számoltuk ki (Witkamp, 1966. cit. Szegi, 1979).  

 

A talaj mikrobiális biomassza – C és N tartalmának meghatározása 

A talajmintákat szitáltuk, a gyökérmaradványokat eltávolítottuk. Az így elıkészített 

talajból kezelésenként három ismétlésben bemértünk 2x30g talajt, hármat kontroll, 

hármat fumigáció céljára. A kontroll mintákra 0,5M K2SO4-ot öntöttünk, egy éjszakán 

át állni hagytuk, majd egy órán át rázattuk, és szőrtük. A fumigálásra szánt mintákat 

vákuum-exikátorba helyeztük, és kloroformmal egy napon keresztül fumigáltuk. Ezt 

követıen hasonlóan jártunk el, mint a kontroll mintáknál.  

A mikrobiális biomassza-C meghatározáshoz a fumigált és nem fumigált szőrlet 8 

ml-éhez kálium-bikromátot (K2Cr2O7), majd H2SO4/H3PO4 elegyet és desztillált vizet 

adtunk fokozatosan, s az így kapott oldatot másnapig állni hagytuk. A talaj mikrobiális 

biomassza – C tartalmát megkapjuk, ha az oldatot ferroin indikátor jelenlétében Mohr-

sóval (vas-ammónium szulfát x 6H2O) titráljuk (Jenkinson & Powlson, 1976).  

A mikrobiális biomassza-N-t kénsavas roncsolással határoztuk meg. Roncsolás után 

az oldat 50 ml-ét 50%-os NaOH jelenlétében desztilláltuk. A keletkezett ammóniát 2%-

os bórsavban fogtuk fel. A titrálást „Groak-indikátor” mellett n/70 H2SO4-el végeztük 

(Brookes et al. 1985). 

 

Talajok enzimaktivitásának vizsgálati módszerei 

   

A talajbiológiai folyamatok intenzitásának egyik igen elterjedt mérési módszere az 

enzimatikus aktivitás meghatározása. Az enzimaktivitás a talajban függ a fizikai és 

kémiai sajátosságoktól, a tápanyagtartalomtól, a kémhatástól, a sótartalomtól és egyéb 

talajtulajdonságoktól. A talajok enzimtartalmának egy részét a magasabb rendő 

növények szintetizálják és gyökérzetükön keresztül választják ki. A másik része 
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mikrobiális eredető, azaz a talajban tevékenykedı mikroszervezetek 

anyagcseretermékei.  

 

Foszfatáz enzim aktivitásának mérése 

 A foszfor egy jelentıs része (25-65% között) szerves kötésben található a 

talajban, mely enzimatikus (foszfatáz enzim segítségével) úton alakul át szervetlenné.  

Az enzim aktivitását Krámer-Erdei, 1959 (cit. Szegi, 1979) módszere szerint 

határoztuk meg. A megfelelıen elıkészített szőrlet 5 ml-éhez ugyanennyi borax puffert 

(Na-borát+HCl) és Gibbs-reagenst (2,6 dibróm-kinon-klórimid 96%-os etanolban 

feloldva) adva, az enzimaktivitást kolorimetrikusan mértük. A hidrolizált foszforsavat 

P2O5 mg 100g-1 talaj 2h-1-ban fejeztük ki, két órás expozíciós idıt figyelembe véve.  

 

Szacharáz enzim aktivitásának mérése 

A szacharáz aktivitás mérése Bertrand módszere (cit. Szegi, 1979) szerint történt. A 

módszer a szacharóz széthasadása következtében felhalmozódó redukáló cukrok 

kimutatásán alapszik. Az enzimaktivitást 24 órás inkubáció után határoztuk meg. 100 

ml-es Erlenmeyer-lombikokba 20 ml vizsgálandó oldatot mértünk be, melyekre 20-20 

ml Fehling I. (CuSO4-oldat) és Fehling II. (Seignette-só+KOH-oldat) reagenst adtunk. 

A lombik száját óraüveggel lefedve három percig forraltuk, majd a képzıdı vörös 

csapadékkal együtt maradék nélkül G4-es szőrıtégelybe mostuk. A csapadékot a 

szőrıtégelybıl 20 ml Fehling III. [(Fe2(SO4)+cc. H2SO4-megfelelı arányú oldata] 

reagenssel oldottuk fel, és átszőrtük. A szőrletet 5 g 1000 ml-1 KMnO4-oldattal 

rózsaszín árnyalat megjelenéséig titráltuk. A szacharáz mennyiségét glükóz mg g-1 talaj 

24h-1 mértékegységben adtuk meg. 

 

Ureáz enzim aktivitásának mérése 

 Az ureáz egykomponenső enzim, hatása szigorúan specifikus, kizárólag a 

karbamidot hidrolizálja, a hidrolízis végterméke a CO2 és az NH3.  

 A mérés a karbamidból felszabaduló ammónia fotometriás módszerrel történı 

mennyiségi meghatározására épül. Az elkészített szőrlet 1-3 ml-éhez Na2-EDTA-

reagenst, fenol-nitroprusszid oldatot, és hipoklorid-reagenst (NaOH+Na2HPO4+NaOCl) 

adtunk. Az ammónia mennyiségét indolfenolkék reakció alapján Kempers módosított 

eljárásával spektrofotométeren mértük. Az aktivitást NH4-N mg g-1 talaj 24 h-1-ban 

adtuk meg (Szegi, 1979).  
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4.5. A mintavételezés és a feldolgozás módja 
 

A talaj- illetve a növényminták laboratóriumi vizsgálatait a mintavételezések után a 

DE MÉK Agrokémiai és Talajtani Intézetének talajkémiai- és mikrobiológiai 

laboratóriumában végeztük. 

 

4.5.1. Talajminták 
 

A szabadföldi kísérletben a kezelt területekrıl véletlenszerően vettünk 

parcellánként négy-négy pontmintát mindhárom vizsgálati év során, 2003 és 2005 

között. A mintavétel minden évben tavasszal történt (májusban). A talajmintát a talaj 

felsı 2-20 cm-es rétegébıl győjtöttük egyszer használatos nylonzacskókba. Az 

átlagmintát a részminták homogenizálásával kaptuk. A minták nedvességtartalmát 

mintavétel után azonnal mértük, a mintákat a vizsgálatok idejéig + 5 oC-on 

hőtıszekrényben tároltuk.  

A tenyészedényes vizsgálatokban a mintavételek 2007 és 2010 között minden 

tenyészidıszakban kelést követıen a negyedik, és nyolcadik hétben történtek, így egy 

tenyészidıszakban két mintavételre került sor. A második mintavétel egybe esett a 

tenyészedényes kísérletek befejezésével. A talajmintavételekkel egy idıben történt a 

növények vágása is, amelyekbıl késıbb száraz növényi tömeget mértünk. A vetés 

minden év tavaszán, 2007-ben május 14-én, 2008-ban április 21-én, 2009-ben április 

27-én, 2010-ben május 11-én történt. A talajminták elızıleg sterilizált, jól záródó 

edényekben kerültek a laboratóriumba. A mintavételek a három ismétlés edényeibıl 

alapos homogenizálás után kerültek az edényekbe. A mikrobiológiai vizsgálatok 

elvégzéséig a talajmintákat a hőtıszekrényben tároltuk.  

4.5.2. Növényi minták 
 

A kisparcellás kísérlet beállításának célja a bentonit talajra és az ott termesztett 

növények termés mennyiségére (Makádi 2010) gyakorolt hatásának vizsgálata volt. 

Talajmintáinkat zöldborsó (Pisum sativum L.) kultúra alól vettük.  

Tenyészedényes vizsgálatainkban tesztnövényként az angolperjét (Lolium perenne 

L.) alkalmaztuk. Minden talajmintavétel alkalmával, évente kétszer történt a növények 
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vágása. A vágás a talaj felszíne felett két centiméterrel, ollóval történt. A nedves 

zöldtömeget elıször ismert tömegő papírzacskóban a friss levegın két hétig szárítottuk, 

majd szárítószekrénybe tettük, ahol 40oC-on egy hétig száradtak a növényi minták. A 

száraz tömeget aztán analitikai mérlegen visszamértük és a növényi biomasszát száraz 

tömeg g kg-1 edény mértékegységben adtuk meg. Az eredmények ismertetése során a 

növényi biomasszát az évenkénti két mintavétel összegeként tőntettük fel. 

4.5.3. Statisztikai feldolgozás módja 
 

Az eredmények értékelése során statisztikai elemzést készítettünk. Kiszámoltuk a 

mintavételi átlagokat, a szórást. F-próbát végeztünk variancia analizissel, mely a 

varianciák összehasonlításán alapszik. Ha az F-értékek 1-tıl lényegesen eltérnek, akkor 

a középértékek szórásnégyzetét a véletlen hibahatáron túlmenıen valódi kezeléshatások 

okozhatták. Ahhoz azonban, hogy ezt megtudjuk, szignifikáns differenciát kell 

számolni, melyet a kutatási eredmények értékelése során a mezıgazdaságban 

általánosan a p=5%-os szinten számítjuk. Összevetettük a kontrollhoz képest az egyes 

kezelések hatását, illetve megvizsgáltuk az egyes kezelések hatása közötti 

különbségeket, melyek hatása bizonyult szignifikánsnak 95%-os valószínőségi szinten. 

A dolgozatban feltőntetésre kerültek a hibahatár értékei 1%-os valószínőségi szinten is, 

melyek az ábrákon dılt számmal vannak jelölve. A vizsgálati eredmények elemzése 

azonban a mezıgazdaság által leginkább alkalmazott 5%-os szignifikancia határértéken 

történt (Szőcs, 2002). 

Az egyes vizsgált kémiai és mikrobiológiai talajparaméterek közötti összefüggések 

feltárására korreláció analízist végeztünk és ahol a korrelációs koefficiens az „r”-értéke 

szoros összefüggést bizonyított, ott regresszió analízist készítettünk, kiszámolva a 

regressziós együttható, vagyis az r2 értékét, illetve regressziós egyenes egyenletét.  

Faktoranalízissel vizsgáltuk, hogy a mért tulajdonságok mely csoportjai határozzák 

meg a kezelések okozta változásokat, és ezek alapján a vizsgált változók hogyan 

csoportosíthatók. 

A kezelések hatásának erısségét a talaj néhány mikrobiológiai tulajdonságára a 

Cohen-együttható értékének kiszámítsával határoztuk meg (Pallant, 2005). 

 A statisztikai számításokat SPSS 13.0 for Windows, valamint Microsoft Office Excel 

programokkal végeztük. 
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5. Vizsgálati eredmények és azok értékelése 
 

5.1. Bentonittal és zeolittal kezelt talajok fizikai tulajdonságainak alakulása 
 

Ebben a fejezetben azokat az eredményeket mutatjuk be, amelyeket részben a 

kisparcellás kísérletben tapasztaltunk a talaj nedvességtartalmával kapcsolatosan, illetve 

amelyeket laboratóriumi körülmények között végeztünk a talaj vízemelı- és víztartó 

képességére. 

5.1.1. Bentonit hatása a homoktalaj nedvességtartalmára 
 

A 2003-2005 között folyó kisparcellás kísérletben a homoktalajon csak a bentonit 

hatását vizsgáltuk, ahol tanulmányoztuk a kezelések nedvességtartalomra gyakorolt 

hatását (1. ábra).  

A talaj nedvességtartalmának vizsgálatával kapcsolatosan azt tapasztaltuk, hogy a 

nagy montmorillonit tartalmú, nagy duzzadóképességő bentonit ugyancsak növelte a 

talajok víztartó képességét, s ezáltal javította azok vízháztartását. A nedvességtartalom a 

három év átlagában 12,73 és 14,38 tömeg % között változott. Mindegyik dózis 

szignifikánsan növelte a talaj nedvességtartalmát, viszont a dózisok között szignifikáns 

különbséget nem tapasztaltunk. Már a kis dózisú bentonit talajhoz keverése is közel 

10%-os (9,72%-os) növekedést eredményezett a talajnedvesség tartalomban. A 

legnagyobb nedvességtartalmat a három év során a legnagyobb dózisú kezelésben 

mértünk. Az ábráról az is látszik, hogy a 2003-as, 2004-es mintavételek alkalmával 

kisebb, míg a 2005-ös mintavétel alkalmával nagyobb nedvességtartalmat mértünk. 
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1. ábra: Bentonit hatása a homoktalaj nedvességtartalmának változására 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

5.1.2. A talaj vízemelésének, vízmegtartó képességének, és a talaj 
nedvességtartalmának változása 

 

A laboratóriumi vizsgálatok azt mutatták, hogy a kontroll homok vízemeléséhez 

viszonyítva mind a bentonit, mind a zeolit szignifikánsan kisebb mértékben emelte a 

vizet (5. táblázat).  

A „tiszta” bentonit szignifikánsan magasabbra emelte a vizet a zeolit értékeihez 

viszonyítva. A bentonit és zeolit vízemelése között 90 mm különbség mutatkozott öt óra 

alatt. A bentonitnál 8%-kal, a zeolitnál 27%-kal kisebb vízemelést tapasztaltunk, mint a 

„tiszta” homoknál.  

Bentonitnál a vízemelés a homok textúrájú talaj vízemelésével összehasonlítva a 

dózisok növekedésével nem szignifikánsan, de párhuzamos csökkenı tendenciát 

mutatott.  

A zeolit+talaj keverékeknél is csökkent a vízemelés mértéke, a nagy dózis (6 g 300 

g-1) mellett szignifikáns csökkenést tapasztaltunk.  

A vízemelés mértéke mindkét természetes anyagnál a nagy dózis mellett volt a 

legkisebb, azonban szignifikáns különbség nem mutatkozott köztük. A zeolit nagy 

dózisában a vízemelés mértéke közel 4%-al bizonyult kisebbnek, mint a bentonit 

ugyanezen dózisa mellett.  
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5. táblázat: A bentonit és a zeolit vízemelı képessége és azok hatása a homoktalajra 
Dózisok (g 100g-1) Vízemelés (mm) 5h-1 Kezelések 

sorszáma Kontroll Bentonit Zeolit 
 Bentonit Zeolit 430 340 

0. Kontroll homok 468 a 468 a 
1. 0,5 468 a 455 a 
2. 1 465 a 448 a 
3. 1,5 460 a 440 a 
4. 2 455 a 438 ab 

SzD5%  29 
SzD1%  39 

 

A víztartó-képesség vizsgálat eredményeibıl (6. táblázat) kitőnik, hogy egy óra 

alatt a homok-talaj 100 ml vízbıl 38,50 ml vizet tartott vissza, ehhez viszonyítva 

azonban mind a bentonit, mind a zeolit lényegesen többet, vagyis vízmegtartó 

képességük nagyobbnak bizonyult. Eredményeink szerint a bentonit több víz 

megtartására képes, mint a zeolit. A bentonit a homoktalaj vízmegtartó képességéhez 

mérten 10%-kal több vizet tartott meg, mint a zeolit.  

A bentonit-kezeléseknél a homok-talaj vízmegtartásával összehasonlítva a kis és 

közepes dózisok csak kismértékben, míg a közepes-nagy és nagy dózisok szignifikánsan 

növelték a homok textúrájú talaj vízmegkötését. A két nagy dózis hatása között azonban 

statisztikailag igazolható különbséget nem tapasztaltunk.  

A zeolit-kezeléssorozatban szintén nıtt a talaj vízmegkötı-képessége a dózisok 

növekedésével, azonban a kontroll talajhoz viszonyítva csak a nagy dózisú kezelés 

okozott a vízmegkötésben szignifikáns növekedést. 

A bentonit- és zeolit-kezelések közepes-nagy és nagy dózisainak hatása között 

szignifikáns különbség már nem mutatkozott a talaj vízmegtartásában. 

 

6. táblázat: Bentonit és zeolit vízmegtartóképessége és azok hatása a homoktalajra 

Dózisok (g 100g-1) 
Víztartás  

(ml h-1 100g-1) 
Kezelések 

sorszáma 
Kontroll Bentonit Zeolit 

 Bentonit Zeolit 62,50 58,5 
0. Kontroll homok 38,5 a 38,5 a 
1. 0,5  38,5 a 38,0 a 
2. 1 40,0 a 39,5 a 
3. 1,5 42,5 b 40,5 ab 
4. 2 43,5 b 41,5 ab 

SzD5%  2,2 
SzD1%  3,0 
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A laboratóriumi vizsgálatok eredményeit összegezve megállapítottuk, hogy a 

bentonit és a zeolit alkalmazott dózisainak növekedésével párhuzamosan a homoktalaj 

vízemelésének mértéke csökkent. A zeolit nagy dózisában a vízemelés mértéke 4%-al 

bizonyult kisebbnek, mint a bentonit ugyanezen dózisa mellett. Mind a bentonit, mind a 

zeolit vízmegtartó képessége a homokéhoz viszonyítva szignifikánsan nagyobb volt. A 

dózisok növekedésével a homoktalajban megtartott víz mennyisége növekedett. 

Eredményeink szerint a homoktalaj vízmegtartó képességéhez mérten a bentonit 10%-

kal több vizet tartott meg, mint a zeolit.  

5.2. Bentonittal és zeolittal kezelt talajok kémiai tulajdonságainak alakulása 

5.2.1. A talaj kémhatása 
 

Mind a szabadföldi, mind a tenyészedényes kísérletben mértük a vizes és 1 M KCl-

os közegben meghatározott pH-értéket, valamint a hidrolitos aciditás értékének 

változását a különbözı bentonit és zeolit dózisok hatására savanyú homok textúrájú 

talajokon.  

Az eredmények egyértelmően azt bizonyították, hogy a kémhatás az enyhén lúgos 

kémhatással rendelkezı, talajba jutatott természetes anyagok hatására nıtt. 

Kisparcellás körülmények között a vizes közegben meghatározott pH (7. táblázat) 

a bentonit kis dózisának hatására (1) emelkedett nagyobb mértékben, azonban a 

dózisok között a három év során nem tapasztaltunk statisztikailag igazolható 

különbséget.  

 

7. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj vizes közegben meghatározott 
kémhatására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

pH(H2O) 
Bentonit dózisok 2003  2004  2005  Átlag 

0. 5,26 a 5,28 a 5,31 a 5,28 a 
1. 6,61 b 6,60 b 6,63 b 6,61 b 
2. 6,18 b 6,42 b 6,28 b 6,29 b 
3. 6,30 b 6,15 b  6,28 b 6,24 b 
4. 6,24 b 6,32 b 6,42 b 6,33 b 

SzD5% 0,52 0,59 0,41 0,38 
SzD1% 0,74 0,84 0,58 0,54 

 

Tenyészedényes kisérletünkben a kontroll talaj pH(H2O)-értéke a négy év átlagában 

5,34 volt, vagyis savanyúnak bizonyult. Az elsı két évben a bentonit kis(1) és közepes 
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dózisai(2) szignifikánsan növelték a talaj kémhatását, mindkét évben a közepes dózisok 

emelték azt nagyobb mértékben. 2008-ban azonban a két nagy dózis is szignifikánsan 

serkentınek bizonyult, azonban a nagy dózisok között statisztikailag igazolható 

különbséget nem határoztunk meg. 2009-ben és 2010-ben szintén növekedett a talaj 

vizes közegben mért kémhatása, azonban a dózisok hatásában nem tapasztaltunk 

különbséget és a növekedés mértéke sem bizonyult szignifikánsnak a kontroll értékéhez 

képest. A nagyobb mérvő pH(H2O)-érték növekedést az utóbbi két évben a nagyobb 

dózisok okozták (Melléklet 1. Táblázat). A négy vizsgálati év eredménye azt mutatta (2. 

ábra) – igazolva a szántóföldi eredményeket – hogy a bentonit hatására nıtt a kémhatás 

értéke, tenyészedényes körülmények között a közepes dózis mellett határoztuk meg a 

magasabb pH(H2O)-t, ugyanakkor ez statisztikailag nem különbözött a közepes-nagy(3) 

és nagy dózis(4) hatására tapasztalt eredményektıl.  

A zeolitnak a közepes dózisa mellett(2) határoztunk meg szignifikáns növekedést 

2007-ben, a nagy dózisok a kontroll szintjéhez közeli pH-értékeket mutattak. 2008-ban 

minden kezelés szignifikánsan növelte a vizes közegben mért pH-t. A kis dózistól(1) 

eltekintve a kezelések hatása között szignifikáns különbséget nem tudtunk kimutatni. 

2009-ben a közepes-nagy dózis(3) mellett szignifikánsan csökkent a talaj kémhatása, 

míg 2010-ben pedig a kontrolltól mindegyik kezelésben nagyobb volt a pH(H2O), a nagy 

dózis(4) mellett a növekedés szignfikáns mértékőnek bizonyult (Melléklet 1. Táblázat). 

A négy év átlagában (2. ábra) szintén elmondható, hogy az enyhén lúgos kémhatással 

rendelkezı zeolit növelte a savanyú homoktalaj vizes közegben meghatározott pH-

értékét.  

Eredményeink alapján elmondható, hogy a vizes közegben meghatározott pH-értéket 

mindkét természetes anyag növelte savanyú homoktalajon. Bentonit-kezelések esetében 

szabadföldön már a kis dózis is szignifikánsan növelte a pH(H2O)-értéket, tenyészedényes 

körülmények között azonban mindkét vizsgálati anyag esetében a szignifikánsan 

magasabb pH-értéket a közepes dózis mellett határoztuk meg. Kijelenthetı azonban, 

hogy a pH(H2O)-t statisztikailag igazolható módon egyik természetes talajjavító anyag 

sem növelte nagyobb mértékben.  
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2. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj vizes közegben meghatározott kémhatására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

Hasonló volt a tendencia a KCl-os közegben is, ahol szabadföldön (8. táblázat) 

szintén a bentonit kis dózisa jelentette a nagyobb pH emelkedést a három év 

tekintetében, viszont ebben az esetben megfigyelhetı volt, hogy a közepes-nagy és 

nagy-dózisok az esetek többségében szignifikánsan különböztek a kis és közepes dózis 

hatásától.  

 

8. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj M KCl-os közegben meghatározott 
kémhatására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

pH(KCl) 
Bentonit dózisok 2003 2004  2005  Átlag 

0. 3,96 a 4,52 a 4,50 a 4,33 a 
1. 5,48 b 5,90 b 5,85 b 5,74 b 
2. 5,03 c 5,59 b 5,51 b 5,38 b 
3. 5,15 c 5,58 b 5,32 bc 5,35 b 
4. 5,03 c 5,39 bc 5,29 bc 5,24 b 

SzD5% 0,24 0,34 0,47 0,54 
SzD1% 0,34 0,48 0,67 0,77 

 

Tenyészedényben a bentonit-kezeléseknél a pH(KCl)  csaknem követte a vizes 

közegben meghatározott pH értékeit. Szignifikánsan nıtt a M KCl-os közegben 

meghatározott pH-érték 2007-ben a kis, közepes és közepes-nagy dózisok mellett. A 

közepes dózis szignifikánsan serkentıbbnek bizonyult. 2008-ban a kis dózis kismértékő 

növekedést okozott, míg a növekvı dózisok szignifikáns növekedést eredményeztek. A 

két nagy dózis hatásában statisztikailag igazolható különbség nem mutatkozott. 2009-

a   a 

b   b 
c   c bc  b bc  bc 

SzD5%=0,15 
SzD1%=0,20 
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ben csak a közepes-nagy dózis eredményezett szignifikáns növekedést, míg 2010-ben 

egyik dózis sem okozott a kontrolltól eltérı kémhatásváltozást (Melléklet 2. Táblázat). 

A bentonit tehát a négy év során (3. ábra) pozitívan befolyásolta a M KCl-os közegben 

meghatározott pH-értékét a talajnak, hiszen az minden kezelésben szignifikánsan nıtt, 

azonban a dózisok hatásában – kivéve a kis dózisú kezelést(1) – különbséget nem 

tudtunk kimutatni.  

2007-ben a zeolit a kis és közepes-nagy dózisa, 2008-ban a kontrollhoz képest 

minden dózisa szignifikáns növekedést eredményezett. 2009-ben a pH(KCl) 

szignifikánsan a kontroll értékétıl nem mutatott eltérést a kezelések hatására, míg 2010-

ben a közepes és közepes-nagy dózis emelte szignifikánsan a kémhatás értékeket 

(Melléklet 2. Táblázat). Megállapítható (3. ábra), hogy a zeolit kezelések esetében a 

KCl-os pH-t szintén a kis dózis(1) mellett mértük a kezelések közül a nagyobbnak, 

azonban statisztikailag ez sem különbözött a közepes dózis(2) mellett mért kémhatás 

értékektıl. A nagy dózisok – kisebb mértékben ugyan - de szintén szignifikáns 

növekedést eredményeztek a pH(KCl) értékben a kontroll talaj pH(KCl)-értékéhez képest.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj M KCl-os közegben meghatározott 
kémhatására (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A kémhatás-értékekhez kötıdıen vizsgáltuk a hidrolitos savanyúság (y1) mértékét 

is. Mivel a talaj kémhatása növekedést mutatott, így azt vártuk eredményeinket tekintve, 

hogy a hidrolitos aciditás értékei csökkennek, s az eredmények ezt is igazolták. 

Kisparcellás kísérletben (9. táblázat) a kontrollhoz viszonyítva számottevı csökkenést 

tapasztaltunk a bentonit-kezelések hatására. Már a kisadagú bentonit hatására (5 t ha-1) 

is jelentıs változást figyeltünk meg, azonban az egyre nagyobb adagú kezelések 

hatására a csökkenés kisebb mértékő volt.  
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9. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj hidrolitos aciditására 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Hidrolitos aciditás (y1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 10,48 a 9,88 a 9,92 a 10,09 a 
1. 7,94 b 7,85 b 8,20 b 8,00 b 
2. 8,19 b 8,41 b 8,79 b 8,46 b 
3. 8,59 b 7,78 b 8,32 b 8,23 b 
4. 9,02 bc 9,50 c 9,28 bc 9,27 c 

SzD5% 0,69 0,61 0,58 0,62 
SzD1% 0,98 0,87 0,82 0,89 

 

A bentonit hatására a tenyészedényekben szintén mind a négy vizsgálati évben 

csökkenı tendenciát mutatott a hidrolitos aciditás értéke a kontrollhoz képest. Ez alól 

csak egy kivétellel találkoztunk - 2009-ben, a nagy dózisú kezelésnél - de itt sem 

tapasztaltunk szignifikáns eltérést a kontroll hidrolitos aciditás értékéhez viszonyítva. 

2007 és 2008-ban minden dózis mellett szignifikáns csökkenést tapasztaltunk, míg 

2009-és 2010-ben csak a közepes és közepes-nagy dózis mellett tapasztaltunk 

szignifikáns csökkenést az értékekben (Melléklet 3. Táblázat). A négy év 

átlageredményei (4. ábra) azt mutatták, hogy a bentonit minden dózisa szignifikánsan 

csökkentette a hidrolitos aciditás értékeit, a legnagyobb mértékő csökkenést a közepes-

nagy dózis okozta, mely azonban statisztikailag szignifikánsan nem tért el a többi dózis 

hatásától.  

A zeolit-kezeléssorozatban a nagy dózis mellett 2007-ben és 2009-ben tapasztaltunk 

növekedést, 2009-ben ezen növekedés szignifikánsnak bizonyult. A hidrolitos aciditás 

értékeiben az összes dózis ezen túl csökkenést okozott (Melléklet 3. Táblázat). 

Általánosságban a négy éves eredményeink (4. ábra) azt igazolták, hogy a zeolit 

kezelések is csökkentették a hidrolitos aciditás értékeit, a csökkenés mértéke a nagy 

dózis(4) kivételével szinifikáns volt. A nagyobb mérvő csökkenést ezen 

kezeléssorozatban a közepes dózis(2) okozta, mely azonban hatásában szignifikánsan a 

többi kezeléstıl nem mutatkozott különbözınek.  

A hidrolitos aciditásnál is megállapítottuk, hogy a kontrollhoz viszonyítva a nagyobb 

mérvő csökkenést szintén a zeolit okozta, azonban a két természetes javítóanyag hatása 

között nem tapasztaltunk szignifikáns különbséget. 

A talajok kezelését 2007-ben végeztük. A következı három évben (2008-2010) a 

kezelések utóhatását vizsgáltuk. Az eredmények értékelésekor szembetőnı, hogy 2009-
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ben és 2010-ben kevesebb szignifikánsan eltérı értéket kaptunk, mint az elsı két évben. 

Ez a megállapítás a pH(d.víz), a pH(KCl) és a hidrolitos aciditásra egyaránt érvényes. Ezek 

az eredmények azt igazolják, hogy távolodva a kezelés idıpontjától csökken a 

javítóanyagok talaj kémhatására, savanyúságára kifejtett hatása.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ábra: Bentonit és zeolit hatása a hidrolitos aciditás (y1) mértékére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

5.2.2. A talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalma 
 

Tanulmányoztuk, hogy a talaj könnyen felvehetı tápanyagformák közül hogyan 

változott a kezelések hatására a talaj nitrát, AL-oldható foszfor- és káliumtartalma.  

Kisparcellás kísérletben a talaj nitrát-N tartalma  (10. táblázat) – 2003 kivételével 

– a kis dózisú bentonit-kezelések hatására nıtt, 2005-ben a növekedés szignifikánsnak 

mutatkozott. A közepes dózis viszont minden évben csökkentette a talaj nitrát-N 

tartalmát, 2005-ben szignifikánsan. A közepes-nagy dózis esetében tapasztaltunk némi 

emelkedést az értékekben, de a nagy dózis mind 2003-ban, mind 2005-ben egyértelmő 

csökkenést mutatott. Ha a három év átlageredményeit értékeljük, megállapíthatjuk, 

hogy minden kezelés csökkentette a nitrát-nitrogén tartalmat, a közepes-nagy dózis 

kivételével a csökkenés szignifikáns mértékőnek bizonyult.  
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10. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj nitrát-nitrogén tartalmára 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

NO3 – N (mg 1000 g-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 4,00 a 6,10 a 3,30 a 4,47 a 
1. 2,30 b 6,35 a 3,70 b 4,12 b 
2. 3,00 c 5,90 b 3,00 a 3,97 b 
3. 4,90 d 4,55 c 3,70 b 4,38 a 
4. 2,10 b 6,10 a 3,10 a 3,77 bc 

SzD5% 0,53 0,45 0,37 0,25 
SzD1% 0,75 0,64 0,53 0,36 

 

A talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalmával kapcsolatosan tenyészedényes 

kísérletben is vizsgáltuk a talaj nitrát-N tartalmát. A homoktalaj nitrát-N tartalma a 

szabadföldi kisparcellás kísérletben a kezelések hatására csökkent, míg kontrollált 

viszonyok között, a tenyészedényes kísérlet során kismértékő – nem szignifikáns - 

növekedést tapasztaltunk értékeiben mind a bentonit, mind a zeolit kezelések esetében.  

Bentonit-kezeléseink során szignifikáns eltérést – kivéve a 2008. vizsgálati évet - a 

kontroll talaj nitrát-N tartalmától nem tapasztaltunk az évek alatt. 2007-ben volt az 

egyetlen, ahol a közepes-nagy és nagy dózis mellett jelentısen – de még mindig nem 

szignifikánsan – csökkent a talaj nitrát-tartalma a kontroll értékéhez viszonyítva. 

Nagyobb nitrát-N tartalmat a kis és közepes dózisok mellett határoztunk meg. 2008-ban 

már a kis és közepes dózisok mellett szignifikánsan nıtt a talaj nitráttartalma, a két 

dózis hatása között azonban statisztikailag igazolható különbség nem volt. 

Eredményeink azonban ezen évben azt is mutatták, hogy a nagy dózisok sem 

csökkentették a talaj nitrát-N tartalmát. 2009-ben és 2010-ben szignifikánsan a kontroll 

értékétıl egyik kezelés hatására sem tapasztaltunk eltérést, annak ellenére, hogy a 

dózisok kismértékő növekedést eredményeztek az értékekben (Melléklet 4. Táblázat). A 

vizsgálati évek átlagában (5. ábra) a talaj nitrát-N tartalma 3,60 és 4,56 mg 1000g-1 

között változott. A négy év eredményei alapján kijelenthetjük, hogy a kontroll talaj 

nitrát-N tartalmához képest a kezelések hatására kismértékben nıtt a talaj nitrát-

tartalma. A talaj nagyobb nitrát-N tartalmát a közepes dózis(2) mellett határoztuk meg. 

Zeolit-kezeléseknél 2007-ben a kis dózis szignifikánsan növelte a talaj nitrát-N 

tartalmát, azonban a növekvı dózisok mellett fokozatos csökkenést tapasztaltunk az 

értékekben, a nagy dózis mellett – a csökkenés ugyan nem bizonyult szignifikánsnak – 
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de a talaj nitrát-tartalma nem érte el a kontroll kezelés szintjét. A 2008-as évben zeolit 

dózisoknál mindvégig – nem szignifikáns – csökkenést tapsztaltunk. Ezen év 

eredményeit azonban megcáfolták a 2009-es és 2010-es év eredményei, amelyeknél 

mindkét évben növekedést figyeltünk meg az értékekben, 2010-ben a közepes dózis 

mellett a növekedés szignifikánsnak bizonyult. A dózisok hatása között azonban 

statisztikai különbséget nem tudtunk kimutatni (Melléklet 4. Táblázat). A négy év 

átlageredményei (5. ábra) alapján (ahol a talaj nitrát-N tartalma 3,64 és 4,36 mg 1000g-1 

között volt) a zeolit esetében sem volt szignifikáns eltérés a kontroll talaj nitrát-N 

tartalmában. A kis(1), közepes(2), és közepes-nagy dózis(3) mellett kismértékő 

növekedést, míg a nagy dózis(4) mellett a kontrollhoz hasonló értéket határoztunk meg.  

A talaj nitrát-N tartalmában tenyészedényes körülmények között nem tudtunk 

különbséget tenni a bentonit és zeolit hatása között. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj nitrát-N tartalmára 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

Annak ellenére, hogy a bentonitban foszfor- és kálium-mállástermékeket találtunk, a 

talaj tápanyagtartalma a kezelések hatására csökkenı tendenciát mutatott szabadföldi 

körülmények között. Az eredmények évenként is igen eltérıeknek bizonyultak. 

A könnyen felvehetı foszfortartalom (11. táblázat) is hasonló tendenciát mutatott a 

bentonit hatására a szabadföldi kísérlet során, mint a talaj nitrát-nitrogén tartalma. 

2003-ban egyedül a közepes-nagy dózis okozott kismértékő növekedést, azonban a 

2004-es és 2005-ös mérési sorozatban szignifikánsan csökkent a talaj könnyen felvehetı 

foszfortartalma. A három év során a szignifikáns csökkenést a kis és közepes dózisok 

okozták.  
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11. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj könnyen felvehetı 
foszfortartalmára (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

AL-P2O5 (mg 1000 g-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 170,20 a 136,30 a 139,80 a 148,77 a 
1. 159,60 b 97,10 b 101,60 b 119,43 b 
2. 151,40 c 84,30 c 120,30 c 118,67 b 
3. 175,00 a 118,60 d 131,00 d 141,53 c 
4. 142,00 d 102,50 b 129,20 de 124,57 d 

SzD5% 5,72 8,24 4,54 3,65 
SzD1% 8,14 11,72 6,46 5,19 

 

A szabadföldi kísérletben a talaj könnyen felvehetı foszfortartalma csökkent a 

bentonit-kezelések hatására. Tenyészedényes kísérletünk során azonban más 

tapasztalatokat szereztünk a kezelések és dózisok alkalmazása során. A talaj könnyen 

felvehetı foszfortartalma bentonit-kezeléseknél az elsı két vizsgálati évben a kis és 

közepes dózisok hatására nıtt, a közepes-nagy és nagy dózisok hatására csökkent. 

Mindkét vizsgálati év során a közepes dózisok szignifikánsan emelték a talaj AL-

oldható foszfortartalmát. A nagy dózisok hatására a csökkenés mértéke csak 2007-ben 

bizonyult szignifikánsnak. 2009-ben és 2010-ben ugyan nem szignifikánsan, de minden 

dózis növelte a talaj könnyen felvehetı foszfortartalmát, még a nagy dózisok mellett is 

kismértékő növekedést tapasztaltunk, azonban a magasabb foszfortartalmat ezen 

években is a kis és közepes dózisok mellett mértük. A dózisok hatása között 

statisztikailag is igazolható különbség nem volt (Melléklet 5. Táblázat). A négy év 

átlagában (6. ábra) a talaj könnyen felvehetı foszfortartalma a bentonit esetében 89 és 

105 mg 1000g-1 között ingadozott. Átlageredményeink azt mutatták, hogy a bentonit 

közepes dózisa(2) szignifikánsan növelte a talaj AL-oldható foszfortartalmát, 

ugyanakkor viszont a nagy dózisok sem csökkenttették, sıt kis mértékben növelték a 

homok-talaj könnyen oldódó foszfortartalmát.  

A zeolitban valamelyest nagyobb foszfortartalmat mértünk, mint a bentonitban. Így a 

zeolit minden dózisa mind a négy vizsgálati évben növelte a talaj könnyen felvehetı 

foszfortartalmát, illetve a foszfortartalom értékei is nagyobbnak bizonyultak ezen 

vizsgálatsorozatban, mint a bentonitéban. 2007-ben minden dózis szignifikánsan 

növelte, 2008-ban szignifikánsan csak a kis és közepes dózisok emelték a könnyen 

felvehetı foszfortartalmat. 2009-ben csak kismértékő – nem szignifikáns – volt a 

növekedés mértéke, de ebben az évben és 2010-ben is a nagy dózis mellett határoztuk 

meg a nagyobb értékeket (Melléklet 5. Táblázat). A négy év átlagában (6. ábra) - ahol 



 50 

az AL-oldható foszfortartalom 89 és 110 mg 1000g-1 között volt - eredményeink azt 

igazolták, hogy a zeolit a talaj könnyen felvehetı foszfortartalmát növelte, és a 

növekedés mértéke a kontrollhoz viszonyítva – a közepes dózis(2) eredményeit kivéve – 

szignifikánsnak bizonyult. A serkentıbb dózis a zeolit esetében a két nagy dózis 

volt(3);(4), amelyek hatásában statisztikailag is igazolható különbség nem mutatkozott. 

Eredményink azt is mutatták, hogy a zeolit – szignifikánsan ugyan nem – de nagyobb 

mértékben emelte a talaj AL-oldható foszfortartalmát, mint a bentonit.  

 

 

 

 

 

 

 
 

6. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı foszfortartalmára  
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 
A homoktalaj káliumtartalma  (12. táblázat) sem nıtt jelentısen a bentonit 

kezelések hatására kisparcellás kísérletben. Mindhárom évben a közepes-nagy kezelés 

okozott szignifikáns növekedést, a többi kezelés 2003-ban és 2004-ben csökkentette a 

káliumtartalmat. 2004-ben a talaj könnyen felvehetı káliumtartalma szignifikánsan 

csökkent. 2005-ben azonban a kis dózisok mellett szignifikáns növekedést 

tapasztaltunk. Összefoglalva a talajok könnyen felvehetı káliumtartalma a kísérlet ideje 

alatt a kezelések hatására lényegesen nem tért el a kontrollétól, kivétel a közepes–nagy 

dózis, mely mellett szignifikáns növekedést állapítottunk meg. 

 

12. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj könnyen felvehetı 
káliumtartalmára (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

AL-K 2O (mg 1000 g-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 260,50 a 261,60 a 230,80 a 250,97 a 
1. 260,00 a 249,80 b 251,50 b 253,77 a 
2. 260,00 a 239,60 b 246,70 b 248,77 a 
3. 272,80 b 280,50 c 279,20 c 277,50 b 
4. 244,70 c 239,60 b 228,50 a 237,60 a 

SzD5% 8,13 11,57 14,85 15,60 
SzD1% 11,56 16,45 21,12 22,19 
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A kisparcellás kísérletben a talaj könnyen felvehetı káliumtartalmára a bentonit kis 

és közepes-nagy dózisai kedvezı hatással voltak, ezen dózisok mellett a talaj 

káliumtartalma nıtt. A tenyészedényes kísérlet is igazolta, hogy bentonit hatására 

humuszos homoktalajon a könnyen felvehetı káliumtartalom nıtt. 2007-ben minden 

dózis, 2008-ban csak a kis dózis, 2009-ben egyik dózis mellett sem, 2010-ben pedig a 

kis, közepes, és közepes-nagy dózisok mellett határoztunk meg az értékekben 

szignifikáns növekedést. A négy év során a többi dózis mellett nem szignifikáns 

növekedést tapasztaltunk a káliumtartalomban. (Melléklet 6. Táblázat). A talaj könnyen 

felvehetı káliumtartalma a négy év átlagában 230 és 276 mg 1000g-1 között volt (7. 

ábra). Átlageredményeink azt mutatták, hogy tenyészedényes, ellenırzött viszonyok 

között a talaj könnyen felvehetı káliumtartalma a bentonit dózisok hatására nıtt, 

kísérletünk alapján mind a kis(1), mind a közepes(2) és közepes-nagy dózis(3) 

szignifikánsan serkentınek bizonyult, de a nagy dózis(4) is növelte a talaj AL-oldható 

káliumtartalmát.  

A zeolit káliumtartalma is nagyobbnak bizonyult, mint a bentonité, az 

átlageredmények ezt igazolták is, hiszen szignifikánsan nagyobb mértékben emelte a 

zeolit a humuszos homoktalaj kálimtartalmát, mint a bentonit. Ezen kísérletsorozatban 

egyik dózis hatására sem, egyik vizsgálati évben sem csökkent az AL-káliumtartalom. 

2007-ben minden dózis, 2008-ban csak a nagy dózis, 2009-ben és 2010-ben pedig mind 

a kis, közepes, és közepes-nagy dózis szignifikáns növekedést eredményezett a kontroll 

értékéhez viszonyítva (Melléklet 6. Táblázat). A zeolit esetében azt tapasztaltuk a négy 

év átlageredményeit értékelve (7. ábra), – ahol a káliumtartalom tág intervallumban, 

230 és 342 mg 1000g-1 volt - hogy minden dózis szignifikáns növekedést eredményezett 

az AL-káliumtartalomban. A kis(1) és közepes(2) dózisok hatásától szignifikánsan 

nagyobb mértékben nıtt a nagy dózisok(3);(4) hatására.  
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7. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı káliumtartalmára 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A talajok felvehetı tápanyagtartalma szabadföldi kísérleti körülmények között sem a 

kezelések hatására, sem az évek során nem növekedett, a nitrát-N tartalom, valamint a 

könnyen felvehetı foszfortartalom inkább csökkent. A csökkenés mindkét paraméterben 

szignifikánsan bekövetkezett mind a bentonit kis(1), közepes(2), és a nagy 

dózisoknál(3;4) is. Megállapíthatjuk, hogy a káliumtartalom sem tért el lényegesen a 

kontroll értékétıl, kivéve a közepes-nagy dózist(3), mely mellett szignifikáns 

növekedést tapasztaltunk. 

Tenyészedényes kísérleti eredményeink azonban azt bizonyították, hogy a 

javítóanyagok dózisainak kismértékő, eseti hatásuk van a talaj tápanyagtartalmára. 

Kismértékben - nem szignifikánsan - nıtt a talaj nitrát-N tartalma, és dózisoktól 

függıen szignifikánsan az AL-foszfor- és káliumtartalma. A könnyen felvehetı 

foszfortartalmat elsısorban a 2007-es évben befolyásolta a bentonit és zeolit, késıbb 

távolodva a kezelés idıpontjától csökkent a hatásuk. A bentonit, de fıként a zeolit a 

vizsgálatok többségében szignifikánsan növelte a talaj káliumtartalmát. 

5.3. Bentonittal és zeolittal kezelt talajok mikrobiológiai tulajdonságainak 
alakulása 

 

Mind a szabadföldi, mind a tenyészedényes kísérletek során a talaj mikrobiológiai 

tulajdonságai közül meghatároztuk az összes-csíraszámot, a mikroszkopikus gombák 

mennyiségi elıfordulását, az aerob cellulózbontó és nitrifikáló baktériumok számának 

változását. Mértük továbbá a nitrát-feltáródás és CO2-termelés mértékét. Vizsgáltuk 
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még a talaj mikrobiális biomassza szén- és nitrogéntartalom, valamint néhány fontosabb 

talajenzim (szacharáz, ureáz, foszfatáz) aktivitásának változását. 

5.3.1. Az összes-csíraszám és mikroszkopikus gombák mennyiségi változása 
 

Az összes-csíraszám és gombaszám tekintetében is az évenkénti eredmények igen 

eltérıeknek bizonyultak.  

Az összes-csíraszám adatait elemezve kijelenthetjük, hogy a kezelések hatására 

értékük nıtt. Kisparcellás kísérletben (13. táblázat) bentonit hatására 2003-ban a 

közepes, valamint a közepes-nagy dózisok szignifikáns növekedést eredményeztek, a 

két kezelés közül is a szignifikánsan nagyobb baktériumszámot a közepes-nagy 

dózisoknál határoztuk meg. A nagy dózis mellett az összes-csíraszám a kontroll 

értékéhez közeli, kismértékő növekedést mutatott. 2004-ben a baktériumszám a kis 

dózis hatására szignifikánsan nıtt, azonban a közepes és a két nagy dózis hatására 

értékük szignifikáns csökkenést mutatott. A legnagyobb mértékő szignifikáns 

csökkenést legnagyobb dózisú kezelésben határoztuk meg. Ellentétes hatás mutatkozott 

2005-ben, amikor a kis és közepes dózisok szignifikánsan emelték az összes-

csíraszámot, és így volt ez az utolsó kezelésben is. Ha a három év összes-csíraszám 

átlagértékeit hasonlítjuk össze, azok 3,20 és 5,35*106 g-1 talaj között ingadoztak és a 

közepes dózis mellett határoztuk meg a legnagyobb értékeket.  

 

13. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása az összes-csíraszámra 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Összes-csíraszám (*106 g-1 talaj) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 3,19 a 2,74 a 3,66 a 3,20 a 
1. 3,25 a 3,91 b 4,25 b 3,80 b 
2. 4,65 b 1,74 c 9,65 c 5,35 c 
3. 6,10 c 2,07 cd 3,66 a 3,94 b 
4. 3,39 a 1,03 e 8,00 d 4,14 bc 

SzD5% 0,39 0,51 0,55 0,25 
SzD1% 0,55 0,73 0,78 0,36 

 

Az összes-csíraszám a szabadföldi bentonit dózisok hatására a kisparcellás 

kísérletben növekedést mutatott, elsısorban a közepes dózisok emelték számukat 

nagymértékben, szignifikánsan. Tenyészedényes kísérletünkben ugyanezt tapasztaltuk 

a bentonit dózisok hatására, kifejezetten a közepes dózis mellett mintegy 
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megduplázódott az összes-csíraszám a kontroll talaj értékéhez képest. Mind a négy év 

során minden kezelésben nıtt az összes csíraszám. 2007-ben a közepes és közepes-nagy 

dózisok mellett, 2008-ban már a kis dózis mellett is, 2009-ben pedig minden dózis 

hatására szignifikáns növekedést tapasztaltunk. 2007-ben és 2008-ban a kis és közepes 

dózisok voltak a szignifikánsan serkentıek, míg 2009-ben a nagy dózis mellett 

határoztuk meg a nagyobb baktériumszámot, a kontroll talaj értékének több mint 

háromszorosát. Ezen kezeléshez hasonló hatású volt a közepes dózis mellett 

meghatározott baktériumszám is, hisz az ezen kezelésben mért baktériumszám sem tért 

el szignifikánsan a nagy dózisétól. 2010-ben az összes-csíraszám értékei nem tértek el a 

kontrollétól szignifikánsan, de kismértékő növekedést tapasztaltunk (Melléklet 7. 

Táblázat). A négy év átlaga (8. ábra) így azt mutatta, hogy a bentonitnak már a kis 

dózisa(1) is szignifikánsan emelte a baktériumszámot, azonban a közepes dózis(2) 

mellett mért összes-csíraszám értéke (5,45 *106 g-1 talaj) szignifikánsan nagyobb volt a 

többi dózis mellett meghatározott értéknél.  

A zeolitnak nem minden dózisa emelte szignifikánsan a talaj összes-csíraszámát, de 

a kis és közepes dózisok mellett meghatározott baktériumszám szignifikánsan 

nagyobbnak bizonyult, mint a bentonit ugyanezen dózisai mellett meghatározott 

értékek. A 2007-es eredmények szerint szignifikáns változást nem tapasztaltunk a 

kontroll értékeihez képest, a kis és közepes dózisok kismértékő növekedést okoztak, a 

közepes-nagy és nagy dózis mellett az értékek nem érték el a kontroll talaj szintjét. 

2008-ban, 2009-ben és 2010-ben egyöntetően csak a kis és közepes dózisok mellett nıtt 

az összes-csíraszám szignifikáns mértékben, és 2009-ben és 2010-ben a nagy dózisok 

sem csökkentették az összes-csíraszámot (Melléklet 7. Táblázat). A négy év vizsgálatai 

során (8. ábra) – ahol az összes-csíraszám értéke 2,56 és 7,04 *106 g-1 talaj között 

ingadozott - azt tapasztaltuk, hogy a zeolit kis(1) és közepes dózisa(2) szignifikánsan 

növelte az összes-csíraszámot, serkentıbb hatásúnak a közepes dózis bizonyult. A 

közepes-nagy(3) és nagy dózis(4) mellett az összes-csíraszám csak kismértékő 

növekedést mutatott a kontroll talaj értékéhez viszonyítva.  

Az összes-csíraszámot a kísérleti körülményektıl függetlenül tehát mindkét 

agyagásvány-tartalmú anyag közepes dózisa(2) növelte nagyobb mértékben, továbbá az 

is kijelenthetı, hogy a zeolit az összes-csíraszámot szignifikánsan emelte nagyobb 

mértékben, mint a bentonit. 
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8. ábra: Bentonit és zeolit hatása az összes-csíraszámra 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A szabadföldi három kísérleti év összes-gombaszám eredményeit értékelve (14. 

táblázat) csökkenı tendenciát tapasztaltunk a bentonit kezelések hatására. Átlagértéke 

54,91 és 82,01*103 g-1 talaj között változott, a nagyobb mérvő csökkenést a két nagy 

dózis okozta. 2003-ban és 2004-ben a közepes dózis hatására nıtt a gombaszám, 2003-

ban a növekedés mértéke szignifikáns volt. A 2005-ös mérések szerint azonban az 

összes-gombaszám értékei szignifikánsan csökkentek a kontroll talaj összes-gombaszám 

értékéhez képest.  

Megállapítottuk, hogy a baktériumszám kismértékben növekedett, míg a 

mikroszkopikus gombák mennyisége csökkent a három év adatainak együttes vizsgálata 

alapján, amit kémhatás értékeinek kedvezıbbé válása is indokolhat. 

 

14. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a mikroszkopikus gombák mennyiségi 
elıfordulására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Összes-gombaszám (*103 g-1 talaj) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 56,14 a 105,40 a 84,50 a  82,01 a 
1. 56,06 a 90,50 b 47,50 b 64,69 b 
2. 96,57 c 105,70 a 37,50 c 79,92 a 
3. 51,13 ab 55,60 c 58,00 d 54,91 c 
4. 53,85 a 67,70 d 44,00 bc 55,18 c 

SzD5% 4,26 8,38 6,76 3,54 
SzD1% 6,06 11,92 9,62 5,04 

 

SzD5%=1,25 
SzD1%=1,65 
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Szántóföldi kísérletünk során tehát azt tapasztaltuk, hogy ahol az összes-csíraszám 

nıtt, ott az összes-gombaszám csökkenı tendenciát mutatott a bentonit-kezeléseknél. 

A tenyészedényes kísérlet során az esetek többségében szintén csökkent a 

mikroszkopikus gombák száma a bentonit dózisok hatására. 2007-ben az összes-

gombaszám minden kezelésben csökkent, leginkább a közepes és nagy dózisok mellett. 

2008- és 2010-ben szignifikánsan már csak a nagy dózisok mellett tapasztaltunk 

szignifikáns csökkenést, a kis és közepes dózisok 2008-ban kismértékő, 2010-ben 

szignifikáns növekedést eredményeztek. A 2009-es évi eredmények mutattak csak 

eltérést a többi év eredményeitıl, hiszen itt minden kezelés növelte a gombaszámot, 

szignifikánsan nagyobb értékeket pedig – a többi vizsgálati év eredményeivel 

ellentétben - a nagy dózisok mellett határoztuk meg (Melléklet 8. Táblázat). A négy év 

alatt (9. ábra) meghatározott mikroszkopikus gombák mennyisége a bentonit kezelések 

hatására a kis(1) és közepes dózisok(2) mellett nıtt – itt számuk 59,21 sé 56,38 *103 g-1 

talaj volt - míg a nagy dózisok(3);(4) számukat csökkentették. A nagy dózis(4) mellett a 

mikroszkopikus gombák száma szignifikánsan csökkent.  

A zeolit az összes-gombaszám értékeit az esetek többségében – a bentonittal 

ellentétben - növelte. 2008-ban és 2010-ben a nagy dózisok szignifikáns csökkenést 

eredményeztek, és a közepes-nagy és nagy dózisok közül is a szignifikánsan nagyobb 

mértékő csökkenést a nagy dózisok eredményezték. 2007-ben és 2009-ben – a másik két 

vizsgálati évvel ellentétben – a mikroszkopikus gombák száma a nagy dózisok ellenére 

sem csökkent. Minden évre igaz, hogy a kis és közepes dózisok a kontroll értékéhez 

képest – kivéve 2007-ben a kis dózist – szignifikánsan növelték az összes-gombaszámot 

(Melléklet 8. Táblázat). A négy vizsgálati év átlagában (9. ábra) a mikroszkopikus 

gombák száma a kis(1) és közepes dózisok(2) mellett nıtt, szignifikánsan nagyobb 

mértékben a közepes dózis(2) mellett, ahol mennyiségük 66,42*103 g-1 talaj volt. A két 

nagy dózis (3);(4) mellett meghatározott mikroszkopikus gombaszám kismértékő, nem 

szignifikáns csökkenést mutatott. A nagyobb mértékő csökkenést a nagy dózis(4) 

eredményezte (számuk e dózis mellett 53,75*103 g-1 talajra süllyedt).  

Eredményeink alapján elmondható, hogy a zeolit szignifikánsan nagyobb mértékben 

növelte az összes-gombaszámot, a bentonit nagy dózisa viszont szignifikáns csökkenést 

okozott.  
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9. ábra: Bentonit és zeolit hatása a mikroszkopikus gombák mennyiségi elıfordulására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

5.3.2. A nitrifikáló baktériumok mennyiségi változása és a nitrát feltáródás 
 

Az egyik vizsgált fiziológiai csoport a nitrifikáló baktériumok  csoportja volt. A 

nitrifikáció során az oxidációval nyert energiát a baktériumok arra használják, hogy 

szerves vegyületeket hozzanak létre (kemoszintézis). Ez a talaj élete szempontjából igen 

jelentıs, mivel ez által jönnek létre a növények számára könnyen felvehetı nitrát ionok. 

A nitrifikáló baktériumok száma a kisparcellás kísérleti három év átlagában 6,53 és 

15,46*103 db g-1 talaj között változott, igen tág intervallum között (15. táblázat). A 

2003-as vizsgálatok során azt tapasztaltuk, hogy már a kis bentonit dózis hatására is 

ötszörös baktériumszámot mértünk a kontroll talajhoz viszonyítva. Szignifikáns 

különbség nem volt a közepes és közepes-nagy dózisok mellett meghatározott 

baktériumszámban, a két kezelés azonban szignifikáns növekedést mutatott a kontroll 

baktériumszámához mérten. A nagy dózis is szignifikánsan növelte a nitrifikálók 

mennyiségét, azonban az elızı dózisoktól jelentısen kisebb mértékben. 2004-ben a kis 

dózis mellett a kontroll értékéhez közeli baktériumszámot mértünk, míg a közepes és 

közepes-nagy kezelések mellett a nitrifikálók száma szignifikánsan emelkedett, a 

közepes dózis mellett közel tízszeres baktériumszámot mértünk. 2005-ben viszont pont 

e két kezelés – a közepes és közepes-nagy dózisok – voltak azok, amelyek a 

baktériumszámot szignifikánsan csökkentették. A nagy dózis mellett is, ugyan nem 

szignifikánsan, de csökkenést tapasztaltunk. A három év átlagértékei alapján 

elmondható, hogy a nitrifikáló baktériumok számát a kis és közepes dózisok 

szignifikánsan növelték, azonban a két dózis hatása között nem tapasztaltunk 
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statisztikailag igazolható különbséget. A közepes-nagy és nagy dózis is növelte a 

baktériumszámot, de nem szignifikánsan. A kisebb baktériumszámot a nagy dózis 

mellett mértük.  

 

15. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása nitrifikáló baktériumok mennyiségi 
elıfordulására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Nitrifikáló baktériumok (*103 g-1 talaj) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 3,63 a 2,96 a 13,00 a 6,53 a 
1. 19,60 b 2,64 a 17,00 a 13,08 b 
2. 15,24 c 27,84 b 3,30 c 15,46 b 
3. 13,44 c 9,16 c 4,90 c 9,16 ab 
4. 8,05 d 3,76 a 7,90 ab 6,57 ab 

SzD5% 2,97 2,71 5,11 4,07 
SzD1% 4,22 3,85 7,27 5,79 

 

Tenyészedényes kísérletünkben kisebb mennyiségő nitrifikáló baktériumot (közel 

egyharmadát) határoztuk meg, mint a kisparcellás kísérletben, azonban bentonit-

kezeléseknél hasonló tendenciát figyeltünk meg a baktériumszám alakulásában a 

dózisok hatására, mint a szabadföldi kísérletben. 2007-ben és 2010-ben a kis és közepes 

dózis – a közepes dózis szignifikánsan – növelte számukat. A közepes-nagy és nagy 

dózisok viszont – ugyan nem szignifikáns mértékben - de csökkenést okoztak. 2008-ban 

is csökkent a nagy dózis hatására a baktériumszám, azonban a kis, közepes és közepes-

nagy dózisok szignifikánsan növelték azt, valamint szintén elmondható, hogy a közepes 

dózis mellett mértük a többi kezeléstıl szignifikánsan nagyobb baktériumszámot. 2009-

ben a kontrollhoz viszonyítva minden kezelés szignifikáns növekedést eredményezett, 

azonban a kis és közepes dózis szignifikánsan nagyobb mértékben emelte a nitrifikálók 

számát, mint a két nagy dózis (Melléklet 9. Táblázat). Az átlag értékek - melyek 1,11-

2,72*103 g-1 talaj voltak - azt mutatták (10. ábra), hogy minden kezelés szignifikánsan 

növelte a baktériumszámot, serkentıbbnek a kezelések közül a közepes dózis(3) 

bizonyult. A két nagy dózis(3);(4) hatásában egymástól ugyan nem, a kontrolltól 

azonban szignifikánsan különbözött.  

A kis és közepes zeolit dózisok mind 2007-ben, mind 2008-ban, mind 2009-ben 

szignifikáns növekedést okoztak az értékekben, a 2010-ben mért baktériumszám is 

növekedést mutatott ugyanezen kezelések hatására. A növekedés csak a közepes dózis 

hatására bizonyult szignifikánsnak. A közepes-nagy dózis is emelte a baktériumszámot 

– kivéve a 2008. évit – azonban a baktériumszám növekedés nem bizonyult ezen 
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kezelések mellett szignifikánsnak. A nagy dózis pedig csökkenést okozott a kontroll 

szintjéhez képest, bár szignifikáns csökkenést nem mértünk az értékekben, s 2010–ben a 

nagy dózis mellett is magasabb baktériumszámot határoztunk meg, mint a kontroll 

talajban (Melléklet 9. Táblázat). Megállapítottuk, hogy a kis(1) és közepes dózisok(2) 

szignifikánsan növelték (itt számuk 2,02 és 2,41*103 g-1 talaj volt), a közepes-nagy 

dózis(3) nem szignifikánsan növelte, míg a nagy dózis(4) zeolit kezelések mellett kis 

mértékben csökkentette a nitrifikáló baktériumok számát (10. ábra).  

Eredményeink azt mutatták, hogy a nagyobb baktériumszámot a közepes dózisok(2) 

idézték elı, mind a bentonit, mind a zeolit esetében. A bentonit közepes dózisa mellett 

szignifikánsan mértünk nagyobb baktériumszámot, mint a zeolit ugyanezen dózisa 

mellett. Míg a bentonit nagy dózisai(3;4) szignifikánsan növelték a nitrifikálók számát, 

addig a zeolit ugyanazon dózisai statisztikailag igazolható módon nem befolyásolták a 

nitrifikálók elıfordulását. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. ábra: Bentonit és zeolit hatása a nitrifikáló baktériumok mennyiségi elıfordulására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A nitrát-feltáródás  alakulása (16. táblázat) a vizsgálati évek átlagában hasonló 

tendenciát mutatott, mint a nitrifikáló baktériumok mennyiségi alakulása kisparcellás 

vizsgálati körülmények közt. 2003-ban és 2004-ben is elmondható, hogy a bentonit 

nagy dózisai szignifikánsan emelték a nitrát-feltáródás mértékét, míg 2005-ben nem 

szignifikáns csökkenést tapasztaltunk ugyanezen dózisok mellett. A kis dózisoknál 2004 

és 2005-ben is szintén szignifikáns volt a nitrát feltáródásának növekedése. 

Elmondható, hogy a kis és közepes dózisok szignifikánsan növelték mértékét. A 

táblázatból kitőnik, hogy a két nagy dózis is növelte a nitrát képzıdését a kontroll 

értékéhez viszonyítva, hatásukban azonban szignifikáns különbség nem mutatkozott.  
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16. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a nitrát feltáródás mértékére 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Nitrát-feltáródás (mg 1000g-1 14 nap-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 3,50 a 4,10 a 2,20 a 3,27 a 
1. 3,60 a  12,20 b 4,00 b 6,60 c 
2. 3,10 a 10,10 c 2,00 ab 5,07 b 
3. 4,70 b 7,80 d 1,40 ab 4,63 ab 
4. 4,30 b 8,20 d 1,30 ab 4,60 ab 

SzD5% 0,43 1,61 1,02 1,45 
SzD1% 0,61 2,29 1,45 2,06 

 

A talaj nitrát feltáródását a kezelések többsége tenyészedényes viszonyok között is 

serkentıen befolyásolták. Bentonitnál 2007-ben, az elsı éven határoztuk meg a 

legnagyobb mértékő feltáródást, ezen év során a nagy dózis kivételével minden 

kezelésben szignifikánsan nıtt a nitrát-feltáródás. 2008-ban ugyanezen dózisok hatására 

kisebb mértékő növekedést tapasztaltunk, csakúgy, mint 2009-ben, ahol azonban a nagy 

dózisok mellett csökkenést mértünk. Ezzel ellentétben a 2010-es eredmények szerint a 

bentonit egyértelmően növelte a nitrát-feltáródás mértékét (Melléklet 10. Táblázat). A 

négy év átlagában (11. ábra) azt tapasztaltuk, hogy a bentonit kis(1) és közepes(2), 

valamint közepes-nagy dózisa(3) növelte - hasonlóan a kisparcellás eredményekhez - 

míg a nagy dózis(4) kis mértékben csökkentette a nitrát-feltáródását.  

2008-ban és 2010-ben a zeolit szinte minden kezelése növelte a nitrát-feltáródás 

mértékét, 2007-ben szignifikánsan csak a közepes dózis mellett nıtt, míg 2010-ben a 

közepes és közepes-nagy dózis mellett is (Melléklet 10. Táblázat). A négy év átlaga azt 

mutatta (11. ábra), hogy a zeolit kis(1) és közepes dózisai(2) mellett szignifikánsan nıtt 

a nitrát-feltáródás. Ezen kezelések mellett értéke 7,12 és 7,66 mg 1000g-1 talaj volt.  

A bentonit és zeolit kezelések hatása között szignifikáns különbség nem mutatkozott, 

azonban a zeolit a nitrát-feltáródás értékét nagyobb mértékben serkentette, mint a 

bentonit. Megállapítható továbbá, hogy mindkét természetes anyag kis(1) és közepes 

dózisai(2) növelték a nitrát-feltáródást.  
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11. ábra: Bentonit és zeolit hatása a nitrát-feltáródás mértékére 

(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

5.3.3. Az aerob cellulózbontó baktériumok mennyiségi változása és a talaj CO2-
termelése 
 

A cellulóz a növényi szövetek legfontosabb alkotórésze, mely a természetben óriási 

mennyiségben található és évrıl évre nagy tömegben kerül a talajba. A cellulózbontás 

mikrobiológiai folyamatát lényegében két fontos enzim a celluláz és a cellobióz végzi. 

A cellulózt tehát a talajban is csak azok a mikroorganizmusok bontják, amelyek ezt a 

két fontos enzimet elı tudják állítani (Helmeczi, 1994). 

A cellulózbontók száma is változatos képet mutatott az évek során. Kisparcellán a 

három év átlagában számuk 4,01 és 12,79*103 g-1 talaj értékek között ingadozott, tehát 

egyes bentonit-kezelésekben számuk a másik kezelés mintegy háromszorosát is 

meghaladták (17. táblázat). Már a kontroll talaj baktériumszáma is rendkívül nagy 

eltérést mutatott a három mintavételi év során. Az elsı évben 2003-ban, a kontroll 

értékének többszörösét mértük már a kis dózisú kezelés hatására is. A nagyobb 

baktériumszámot azonban a közepes dózisú kezelés mellett határoztuk meg. Ez 

szignifikánsan különbözött mind a kis, mind a közepes-nagy dózisú kezelések 

baktériumszámától, holott ezek mindegyike szignifikánsan növelte számukat. A nagy 

dózisú kezelés sem csökkentette a baktériumszámot, azonban itt szignifikáns eltérést 

nem tapasztaltunk a kontroll értékéhez képest. 2004-ben a baktériumszámban csak a kis 

dózis okozott növekedést, a két nagy dózis szignifikánsan csökkentette a cellulózbontók 
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számát. 2005-ben a tendencia hasonló volt, azonban a kis és közepes dózis mellett is 

csökkent a baktériumszám.  

Ha a három év átlagát vizsgáljuk a cellulózbontók száma rendkívül változatosnak 

bizonyult, a kontrolltól egyik kezelés hatására sem változott szignifikánsan a 

baktériumszám, kivéve a nagy dózist, mely szignifikánsan csökkentette a 

cellulózbontók számát. Kismértékő – nem szignifikáns – növekedést csak a közepes 

dózis eredményezett.  

 

17. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása az aerob cellulózbontó baktériumok 
mennyiségi elıfordulására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Aerob cellulózbontó baktériumok (*103 g-1 talaj) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 1,54 a 5,24 a 28,00 a 11,59 a 
1. 10,87 b 7,80 b 11,00 b 9,89 a 
2. 15,68 c 5,68 a 17,00 c 12,79 a 
3. 8,85 d 1,85 c 13,00 bc 7,90 a 
4. 2,53 a 1,60 c 7,90 bc 4,01 ab 

SzD5% 1,83 1,62 9,47 4,73 
SzD1% 2,60 2,30 13,47 6,73 

 

A szabadföldi kísérletben az aerob cellulózbontó baktériumok számának változása 

igen nagy eltérést mutatott a vizsgálati évek során. Elıfordult, hogy a bentonit 

kezelések hatására a baktériumszám tízszeresére növekedett, ugyanakkor másik évben 

ugyanezen dózis mellett a baktériumszám egy harmadára csökkent. Tenyészedényben a 

bentonit dózisoknál azt tapasztaltuk, hogy mind a négy év során a kis és közepes 

dózisok növelték a cellulózbontók számát, 2007- és 2008-ban szignifikánsan, 2010-ben 

csak a közepes dózisnál szignifikánsan. Továbbá a 2009. év közepes-nagy dózisa 

kivételével, még ezen dózis mellett is nıtt a baktériumszám, 2008-ban szignifikánsan. A 

nagy dózis mellett azonban egyik évben sem tapasztaltunk a kontroll értékéhez 

viszonyítottan statisztikailag igazolható eltérést az értékekben (Melléklet 11. Táblázat). 

A négy év során (12. ábra) azt tapasztaltuk, hogy a kis(1) és közepes dózisok(2) – 

ellentétben a szabadföldi eredményekkel - szignifikánsan növelték a baktériumszámot – 

itt számuk azonban a szabadföldi kísérletben meghatározottaktól sokkal alacsonyabb, 

4,85 és 6,24 *103 g-1 talaj volt - míg a közepes-nagy(3) és nagy dózis(4) a 

baktériumszámot a kontroll értékéhez viszonyítva jelentısen nem befolyásolta.  

A zeolit-kezelések hatására a baktérumszám még változatosabb képet mutatott. 

2007-ben igazán a cellulózbontók számát csak a közepes dózis befolyásolta serkentıen, 
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a többi kezelés mellett szignifikáns eltérést a baktériumszámban nem tapasztaltunk. 

2008-ban viszont sem a kis, sem a közepes, sem a közepes-nagy dózis mellett nem 

tapasztaltunk baktériumszám változást, azonban a nagy dózis szignifikáns csökkenést 

eredményezett. 2009-ben mind a két nagy dózis mellett a csökkenés szignifikánsnak 

bizonyult, ellentétben a 2010-es eredményekkel, melyek esetében minden kezelés 

szignifikánsan növelte számukat, a nagy dózisok hatására háromszorosára nıtt a 

baktériumszám a kontrollhoz viszonyítva (Melléklet 11. Táblázat). A négy vizsgálati év 

eredményeit áttekintve (12. ábra) a cellulózbontók mennyisége – fıként a zeolit-

kezelések hatására – tenyészedényes kísérletben is igen változatosnak bizonyult. A 

zeolit kis dózisa(1) kismértékben, a közepes(2) és közepes-nagy dózisa(3) – mely 

mellett számuk 3,65 és 3,79 *103 g-1 talaj között volt - viszont szignifikánsan növelte a 

baktériumszámot.  

Ha összevetjük a két temészetes anyag hatását az aerob cellulózbontó baktériumok 

mennyiségére, megállapíthatjuk, hogy a bentonit szignifikánsan nagyobb mértékben 

növelte számukat, azonban mindkét természetes anyag tekintetében a közepes 

dózisok(2) bizonyultak serkentıbbnek mindkét kísérleti körülmény között.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. ábra: Bentonit és zeolit hatása az aerob cellulózbontó baktériumok mennyiségére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A talaj CO2-termelése sem a szabadföldi, sem a tenyészedényes kísérlet során nem 

változott jelentısen a bentonit kezelések hatására. Szabadföldön (18. táblázat) 2003-

ban és 2004-ben kismértékő növekedést figyeltünk meg a kis és közepes bentonit 

dózisok hatására, az elsı évben a talaj CO2-termelése a közepes dózis hatására 

szignifikáns növekedést mutatott. 2004-ben azonban a nagy dózis hatására szignifikáns 
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növekedést tapasztaltunk. 2005-ben a kis dózis nem szignifikánsan ugyan, de 

csökkentette a talajlégzés mértékét, a növekvı dózisok azonban szignifikáns csökkenést 

eredményeztek. A három év folyamán eredményeink azt mutatták, hogy a talajlégzést 

kismértékben a kis dózis fokozta, a közepes dózis a kontrollhoz hasonló értéket 

eredményezett, míg a nagy dózisok a talajlégzés mértékét – nem szignifikánsan ugyan – 

de csökkentették. 

 

18. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj CO2-termelésére 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

CO2-termelés (CO2 mg 100g-1 10 nap-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 5,15 a 6,90 a 13,36 a 8,47 a 
1. 5,61 a 7,45 a 13,13 a 8,73 a 
2. 6,51 b 7,63 a 11,22 b 8,45 a 
3. 4,40 a 6,40 a 11,43 b 7,41 a 
4. 4,52 a 9,09 b 10,32 b 7,98 a 

SzD5% 1,17 1,45 1,24 1,30 
SzD1% 1,66 2,06 1,76 1,85 

 

Tenyészedényes kísérletünkben azonban a bentonit kis(1) és közepes dózisa(2) 

mellett – ahol értéke 5,42 és 5,56 CO2 mg 100g-1 10 nap-1 volt - a talajlégzés mértéke 

szignifikánsan nıtt (13. ábra), azonban ezekhez a kezelésekhez mérten jelentéktelen 

mértékben, nıtt, illetve csökkent a talaj CO2-termelése. Eredményeink azt mutatták, 

hogy 2008-ban és 2009-ben mértéke a közepes-nagy és nagy dózisok mellett sem 

csökkent, míg 2007 és 2010-ben a nagy dózisok mellett azonban szignifikáns 

csökkenést tapasztaltunk (Melléklet 12. Táblázat).  

A zeolitnál azonban – ellentétben a bentonit hatásával - szinte minden kezelésben 

szignifikáns növekedést mértünk a talajlégzés mértékében, csak 2007-ben állapítottunk 

meg csökkenést a nagy dózis mellett. 2008-ban és 2010-ben minden kezelés 

szignifikánsan serkentınek bizonyult, 2009-ben a kis dózis mellett csak kismértékő 

növekedést tapasztaltunk, a nagyobb kezelések mindegyike jelentıs CO2-termelés 

növekedést eredményezett. Míg 2007-ben és 2008-ban a közepes dózisok mellett 

határoztuk meg a nagyobb értékeket, addig a 2009-ben a közepes-nagy, 2010-ben a 

nagy dózis bizonyult szignifikánsan serkentınek (Melléklet 12. Táblázat). A négy év 

eredményeit összegezve elmondható (13. ábra), hogy a zeolit kezelések mellett nıtt a 

talajlégzés mértéke minden dózisnál, kismértékőnek bizonyult a növekedés a kis 
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dózisnál(1), és szignifikánsnak a többi kezelés hatására. Ezen dózisok hatásában 

statisztikailag igazolható különbséget nem tudtunk kimutatni, azonban a legnagyobb 

értéket a közepes-nagy dózis(3) okozott (6,20 CO2 mg 100g-1 10 nap-1). 

Eredményeink alapján kijelenthetjük, hogy a kontroll értékéhez viszonyítva a zeolit a 

talajlégzés szempontjából serkentıbbnek bizonyult. Tenyészedényes vizsgálati 

eredményeink alapján a bentonit kis(1), közepes(2) és közepes-nagy dózisai(3) növelték 

a talajlégzés intenzitását, míg a zeolit minden dózisa növekedést okozott. Mind a zeolit 

közepes(2), mind a közepes-nagy dózisa(3) – nem szignifikánsan ugyan – de nagyobb 

mértékben emelte a talajlégzés mértékét, mint a bentonit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj CO2-termelésére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

5.3.4. A talaj mikrobiális biomassza-C és N tartalma 
 

A talaj mikrobiális biomassza-C tartalma a három vizsgálati évben, 2003-tól 2005-

ig a bentonit hatására növekedést mutatott a kisparcellás kísérletben (19. táblázat). A 

2003-as értékek voltak a legalacsonyabbak. A közepes dózistól eltekintve a kontroll 

talaj biomassza-C tartalmához viszonyítva növekedést tapasztaltunk értékeiben a 

különbözı dózisok hatására. Szignifikáns növekedést azonban csak a nagy dózisú 

kezelésben állapítottunk meg. A 2004-es és 2005-ös vizsgálati eredmények azonban azt 

mutatták, hogy a két nagy dózis szignifikánsan csökkentette a talaj biomassza-C 

tartalmát, sıt a 2005-ös év közepes dózisa is alacsonyabb biomassza értéket mutatott a 

kontroll talajéhoz viszonyítottan. A dózisok hatása között azonban szignifikáns 

különbséget nem tudtunk kimutatni. Három év átlagában a talaj biomassza-C tartalma a 

kontroll talaj értékeitıl – eltekintve a nagy dózistól – szignifikánsan nem különbözött, a 

kis dózis mellett kismértékő növekedést figyeltünk meg, a közepes és közepes-nagy 
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dózis mellett kismértékő csökkenést. A nagyobb dózis szignifikáns csökkenést 

eredményezett.  

 

19. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj mikrobiális biomassza-C 
tartalmára (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Biomassza-C (µg g-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 84,71 a 129,01 a 172,94 a 128,89 a 
1. 87,41 a 130,75 a 174,60 a  130,92 a 
2. 81,20 a 131,95 a 119,72 b 110,96 ab 
3. 101,11 ab 106,54 b 124,90 b 110,85 ab 
4. 116,62 ab 91,44 b 116,70 b 108,26 ab 

SzD5% 16,62 16,65 17,34 18,07 
SzD1% 23,64 23,68 24,66 25,70 

 

A kisparcellás kísérlet során a biomassza-C tartalom csak a kis dózis hatására 

mutatott növekedést, a többi kezelésben bentonit hatására csökkent. A tenyészedényes 

kísérlet során is azt tapasztaltuk, hogy a vizsgálati évek többségében a kis és közepes 

dózis mellett határoztuk meg a nagyobb mikrobiális biomassza-C tartalmat. 2007-ben a 

bentonit minden dózisa szignifikánsan növelte értékét, ugyan a többi dózis hatásától 

szignifikánsan nem tért el, mégis a kis dózis mellett mértük a nagyobb értéket, csakúgy, 

mint 2008-ban, ahol a kis dózis statisztikailag is igazolhatóan különbözött. A közepes 

dózis mellett kismértékő növekedést mértünk a kontrollhoz viszonyítva, amíg a nagy 

dózisok mellett ebben az évben szignifikáns csökkenést tapasztaltunk az értékekben. 

2009-ben csak a közepes dózis hatására mértünk szignifikáns növekedést, a többi 

kezelés hatására a kontrolltól az értékek nem tértek el szignifikánsan. 2010-ben egyik 

kezelés sem mutatott statisztikailag igazolható különbséget a kontrollhoz képest 

(Melléklet 13. Táblázat). A négy év átlageredményei – amelyek a dózisok 

függvényében 154,63 és 181,99 µg g-1 talaj között voltak - azt mutatták (14. ábra), hogy 

a kis(1) és közepes dózis(2) a kontrollhoz képest szignifikánsan növelték a mikrobiális 

biomassza-C tartalmát a talajnak, a két dózis hatásában különbséget nem 

bizonyítottunk. A közepes-nagy(3) és nagy dózis(4) viszont a kontrolltól csak 

kismértékben – statisztikailag nem igazolható – mértékben különbözött. 

A zeolit-kezeléseknél 2007-ben és 2008-ban minden dózis (kivéve az utóbbi év nagy 

dózisát), 2009-ben pedig csak a kis és közepes dózis mellett tapasztaltunk szignifikáns 

növekedést. 2010-ben, hasonlóan a bentonit dózisokhoz, szignifikánsan a kontroll 

értékétıl egyik dózis hatására sem tértek el az értékek (Melléklet 13. Táblázat). A négy 
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vizsgálati év átlageredményei (14. ábra) azt bizonyították, hogy a bentonit dózisokhoz 

hasonlóan csak a kis(1) és közepes dózis(2) eredményezett szignifikáns növekedést a 

kontroll értékéhez képest (ezen kezelésekben értéke 194,39 és 193,05 µg g-1 talaj volt), 

a két nagy dózis(3);(4) pedig kismértékben emelte a talaj mikrobiális biomassza-C 

tartalmát.  

A két kezeléssorozat eredményeire tekintve, mind a bentonit, mind a zeolit esetében 

a kis(1) és közepes dózisok(2) bizonyultak szignifikánsan serkentınek, a dózisok hatása 

között azonban statisztikailag igazolható különbséget nem bizonyítottunk. A zeolit 

kismértékben növelte a talaj biomassza-C tartalmát nagyobb mértékben, mint a 

bentonit.  
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14. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-C termelésére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A talaj mikrobiális biomassza-N tartalma (20. táblázat) a biomassza-C tartalomhoz 

hasonlóan a három vizsgálati év során, az évekkel arányosan nıtt a kisparcellás 

kísérletben. 2003-ban a talaj biomassza-N tartalma mindegyik bentonit kezelés 

hatására szignifikánsan nıtt, azonban legnagyobb mértékő növekedést a kis és közepes 

dózisok eredményezték. 2004-ben szintén hasonló volt a tendencia, a közepes dózis 

szignifikánsan nagyobb mértékben növelte a mikrobiális biomassza-N tartalmat, mint a 

nagy dózisok. 2005-ben pedig szignifikáns növekedést a kontrollhoz viszonyítva csak a 

nagy dózisok eredményeztek, azonban a dózisok között is volt statisztikailag igazolható 

különbség. A nagy dózis ugyanis szignifikánsan kisebb mértékben emelte a biomassza-

N tartalmat. A három év átlagában eredményeink azt mutatták, hogy talaj mikrobiális 

biomassza-N tartalma nıtt. Már a kis dózis is kismértékő növekedést okozott, a közepes 
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és a két nagy dózis azonban szignifikánsan emelte az értékeket. Legnagyobb értéket a 

közepes kezelés mellett mértünk.  

 

20. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj mikrobiális biomassza-N 
tartalmára (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Biomassza-N (µg g-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 12,55 a 14,24 a 25,92 a 17,57 a 
1. 18,77 b 14,89 a 26,54 a 20,07 a 
2. 18,79 b 22,14 b 28,12 a 23,02 ab 
3. 15,78 c 17,16 c 32,47 c 21,80 ab 
4. 15,79 c 17,09 c 28,88 ab 20,59 ab 

SzD5% 2,95 2,65 2,48 2,57 
SzD1% 4,20 3,77 3,53 3,66 

 

A talaj mikrobiális biomassza-N tartalma a szabadföldi kísérlet során a bentonit 

hatására nıtt, a közepes és nagy dózisok mellett szignifikánsan. Tenyészedényes 

kísérletünk során hasonlóakat tapasztaltunk a bentonit hatására. A 2008. év nagy 

dózisának hatásán kívül minden kezelésben nıtt a talaj biomassza-N tartalma. 2007-ben 

a kis, közepes, és közepes-nagy dózisok mellett, 2008-ban a kis és közepes dózisok 

mellett tapasztaltunk szignifikáns növekedést az értékekben. A nagy dózisok mellett 

egyik évben sem csökkent a biomassza-N a két év során. 2009-ben és 2010-ben a 

dózisok hatására csak kismértékő növekedést, 2010-ben pedig a nagy dózis hatására 

kismértékő csökkenést tapasztaltunk az értékekben (Melléklet 14. Táblázat). A bentonit 

kezelések végülis növelték a tenyészedényes körülmények között a talaj biomassza-N 

tartalmát, a közepes dózis(2) - amely mellett értéke 18,36 µg g-1 talaj volt - 

szignifikánsan növelte értékét (15. ábra).  

A zeolit kezelések szintén növelték a talaj biomassza-N tartalmát. 2007-ben mind a 

közepes, mind a közepes-nagy, mind a nagy dózis szignifikáns növekedést 

eredményezett. Ez volt az egyetlen év a vizsgálati évek közül, amelynél a 

szignifikánsan nagyobb biomassza-N-tartalom növekedést a közepes-nagy dózis okozta. 

2008 és 2010-ben ugyanakkor már a kis dózisok mellett is szignifikáns volt az értékek 

növekedése a kontroll talajéhoz képest, ugyanakkor mindkét év közepes dózisa is 

szignifikánsan emelte a talaj mikrobiális biomassza-N tartalmát. 2009-ben szignifikáns 

növekedést csak a közepes dózis eredményezett. Az évek során a nagy dózis 

szignifikánsan nem befolyásolta a mikrobiális biomassza-N tartalmat (Melléklet 14. 

Táblázat). Zeolit kezeléseknél a négy év átlagában (15. ábra) a serkentı dózisoknak a 
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kis(1) és közepes(2) dózisok bizonyultak, hatásukban statisztikailag kimutatható 

különbség nem mutatkozott. Ezen kezelésekben értéke 19,08 és 18,96 µg g-1 talaj volt. 

A nagy dózisok(3);(4) mellett csak kismértékő növekedést tapasztaltunk.  

A talaj mikrobiális biomassza-N tartalmára vonatkozóan is elmondható, hogy a két 

természetes anyag hatásában nem volt különbség, mindkét természetes anyag közepes 

dózisa(2) bizonyult elsısorban serkentınek. A zeolit közepes dózisa kismértékben 

nagyobb biomassza-N tartalom növekedést eredményezett, mint a bentonit ugyanezen 

dózisa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-N termelésére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

5.3.5. Néhány talajenzim (szacharáz, ureáz, foszfatáz) aktivitása 
 

A kísérletek során kijelenthetı, hogy – bár az enzimaktivitások változatos képet 

mutattak - a bentonit és a zeolit a vizsgált enzimaktivitásokat az esetek többségében 

növelte.  

A foszfatáz enzim aktivitása kisparcellás kísérletben (21. táblázat) 2003-ban a 

kontrolltól szignifikánsan csak a közepes-nagy bentonit dózis, 2004-ben a nagy 

bentonit dózis hatására nıtt. Mindkét vizsgálati évben a kis dózisok – nem 

szignifikánsan - csökkentették az enzimaktivitást. A 2005. év eredményei különböztek 

az elızı két vizsgálati év eredményeitıl, hiszen a kis és közepes dózisok hatására 

szignifikáns növekedést tapasztaltunk az aktivitásértékekben. A két nagyobb dózis sem 

csökkentette a foszfatáz aktivitását a kontrollhoz viszonyítva, de szignifikáns 

növekedést nem tapasztaltunk. A három kisparcellás kísérleti évek átlagában 

eredményeink azt mutatták, hogy mindegyik dózis növelte a foszfatáz enzim aktivitását, 
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a növekedés azonban csak a nagy adagú bentonit dózis hatására bizonyult 

szignifikánsnak. 

 

21. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a foszfatáz enzim aktivitására 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Foszfatáz (mg P2O5 100g-1 2h-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 3,34 a 3,14 a 2,73 a 3,07 a 
1. 2,68 a 2,55 a 4,08 b 3,10 a 
2. 2,91 a 3,25 a 4,43 b 3,53 a 
3. 4,13 b 2,49 a 3,43 ab 3,35 a 
4. 3,24 a 6,19 b 3,99 ab 4,47 b 

SzD5% 0,78 1,27 1,32 0,89 
SzD1% 1,11 1,81 1,88 1,27 

 

A foszfatáz enzim aktivitása a négy év során ellenırzött viszonyok között szintén 

minden kezelésben nıtt, kivéve 2007-ben a kis dózis értékeit. 2007-ben mind a közepes, 

mind a közepes-nagy és nagy dózis is szignifikánsan növelte a foszfatáz aktivitását, a 

nagyobb enzimaktivitást ebben az évben a nagy dózisú kezelésben mértük. 2008-ban 

azonban már a kis dózis is szignifikánsan növelte a foszfatáz aktivitását, és a kis és 

közepes dózisok hatására szignifikánsan nagyobb enzimaktivitást mértünk, mint a 

közepes-nagy és nagy dózisú kezelésekben. 2009-ben a kontrollhoz képest 

szignifikánsan nem változtak az enzimaktivitás értékei, minden kezelésben csak 

kismértékő növekedést mutattunk ki. Végül 2010-ben – a nagy dózis kivételével – 

minden kezelésben szignifikánsan emelkedett az enzimaktivitás (Melléklet 15. 

Táblázat). A négy év átlagában (16. ábra) – ahol az enzimaktivitás értékei 5,39 és 7,68 

mg P2O5 100g-1 2h-1 között voltak - eredményeink alapján kijelenthetjük, hogy a 

bentonit mindegyik dózisa serkentette az enzimaktivitást – csakúgy, mint a szabadföldi 

kísérletben tapasztaltuk - szignifikánsan azonban a közepes(2) és közepes-nagy dózis(3) 

hatására nıtt. A két dózis hatása között azonban statisztikailag igazolható különbség 

nem mutatható ki.  

A zeolit hatására 2007-ben szignifikáns növekedést tapasztaltunk minden dózisnál, 

de a dózisok hatása között statisztikailag igazolható különbség nem volt. Hasonló 

tendenciát figyeltünk meg a 2008-as év eredményeinek értékelése során, ahol a kis 

dózis mellett mértünk szignifikáns növekedést az értékekben. 2010-ben – ezzel 

ellentétben - csak a kis dózis mellett nem igazoltunk szignifikáns növekedést az 
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enzimaktivitásban. A 2009-es évben kismértékő volt a növekedés a kontroll talaj 

foszfatáz aktivitásához képest (Melléklet 15. Táblázat). A négy év átlaga – mely 5,39 és 

7,21 mg P2O5 100g-1 2h-1 között volt - alapján az mondható el (16. ábra), hogy a kis 

dózis(1) kismértékben növelte, azonban a közepes(2), közepes-nagy(3) és nagy dózis(4) 

mind szignifikáns enzimaktivitás növekedést eredményezett. A dózisok hatásában 

szignifikáns különbséget nem tapasztaltunk, a nagyobb foszfatáz aktivitást a nagy 

dózis(4) mellett mértük.  

A foszfatáz aktivitását illetıen sem lehetett a négy év során különbséget tenni a 

bentonit és zeolit hatásában, egyik sem bizonyult statisztikailag igazolható módon 

serkentıbbnek a másiktól. Bentonit esetében kisparcellán a nagy dózis(4), 

tenyészedényben a közepes(2) és közepes-nagy dózis(3) bizonyult serkentınek, a zeolit 

kezelések esetében a közepes(2) és a nagy dózisok(3;4) mellett határoztuk meg a 

nagyobb foszfatázaktivitást. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16. ábra: Bentonit és zeolit hatása a foszfatáz enzim aktivitására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A szacharáz enzim aktivitása a bentonit-kezelések hatására hasonló tendenciát 

mutatott mind a szabadföldi, mind a tenyészedényes viszonyok között. Mindkét 

kísérletre jellemzı, hogy a kis, közepes, és a közepes-nagy dózisok növelték a szacharáz 

aktivitását. Szabadföldi körülmények között (22. táblázat) 2003-ban az utolsó kezelés 

kivételével elmondható, hogy minden kezelés növelte az enzimaktivitást, szignifikánsan 

azonban csak a közepes dózis mellett tapasztaltunk növekedést. 2004-ben már a kis 

dózis is szignifikánsan emelte az enzimaktivitást, emellett azonban növekedett értéke a 

közepes és szignifikánsan a közepes-nagy dózis hatására is. Hasonlóképpen 2005-ben, 
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ahol a nagy dózis kivételével minden kezelés szignifikáns növekedést eredményezett. A 

három év átlagában a szacharáz enzim aktivitása – kivéve a nagy dózisú kezelést – 

szignifikánsan növekedett, a magasabb enzimmőködést a kis dózis eredményezte. 

Elmondható azonban, hogy a dózisok hatása között nem volt statisztikailag igazolható 

különbség.  

 

22. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a szacharáz enzim aktivitására 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Szacharáz (glükóz mg 100g-1 24h-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 8,62 a 8,38 a 6,88 a 7,96 a 
1. 9,33 a 10,14 b 7,84 b 9,10 b 
2. 9,88 ab 8,53 a 7,82 b 8,74 b  
3. 8,78 a 9,66 ab 7,84 b 8,76 b 
4. 8,45 ac 7,82 a  6,37 a 7,55 a 

SzD5% 0,81 1,15 0,86 0,72 
SzD1% 1,15 1,64 1,22 1,02 

 

Ugyanakkor megállapítható, hogy a szacharáz aktivitására tenyészedényes 

körülmények között a kezelések kisebb mértékben hatottak, mint a foszfatáz 

aktivitására. Bentonit esetében a négy vizsglati év során csak 2007-ben és 2008-ban 

határoztunk meg szignifikáns eltérést a kontrollhoz viszonyítva, és leginkább a kis és 

közepes dózisok bizonyultak serkentı hatásúaknak. 2008-ban még a közepes-nagy 

dózis is szignifikánsan növelte az enzimaktivitást. 2009-ben és 2010-ben szignifikánsan 

egyik kezelés sem növelte, illetve csökkentette az enzimaktivitást. Mindkét vizsgálati év 

során a kis, közepes és közepes-nagy dózis kismértékben növelte, a nagy dózis viszont 

mindkét esetben – még a 2007-ben is - kismértékben csökkentette a szacharáz 

aktivitását (Melléklet 16. Táblázat). Vizsgálati eredményeink alapján (17. ábra) a 

szacharáz aktivitását szignifikánsan a bentonit-kezelések kis(1) és közepes dózisa(2) 

serkentette, nem szignifikánsan ugyan, de tenyészedényben a közepes dózis(2) mellett 

nagyobb enzimaktivitást határoztunk meg (értéke itt 8,45 glükóz mg 100g-1 24h-1). A 

nagy bentonit dózis(4) mellett kismértékő csökkenést tapasztaltunk. Ezen nagy dózis 

csökkentı hatását a szabadföldi kísérlet során is megfigyeltük a 20 t ha-1-os dózis 

hatására.  

A zeolit-kezelések során is az esetek többségében csak a kis és közepes dózisú 

kezelések bizonyultak serkentınek, azonban stimuláló hatása kisebbnek bizonyult a 
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bentonitétól, hisz a kísérleti évek átlagában a szignifikánsan növelı hatás a zeolit 

kezelésekben nem mutatkozott meg. Szignifikáns növekedést az értékekben csak 2007-

ben a kis és közepes dózis mellett, illetve 2010-ben a közepes dózis hatására 

tapasztaltunk. 2008-ban a kis és közepes dózisok mellett kismértékő volt a növekedés az 

értékekben, a közepes-nagy, és nagy dózisok hatására kismértékő a csökkenés. Ezzel 

ellentétben azonban az enzimaktivitás 2009-ben a közepes és nagy dózis mellett nıtt, 

míg a kis és közepes-nagy dózis mellett kismértékben csökkent (Melléklet 16. 

Táblázat). A négy év átlagértékei alapján megállapítottuk (17. ábra), hogy a szacharáz 

aktivitását a zeolit kezelések nem befolyásolták szignifikánsan. A kis(1) és közepes(2) 

dózisok növelték, a nagy dózisok(3;4) kismértékben csökkentették a szacharáz 

aktivitását.  

A szacharáz aktivitását mind a bentonit, mind a zeolit közepes dózisa(2) serkentette 

nagyobb mértékben és tenyészedényes körülmények között a bentonit közepes dózisa 

mellett szignifikánsan nagyobb szacharáz aktivitást tudtunk mérni, mint a zeolit 

ugyanezen dózisa mellett.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
17. ábra: Bentonit és zeolit hatása a szacharáz enzim aktivitására 

(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

Az ureáz enzim aktivitása ugyancsak nıtt a bentonit-kezelések hatására. 

Kisparcellás kísérletben (23. táblázat) 2003-ban a közepes, 2004-ben a kis és nagy 

dózisok hatására is, 2005-ben szintén csak a közepes dózis emelte szignifikánsan az 

enzimaktivitást. A három év átlaga azt mutatta, hogy az ureáz aktivitását kis és közepes 

dózisok emelték, szignifikánsan nagyobb mértékben a közepes dózis. Elmondható 
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azonban, hogy közepes-nagy és nagy dózisok kis mértékben – és ugyan nem 

szignifikánsan – de szintén növelték az enzimaktivitást a kontroll értékeihez képest.  

 

23. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása az ureáz enzim aktivitására 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 

Ureáz (NH4 mg 100g-1 24h-1) 

Bentonit dózisok 2003 2004 2005 Átlag 
0. 74,73 a 89,57 a 28,82 a 64,37 a 
1. 80,43 a 100,10 b 28,82 a 69,78 b 
2. 97,33 b 89,57 a 32,20 b 73,03 c 
3. 73,93 a  99,25 b 25,99 a 66,39 a 
4. 78,25 a 94,88 b 28,32 a 67,15 ab 

SzD5% 6,16 8,27 3,34 3,07 
SzD1% 8,76 11,76 4,75 4,37 

 

Az ureáz enzim aktivitása tehát a kisparcellás kísérletben minden bentonit dózis 

hatására nıtt. Szignifikáns növekedést abban a kísérleti sorozatban a kis és közepes 

dózisok eredményeztek. A tenyészedényes kísérletben azonban az ureáz aktivitását 

leginkább a nagy dózisok befolyásolták szignifikánsan nagyobb mértékben. Mind a 

négy vizsgálati évben a bentonit kis, közepes és közepes-nagy dózisai mellett az 

enzimaktivitás nıtt, s igaz ez a nagy dózisok többségére is, egyedül 2009-ben 

tapasztaltunk kismértékő csökkenést ezen kezelésekben a kontrollhoz képest. 2007-ben 

az enzimaktivitás szignifikánsan a közepes-nagy és nagy dózis mellett, 2008-ban csak a 

nagy dózis mellett, 2009-ben a közepes és közepes-nagy, 2010-ben pedig minden dózis 

mellett szignifikánsan nıtt (Melléklet 17. Táblázat). A négy év átlagában (18. ábra) 

szintén mindegyik kezelés szignifikánsan növelte az enzimaktivitást, azonban a nagy 

dózis(4) bizonyult serkentıbbnek - amely mellett értéke 105,11 NH4-N mg 100g-1 24h-1 

volt - a bentonit esetében.  

A zeolit is növelte az ureáz aktivitását. 2007-ben minden kezelésben – ugyan nem 

szignifikánsan – kismértékő növekedést észleltünk, 2008-ban csak a nagy dózis mellett 

tapasztaltunk kismértékő csökkenést, a többi kezelés – nem szignifikánsan – növelte az 

ureáz aktivitását, csakúgy, mint 2009-ben, ahol viszont a kis dózis szignifikánsan 

emelte az enzimaktivitást. 2010-ben szignifikánsan a kontroll talajhoz mérten csak a 

közepes-nagy és nagy dózis emelte az enzimaktivitást (Melléklet 17. Táblázat). A négy 

év átlagában (18. ábra) az ureáz enzim aktivitása 73,97 és 90,86 NH4-N mg 100g-1 24h-1 

között változott. Átlageredményeink alapján a zeolit pozitívan befolyásolta az ureáz 
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aktivitását, a kis(1) és közepes dózisok(2) mellett kismértékő, a nagy dózisok mellett 

szignifikáns növekedést tapasztaltunk.  

Míg kisparcellán a bentonit kis(1) és közepes dózisa(2) bizonyult serkentınek, addig 

ellenırzött viszonyok között mind a bentonit és mind a zeolit kezeléssorozatban a 

legnagyobb enzimaktivitás értékeket a nagy dózisok(4) mellett határoztuk meg. A 

bentonit nagy dózisa azonban szignifikánsan nagyobb mértékben emelte az ureáz 

aktivitását, mint a zeolit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18. ábra: Bentonit és zeolit hatása az ureáz enzim aktivitására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

5.4. A fizikai, kémiai és biológiai tulajdonságok közötti összefüggések 

5.4.1. A szántóföldi, kisparcellás kísérlet paramétereinek korrelációs értékelése 
(Pearson-féle korreláció analízis) 
 

A korreláció analízis során összefüggéseket kerestünk a vizsgált néhány talajfizikai, 

talajkémiai és mikrobiológiai tulajdonság között a szabadföldi kísérlet során. A 

korrelációs együtthatók értékét (r-érték) a Melléklet 19. Táblázatában foglaltuk össze.  

A talaj nedvességtartalmának változása pozitív közepes összefüggést mutatott a 

cellulózbontó baktériumok számával (r=0,549), a talajlégzés alakulásával (r=0,588), 

valamint a talaj mikrobiális biomassza-N tartalmával (r=0,533). 

A talaj kémhatása a semleges irányba tolódott el, mind a vizes, mind a M KCl-os 

szuszpenzióban, ezek egymással szoros kapcsolatban álltak (r=0,944), míg a pH érték 

növekedésével az y1 értékei csökkentek (pH(H2O)r=-0,798, pH(KCl)r=-0,851). A pH érték 

változása pozitívan befolyásolta a talaj nitrát feltáródásának mértékét, hiszen a vizes 

közegben meghatározott kémhatás közepes korrelációt mutatott vele (r=0,739), 

csakúgy, mint a KCl-os közegben meghatározott kémhatás, mellyel szoros kapcsolatot 
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határoztunk meg (r=0,769). A kémhatás ezen túl még a szacharáz aktivitását 

befolyásolta szintén pozitív irányban, amellyel közepes kapcsolatban állt 

(pH(H2O)r=0,580; pH(KCl)r=0,514). Ugyanezen talajparaméterekkel – vagyis a nitrát-

feltáródással (r=-0,644) és a szacharáz aktivitással (r=-0,669) - a hidrolitos aciditás is 

negatív közepes összefüggést mutatott.  

A talaj tápanyagtartalmának változásával kapcsolatosan néhány közepes 

összefüggést bizonyítottunk úgy, mint a talaj nitrát-N tartalmának változása és a 

mikroszkopikus gombák számának változása (r=0,522), valamint a nitrát-feltáródás 

(r=0,613), ureáz aktivitás (r=0,531) között. A talaj könnyen felvehetı foszfortartalma 

negatív közepes mértékben korrelált a talajlégzéssel (r=0,526), illetve pozitív, szintén 

közepes szinten a foszfatáz enzim aktivitásváltozásával (r=0,693). A talaj könnyen 

felvehetı káliumtartalma pedig a talaj CO2-termelésével (r=0,600), és a szacharáz 

aktivitásával (r=0,563) mutatott közepes pozitív korrelációt.  

A talajmikrobiológiai paraméterek között is tapasztaltunk néhány közepes illetve 

szoros összefüggést. Az összes-csíraszám a mikroszkopikus gombák számával állt 

negatív közepes (r=-0,577), valamint a cellulózbontók számával pozitív közepes 

korrelációban (r=0,573). A talaj nitrát feltáródása ugyancsak pozitív összefüggést 

mutatott két vizsgált enzim, a szacharáz (r=0,701), és az ureáz (r=0,525) aktivitásával. 

A cellulózbontó baktériumok száma közepes kapcsolatban állt a talaj mikrobiális 

biomassza-N tartalmával (r=0,671) és ugyancsak közepes, de ellentétes irányú 

korrelációban az ureáz aktivitásával (r=-0,621). A talaj CO2-termelése közepes pozitív 

kapcsolatot mutatott a talaj mikrobiális biomassza-C (r=0,641) és N tartalmával 

(r=0,641), a foszfatáz- (r=0,748) és ureáz enzimek aktivitásával (r=0,694), valamint 

hasonló erısségő, de ellentétes irányú kapcsolatot a szacharáz enzim aktivitásával (r=-

0,555). A talaj biomassza-C tartalma az ureáz aktivitásával negatív közepes kapcsolatot 

mutatott (r=-0,543), míg a szacharáz és ureáz enzimek aktivitása egymással pozitív 

közepes korrelációban állt (r=0,643).  

A szabadföldi kísérletünk során a talajmikrobiológiai tulajdonságok között 

eredményeink alapján csak egy pozitív irányú szoros összefüggést tudtunk 

megállapítani, és ezt a talaj mikrobiális biomassza-N tartalma, valamint az ureáz enzim 

aktivitása között bizonyítottuk (r=0,847). Ennek értékeit, és egyenletét líneáris 

regresszió analízissel jellemeztük, és a Melléklet 2. Ábrán mutatjuk be.  
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5.4.2. A tenyészedényes kísérlet paramétereinek korrelációs értékelése (Pearson-
féle korreláció analízis) 
 

A tenyészedényes kísérletben a vizsgált kémiai és mikrobiológiai talajtulajdonságok, 

alakulása között összefüggéseket kerestünk mind a bentonit mind a zeolit kezelések 

hatására. 

A bentonit kísérletben (Melléklet 20. Táblázat) a talaj kémiai tulajdonságait 

vizsgálva – csakúgy, mint szabadföldi körülmények között - közepes negatív korrelációt 

tapasztaltunk a vizes szuszpenzióban mért kémhatás és a hidrolitos aciditás értékei 

között (r=-0,638), valamint szintén közepes, de pozitív irányú összefüggést mértünk a 

pH(H2O) és a talaj könnyen felvehetı káliumtartalma (r=0,573), az összes-gombaszám 

(r=0,519), és a nitrát-feltáródás értékei (r=0,530) között. A pH(KCl) növekedésével a talaj 

könnyen oldódó foszfor-tartalma is nıtt, hiszen ezek közepes pozitív irányú 

korrelációban álltak egymással (r=0,682), de a KCl-os pH-érték további közepes 

kapcsolatott mutatott az összes-gombaszám alakulásával (r=0,565), a talaj biomassza-C 

tartalmával (r=0,611). A hidrolitos aciditás csökkenésével nıtt a talaj könnyen felvehetı 

káliumtartalma (r=-0,522), valamint a foszfatáz aktivitása (r=-0,563). A talaj könnyen 

felvehetı foszfortartalma pozitív közepes korrelációban állt a talaj biomassza-C 

tartalmával (r=0,602). További közepes korrelációt mutattunk ki az AL-oldható 

káliumtartalom és az összes-gombaszám (r=0,634) valamint a talaj CO2-termelése 

(r=0,681) között.  

A zeolit-kezeléssorozatban (Melléklet 21. Táblázat) közepes pozitív korrelációt 

mértünk a vizes közegben meghatározott kémhatás és a cellulózbontó baktériumok 

számának változása (r=0,515) között. A hidrolitos aciditás (y1) értékei negatív szintén 

közepes korrelációt mutattak a könnyen felvehetı kálium (r=-0,504), a biomassza-N 

(r=-0,637), és a foszfatáz (r=-0,759) enzim aktivitásával. A talaj könnyen felvehetı 

káliumtartalma a talaj CO2-termelésével (r=0,538) állt közepes korrelációban. A talaj 

mikrobiológiai tulajdonságai közül az összes-csíraszám a szacharáz aktivitásával 

(r=0,558), a mikrobiális biomassza-C tartalom az ureáz aktivitásával (r=0,578) állt 

közepes korrelációban. A mikrobiális biomassza-N tartalom továbbá a foszfatáz enzim 

aktivitásával (r=0,523) mutattott pozitív közepes korrelációt.  

A zeolit-kísérletsorozatban szoros korrelációt a nitrifikáló baktériumok mennyiségi 

elıfordulása és a talajlégzés között mutattunk ki (r=0,875), ennek egyenletét szintúgy 

líneáris regresszió analízissel jellemeztük, és a Melléklet 3. Ábrán mutatjuk be.  
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5.4.3. A bentonit és zeolit kezelések hatásainak vizsgálata faktoranalízissel 
 

A talajminıséget leíró jellemzık - mint változók - közötti mélyebb összefüggéseket 

faktoranalízis segítségével kerestük. Céljaink között szerepelt az egyes jellemzık 

összetartásának igazolása, illetve a mért tulajdonságok mátrix kapcsolatának feltárása. 

Mivel a cél a változók közötti összefüggések feltárása, és nem a változók számának 

csökkentése, ezért alkalmaztunk faktoranalízist. A faktoranalízist tenyészedényes 

kísérleti eredményeink alapján végeztük. Az adatokat a bentonit és zeolit kísérletek 

szerint összevontan alkalmaztuk az adathalmaz mennyiségének egyezısége miatt, 

valamint a két ásvány hasonló fizikai, kémiai tulajdonságaira támaszkodva, és hogy 

lássuk, hogy a talajba vitt ásványi anyagok a talajtulajdonságok megváltozását 

összefogóan milyen mértékben befolyásolták. A választott módszer a fıkomponens 

analízis volt, mert célunknak tekintettük, hogy az eredeti korrelációs mátrixot néhány 

olyan komponensre vezessük vissza, melyekkel a tapasztalt korrelációk 

megmagyarázhatók. A lehetséges eljárások közül a Varimax algoritmust alkalmaztuk 

(Sajtos – Mitev, 2007). A Kaiser–Meier–Olkin mérték számításával ellenırízhetı az 

adatmátrixban az adatok szoros összefüggése. Ennek értéke KMO=0,691 lett, ami 

alapján az adatokat faktoranalízisre alkalmasnak tekinthetjük (Sajtos – Mitev, 2007). A 

Bartlett teszt eredménye is megfelelı volt a faktoranalízis elvégzéséhez (P=0,00) 

(Székelyi – Barna, 2002) (24. táblázat).  

 

24. táblázat: KMO and Bartlett - teszt eredményei (faktoranalízis) 
Kaiser–Meier–Olkin mérték 0,691 

Szabadságfok 136 
Bartlett - teszt eredményei 

Szignifikancia szint 0,00 
 
Mivel elızetes feltételezésünk nem volt a faktorok számát illetıen, ezért a Kaiser-

kritérium alapján azokat a faktorokat vettük figyelembe, amelyek sajátértéke legalább 1 

volt (Melléklet 1. Ábra). Az analízis eredményeképpen a változóink öt faktorba 

tömörültek (Melléklet 22; 23 Táblázat). A teljes variancia megmagyarázott hányada 

69,80% volt (25. táblázat).  
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25. táblázat: A megmagyarázott varianciahányadok %-os értékei az öt faktornál 
(faktoranalízis) 

Faktorok 
A faktor által megmagyarázott 

varianciahányad 
a teljes variancián belül (%) 

Összesített 
varianciahányad (%) 

I. 24,64 24,64 
II. 18,23 42,87 
III. 12,11 54,98 
IV. 7,85 62,83 
V.  6,97 69,80 

 

Az egyszerőbb és értelmezhetıbb faktormegoldás érdekében faktorrotációt 

végeztünk. A rotált faktorsúly mátrix a 26. táblázatban látható. Az értékelésnél csak a 

0,6 fölötti faktorsúlyokat vettem figyelembe. Ez által azt láttuk, hogy a talajban a 

bentonit és a zeolit kezelések következtében bekövetkezı változásokat elsısorban a 

kémhatás, illetve a talaj meghatározott felvehetı tápanyagformái közül a 

káliumtartalom megváltozása befolyásolta leginkább. Ezek alkották az 1. faktort  a 

varianciák 24,64%-ban. A 2. faktorba a talaj tápanyagtıkéjére vonatkozóan a 

nitráttartalom és az ezzel összefüggı nitrát-feltáródás került. Ebben a faktorban még 

jelentıs faktorsúllyal szerepelt a talaj mikrobiális biomassza-C tartalmának irányadó 

mivolta. A 2. faktor a varianciát 18,23%-ban magyarázta. A 3. faktor az 

enzimaktivitások faktora, melyek magyarázási aránya 12,11% volt. A 4. faktort  a talaj 

harmadik vizsgált tápeleme az AL-foszfortartalom képviselte, és jelentıs faktorsúllyal 

jelent meg ebben a faktorban a hidrolitos aciditás értékének változása, mely elsısorban 

a kémhatáshoz köthetı, mégis valószínően értéke nem változott a kezelések hatására 

olyan mértékben – hiszen a talaj savanyú maradt – hogy az nagyobb meghatározója 

legyen a talajban lejátszódó folyamatoknak. A 4. faktor a varianciát 7,85%-ban 

magyarázta. Végül az 5. faktor a meghatározott fiziológiai csoportok közül a 

cellulózbontó baktériumok voltak, 6,97%-os magyarázási aránnyal.  

A faktoranalízis vizsgálat tehát azt bizonyította, hogy a talajban lejátszódó 

folyamatokat leginkább a talaj kémhatásának megváltozása, illetve a talaj 

tápanyagtartalma, és ezen belül is a talaj nitrát-N tartalma, és a nitrát-feltáródásának 

mértéke határozza meg. Az AL-kálium megjelenését az 1. faktorban az alkalmazott 

anyagok kémiai tulajdonságai, fıleg a zeolit magas káliumtartalma magyarázza. Ezeken 

túl jelennek meg az enziaktivitások, illetve a különbözı fiziológiai csoportok súlya a 
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különbözı talajtulajdonságok megváltozásában, ami talán azzal magyarázható, hogy 

mind az enzimek, mind a fiziológiai csoportok egy-egy talajkémiai folyamatra vannak 

leginkább specializálódva, és ezért nem elhanyagolható a számuk a talajban, illetve, 

hogy azok milyen mértékben és arányban járulnak hozzá a különbözı talajban 

lejátszódó folyamatokhoz. 

 

26. táblázat: A bentonit és zeolit kezelések hatásának vizsgálata faktoranalízissel és a 
vizsgált talajkémiai és talajbiológiai tulajdonságok faktorsúlyai 

Paraméterek Faktorok 
 1 2 3 4 5 

pH(H2O) 0,861  0,100 0,046 0,192 
AL-kálium 0,859 0,146  0,039  
pH(KCl) 0,703 0,156 0,089 0,083 0,396 
Mikr. gombák -0,547  0,092 -0,513 0,041 
Nitrát-N 0,095 0,884 -0,096 0,079 0,134 
Nitrát-feltár. 0,421 0,752 0,094 0,212 -0,138 
Biomassza-C 0,382 0,747 0,082 0,314 0,030 
Biomassza-N 0,395 0,597 0,248 0,307  
Foszfatáz 0,045  0,792 -0,215 -0,113 
Szacharáz -0,063 0,298 0,707 -0,065 0,333 
Összes-csíraszám 0,340 0,293 0,550 0,212 -0,036 
CO2-termelés 0,361 0,075 0,517 0,106 0,253 
Nitrifikáló bakt. 0,397 0,035 0,482 -0,112 -0,372 
AL-foszfor 0,149 0,062 0,118 0,895 -0,109 
Hidr. acid. (y1) -0,284 -0,145 -0,069 -0,747 0,099 
Ureáz 0,383 0,351 0,397 -0,407 -0,309 
Cellulózb. bakt. 0,067 0,198 0,072  0,838 

Extraction Method: Principal Component Analysis.  
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization  
 

Nem vontuk be az értékelésbe a változók közül, mégis jelentıs szerepet kaptak 

faktorsúlyuk alapján a mikroszkopikus gombák tevékenysége, melyet az 1. faktorba 

sorolnánk leginkább, ami azzal magyarázható, hogy tevékenységük savanyú talajon 

kifejezettebb. A 3. faktorba sorolhatnánk ugyanezen indokok miatt a baktériumok 

tevékenységét – és a CO2-termelés mértékét – hiszen savanyú talajon ezek tevékenysége 

kerül háttérbe. A mikrobiális biomassza-N faktorsúlya a mikrobiális biomassza-C 

tartalommal, illetve a nitrát-N és a nitrát-fetáródás mértékével párhuzamosan jelenik 

meg a 2. faktorban.  

A program az elemzésbe továbbá két változót nem vont be, az egyik a nitrifikáló 

batériumok mennyiségi változása, illetve az ureáz enzim aktivitása. Faktorsúlyuk 

alapján mindkét változó a 3. faktorba sorolható, így tevékenységük a talajfolyamatok 
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irányának szempontjából – fentebb már említett indokok miatt - kevésbé 

meghatározónak minısültek. 

5.5. Bentonit és zeolit hatása a tesztnövény, angolperje (Lolium perenne L.) 
biomassza mennyiségére 
 

Tenyészedényes kísérletünkben a mintavételek alkalmával vágtuk, szárítottuk, majd 

mértük a tesztnövény, angolperje (Lolium perenne L.) biomassza mennyiségét. A 

négy év során azt tapasztaltuk, hogy csak kis mértékben mértünk nagyobb biomassza 

mennyiséget a kezelések hatására a kontrollhoz képest mindkét természetes anyag 

tekintetében.  

A bentonit hatására 2007-ben csak a közepes és közepes-nagy, 2008-ban csak a 

közepes-nagy és nagy dózisok növelték szignifikánsan a biomassza mennyiségét. 2009-

ben és 2010-ben a kontroll értékétıl a biomassza mennyisége jelentıs mértékben egyik 

kezelés hatására sem változott (Melléklet 18. Táblázat). A négy év során eredményeink 

azt mutatták (19. ábra), hogy a bentonit-kezelések kismértékő, nem szignifikáns 

növekedést eredményeztek a növényi biomassza mennyiségét illetıen, valamint, hogy a 

magasabb értékeket szintén a közepes dózis(2) eredményezte (2,69 g kg-1). A bentonit 

esetében kisebb mértékben nıtt a száraztömeg, mint a zeolit-kezeléseknél. 

A zeolitnál a növényi biomassza mennyiségében – a négy vizsgálat év során - 

szignifikáns változás csak 2007-ben és 2009-ben történt. Mindkét évben a közepes 

dózis mellett mértük a legnagyobb növényi száraztömeget. 2007-ben azonban már a kis, 

illetve a közepes-nagy dózis mellett is szignifikánsan nıtt a növényi biomassza 

mennyisége. A nagy dózis hatására csak kismértékő volt a növekedés. A 2008-as évben 

minden kezelés növelte – nagyobb mértékben a kis dózis – a növényi száraztömeget, 

csakúgy, mint 2010-ben, ahol azonban a nagyobb értéket a közepes-nagy dózis hatására 

mértük (Melléklet 18. Táblázat). A négy év átlagában azt tapasztaltuk (19. ábra), hogy a 

zeolit kezelések mindegyike növelte a növényi biomassza értékeit. Hatékonyabbnak a 

közepes dózis(2) bizonyult – értéke itt 2,89 g kg-1 volt - amelynél a biomassza 

mennyiség szignifikánsan nıtt.  

A növényi biomassza mennyiségét tehát mindkét természetes anyag alkalmazása a 

homok textúrájú talajon pozitívan befolyásolta. Mind a bentonit esetében, mind a zeolit 

esetében a közepes dózis(2) bizonyult a legserkentıbbnek, a zeolit közepes dózisának 

alkalmazása során szignifikáns növekedést láttunk az értékekben. Míg a bentonit 
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közepes dózisa a kontroll értékéhez viszonyítva 13%-kal, addig a zeolit 19%-kal 

növelte a növényi produktumot. A zeolit – nem szignifikáns módon ugyan, de – 

nagyobb mértékben növelte a növényi biomassza mennyiségét, mint a bentonit. 

Összegezve az agyagásvány tartalmú talajjavítóanyagok hatását a növényi biomassza 

mennyiségi alakulására kijelenthetjük, hogy alkalmazásukkal átlagosan 16% biomassza 

szárazanyag mennyiség-növekedést tudtunk mérni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19. ábra: Bentonit és zeolit hatása a tesztnövény szárazanyag biomassza mennyiségére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok) 

 

A szántóföldi, kisparcellás bentonit kísérletben nem tőztük ki célul a 

növénynövekedésre, illetve a terméseredményekre vonatkozó vizsgálatokat. Az ilyen 

irányú vizsgálatok elvégzését a Nyíregyházi Kutatóintézet Munkatársai, Makádi, et al. 

(2003; 2010) végezték. Eredményeik szerint a bentonit 10 és 15 t ha-1-os kezelései 

növelték a legnagyobb mértékben a termesztett növények termésmennyiségét, ezen 

dózisok hatására a zöldborsó terméstöbblete 42%-osnak, a csemegekukoricáé 11%-

osnak, a mustáré 13%-osnak, a rozsé közel 12%-osnak bizonyult. A pohánkánál 

terméstöbbletet nem tudtak kimutatni a dózisok hatására. Végsı következtetésük volt, 

hogy a bentonit 10-15 t ha-1-os kezeléseinek hatására a szántóföldön termesztett 

növények terméstöbblete átlagosan 10% volt.  

A korreláció elemzés során további összefüggéseket kerestünk tenyészedényes 

vizsgálati eredményeink alapján a vizsgált kémiai, mikrobiológiai talajtulajdonságok, és 

a tesznövény, az angolperje (Lolium perenne L.) szárazanyag mennyisége között, mind 

a bentonit, mind a zeolit kísérletekben (27. táblázat).  
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Bentonit kísérletben így a növényi biomassza szárazanyagprodukcióval közepes 

pozitív irányú kapcsolatot mutatott KCl-os pH-érték (r=0,680), valamint a talaj könnyen 

felvehetı foszfortartalmának alakulása (r=0,595). 

A zeolit kezeléssorozatban a vizes közegben meghatározott kémhatás (r=0,578), a 

mikroszkopikus gombák száma (r=0,503), illetve az ureáz enzim aktivitása állt a 

növényi biomassza mennyiségével közepes pozitív összefüggésben (r=0,699). 

Mindkét tenyészedényes kísérletben csak egy esetben tudtunk szoros pozitív 

összefüggést kimutatni a növényi biomassza mennyiségi alakulása során, így a növényi 

biomassza és a talaj mikrobiális biomassza-szén tartalma között (r=0,848; 0,832) 

(Melléklet 20; 21 Táblázatok). Az értékeket líneáris regressziós egyenlettel ábrázoltuk 

(Melléklet 4; 5. Ábrák). 

 

27. táblázat: Összefüggés a talaj vizsgált tulajdonságai és a tesztnövény biomassza - 
angolperje (Lolium perenne L.) - mennyiségi alakulása között  

tenyészedény kísérletben (Pearson-féle korreláció analízis) 
BENTONIT  (n=24) ZEOLIT  (n=24) 

r-érték r-érték Vizsgált 
talajtulajdonságok 

  
„Közepes” 

Vizsgált 
talajtulajdonságok 

  
„Közepes” 

pH(KCl) 0,680 pH(H2O) 0,578 

AL-foszfortartalom 0,595 
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5.6. A bentonit és zeolit dózisfüggı hatásai 
 

A bentonit-kísérlet összefoglaló táblázata (28. táblázat) magába foglalja a 

szabadföldi kísérlet három, illetve a tenyészedényes kísérlet négy vizsgálati évének 

átlagai alapján megjelenı „növelı” (+) és „csökkentı” (-) dózisfüggı hatásokat, ezáltal 

a bentonit különbözı dózisainak hatását a megvizsgált talajtulajdonságokra, valamint a 

növényi biomassza szárazanyag mennyiségi alakulására.  
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28. táblázat: A szabadföldi, kisparcellás és tenyészedényes kísérlet összefoglaló 
táblázata a vizsgálati évek átlageredményei alapján bentonit-kezelésekben 

 

Bentonit dózisok Sor- 
szám X.* 

Vizsgált 
talaj 

tulajdonságok 1x 2x 3x 4x 

Szignifikánsan  
meghatározó 

dózisok 
1 K Nedvesség-tart. ++ ++ ++ ++ 1x-4x 
2 K pH(H2O) ++ ++ ++ ++ 1x-4x 
 T pH(H2O) ++ +++ ++ ++ 1x; 2x; 3x; 4x 
3 K pH(KCl)  ++ ++ ++ ++ 1x-4x 
 T pH(KCl)  ++ +++ +++ +++ 1x; 2x;.3x; 4x 
4 K y1 -- --- --- -- 2x;3x 
 T y1 -- -- -- --- 1x; 2x; 3x; 4x 
5 K NO3-N -- -- - --- 4x 
 T NO3-N + + + - 2x 
6 K AL-P2O5 --- --- -- -- 1x; 2x 
 T AL-P2O5 + ++ + + 2x 
7 K AL-K 2O + - ++ - 3x 
 T AL-K 2O ++ ++ ++ + 1x; 2x; 3x 
8 K Összes-csíraszám ++ +++ ++ ++ 2x 
 T Összes-csíraszám ++ +++ ++ ++ 1x; 2x; 3x; 4x 
9 K Mikr. gombák -- - --- --- 3x; 4x 
 T Mikr. gombák ++ + - --- 4x 
10 K Nitrifikáló bakt. ++ ++ + + 1x; 2x 
 T Nitrifikáló bakt. ++ +++ ++ ++ 1x; 2x; 3x; 4x 
11 K Nitrát – feltár. +++ ++ + + 1x 
 T Nitrát – feltár. ++ ++ + - 1x; 2x 
12 K Cellulózb. bakt. - + - -- 4x 
 T Cellulózb. bakt. ++ +++ + - 1x; 2x; 3x 
13 K CO2-termelés + - - - 2x-4x 
 T CO2-termelés ++ ++ + - 1x; 2x 
14 K Biomassza-C + - - -- 4x 
 T Biomassza-C ++ ++ - - 1x; 2x 
15 K Biomassza-N + ++ ++ ++ 2x-4x 
 T Biomassza-N + ++ + + 2x 
16 K Foszfatáz + + + ++ 4x 
 T Foszfatáz + ++ ++ + 2x; 3x 
17 K Szacharáz ++ ++ ++ - 1x-3x 
 T Szacharáz ++ ++ + - 1x; 2x 
18 K Ureáz ++ +++ + + 1x; 2x 
 T Ureáz ++ ++ ++ +++ 1x; 2x; 3x; 4x 
19 T Növényi biom. + + + + 1x; 2x; 3x; 4x 
 X.* Kísérleti körülmények (K=kisparcellás; T=tenyészedényes) 

növekedés: +; Szign. növekedés: ++; Legerısebb pozitív hatás: +++ 
Jelölések 

csökkenés: -; Szign. csökkenés: --; Legerısebb negatív hatás: --- 
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Összegzésképpen a bentonit dózisfüggı hatásait szabadföldi és tenyészedényes 

kísérleti átlageredményeink alapján az alábbiakban összegezhetjük (28. táblázat):  

- A homok textúrájú kovárványos barna erdıtalaj és humuszos homoktalaj tizennyolc 

fizikai, kémiai és mikrobiológiai tulajdonságát vizsgáltuk. A tizennyolc paraméter 

közül tizenegy esetében a kezelések hatására bekövetkezı serkentı hatást 

tapasztaltunk.  

- A fizikai tulajdonságok közül a talaj nedvességtartalmára a kezelések pozitív hatással 

voltak. A kémiai tulajdonságok közül a kémhatásviszonyok szintén kedvezıen 

alakultak a kezelések hatására, míg a talaj tápanyagtartalmára vonatkozóan az 

eredmények nem bizonyultak egyértelmőnek. Továbbá összesen tizenegy 

mikrobiológiai talajparamétert vizsgáltunk, amelyek közül a kezelések hét esetben 

pozitív hatással voltak, bár a mikrobiológiai tulajdonságok közül is vizsgálati évek 

eredményei sok esetben mutattak eltérı tendenciát. 

- A jelentıs adszorpciós tulajdonságokkal, illetve a nagy vízmegkötı- és 

duzzadóképességő bentonit homok textúrájú talajban növelte a talaj vízmegkötı- és 

víztartó-képességét, a talaj nedvességtartalma a három év során növekvı tendenciát 

mutatott a kontroll talaj nedvességtartalmához képest. Már a kis dózis is (5 t ha-1) 

szignifikánsan növelte a talaj nedvességtartalmát. A további dózisoknál is 

szignifikáns nedvességtartalom növekedést tapasztaltunk, azonban a dózisok hatása 

között statisztikailag igazolható különbséget nem tudtunk kimutatni.  

- A talaj kémiai tulajdonságai közül vizsgáltuk a kémhatás alakulását vizes és M 

KCl-os szuszpenzióban, illetve ezzel kapcsolatosan mértük a hidrolitos aciditás 

mértékét. Az eredményekbıl egyértelmően látszik, hogy a talaj kémhatása nıtt, a 

gyengén savanyú tartományba tolódott el, mellyel párhuzamosan a hidrolitos aciditás 

értékei is csökkentek. A dózisok hatása között a kémhatásviszonyok esetében sem 

tudtunk statisztikai különbséget tenni. A nagyobb kémhatásértékeket a kis és közepes 

– az egy-, két-, és háromszoros - dózisok (5; 10; 15 t ha-1) okozták. A talaj könnyen 

felvehetı tápanyagtartalmára vonatkozólag három paramétert vizsgáltunk, a talaj 

nitrát-N tartalmát, AL-oldható foszfor és káliumtartalmát, amelyekre a kezelések 

kisparcellás körülmények között kevésbé hatottak, mint a tenyészedényes 

körülmények között, és elsısorban a kezelések a talaj könnyen felvehetı 

káliumtartalmára gyakoroltak pozitív hatást. Az AL-káliumtartalmat mindkét 

kísérleti körülmény között a közepes-nagy dózis (15 t ha-1) növelte nagyobb 
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mértékben. A talaj nitrát-nitrogén és foszfortartalmával kapcsolatosan nem azonos 

tendenciájú eredményeket kaptunk, kisparcellán mindkét talajparaméter csökkent, 

azonban még a szignifikáns csökkenést okozó dózisok sem voltak megegyezıek, 

hiszen a talaj nitrát-nitrogén tartalmát a nagy dózis, míg a könnyen felvehetı 

foszfortartalmát a kis és közepes dózisok csökkentették nagyobb mértékben. 

Tenyészedényben azonban a talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalma – ellentétben 

a szabadföldi kísérletben tapasztaltakkal – növekedést mutattak. A talaj nitrát-N 

tartalma a négy viszgálati év során csak kismértében, nem szignifikánsan nıtt. A 

könnyen felvehetı foszfor- és káliumtartalom azonban egyes dózisok hatására 

szignifikáns növekedést mutattak. A foszfor-értékekben egyértelmően a közepes 

dózis (10 t ha-1) mellett tapasztaltunk szignifikáns növekedést. A káliumtartartalom a 

négy év során minden kezelésben nıtt, szignifikánsan a kis, közepes, és közepes-

nagy dózisok hatására.  

- A mikrobiológiai tulajdonságok közül az alábbi hét talajparaméternél tapasztaltunk 

növekedést a kezelések hatására: összes-csíraszám, nitrifikáló baktériumok 

mennyiségi elıfordulása, a nitrát-feltáródás mértéke, a mikrobiális biomassza-N 

tartalom, valamint a három vizsgált enzim esetében, így a foszfatáz, a szacharáz és az 

ureáz esetében. Tenyészedényben azonban további serkentı hatást tapasztaltunk az 

aerob cellulózbontó batériumok mennyiségére, a talajlégzés mértékére, és a 

mikrobiális biomassza-C tartalomra. Megállapítható, hogy a mikrobiológiai aktivitás 

értékeket a bentonit kis- és közepes dózisai (5; 10 t ha-1) növelték az esetek 

többségénél nagyobb mértékben. Azon mikrobiológiai paramétereknél, melyeknél a 

kezelések nem okoztak növekedést úgy, mint az összes-gombaszám, valamint 

kisparcellás körülmények között, az aerob cellulózbontó baktériumok, a talajlégzés, a 

talaj mikrobiális biomassza-C tartalma, ezeknél szignifikáns csökkenést elsısorban a 

nagy dózisok (15; 20 t ha-1) eredményezték. A nagy dózis csökkentette továbbá az 

enzimek közül a szacharáz aktivitását. A talaj CO2-termelésének mértéke, mint a 

mikrobiológiai aktivitás egyik sajátságos jellemzıje szabadföldön a kontroll értékétıl 

jelentısen nem tért el az évek során, míg tenyészedényben – a nagy dózis kivételével 

– minden kezelés hatására növekedett, szignifikánsan a kis és közepes dózisok 

mellett. 

- A mikrobiológiai tulajdonságokat tovább elemezve – függetlenül a kísérleti 

körülményektıl, és a dózisoktól - kiszámoltuk, hogy a kezelésekre legérzékenyebben 

reagáló paraméterek a nitrifikáló baktériumok mennyisége volt, melyek száma a 
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kontrollhoz képest 2,4 szeresére nıtt. További leginkább érzékenyen reagáló 

paramétereknek bizonyult sorrendben: az összes-csíraszám, a nitrát-feltáródás, és az 

enzimek közül a szacharáz enzim aktivitása.  

-  A bentonit a növényi biomassza mennyiségét kedvezıen befolyásolta, 

tendenciájában a biomassza szárazanyagprodukciója – ugyan nem szignifikánsan – 

de nıtt. A legmagasabb növényi biomassza mennyiséget a közepes (10 t ha-1) 

kezelésben határoztuk meg. A növényi biomassza többlet e kezelés hatására 13%-

osnak bizonyult.  

Hasonlóan a bentonit-kezelések hatásvizsgálatához összegzésképpen a zeolit 

dózisfüggı hatásait tenyészedényes kísérleti átlageredményeink alapján a 

következıkben összegezzük (29. táblázat): 

- A zeolit kedvezıen befolyásolta a savanyú, homok textúrájú talaj kémiai 

tulajdonságait. Mind a vizes, mind a KCl-os közegben meghatározott pH-érték nıtt. 

A dózisok hatása között statisztikailag igazolható különbséget nem tapasztaltunk. A 

pH-érték növekedésével a hidrolitos aciditás értékei is csökkentek.  

A zeolit a talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalmát is kedvezıen befolyásolta. A 

talaj nitrát-N tartalmát kismértékben, azonban a könnyen felvehetı foszfor- és 

káliumtartalmát szignifikánsan növelte. Mind a foszfor-, mind a káliumtartalmat a 

közepes-nagy és nagy dózisok (15; 20 t ha-1) emelték leginkább, azonban a kis 

dózisok mindkét talajparamétert, a közepes dózis pedig a káliumtartalmat serkentette 

még szignifikánsan.  

- A talajmikrobiológiai tulajdonságok  közül a zeolit minden általunk vizsgált 

mirobiológiai paraméterre serkentı hatást gyakorolt. Néhány esetben tapasztaltuk 

csak, hogy a nagy dózisok kismértékő csökkenést okoztak, ezt tapasztaltuk a 

mikroszkopikus gombák, a nitrifikáló baktériumok mennyiségét illetıen, valamint a 

szacharáz enzim aktivitásánál. A zeolit dózisok közül a bentonithoz hasonlósan a 

kisebb dózisok bizonyultak a mikrobák számát és aktivitását illetıen hatékonynak, a 

nagyobb értékeket ezen kezelésekben határoztuk meg. Négy esetben bizonyult 

szignifikánsan serkentınek a kis dózis (5 t ha-1) (az összes-csíraszámnál, a nitrát-

feltáródásnál, a biomassza-C és N tartalomnál), és ugyancsak négy esetben a közepes 

(10 t ha-1) (az összes-csíraszámnál, a mikroszkopikus gombáknál, a nitrifikáló 

baktériumoknál, a nitrát-feltáródásnál). A közepes-nagy és nagy dózis (15; 20 t ha-1) 

két-két esetben bizonyult hatékonynak, az aerob cellulózbontók számát és a CO2-

termelés mértékét a közepes-nagy dózis növelte szignifikánsan, míg a nagy dózis a 
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foszfatáz és ureáz enzimek aktivitását serkentette. A szacharáz enzim aktivitása csak 

kismértékben – nem szignifikáns módon - változott a dózisok hatására, stimuláló 

hatásúnak az enzimaktivitás tekintetében a kis és közepes (5;10 t ha-1) kezelés 

bizonyult.  

- A zeolit-kezelések legérzékenyebben reagáló mikrobiológiai paramétere – 

függetlenül a dózisoktól – az összes-csíraszám volt, amely a kontroll értékének 

csaknem háromszorosára nıtt. További érzékenyen reagáló paraméter volt még 

sorrenben a nitrifikáló batériumok száma, a talaj mikrobiális biomassza-N tartalma, 

és a CO2-képzıdés.  

- A zeolit közepes dózisa (10 t ha-1) a növényi biomassza mennyiségét szignifikánsan 

növelte. A növényi biomassza ebben a kezelésben 19%-kal növekedett. 

 
29. táblázat: Zeolit hatásainak összefoglaló táblázata a tenyészedényes négy vizsgálati 

év (2007-2010) átlageredményei alapján 

 

Dózisok 

ZEOLIT 
Sor-
szám 

Vizsgált 
talajtulaj- 
donságok 1x 2x 3x 4x 

Szignifikánsan 
meghatározó 

dózisok 

1 pH(H2O) ++ +++ ++ ++ 1x; 2x; 3x; 4x 
2 pH(KCl)  +++ +++ +++ ++ 1x; 2x; 3x; 4x 
3 y1 -- -- -- - 1x; 2x; 3x 
4 NO3-N + + + - 2x 
5 AL-P2O5 ++ + ++ ++ 1x;3x;4x 
6 AL-K 2O ++ ++ ++ ++ 1x; 2x; 3x; 4x 
7 Összes-csíraszám ++ +++ + + 1x; 2x 
8 Mikr. gombák ++ ++ + - 1x; 2x  
9 Nitrifikálóbakt. ++ +++ + - 1x; 2x 
10 Nitrát – feltár. ++ ++ + + 1x; 2x 
11 Cellulózb. bakt. + ++ ++ + 2x; 3x 
12 CO2-termelés + ++ ++ ++ 2x; 3x; 4x 
13 Biomassza-C ++ ++ + + 1x; 2x 
14 Biomassza-N ++ ++ + + 1x; 2x 
15 Foszfatáz + ++ ++ ++ 2x; 3x; 4x 
16 Szacharáz + + - - 2x 
17 Ureáz + + ++ +++ 3x;4x 

18 Növényi biom. + ++ + + 2x 
növekedés: +; Szignifikáns növekedés: ++; a legerısebb pozitív hatás: 
+++ 

Jelö-
lések 

csökkenés: -; Szignifikáns csökkenés: --; a legerısebb negatív hatás: --- 
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A két agyagásványtartalmú talajjavítóanyag a talaj vizsgált fizikai, kémiai, 

mikrobiológiai paramétereire, illetve a növényi biomasszára dózisfüggı hatásának 

összehasonlításából tehát az alábbiakra következtethetünk:  

- A bentonit minden alkalmazott dózisa (5, 10, 15, 20 t ha-1) szignifikánsan növelte a 

talaj nedvességtartalmát, már a kis dózisú bentonit talajhoz keverése is szignifikáns 

talajnedvességtartalom növekedést eredményezett. A legmagasabb 

nedvességtartalmat a legnagyobb dózisú kezelésben mértünk. 

- Arra vonatkozólag, hogy melyik természetes anyag volt a talaj kémiai 

tulajdonságai közül a kémhatásviszonyokra kedvezıbb hatással, nem adhatunk 

egyértelmő választ, hiszen a bentonit és zeolit dózisai mellett mért pH-értékek 

között statisztikailag mérhetı különbség nem mutatkozott. A vizes közegben 

meghatározott pH-értéket a zeolit közepes dózisa (10 t ha-1) csak kismértékben 

növelte jobban, mint a bentonit ugyanezen dózisa. A hidrolitos aciditás értékei a 

zeolit kezeléseknél szintén kisebbeknek bizonyultak. A humuszos homoktalaj 

könnyen oldódó tápanyagtartalmát illetıen a zeolit kezeléseket tekinthetjük 

hatékonyabbnak. Bentonit-kezelésekben a tápanyagok felvehetısége különbözı volt 

a kísérleti körülményektıl függıen. A talaj nitrát-N tartalmát a bentonit közepes 

dózisa (10 t ha-1) – ugyan nem szignifikánsan – de nagyobb mértékben növelte, mint 

a zeolit, de a foszfor- és káliumtartalom a zeolit nagy dózisai (15; 20 t ha-1) mellett 

szignifikánsan nagyobbnak bizonyultak, mint a bentonit ugyanezen dózisai mellett 

mért értékek.  

- A tizenegy mikrobiológiai tulajdonság közül – ha mindkét természetes 

javítóanyagot figyelembe vesszük - hét esetben a közepes dózis (10 t ha-1) bizonyult 

serkentınek. A zeolit a tizenegy talajmikrobiológiai tulajdonság közül hat esetben 

bizonyult serkentıbbnek, mint a bentonit. Szignifikánsan nagyobb mértékben ezek 

közül is csak az összes-gombaszámot növelte nagyobb mértékben a zeolit, mint a 

bentonit. A bentonit közepes, illetve nagy dózisa elsısorban az enzimaktivitásokat 

befolyásolta pozitív irányban. A bentonit és zeolit kezelésekre legérzékenyebben 

reagáló mikrobiológiai paraméterek – a kísérletek adatait együtt kezelve – 

sorrendben a nitrifikáló baktériumok száma, az összes-csíraszám, a nitrát-feltáródás, 

a szacharáz enzim aktivitása, valmint a mikrobiális biomassza-N voltak.  

- Azoknál a mikrobiológiai paramétereknél, amelyek esetében mindkét kísérleti 

körülmény között, mind a bentonitnál és mind a zeolitnál tapasztaltunk szignifikáns 
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változást a kontroll értékeihez viszonyítottan, a dózisok hatásának vizsgálatára 

Cohen-tesztet végeztünk (Cohen, 1988). A vizsgálat az egytényezıs 

varianciatáblázaton alapszik, és megmutatja a csoportok közötti varianciák 

részarányát az összes varianciahányadon belül. A Cohen-koefficiens értéke három 

csoportba osztja a kezelések hatásait. Ha értéke 0,01-0,05 között van, a kezelések 

hatása kicsi, 0,06-0,13 között közepes, 0,14 felett a kezelések hatása nagy. A Cohen-

együtthatók értékét csak azon mikrobiológiai paraméterek esetében számoltuk ki, 

ahol szignifikáns hatásokat tapasztaltunk mindkét kísérleti körülmény között a 

kezelések hatására, értéküket a 30. táblázat tartalmazza. A vizsgálati értékek alapján 

a kezeléseknek nagy hatásuk volt a nitrifikáló baktériumok mennyiségi 

elıfordulására, valamint a mikrobiális biomassza-N tartalomra. Közepesen 

befolyásolták a kezelések az összes-csíraszámot, a nitrát-feltáródás mértékét, 

valamint a mikroszkopikus gombák mennyiségét. A két alkalmazott 

agyagásványtartalmú talajjavítóanyag – az alkalmazott statisztikai próba alapján - 

csak kismértékő hatást gyakorolt az enzimaktivitásokra. 

 

30. táblázat: A bentonit és zeolit hatásának vizsgálata néhány vizsgált 
talajtulajdonságra Cohen-teszt alapján 

Vizsgált paraméterek Cohen-együttható értéke* Hatás erıssége 
Nitrifikáló bakt. 0,14 nagy 
Biomassza-N 0,14 nagy 
Összes-csíraszám 0,12 közepes 
Nitrát-feltáródás 0,09 közepes 
Mikr. gombák 0,07 közepes 
Ureáz 0,04 kicsi 
Foszfatáz 0,02 kicsi 
*One-way ANOVA alapján 

 

- A növényi biomassza mennyiségét a zeolit – ugyan nem szignifikánsan – de 

nagyobb mértékben növelte, mint a bentonit. Mindkét természetes anyag esetében a 

közepes dózis (10 t ha-1) bizonyult serkentıbbnek, a zeolit esetében szignifikánsan 

serkentınek.  

5.7. Rövid távú és tartós alkalmazások értékelése 
 

Tenyészedényes kísérletünkben – mint már említettük – a kezelések 2007 tavaszán 

történtek. A következı kísérleti évek során a kezelések utóhatásait vizsgáltuk. Az 31. és 

32. táblázatban foglaltuk össze, hogy a kezeléseknek a vizsgálati évek során milyen 
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mértékő hatását tapasztaltuk az idı függvényében a vizsgálati eredményeink kontroll 

értékeitıl szignifikánsan eltérı átlagértékek alapján.  

A táblázatokban megvizsgáltuk, hogy az évek során hol, és mennyi szignifikáns 

eltérést tapasztaltunk a vizsgált tulajdonságok kontroll értékétıl, és ezek mennyiségét 

tüntettük fel. A szignifikáns növekedést „+”-al, míg a szignifikáns csökkenést „-’ jellel 

jelöltük.  

A bentonit az összegzı táblázatából kitőnik (31. táblázat), hogy az elsı két 

vizsgálati évben, azaz 2007-ben és 2008-ban a tizennyolc vizsgált paraméter esetében 

harmincöt-harmincöt esetben szignifikánsan növekedtek az értékek a dózisoktól 

függetlenül. Ez azt jelenti, hogy az elsı két év során az esetek közel 50%-ban (49%-

ában) a kezelések pozitív hatásúaknak bizonyultak, függetlenül a dózisoktól. A 

bentonit-kezeléseknek a vizsgált talajtulajdonságok, valamint a növényi biomassza 

tekintetében eredményeink szerint így az elsı két év bizonyult hatékonyabbnak. A 

követı években (2009-ben és 2010-ben) is tapasztaltunk szignifikánsan növekedı 

értékeket, de 2009-ben is lényegesen csökkent, míg 2010-ben fele annyi volt a 

szignifikánsan pozitív változások száma, mint az elsı két év során. 
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31. táblázat: A bentonit-kezelések hatásának vizsgálata az idı függvényében 2007-
2010 vizsgálati évek átlageredményei alapján (Debrecen, tenyészedényes kísérlet) 

 

 

Sor-
szám 

Vizsgált 
talajtulajdonságok 

Bentonit  

  2007. 2008. 2009. 2010. 
 Kémhatás     
1 pH(H2O) 2 +  4 +      
2 pH(KCl) 3 +  3 +  1 +    
3 y1  4 -  4 -  2 -  2 - 

 Összesítés 5 + 4 - 6 + 4 - 1 + 2 -  2 - 
 Tápanyagtartalom         
4 NO3-N   2 +      
5 AL-P2O5 1 + 2 - 1 +      
6 AL-K 2O 3 +  1 +    3 +  

 Összesítés 4 + 2 - 4 +    3 +  

 Mikrobiológiai 
tulajdonságok 

        

7 Összes-csíraszám 2 +  3 +  4 +    
8 Összes-gombaszám  4 -  1 - 4 +  2 + 1 - 
9 Nitrifikáló baktériumok 1 +  3 +  4 +  1 +  
10 Nitrát - feltáródás 3 +  1 +   1 - 2 +  

11 
Aerob cellulózbontó 
baktériumok 

2 +  3 +    1 +  

12 CO2-termelés 2 + 1 - 3 +  3 +  1 + 1 - 
13 Biomassza-C 4 +  1 + 2 - 1 +    
14 Biomassza-N 3 +  2 +      

 Összesítés 17 + 5 - 16 + 3 - 16 +  7 + 2 - 
 Enzimaktivitás         
15 Foszfatáz 3 +  4 +    3 +  
16 Szacharáz 2 +  3 +      
17 Ureáz 2 +    2 +  4 +  

 Összesítés 7 +  7 +  2 +  7 +  
18 Növényi biomassza 2 +  2 +      

 Összesítés 35 + 11 - 35 + 7 - 19 +  17 + 4 - 
+ szignifikáns növekedés Jelölés: 
- szignifikáns csökkenés 
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Ha a tizennyolc talajtulajdonságot külön-külön értékeljük (31. táblázat), 

megállapítható, hogy a kémhatás a legkedvezıbbnek a 2008-as vizsgálati év során 

bizonyult, amelyben az esetek közel 13%-ában tapasztaltunk szignifikánsan pozitív pH-

érték növekedést. Érdemes megemlíteni még a 2007. évet is, ahol ugyanezen érték 11%-

nak bizonyult. 2009-ben a pH-érték már csak 2%-ban nıtt szignifikánsan, míg 2010-ben 

a talaj kémhatása a kontroll talajétól már nem mutatott statisztikailag is kimutatható 

különbséget. 

A talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalma szintén az elsı két év során nıtt 

ugyanolyan mértékben. Ezen években a talaj tápanyagtartalma az esetek 8%-ában 

mutatott szignifikáns növekedést. Kismértékő csökkenést a vizsgálati évek közül csak 

kis mértékben (4%-ban) 2007-ben tapasztaltunk, a több év során szignifikánsan nem 

csökkent a talaj tápanyagtartalma. 

A talajmikrobiológiai tulajdonságokra leginkább szintén a 2007-es év bizonyult a 

legserkentıbbnek, az esetek 13%-ában itt is szignifikánsan pozitív változásokat 

tapasztaltunk. Azonos mértékő serkentı hatást tapasztaltunk 2008-ban és 2009-ben, 

mely években 12,5%-os szignifikáns pozitív hatást bizonyítottunk a bentonit hatására. 

2010-ben a pozitív esetek száma mintegy megfelezıdött, 5,5%-osnak bizonyult. 

Kismértékő csökkenést is tapasztaltunk azonban a mikrobiológiai aktivitásértékekben az 

évek során (kivételt képez ez alól a 2009-es év), mely elhanyagolhatónak - átlagosan 

2,6%-os csökkenésnek - bizonyult a szignifikáns növekedı hatás mellett.  

Az enzimaktivitások tekintetében az évek közelesen hasonló hatást fejtettek ki, hiszen 

– kivéve a 2009-es évet – az esetek 15%-ban mutattak szignifikánsan növekedı 

aktivitásértékeket. Az enzimaktivitások egyik vizsgálati év során sem mutattak 

szignifikánsan csökkenı tendenciát a kezelések hatására.  

A növényi biomasszára egyértelmően és azonos mértékben hatottak a kezelések a 

2007 és 2008-as év folyamán. Ezen években a statisztikailag is igazolható pozitív 

hatások 12,5%-ban érvényesültek. 2009-ben és 2010-ben vizsgálati eredményeink 

szerint a növényi szárazanyagtartalom nem mutatott a kontroll értékétıl szignifikáns 

különbséget.  

Az öt tulajdonságcsoport (a kémhatásviszonyok, a talaj könnyen felvehetı 

tápanyagtartalma, a talajmikrobiológiai tulajdonságok, az enzimaktivitások, a növényi 

biomassza) tekintetében tehát eredményeink azt bizonyították, hogy a bentonit 

kezelések - függetlenül a dózisoktól - elsısorban az elsı két vizsgálati év során közel 
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azonos mértékben fejtették ki szignifikánsan pozitív hatásukat a vizsgált 

talajtulajdonságokra, valamint a növényi biomassza mennyiségi alakulására.   

Ha sorrendet állítunk fel a bentonit a vizsgált talajtulajdonságokra, valamint a 

növényi biomasszára kifejtett hatásában, a statisztikailag is igazolható pozitív hatások 

száma alapján - eredményeink szerint - leginkább az enzimaktivitásokat befolyásolta 

serkentıen (15%-ban). Ezt követi a mikrobiológiai tulajdonságokra kifejtett hatásuk 

(13%), majd azonos mértékben befolyásolták a kématásviszonyokat és a növényi 

biomassza mennyiségi alakulását (12,5%-ban). A bentonit legkevésbé gyakorolt hatást a 

talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalmára (8%-ban). 

A zeolit-kezeléseknél (32. táblázat) összegzı táblázatunk alapján elmondhatjuk, 

hogy a vizsgált tizennyolc tulajdonság esetében szintén a 2007. év bizonyult a 

legserkentıbbnek, mely esetében a statisztikailag is igazolható pozitív hatások 50%-ban 

érvényesültek. Emellett a szignifikáns csökkentı hatás ezen évben függetlenül a 

dózisoktól az összes tulajdonságra vetítve csak 6%-ban érvényesült. Hasonló volt a 

zeolit hatása 2008-ban, valamint 2010-ben, ahol a szignifikánsan pozitív hatások 

mintegy 42%-osnak bizonyultak. 2009-ben a serkentı hatások 32%-ban érvényesültek.  
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32. táblázat: A zeolit-kezelések hatásának vizsgálata az idı függvényében 2007-2010 
vizsgálati évek átlageredményei alapján (Debrecen, tenyészedényes kísérlet) 

 

 

Sor-
szám 

Vizsgált 
talajtulajdonságok 

Zeolit 

  2007. 2008. 2009. 2010. 
 Kémhatás     
1 pH(H2O) 1 +  4 +   1 - 1 +  
2 pH(KCl)  2 +  4 +    2 +  
3 y1  3 -  4 - 1 + 1 -  4 - 

 Összesítés 3 + 3 - 8 + 4 - 1 + 2 - 3 + 4 - 
 Tápanyagtartalom         
4 NO3-N 1 +      1 +  
5 AL-P2O5 4 +  2 +    1 +  
6 AL-K 2O 5 +  1 +  3 +  3 +  

 Összesítés 10 +  3 +  3 +  5 +  
 Mikrobiológiai 

tulajdonságok 
        

7 Összes-csíraszám   2 +  2 +  2 +  
8 Összes-gombaszám 2 +  2 + 2 - 4 +  2 + 2 - 

9 Nitrifikáló 
baktériumok 

2 +  2 +  2 +  1 +  

10 Nitrát - feltáródás 1 +  3 +  1 -  2 +  

11 Aerob cellulózbontó 
baktériumok 

1 +   1 - 2 -  4 +  

12 CO2-termelés 1 + 1 - 4 +  3 +  4 +  
13 Biomassza-C 4 +  3 +  2 +    
14 Biomassza-N 3 +  2 +  1 +  2 +  

 Összesítés 14 + 1 - 18 + 3 - 17 +  16 + 2- 
 Enzimaktivitás         

15 Foszfatáz 4 +  1 +    3 +  
16 Szacharáz 2 +      1 +  
17 Ureáz     1 +  2 +  

 Összesítés 6 +  1 +  1 +  6 +  
18 Növényi biomassza 3 +    1 +    
 Összesítés 36 + 4 - 30 + 7 - 23 + 2 - 30 + 6 - 

+ szignifikáns növekedés Jelölés: 
- szignifikáns csökkenés 
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A zeolitnak a kémhatásra kifejtett hatása (32. táblázat) leginkább 2008-ban 

érvényesült. Itt közel 17%-ban tapasztaltunk szignifikánsan növekedı kémhatás 

értékeket, ezen túlmenıen 2007-ben és 2010-ben hasonló 6%-os pozitív hatást, míg 

2009-ben a kémhatásviszonyok csak 2%-ban változtak statisztikailag is szignifikáns 

módon pozitívan.  

A talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalmát a zeolit leginkább 2007-ben növelte, a 

szignifikánsan pozitív irányú változások 21%-ban mutatkoztak. A talaj könnyen 

felvehetı tápanyagtartalma az évek során azonban 2007 után nem nıtt lényegesen, 

2008-ban és 2009-ben csupán csak 6%-ban, míg 2010-ben 11%-ban tapasztaltunk 

szignifikánsan növekvı értékeket. A talaj tápanyagtartalma a kezelések hatására egyik 

vizsgálati évben sem csökkent a kontroll értékeihez viszonyítva.  

A talaj mikrobiológiai tulajdonságait tekintve 2008-ban tapasztaltuk a legnagyobb 

pozitív hatást (14%-ost), azonban a 2009-es év viszonyai sem maradtak ettıl sokkal le, 

hiszen itt is 13%-ban bizonyítottunk a zeolitnak ezen tulajdonságcsoportra kifejtett 

statisztikailag is igazolható serkentı hatását. 2007-ben és 2010-ben a pozitív hatás 

átlagosan 11%-ban mutatkozott. A dózisoktól függetlenül a mikrobák száma átlagosan a 

kezelések hatására mindössze 1,5%-ban csökkent, ami elhanyagolhatónak tekinthetı a 

serkentı hatás mellett. Csökkentı hatást 2009-ben nem tapasztaltunk.  

A zeolit kezeléseknek egyértelmő pozitív hatása volt az enzimaktivitásokra. 2007-

ben és 2010-ben a serkentı hatás az esetek 12,5%-ban érvényesült. 2008-ban és 2009-

ben azonos mértékő 2%-os enzimaktivitás növekedést tudtunk igazolni. Az 

enzimaktivitás egyik évben sem csökkent a kezelések hatására.  

A növényi biomassza 2007-ben a zeolit dózisok hatására 19%-ban nıtt. 2008-ban és 

2010-ben a kontroll értékétıl szignifikánsan a kezelések hatására nem tért el a növényi 

biomassza mennyisége, 2009-ben azonban szintén 6%-os növekedést tudtunk kimutatni 

értékeiben. 

Következtetésként levonható, hogy a kémhatásviszonyokat, valamint a 

talajmikrobiológiai tulajdonságokat a kezelések szignifikánsan 2008-ban növelték, míg 

a talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalmára, valamint a növényi biomassza 

mennyiségére a kezelések a legnagyobb mértékben 2007-ben hatottak. Az 

enzimaktivitások egyaránt növekedtek 2007 és 2010-ben. Az esetek többségében tehát - 

hasonlóan a bentonit hatásához - a zeolit kezelések a 2007. évben bizonyultak a 

leghatékonyabbaknak a vizsgált tulajdonságokra, de hatásuk hosszabbnak mutatkozott 
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az évek folyamán, hiszen mind 2009-ben (5,5%-al), mind 2010-ben (18%-kal) nagyobb 

statisztikailag is igazolható pozitív hatást tudtunk igazolni a zeolit esetében a vizsgált 

tulajdonságokra.  

Eredményeink alapján az öt vizsgált tulajdonságcsoportnál a zeolit legnagyobb 

mértékben serkentıen a talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalmát befolyásolta (21%-

al), ezt követte a növényi biomassza mennyiségi alakulására kifejtett hatása (19%-ban). 

Majd 17%-ban befolyásolta a kémhatásviszonyokat, a mikroorganizmusok mennyiségét 

14%-ban, és legkevésbé befolyásolta statisztikailag is igazolható módon pozitívan az 

enzimaktivitásokat (12,5%-ban). 

Összehasonlítva a bentonit és zeolit kezelések hatását eredményeink azt mutatták, 

hogy a zeolit a vizsgált talajtulajdonságok többségét – eltekintve az enzimaktivitásoktól 

– nagyobb mértékben serkentette, mint a bentonit. A zeolit esetében a serkentı hatás a 

talajtulajdonságok esetében átlagosan 20%-al bizonyult nagyobbnak. A növényi 

biomassza mennyiségére is pozitív hatással volt a zeolit, mert míg a bentonit 

termésnövelı hatása a szignifikáns növelı értékek esetének 12,5%-a, addig a zeolité 

19%-a volt. A zeolit így 6,5%-al nagyobb mértékben növelte a növényi biomasszát, 

eltekintve a dózisok nagyságától.  

 

6. Eredmények megvitatása 
 

A fenntartható mezıgazdaság irányelveit követve, továbbá a környezetünk 

megóvásának céljából a különbözı természetes anyagok – így a különbözı bányászati 

termékek – mezıgazdasági célú felhasználását, illetve talajjavításra való alkalmasságát 

számos kutató kutatta, és mái napig is kutatja. Néhányuk eredményeinek 

felsorakoztatásával, illetve saját eredményeim összefoglalásával, és azok összevétésével 

az eddigi kutatási eredményekkel igazolhatjuk, hogy a bentonit és a zeolit alkalmas 

lehet a kedvezıtlen adottságú homoktalajok tulajdonságainak javítására, illetve ez által 

a termesztett növények terméseredményeinek növelésére.  

Mindkét általunk alkalmazott agyagásvány tartalmú természetes anyagot az 

irodalomban a homoktalajok perspektívikus javítóanyagaként emlegetik (Lazányi 

2003), melyek alkalmasak a különálló homokszemcsék öszecementálására, ezzel 

sejtszerő térhálós mikroszerkezet kialakítására. Ha ezek mellé szerves anyagot is 

adagolunk, akkor szerves anyag – agyag komplexek alakulnak ki, tovább javítva a 
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talajszerkezetet (Tombácz, et al. 1998). Ezen kedvezı szerkezet kialakulásával 

megjelennek a talaj mikroorganizmusai, és feltehetıen kedvezıbb életfeltételek 

alakulnak ki a talajban (Davet, 2004). Eredményeink közül a baktériumok és gombák 

mennnyiségi elıfordulása és a mikrobiológiai aktivitás változása szintén azt bizonyítja, 

hogy a bentonit és a zeolit kedvezıen befolyásolja a talajmikrobiológiai folyamatokat. 

Több szerzı is bizonyította, hogy a talajnedvesség, a víz szerepe – annak 

mennyisége, mozgékonysága és kémiai összetétele - szintén alapvetı fontosságú a 

talajtermékenység szempontjából (Filep, 1999; Ivány, et al. 2003; Sárvári, 2000; 

Sárvári, et al. 2006).  

Az agyagásványok vízmegkötı képességük révén kedvezıen befolyásolják a talaj 

vízgazdálkodási tulajdonságait (Stefanovits, et al. 1999), hiszen eredményeink 

bizonyítják, hogy mind a bentonit, mind a zeolit kedvezıen befolyásolja a talaj 

vízemelı- és víztartó-képességét. Mind a bentonit, és mind a zeolit szignifikánsan 

kisebb mértékben emelte a vizet, mint a homoktalaj. A zeolit vízemelı-képessége 90 

mm 5h-1-val bizonyult kisebbnek, mint a bentonité. A 20 t ha-1 dózisok alkalmazásakor 

a bentonitnál 8%-kal, a zeolitnál 27%-kal kisebb vízemelést tapasztaltunk, mint a 

„tiszta” homoktalajnál. Ugyanakkor azt is megállapítottuk, hogy a bentonit a 

homoktalaj vízmegtartó képességéhez mérten 10%-kal több vizet tartott meg, mint a 

zeolit.  

A talajba kevert bentonit (6 kg/m2) hatására – nem szignifikánsan ugyan, de - nıtt a 

talajoszlopban visszatartott víz mennyisége Lazányi, (2003) kísérleti adatai szerint. 

Vizsgálati eredményeink alapján azonban azt tapasztaltuk, hogy mind a bentonitnak, 

mind a zeolitnak már 2 kg/m2-es dózisa is szignifikánsan kedvezıen befolyásolja a 

homok textúrájú talaj víztartóképességét.  

Szabadföldi kíséletünk során a bentonit talajba juttatása (5 t ha-1) közel 10%-os 

talajnedvességtartalom növekedést eredményezett. Ugyanakkor Makádi, (2010) 

vizsgálatai azt is bizonyították, hogy száraz, csapadákszegény periódusban frissen 

kijuttatott bentonit ırlemény vízmegkötı képessége révén mindinkább csökkentette a 

növények vízfelvételi lehetıségét. A jelenséget azzal magyarázták, hogy a felsı 

talajrétegbe juttatott bentonit a kis mennyiségő csapadékot erısen megkötötte, és az a 

növények számára hozzá nem férhetı formában fixálódott.  

A bentonit háromrétegő agyagásvány tartalmú, a centrális ionok izomorf 

helyettesítésébıl adódóan magas kationmegkötı képességgel rendelkezik. Ezen 
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anyagok talajba keverésével növeli a tápanyagtartalmat, gátolva azok kimosódását a 

talajból (Noble, et al. 2000). 

Szerkezetükbıl adódóan kiváló adszorpciós és puffer képességgel rendelkeznek 

(Amari, et al. 1991; Komárominé, et al. 2008). Használatukkal javítható a talaj 

szerkezete, jelentıs mikroelem tartalmuknak köszönhetıen tápanyagokat szolgáltatnak, 

illetve pufferolják a tápanyag túladagolást és lekötik a toxikus ionok egy részét. 

Kationcserélı képességük következtében lekötik a feleslegben adagolt NH4
+ és Mg2+ 

ionok nagy részét, ez által csökkentik a gyökérzónában lévı, felvehetı ionok 

mennyiségét és helyreállítják a tápanyagellátás egyensúlyát (Cyrus & Reddy, 2011; 

Latifah, et al. 2011). 

A kisparcellás és a tenyészedényes kísérleteink során is a kezelések hatására 

megváltoztak a talaj kémiai tulajdonságai. A kémhatás értékei növekedtek, és ezzel 

párhuzamosan csökkent a hidrolitos aciditás. Már a kis dózisok is szignifikánsan 

növelték a savanyú homoktalaj kémhatását (pH(H2O, KCl)), igazolva ezzel Simon, (2001); 

Jakusné, (2007), valamint Ghrair, et al. (2008) szerzık vizsgálati eredményeit. Savvas, 

et al. (2004) bizonyították, hogy a kızetırlemények kedvezı hatással voltak a talaj 

tápanyagtartalmára. Eredményeink hasonló tendenciát mutattak, hiszen tenyészedényes, 

kontrollált viszonyok közöt hatásukra kismértékben nıtt a talaj nitrát-N tartalma, és 

szignifikánsan a talaj AL-oldható foszfor- és káliumtartalma. Kisparcellás körülmények 

között az N, P és K közül a foszfor tartalomra vonatkozóan kisebb mértékő változásokat 

állapítottunk meg, a kálium felvehetısége pedig fıleg a zeolit alkalmazásával nıtt. Az 

eltérı eredményeket az ásványi anyagok kémiai tulajdonságai közötti különbség is 

okozhatja. 

Az irodalmi adatok hívják fel a figyelmet arra, hogy a megfelelı elıvetemény hatása 

a bentonit kezelések kedvezı hatását fokozhatja (Makádi, 2010). Kísérleti 

tapasztalataink is ezt igazolták, hiszen a talaj vizsgált tápanyagtartalmi paraméterei 

eltérı képet mutattak a kísérleti körülményektıl függıen, ami a kísérleti növények 

eltérı igényével is magyarázható. 

Az irodalmi adatok igazolták továbbá, hogy a bentonit kedvezı hatását az 

istállótrágyával kombinált kezelések erısítették (Makádi, 2010),. A jelen kísérletek 

istállótrágyával történı együttes kijuttatást ugyan nem tartalmaztak, azonban 

hasonlóakat Kappel (2006) és Kátai, et al. (2007) is megállapítottak.  

Makádi et al. (2003, Makádi, 2010) a bentonit szabadföldi alkalmazásával 

kapcsolatosan megállapították, hogy a szántóföldi növénytermesztésben a 10; 15 t ha-1-
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os kezelések a legkedvezıbbek, e dózisok hatására 10-50%-os terméstöbbletet értek el. 

Eredményeink ezt a megállapítást megerısítik, hiszen kísérleteinkben a közepes (10 t 

ha-1) kezelést tapasztaltuk a legtöbb talajtulajdonság tekintetében serkentıbbnek, e dózis 

hatására mind a bentonit, mind a zeolit kezelések mellett a legnagyobb növényi 

biomassza mennyiséget határoztuk meg. A növényi biomassza többlet átlagosan 16% 

volt. Az eredmények igazolták ezzel Schnitzler, et al. (1994) kutatásait is, akik 

salátapalánták földkeverékéhez 3%-ban adagoltak bentonitot, és megállapították, hogy a 

kezelések növelték a palánták friss tömegét. Ahmed, et al. (2010), illetve 

Mahmoodabadi, (2010) megállapították, hogy a zeolit is kedvezı hatással van a 

növényállomány tápanyagfelvételére, fejlıdésére. Paprikatermesztésben a legnagyobb 

termésátlag és a legfejlettebb növényállomány a tızeg és zeolit 2:1 arányú keverékén 

képzıdött (Markovic, et al. 2000). Mátyás (2003. cit. Szopory, 1980) a zeolit 

paradicsompalánták növekedésére, és fagytőrıképességére kifejtett kedvezı hatását 

igazolta. 

A bentonit alkalmazhatóságánál Makádi (2010) még megemlíti a kijuttatásra kerülı 

bentonit szemcseméret-megválasztásának fontosságát is, hiszen az agyagásvány 

bevonja a homokszemcsék felületét, csökkentve ezzel a homokszemcsék vízáteresztı 

képességét. A különbözı mérető szemcsék tehát - megállapításai szerint – a talajban 

lezajló kolloidkémiai folyamatoknak eltérı feltételeket teremt. 

Eredményeink szerint a bentonit a szabadföldi körülmények között hét 

talajmikrobiológiai paraméterre , tenyészedényes körülmények között tíz paraméterre 

kedvezı hatást mutatott. A zeolit esetében mind a tizenegy vizsgált talajmikrobiológiai 

paraméter nıtt. A talaj mikrobiológiai tulajdonságát illetıen is a zeolit bizonyult – 

ugyan nem szignifikánsan – serkentıbbnek, hiszen a tizenegy paraméterbıl hét esetben 

növelte nagyobb mértékben a vizsgált mirobiológiai talajtulajdonságokat. Mind a 

szabadföldi, mind a tenyészedényes kísérletben a bentonit közepes dózisa (10 t ha-1) 

bizonyult az esetek többségében serkentınek. A zeolit minden vizsgált 

talajmikrobiológiai tulajdonságot növelt, négy-négy esetben a kis és közepes dózis (5-

10 t ha-1) volt a szignifikánsan serkentı hatású.  

Usman, et al. (2005) különbözı agyagásványok (Ca-bentonit, Na-bentonit, zeolit) 

hatását vizsgálták szennyvíziszappal kezelt talajokon inkubációs kísérletben a talaj 

nehézfém szennyezettségére, és mikrobiológiai tulajdonságára. Eredményeik szerint az 

agyagásványok, kiváltképpen a Na-bentonit, és a Ca-bentonit hatására csökkent a talaj 

fémkoncentrációja, nıtt a talajlégzés, a talaj mikrobiális biomassza-C tartalma, a 
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szervetlen-N tartalma. Összegezve, ezen irodalmi eredmények azt igazolták, hogy az 

agyagásványok kedvezı hatással voltak a talaj mikrobiológiai életére, ezen keresztül a 

talaj termékenységére, amelyet vizsgálati eredményeink is megerısítettek. 

Vizsgáltuk továbbá a kezelések tartamhatását, mely során megállapítottuk, hogy 

mindkét ásványi anyag kedvezı utóhatással rendelkezik, amelyet a kísérleti eredmények 

is alátámasztanak. A bentonit hatástartama rövidebb, a zeolité kezdetben erısebb, de 

egyenletesebb és csökkenıen tovább tart a bentoniténál.  

A változók közötti kapcsolatok vizsgálata igazolta, hogy a talajban lejátszódó 

folyamatokat leginkább a talaj kémhatásának megváltozása – megerısítve Makádi 

(2010) megállapításait - illetve a talaj tápanyagtartalma, és ezen belül is a talaj nitrát-N 

tartalma, és a nitrát-feltáródásának mértéke határozza meg. Az AL-káliumtartalom 

szintén alapvetı fontosságú a bentonit és fıként a zeolit alkalmazásánál az anyagok 

kémiai tulajdonságaiból eredıen. Eredményeink alapján kijelenthetı, hogy a talaj 

vízgazdákodásának, kémhatásának, és tápanyagtartalmának kedvezıbbé válása az 

alapvetı meghatározója a taljtermékenység fenntartásának, illetve megırzésének.  

 

7. Következtetések, javaslatok 
 

A kedvezıtlen adottságokkal rendelkezı homoktalajaink javítása rendkívül fontos 

feladat, mind a talaj termékenységének megırzése céljából, mind a növénytermesztés 

sikerességének szempontjából. A talajjavítás gyakorlata azonban ma már össze kell, 

hogy kapcsolódjon a „fenntarthatóság” fogalmával, amelynek egyik alappillére a 

környezetvédelem, talajaink védelme. A homoktalajok szerves és szervetlen 

kolloidtartalmának dúsítására, víz- és tápanyaggazdálkodásuk javítására sokféle 

bányászati és ipari termékkel, illetve ezeken alapuló javítóanyag-készítményekkel 

folytak, illetve folynak vizsgálatok. Kísérleteink során a bentonittal és zeolittal 

végeztünk vizsgálatokat, s tanulmányoztuk, hogy ezek a természetes anyagok hatnak a 

talaj néhány fizikai, kémiai, és mikrobiológiai tulajdonságára, valamint a növényi 

biomassza mennyiségi alakulására. 
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7.1. Új és újszerő tudományos eredmények 
 

Vizsgálati eredményeink alapján az új tudományos eredmények és következtetések a 

következıekben összegezhetık:  

 
1. Mind a bentonit, mind a zeolit kedvezıen befolyásolja a talaj vízemelı- és víztartó-

képességét. Már a kis dózisú bentonit talajba juttatása is közel 10%-os 

talajnedvességtartalom növekedést eredményez. A talaj kémhatását a zeolit 

kezelések – nem szignifikánsan – de nagyobb mértékben növelték, mint a bentonit.  

 

2. A tenyészedényes kísérletben mindkét természetes anyag növeli a talaj felvehetı 

tápanyagtartalmát. A nitrát-N  tartalom mellett szignifikánsan változott a talaj AL-

oldható foszfor és káliumtartalma is . A zeolit legnagyobb dózisával a 

foszfortartalom 4%-al, a káliumtartalom pedig közel 30%-al nıtt. A zeolit 6,5%-al 

nagyobb hajtástömeget eredményezett a bentonitnál. 

 

3. A talaj könnyen felvehetı tápanyagtartalmának utánpótlására a bentonit esetében a 

10 t ha-1, a zeolitnál pedig a 20 t ha-1 dózis javasolható. A növényi biomasszát a 10- 

t ha-1 dózis növelte szignifikánsan. 

 

4. A bentonit a szabadföldi körülmények között hét mikrobiológiai , tenyészedényes 

körülmények között pedig tíz paraméterre bizonyult kedvezınek. A zeolitnál 

mindegyik vizsgált paraméter nıtt. A zeolit tizenegy paraméterbıl hét esetben 

serkentıbbnek bizonyult a bentonitnál.  

 

5. Mind a bentonit, mind a zeolit kezelésekre a legérzékenyebben reagáló 

mikrobiológiai tulajdonságnak – kísérleti körülményektıl és dózistól függetlenül 

– az összes csíraszám, a nitrifikáló baktériumok mennyisége bizonyult, ami jelzi a 

felvehetı tápanyagok kritikus helyzetét homoktalajokban. 

 



 103 

 

7.2. Gyakorlatban alkalmazható eredmények 
 

A gyakorlat számára is átadható új tudományos eredményeket az alábbiakban 

foglaltuk össze: 

 
• Mind a bentonit, mind a zeolit alkalmas a savanyú homok textúrájú talajok 

kémhatásának növelésére, víz- és tápanyag-gazdálkodásuknak javítására, 

és közvetve ezek által a mikrobiológiai aktivitás serkentésére. 
 

• Mindkét természetes anyag növelte a növényi biomasszát. Szántóföldi 

alkalmazásra a 10-20 t ha-1 –os dózisok javasolhatók.  
 

• Mindkét ásványi anyag kedvezı utóhatással rendelkezik, amelyet a kísérleti 

eredmények is alátámasztanak. A bentonit hatástartama rövidebb, a zeolité 

kezdetben erısebb, de egyenletesebb és csökkenıen tovább tart a bentoniténál.  

 

• A változók közötti kapcsolatok vizsgálata igazolta, hogy a homok textúrájú 

talaj vízgazdálkodásán, kémhatásán és a tápanyag-gazdálkodásán keresztül 

megvalósuló pozitív hatások a talaj termékenységét fokozták.  
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8. Összefoglalás 
 

Kutatásaink során szántóföldi és tenyészedényes körülmények között vizsgáltuk, 

hogy a bentonit és zeolit különbözı dózisai (alapkezelések mellett) – mint a 

homoktalajok perspektivikus javítóanyagai - hogyan befolyásolták a kedvezıtlen 

vízgazdálkodással rendelkezı, savanyú, homok textúrájú talajok nedvességmegtartó 

képességét, és a talaj néhány kémiai és mikrobiológiai tulajdonságát. A tenyészedényes 

kísérletben tesztnövényünk az angolperje (Lolium perenne L.) volt, melynek biomassza 

mennyiségét is meghatároztuk. A szántóföldi, kisparcellás kísérlet a DE AGTC 

Nyíregyházi Kutatóintézetének kísérleti parcelláin 2002-ben került beállításra, míg 

tenyészedényes kísérletet a DE AGTC Agrokémiai és Talajtani Intézetének 

tenyészházában állítottuk be, 2007-ben. A szabadföldi kísérlet talajtípusa kovárványos 

barna erdıtalaj [pH(H2O)=5,3], míg a tenyészedényes kísérlet talajtípusa humuszos 

homok (Pallag) [pH(H2O)=5,6] talaj volt. A laboratóriumi vizsgálatokat az Intézet 

talajkémiai és talajbiológiai laboratóriumiaiban végeztük. 

Szántóföldi vizsgálati eredményeink alapján a bentonit minden alkalmazott dózisa 

(5, 10, 15, 20 t ha-1) szignifikánsan növelte a talaj nedvességtartalmát, már a kis dózisú 

bentonit talajhoz keverése is közel 10%-os (9,72 %-os) talajnedvességtartalom 

növekedést eredményezett. A legmagasabb nedvességtartalmat a legnagyobb dózisú 

kezelésben mértük.  

Laboratóriumi eredményeink szerint mind a bentonit, mind a zeolit 

víztartóképessége nagy, a bentonit mintegy 10%-al több víz megkötésre képes, mint a 

zeolit. A nagy montmorillonit tartalmú, nagy duzzadóképességő bentonit növelte a talaj 

víztartó képességét, s ez által javította azok vízháztartását. A vízemelés mértéke 

mindkét természetes anyag esetében a nagy dózisok mellett volt a legkisebb, azonban a 

bentonit és zeolit esetében szignifikáns különbség nem mutatkozott a dózisok hatása 

között. A zeolit nagy dózisában a vízemelés mértéke közel 4%-al bizonyult kisebbnek, 

mint a bentonit ugyanezen dózisa mellett.  

A talaj kémiai tulajdonságait illetıen a savanyú kémhatású talaj pH értéke nıtt, a 

hidrolitos aciditás értéke csökkent. A kémhatás minden bentonit és zeolit dózis hatására 

szignifikánsan nıtt. Már a kis dózisok (5 t ha-1) is szignifikánsan megnövelték a 

kémhatás értékeit (pH(H2O, KCl)). A tápanyagok felvehetısége különbözött a szabadföldi 
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kisparcellás és a tenyészedényes kezelésekben, amely a kísérleti növények eltérı 

igényével magyarázható. A N, P és K közül a foszfor tartalomra vonatkozóan kisebb 

mértékő változásokat állapítottunk meg, a kálium felvehetısége pedig fıleg a zeolit 

alkalmazásával nıtt. Az eltérı eredményeket az ásványi anyagok kémiai tulajdonságai 

közötti különbség okozhatja. A tápanyagtartalom tekintetében a bentonit esetében a 

közepes dózisok mellett határoztuk meg a magasabb értékeket (10 t ha-1), míg a 

zeolitnál a nagy dózisok mellett (20 t ha-1).  

 A tizenegy vizsgált talajmikrobiológiai paraméter  közül a bentonit a szabadföldi 

körülmények között hét paraméterre, tenyészedényes körülmények között tíz 

paraméterre kedvezı hatást mutatott. A zeolit mind a tizenegy vizsgált 

talajmikrobiológiai paramétert növelte. A talaj mikrobiológiai tulajdonságát illetıen is a 

zeolit bizonyult – ugyan nem szignifikánsan – serkentıbbnek, hiszen a tizenegy 

paraméterbıl hét esetben növelte nagyobb mértékben a vizsgált mirobiológiai 

talajtulajdonságokat. Mind a szabadföldi, mind a tenyészedényes kísérletben a bentonit 

közepes dózisa (10 t ha-1) bizonyult az esetek többségében serkentınek. A zeolit minden 

vizsgált talajmikrobiológiai tulajdonságot növelt, négy-négy esetben a kis és közepes 

dózis (5-10 t ha-1) volt a szignifikánsan serkentı hatású. A bentonit-kezelésekben a nagy 

dózis hat esetben, a zeolitnál három esetben nem bizonyult serkentı hatásúnak. A 

mikrobiológiai paraméterek közül legérzékenyebbeknek a kezelésekre sorrendben a 

nitrifikáló baktériumok száma, az összes-csíraszám, a nitrát-feltáródás, a szacharáz 

enzim aktivitása, valamint a mikrobiális biomassza-N tartalom voltak.  

A növényi biomassza mennyisége a bentonit kezelések hatására kismértékő 

növekedést mutatott, a zeolit közepes dózisa (10 t ha-1) a növényi szárazanyag 

mennyiséget szignifikánsan növelte. A kezelések hatására átlagosan 16% biomassza 

szárazanyag mennyiség-növekedést tudtunk meghatározni. 

A változók közötti összefüggések feltárása során – eltekintve a kísérleti 

körülményektıl - mindkét alkalmazott anyagnál közepes korrelációt találtunk a 

tápanyagformák közül az AL-kálium és a talajlégzés között (bentonit kísérlet: r=0,681; 

zeolit kísérlet: r=0,538). Közepes negatív összefüggés a hidrolitos aciditás és a 

felvehetı káliumtartalom (bentonit kísérlet: r=-0,522; zeolit kísérlet: r=-0,504), továbbá 

a foszfatáz aktivitása között volt (bentonit kísérlet: r=-0,563; zeolit kísérlet: r=-0,759). 

Bentonit-kezelések esetében szoros korrelációt bizonyítottunk a mikrobiális biomassza-

N tartalom és az ureáz aktivitása között (r=0,847), zeolit-kezelésekben a nitrifikáló 

baktériumok mennyisége és a talaj CO2-termelése között (r=0,875). Mindkét kísérletben 
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ugyancsak szoros összefüggés volt a mikrobiális biomassza-C tartalom és a növényi 

biomassza mennyisége között (bentonit kísérlet: r=0,848; zeolit kísérlet: r=0,832). A 

kémhatás kedvezıbbé válása a növényi biomassza mennyiségét feltehetıen szintén 

pozitívan befolyásolta (bentonit kísérlet: r=0,680; zeolit kísérlet: r=0,578). 

A faktoranalízis vizsgálat azt bizonyította, hogy a talajban lejátszódó folyamatokat 

leginkább a talaj kémhatásának megváltozása, illetve a talaj tápanyagtartalma, és ezen 

belül is a talaj nitrát-N tartalma, és a nitrát-feltáródásának mértéke határozza meg. 

Ezeken túl jelennek meg az enziaktivitások, illetve a különbözı fiziológiai csoportok 

súlya a különbözı talajtulajdonságok megváltozásában.  

A bentonitnál a közepes dózisok (10 t ha-1), a zeolitnál a nagy dózisok (20 t ha-1) 

bizonyultak kedvezıbbnek a talajok fizikai és kémiai tulajdonságaira. A vizsgált 

talajmikrobiológiai tulajdonságokat mind a szabadföldi, mind a tenyészedényes 

kísérletben a bentonit közepes dózisa (10 t ha-1), a zeolit kis és közepes dózisa (5-10 t 

ha-1) serkentette. A növényi biomasszát a 10-15 t ha-1 dózisok növelték szignifikánsan. 

A tenyészedényes kísérleti eredményeink alapján a kezelések utóhatásait 

tanulmányozva az idı függvényében megállapítottuk, hogy a bentonitnak szignifikánsan 

serkentı hatása - a dózisoktól függetlenül - a vizsgálati évek elsı két évében az esetek 

közel 50%-ban érvényesült. Az esetek többségében - hasonlóan a bentonit hatásához - a 

zeolit serkentı hatása is az elsı vizsgálati év során érvényesült a legnagyobb mértékben. 

A zeolit hatástartama hosszabbnak bizonyult a vizsgálati évek folyamán, mint a 

bentonité. 

Összefoglalásképpen megállapítottuk, hogy mind a bentonit, mind a zeolit megfelelı 

dózisa javította a kedvezıtlen vízgazdálkodású, valamint csekély tápanyagtıkével 

rendelkezı és tápanyagszolgáltató képességő homoktalajok általunk vizsgált 

tulajdonságait, s a fizikai és kémiai tulajdonságok javulása a talaj mikrobiológiai életére 

is kedvezı hatással volt. 
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9. Summary 
 

In our research we examined the effect of the different doses of bentonite and zeolite 

– as perspective amelioration substances of sandy soils – on the moisture content, the 

water holding- and fixing capacity, and some chemical and microbiological proporties 

of an acidified sandy soil in field and small-pot experiments. The test plant was the 

perennial rye-grass (Lolium perenne L.), and quantity of the dried biomass of it was 

measured. A sandy soil amelioration field experiment was carried out by the Research 

Settlement of UD CASE (University of Debrecen, Centre for Agricultural and Applied 

Economic Sciences) Research Institute of Nyíregyháza in 2002 with the different dose 

of bentonite, while the pot experiment was set up in 2007 in the UD CASE Institute of 

Agrochemistry and Soil Science with the increasing dose of bentonite and zeolite. In the 

field of the bentonite experiment the examined soil type was brown forest soil with thin 

layers of clay substances, the “kovárvány” [pH(H2O)=5.3], while soil type of the pot-

experiment was humus sandy soil of Pallag [pH(H2O)=5.6]. The examinations were made 

in the chemical and microbiological laboratories of the Institute. 

Based on our field experiment results the moisture content of the amended soil 

increased in the three field-experimental years compared to the control parcels in all 

bentonite-treatments (5, 10, 15, 20 t ha-1). The different doses of bentonite significantly 

increased the moisture content of the soil compared to the control, but among the 

treatments statistical differences couldn’t be proved. Already the small-dose of 

bentonite increased the soil moisture content nearly with 10% (9.72). The highest 

moisture content caused the large-dose of bentonite.  

In our laboratory examination results all the bentonite and the zeolite have good 

adsorption properties, the bentonite held more water by 10% – compared to water 

holding capacity of a sandy soil - than the zeolite. The bentonite, which mainly 

consists of montmorillonite significantly enlarged the soil water holding-capacity, and 

amended the water management of soil. The water fixing -capacity of the sandy soil 

was the least in large-dose by both of natural amendments, but there was no significant 

difference in the effect of these treatments. The water fixing-capacity proved to be 

lower by 4% in by the large-dose of zeolite treatment, than it was in the same dose of 

bentonite. 
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Among the soil chemical properties the pH of the acidic sandy soil increased by the 

treatments, parallel with it, the hydrolytic acidity decreased. The pH(H2O;HCl) increased in 

all bentonite and zeolite treatments, but already the small-doses (5 t ha-1) proved to be 

effective. The quantity of the available nutrients differed in the field and small-pot 

experiments, that explicable with the different needs of the experimental plants. From 

among N, P and K, the nitrate-N content changed less during the years only, and only 

we small change was established in the phosphorus content of soil. The available 

potassium content increased mainly with the application of the zeolite. A difference 

between the results may cause the dissimilarity chemical characteristics of the minerals. 

Regarding the bentonite treatments the medium dose (10 t ha-1), while at the zeolite 

treatments the large dose (20 t ha-1) proved to be effective on the available nutrient 

content of soil. 

Among the measured eleven soil microbiological properties seven parameters in 

field experiment and ten parameters in small-pot experiment was increased by bentonite 

significantly. The zeolite increased all the eleven examined soil microbial parameters. 

Regarding the microbiological characteristics of the soil the zeolite proved to be more 

stimulating – but not significantly - because it increased in seven cases from the eleven 

examined microbial parameters in a bigger scale, than the bentonite. All in the field 

experiment, and the small-pot experiment the middle-dose of bentonite (10 t ha-1), and 

the small and middle doses of zeolite (5-10 t ha-1) proved to be efficient. The large-dose 

(20 t ha-1) of bentonite didn’t prove to be stimulater in six cases, the zeolite in three 

cases from among the examined microbial parameters. From the microbiological 

parameters for most sensitive ones were by treatments in an order the number of 

nitrifying and the total number of bacteria, the nitrate-exploration, the saccharase 

enzyme activity, and the microbial biomass-N content.  

All the bentonite, and zeolite treatments increased the quantity of the plant biomass 

in a small-scale only. The biomass production of the test plant’s was significantly 

increased by the medium dose of zeolite (10 t ha-1). By the effect of the treatments the 

average increase was 16% in the biomass dry matter. 

Correlation analysis was made to seek relations among the different parameters on 

the bases of the soil physical, chemical, and microbiological results. In all the two 

treatment-forms there was positive medium correlation between the nutrient-forms 

between the AL-soluble potassium content and the soil respiration (bentonite 

experiment: r=0.681; zeolite experiment: r=0.538). Negative medium relationship was 
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found between the hydrolytic acidity and the AL-soluble potassium content (bentonite 

experiment: r=-0.522; zeolite experiment: r=-0.504) as well as the phosphatase enzyme 

activity (bentonite experiment: r=-0.563; zeolite experiment: r=-0.759). 

In case of bentonite treatments tight correlation was proved between the microbial 

biomass-N content of soil and the urease enzyme activity (r=0.847), in zeolit treatments 

between the number of nitrifying bacteria and the CO2-production of soil (r=0.875). In 

the both experiment tight relationship was between the microbial biomass-C and plant’s 

biomass (bentonite experiment: r=0.848; zeolite experiment: r=0.832). The increased pH 

relations influenced positively the quantity of plant biomass (bentonite experiment: 

r=0.680; zeolite experiment: r=0.578). 

The factor analysis proved that soil processes were mainly influenced by the 

changing of acidity and nutrient content of soil, especially the nitrate-N content, and the 

nitrate-exploration of soil.  

The medium doses of bentonite (10 t ha-1), and the large dose of zeolite (20 t ha-1) 

proved to be more favourable on the soil physical and chemical characteristics. In all 

the field and small-pot experiment the medium dose of bentonite (10 t ha-1), and the 

small, medium dose of zeolite (5-10 t ha-1) stimulated the examined microbial soil 

parameters. The test plant biomass was increased by 10-15 t ha-1 doses significantly. 

On the bases of the experimental results, the after-effect of treatments were studied 

of the function of time and regarding the bentonite in the 50%-of the cases the 

stimulating effect was experienced in the first two years. In the third and fourth years 

the stimulating effect of this amendment on the soil properties reduced by 50%. The 

stimulating effect of zeolite was found to be the most intensive in the first year. The 

effect of duration of the zeolite proved to be longer during the examination years, than 

the bentonite. 

We can stated that the proper doses of Bentonite and Zeolite ameded the proporties 

of the examined sandy soil with unfavourable water- and nutrient management; the 

improved physical and chemical soil properties had favourable effect on the soil 

microbiological life.  
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12. Melléklet 
 
 
1. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj vizes közegben meghatározott kémhatására 

(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

pH(H2O) 
*Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Jelölések t ha-1 Bentonit 
0. 0 5,58 a 5,03 a 5,18 a 5,58 a 
1. 5 5,85 c 5,28 b 5,26 a 5,65 a 
2. 10 5,96 c 5,75 c 5,25 a 5,66 a 
3. 15 5,64 a 5,84 c 5,36 a 5,70 a 
4. 20 5,60 a 5,80 c 5,23 a 5,72 a 
  Zeolit 

0. 0 5,58 a 5,03 a 5,18 a 5,58 a 
1. 5 5,70 ab 5,46 e 5,20 a 5,67 a 
2. 10 5,88 c 5,96 cd 5,23 a 5,79 a 
3. 15 5,48 a 5,90 cd 4,91 b 5,80 a 
4. 20 5,51 a 5,93 cd 5,17 a 5,81 b 

SzD5% - 0,14 0,17 0,24 0,23 
SzD1% - 0,19 0,22 0,32 0,30 

* Az alkalmazott dózisok jelölése a táblázatokban 
 
 

 
2. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj M KCl-os közegben meghatározott 

kémhatására (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 
pH(KCl) 

Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 
Bentonit 

0. 4,80 a 4,00 a 4,18 a 4,19 a 
1. 5,15 b 4,02 a 4,21 a 4,31 a 
2. 5,42 c 4,36 b 4,25 a 4,33 a 
3. 5,03 b 4,91 d 4,42 ab 4,22 a 
4. 4,94 ab 4,97 d 4,15 a 4,36 a 

Zeolit 
0. 4,80 a 4,00 a 4,18 a 4,19 a 
1. 4,96 ab 4,96 d 4,19 a 4,28 a 
2. 4,92 ab 4,55 c 4,17 a 4,56 ab 
3. 4,98 ab 4,49 bc 4,18 a 4,47 ab 
4. 4,73 a 4,51 bc 4,18 a 4,19 a 

SzD5% 0,16 0,18 0,20 0,27 
SzD1% 0,21 0,24 0,26 0,36 
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3. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a hidrolitos aciditás (y1) mértékére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Hidrolitos aciditás (y1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 12,68 a 12,67 a 12,56 a 10,50 a 
1. 11,93 b 11,29 b 12,56 a 10,31 a 
2. 11,85 b 11,66 c 12,25 b 10,03 b 
3. 11,93 b 11,69 c 12,03 c 10,04 b 
4. 12,18 bc 11,83 c 12,66 a 10,36 a 

Zeolit 
0. 12,68 a 12,67 a 12,56 a 10,50 a 
1. 10,78 d 11,68 c 12,01 c 10,14 ab 
2. 11,07 e 11,70 c 12,49 a 9,97 ab 
3. 11,58 f 11,57 cd 12,49 a 9,81 abc 
4. 12,93 a 11,25 b 12,96 d 10,04 b 

SzD5% 0,26 0,18 0,20 0,27 
SzD1% 0,34 0,24 0,26 0,36 

 
 

 
4. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj nitrát-N tartalmára 

(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Nitrát-N (mg 1000g-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 4,05 a 3,77 a 3,72 a 3,21 a 
1. 4,66 a 5,55 b 4,09 a 3,38 ab 
2. 4,80 a 5,62 b 4,18 a 3,64 ab 
3. 3,10 ab 4,30 a 4,11 a 3,92 ab 
4. 2,63 ab 3,85 a 4,42 a 3,52 ab 

Zeolit 
0. 4,05 a 3,77 a 3,72 a 3,21 a 
1. 5,91 c 3,23 a 4,07 a 3,59 ab 
2. 5,52 ac 3,04 a 4,61 a 4,25 ab 
3. 4,66 abc 3,70 a 3,97 a 3,68 ab 
4. 3,05 abc 3,61 a 4,42 a 3,47 ab 

SzD5% 1,70 1,10 1,44 1,01 
SzD1% 2,24 1,45 1,89 1,33 
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5. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı foszfortartalmára 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

AL-P2O5 (mg 1000g-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 97,58 a 92,22 a 88,15 a 79,37 a 
1. 99,66 a 96,83 a 104,79 a 91,72 a 
2. 111,66 b 112,00 b 99,83 a 95,50 a 
3. 88,86 c 87,58 c 103,01 a 83,58 a 
4. 90,03 c 85,53 c 101,45 a 84,35 a 

Zeolit 
0. 97,58 a 92,22 a 88,15 a 79,37 a 
1. 131,67 d 112,83 b 92,08 a 82,20 a 
2. 106,33 b 109,00 b 96,17 a 85,72 a 
3. 154,33 e 97,57 a 94,83 a 93,10 a 
4. 130,33 d 100,67 a 104,17 a 104,25 ab 

SzD5% 5,81 8,79 17,21 17,75 
SzD1% 7,67 11,59 22,69 23,40 

 
 

 
6. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı káliumtartalmára 

(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 
AL-K 2O (mg 1000g-1) 

Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 
Bentonit 

0. 223,33 a 248,17 a 243,75 a 203,75 a 
1. 283,33 b 312,50 b 249,17 a 238,33 b 
2. 280,00 b 271,33 a 240,00 a 310,83 c 
3. 270,00 b 259,17 a 250,83 a 253,33 b 
4. 253,33 b 244,17 a 257,50 a 220,00 ab 
  Zeolit   

0. 223,33 a 248,17 a 243,75 a 203,75 a 
1. 276,67 b 260,83 a 265,83 a 218,33 a 
2. 273,33 b 236,67 a 366,67 b 289,17 c 
3. 263,33 bc 274,50 a 369,17 b 345,00 d 
4. 246,67 bd 295,00 ab 405,00 c 423,33 e 

SzD5% 16,00 32,20 34,00 25,21 
SzD1% 21,10 42,47 44,84 33,24 
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7. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása az összes-csíraszámra 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Összes-csíraszám (*106 g-1 talaj) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 2,19 a 2,38 a 3,14 a 2,51 a 
1. 2,95 a 4,62 b 5,77 b 2,68 a 
2. 4,92 b 4,47 b 9,40 c 3,03 a 
3. 3,73 ab 4,00 b 7,82 b 2,60 a 
4. 2,25 a 3,43 ab 10,86 c 2,63 a 

Zeolit 
0. 2,19 a 2,38 a 3,14 a 2,51 a 
1. 3,30 ab 4,87 b 10,97 c 4,27 ab 
2. 2,35 ab 6,95 c 12,83 c 6,02 c 
3. 1,85 ab 3,23 ab 4,67 ab 3,10 a 
4. 1,93 ab 2,50 ab 5,12 ab 2,82 ab 

SzD5% 1,39 1,20 2,22 1,51 
SzD1% 1,83 1,58 2,93 1,99 

 
 

 
8. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a mikroszkopikus gombák mennyiségi 

elıfordulására (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 
Összes-gombaszám (*103 g-1 talaj) 

Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 
Bentonit 

0. 61,33 a 58,75 a 55,83 a 46,42 a 
1. 56,33 b 58,50 a 63,33 b 58,67 b 
2. 50,67 c 59,17 a 60,33 c 55,33 c 
3. 50,00 c 58,50 a 67,00 d 45,83 a 
4. 50,33 c 51,17 b 67,67 d 27,17 d 

Zeolit 
0. 61,33 a 58,75 a 55,83 a 46,42 a 
1. 64,00 a 61,83 c 63,33 b 59,67 b 
2. 67,67 d 61,33 c 73,00 e 63,67 e 
3. 67,33 d 53,83 d 72,33 e 37,50 f 
4. 62,33 a 51,50 b 71,00 e 30,17 g 

SzD5% 3,45 2,23 2,52 3,28 
SzD1% 4,55 2,94 3,32 4,32 
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9. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a nitrifikáló baktériumok mennyiségi 
elıfordulására (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Nitrifikáló baktériumok (*103 g-1 talaj) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 1,53 a 1,22 a 1,26 a 0,44 a 
1. 1,55 a 2,65 b 4,20 b 0,52 a 
2. 1,95 b 3,60 c 4,55 b 0,80 c 
3. 1,40 a 1,70 d 2,91 c 0,23 ab 
4. 1,35 a 1,35 ad 2,92 c 0,37 ab 

Zeolit 
0. 1,53 a 1,22 a 1,26 a 0,44 a 
1. 1,90 b 1,65 d 4,05 b 0,48 ab 
2. 2,85 c 2,30 b 3,75 bd 0,75 c 
3. 1,55 a 1,09 ad 1,55 a 0,65 ac 
4. 0,94 d 0,78 a 1,10 a 0,56 abc 

SzD5% 0,33 0,42 0,75 0,22 
SzD1% 0,44 0,55 0,98 0,29 

 

 
 

10. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a nitrát-feltáródás mértékére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Nitrát-feltáródás (mg 1000g-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 5,22 a 5,93 a 5,37 a 5,39 a 
1. 8,19 b 7,63 b 5,39 a 5,68 a 
2. 7,66 c 6,97 b 5,54 a 6,73 b 
3. 8,87 bc 6,31 abc 4,86 a 5,51 a 
4. 4,70 a 4,85 a 3,82 ab 7,59 ab 

Zeolit 
0. 5,22 a 5,93 a 5,37 a 5,39 a 
1. 6,99 abc 9,25 d 6,20 a 6,06 a 
2. 7,78 bc 8,60 d 5,50 a 8,76 c 
3. 5,61 ac 8,50 d 3,45 ab 7,00 ab 
4. 5,00 abc 7,07 abc 4,61 ab 5,95 ab 

SzD5% 2,16 1,23 1,20 1,21 
SzD1% 2,85 1,62 1,58 1,60 
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11. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása az aerob cellulózbontó baktériumok 
mennyiségére (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Aerob cellulózbontó baktériumok (*103 g-1 talaj) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 2,30 a 2,75 a 2,48 a 3,00 a 
1. 8,65 b 4,55 b 3,10 a 3,10 a 
2. 8,80 b 6,00 c 3,22 a 6,95 b 
3. 2,90 a 4,60 b 1,90 ab 3,60 a 
4. 1,49 a 2,30 a 1,79 ab 2,58 ab 

Zeolit 
0. 2,30 a 2,75 a 2,48 a 3,00 a 
1. 2,40 a 2,75 a 2,38 ab 6,03 b 
2. 4,65 c 3,00 a 2,49 ab 4,47 c 
3. 2,35 a 3,00 a 1,29 b 8,54 d 
4. 1,50 a 1,50 d 1,50 b 8,05 d 

SzD5% 1,45 1,04 0,84 1,38 
SzD1% 1,91 1,37 1,10 1,82 

 

 
 

12. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj CO2-termelésére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

CO2-termelés (CO2 mg 100g-1 10 nap-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 4,33 a 4,09 a 4,23 a 4,71 a 
1. 5,88 b 4,22 a 6,17 b 5,43 b 
2. 5,43 c 5,83 b 5,17 c 5,79 c 
3. 4,25 a 5,70 b 5,04 c 4,98 a 
4. 3,25 d 4,93 c 4,33 a 4,40 d 

Zeolit 
0. 4,33 a 4,09 a 4,23 a 4,71 a 
1. 4,48 a 5,17 d 4,30 a 5,76 c 
2. 6,98 e 6,35 e 5,11 c 5,78 c 
3. 4,63 a 5,20 d 7,12 d 7,84 e 
4. 3,55 d 4,67 f 5,07 c 8,10 f 

SzD5% 0,31 0,24 0,73 0,29 
SzD1% 0,40 0,32 0,96 0,38 
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13. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-C termelésére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Mikrobiális biomassza-C (µg g-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 141,74 a 169,73 a 144,76 a 186,46 a 
1. 188,08 b 197,38 b 156,06 a 186,42 a 
2. 175,93 b 181,59 a 181,57 b 186,67 a 
3. 171,21 bc 134,75 c 136,69 a 185,91 a 
4. 164,41 bc 131,58 c 134,33 a 188,20 a 

Zeolit 
0. 141,74 a 169,73 a 144,76 a 186,46 a 
1. 172,73 bc 226,59 d 190,73 b 187,52 a 
2. 166,97 bc 211,90 e 205,65 bc 187,69 a 
3. 166,33 bc 183,01 af 149,92 a 186,84 a 
4. 165,69 bc 173,04 af 156,06 a 186,59 a 

SzD5% 15,35 12,81 15,69 6,48 
SzD1% 20,24 16,89 20,69 8,55 

 
 

 
14. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-N termelésére 

(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Mikrobiális biomassza-N (µg g-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 11,21 a 11,22 a 12,26 a 12,38 a 
1. 18,68 b 16,48 b 13,33 a 13,74 a 
2. 27,40 c 17,93 b 15,06 a 13,07 a 
3. 18,37 b 15,17 ab 15,46 a 14,40 a 
4. 13,23 ab 12,21 ab 14,61 a 8,98 a 

Zeolit 
0. 11,21 a 11,22 a 12,26 a 12,38 a 
1. 13,95 ab 17,37 b 15,24 a 29,76 b 
2. 17,12 ab 16,31 b 17,56 ab 24,86 b 
3. 19,61 b 15,77 ab 13,46 a 15,82 ab 
4. 16,50 ab 16,03 ab 10,59 a 13,74 ab 

SzD5% 5,07 4,97 5,25 11,78 
SzD1% 6,69 6,55 6,92 15,53 
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15. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a foszfatáz enzim aktivitására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Foszfatáz (mg P2O5 100g-1 2h-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 3,51 a 3,73 a 4,17 a 10,16 a 
1. 2,66 a 7,69 b 4,25 a 11,92 b 
2. 4,87 b 6,90 b 4,55 a 14,24 c 
3. 5,70 b 5,32 c 4,53 a 15,19 c 
4. 6,14 bc 5,13 c 4,71 a 10,36 a 

Zeolit 
0. 3,51 a 3,73 a 4,17 a 10,16 a 
1. 5,82 b 5,16 c 4,34 a 10,48 ab 
2. 6,01 b 4,84 ac 4,29 a 11,82 ab 
3. 5,63 b 4,37 ac 4,57 a 13,35 bcd 
4. 5,82 b 4,92 ac 4,27 a 13,82 bcd 

SzD5% 1,21 1,25 1,19 1,53 
SzD1% 1,59 1,65 1,57 2,02 

 
 

 
16. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a szacharáz enzim aktivitására 

(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Szacharáz (glükóz mg 100g-1 24h-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 4,50 a 4,61 a 5,26 a 4,14 a 
1. 10,03 b 6,78 b 5,62 a 5,39 a 
2. 11,21 b 10,21 c 6,92 a 5,47 a 
3. 5,65 a 8,20 b 5,70 a 5,06 a 
4. 3,75 a 4,85 a 4,47 a 3,84 a 

Zeolit 
0. 4,50 a 4,61 a 5,26 a 4,14 a 
1. 7,13 c 5,34 ab 4,41 a 5,19 a 
2. 6,93 c 5,50 ab 6,29 a 6,25 b 
3. 5,21 ac 3,84 ab 4,90 a 3,47 a 
4. 3,44 ac 3,96 ab 5,96 a 3,76 a 

SzD5% 2,22 1,80 1,69 1,64 
SzD1% 2,93 2,37 2,23 2,16 
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17. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása az ureáz enzim aktivitására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

Ureáz (NH4-N mg 100g -1 24h-1) 
Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 

Bentonit 
0. 66,95 a 69,92 a 62,00 a 97,00 a 
1. 73,31 a 70,87 a 67,69 a 116,62 b 
2. 73,95 a 74,67 a 86,78 b 151,34 c 
3. 87,85 b 76,27 a 89,44 b 161,00 c 
4. 84,90 b 77,80 ab 59,18 a 198,57 d 

Zeolit 
0. 66,95 a 69,92 a 62,00 a 97,00 a 
1. 70,79 a 74,47 a 76,93 c 90,16 a 
2. 69,82 a 72,27 a 62,92 a 104,78 a 
3. 74,87 a 71,20 a 68,02 a 128,26 b 
4. 67,08 a 65,87 a 59,57 a 170,93 c 

SzD5% 9,48 6,70 7,60 15,63 
SzD1% 12,50 8,84 10,02 20,61 

 
 

 
18. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a tesztnövény szárazanyag biomassza 

mennyiségére (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 
Növényi biomassza termés g kg-1 

Dózisok 2007. 2008. 2009. 2010. 
Bentonit 

0. 2,72 a 2,93 a 2,26 a 1,83 a 
1. 2,76 a 3,10 a 2,54 ab 2,11 a 
2. 3,10 bc 3,19 a 2,58 ab 1,88 a 
3. 3,13 bc 3,37 ab 2,35 ab 1,77 a 
4. 2,75 a 3,29 ab 2,19 ab 1,99 a 

Zeolit 
0. 2,72 a 2,93 a 2,26 a 1,83 a 
1. 3,28 b 3,18 a 2,61 ab 1,87 a 
2. 3,39 b 3,13 a 2,92 ab 2,12 a 
3. 3,02 c 3,03 a 2,47 ab 2,14 a 
4. 2,80 a 3,04 a 2,40 ab 1,85 a 

SzD5% 0,21 0,30 0,59 0,56 
SzD1% 0,28 0,40 0,78 0,74 
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19. Táblázat: Összefüggés a vizsgált talajtulajdonságok között a szabadföldi, kisparcellás kísérletben (2003-2005) (Pearson-korreláció) (n=18) 

 
 
 
 

 Pearson correlations (n=18) 
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Nedv.tartalom 1                  
pH(H2O) 0,379 1                 
pH(KCl) 0,444 0,944** 1                
y1 -0,249 -0,798** -0,851** 1               
NO3-N  0,126 0,031 0,199 -0,124 1              
AL-P2O5 -0,394 -0,256 -0,413 0,368 -0,436 1             
AL-K 2O -0,401 0,153 0,062 -0,218 0,093 0,350 1            
Ö-csíraszám 0,337 0,418 0,321 -0,256 -0,428 0,242 -0,058 1           
Ö-gombaszám 0,038 -0,298 -0,238 0,138 0,522* -0,257 -0,083 -0,577* 1          
Nitrif. bakt. 0,404 0,456 0,316 -0,371 -0,307 0,174 0,066 0,154 0,110 1         
NO3feltáródás 0,210 0,739** 0,769** -0,644** 0,613* -0,427 0,180 -0,140 0,099 0,130 1        
Cellulózb. bakt. 0,549* 0,207 0,233 -0,268 -0,380 0,022 -0,160 0,573* 0,024 0,409 -0,269 1       
CO2-termelés 0,588* -0,121 0,097 -0,011 0,001 0,526* 0,600* 0,145 -0,057 -0,129 -0,225 0,462 1      
Biomassza-C 0,473 -0,207 0,040 -0,017 0,053 -0,485 -0,350 0,074 0,075 -0,176 -0,235 0,422 0,641* 1     
Biomassza-N 0,533* 0,280 0,356 -0,155 -0,349 -0,270 -0,266 0,464 -0,326 0,161 -0,194 0,671* 0,641* 0,493 1    
Foszfatáz 0,466 0,114 0,313 -0,071 0,428 0,693** -0,283 0,004 0,201 -0,199 0,190 0,299 0,748** 0,429 0,438 1   
Szacharáz -0,225 0,580* 0,514* -0,669** 0,299 -0,079 0,563* -0,038 0,164 0,311 0,701** -0,160 -0,555* -0,461 -0,441 -0,233 1  
Ureáz -0,356 0,061 -0,009 -0,036 0,531* 0,015 0,249 -0,421 0,471 0,051 0,525* -0,621* 0,694** -0,543* 0,847** -0,374 0,634* 1 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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20. Táblázat: Összefüggés a vizsgált talajtulajdonságok és a növényi biomassza mennnyiségi alakulása között a bentonit-kezeléssorozatban 
Tenyészedényes kísérlet (2007-2010) (Pearson-korreláció) (n=24) 
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pH(H2O) 1                  
pH(KCl) 0,263 1                 
y1 -0,638** -0,166 1                
NO3-N 0,089 -0,066 -0,105 1               
AL-P2O5 0,011 0,682** -0,038 0,108 1              
AL-K 2O 0,573** 0,427** -0,522** 0,197* -0,042 1             
Ö-csíraszám 0,07 0,406** -0,325** 0,054 0,374** 0,360** 1            
Ö-gombaszám 0,519** 0,565** 0,327** 0,206* 0,304** 0,634** -0,124 1           
Nitrif. bakt. 0,132 0,279** -0,198* 0,189* 0,095 0,291** 0,177 -0,121 1          
NO3-feltáródás 0,530** 0,052 -0,390** 0,412** 0,024 0,406** 0,085 0,331** -0,046 1         
Cellulózb.bakt. 0,187* 0,055 -0,202* -0,046 0,144 0,010 0,096 -0,023 -0,007 0,047 1        
CO2-termelés 0,404** 0,491** -0,251** 0,208* 0,180* 0,681** 0,207* -0,552** 0,254** 0,258** 0,183* 1       
Biomassza-C -0,204* 0,611** -0,075 -0,110 0,602** 0,271** 0,254** -0,445** 0,091 -0,144 0,291** 0,437** 1      
Biomassza-N -0,316** 0,049 -0,456** 0,118 0,341** 0,262** 0,079 0,023 0,077 0,110 0,243** 0,062 0,350** 1     
Foszfatáz 0,249** 0,025 -0,563** -0,112 0,135 0,202* 0,367** 0,063 -0,148 0,031 0,291** 0,013 0,463** 0,413** 1    
Szacharáz 0,006 0,192* 0,066 0,408** -0,177 0,063 0,510** -0,031 0,137 0,254** 0,093 0,034 0,088 -0,008 -0,186* 1   
Ureáz -0,246** -0,473** 0,169 0,212* 0,398** 0,367** 0,347** -0,387** 0,210* -0,066 0,150 0,252** 0,420** -0,081 0,042 0,262** 1  
Növényi 
biomasszza -0,473** 0,680** -0,220* -0,069 0,595** 0,469** 0,384** -0,484** 0,053 0,266** 0,158 0,523** 0,848** 0,146 0,207* 0,162 0,529** 1 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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21. Táblázat: Összefüggés a vizsgált talajtulajdonságok és a növényi biomassza mennnyiségi alakulása között a zeolit-kezeléssorozatban 
Tenyészedényes kísérlet (2007-2010) (Pearson-korreláció) (n=24) 
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pH(H2O) 1                  
pH(KCl) 0,312** 1                 
y1 -0,277** -0,032 1                
NO3-N 0,116 0,096 -0,196* 1               
AL-P2O5 0,147 0,374** -0,197* 0,408** 1              
AL-K 2O 0,453** 0,029 -0,504** 0,228* 0,450** 1             
Ö-csíraszám 0,276** 0,106 -0,422** 0,367** 0,06 0,316** 1            
Ö-gombaszám 0,459** 0,294** 0,183* 0,184* 0,203* -0,186* -0,23* 1           
Nitrif. bakt. 0,276** 0,210* -0,148 0,473** 0,279** 0,326** 0,391** -0,173 1          
NO3-feltáródás 0,226* 0,188* -0,200* 0,270** 0,238** 0,048 0,068 0,04 0,064 1         
Cellulózb.bakt. 0,515** 0,175 -0,093 0,264** 0,163 0,055 0,038 -0,295** -0,023 0,259** 1        
CO2-termelés 0,466** 0,278** -0,371** 0,40(** 0,355** 0,538** 0,476** 0,222* 0,864** 0,047 0,057 1       
Biomassza-C 0,297** 0,342** -0,408** 0,074 0,142 0,039 0,151 -0,357** 0,462** 0,074 0,065 0,356** 1      
Biomassza-N 0,184* 0,229* -0,637** 0,192* 0,482** 0,431** 0,231* 0,084 0,116 0,068 0,112 0,411** 0,414** 1     
Foszfatáz 0,330** 0,190* -0,759** 0,161 0,243** 0,433** 0,365** 0,154 -0,037 0,115 0,077 0,404** 0,306** 0,523** 1    
Szacharáz 0,134 0,026 0,323** 0,495** 0,031 0,033 0,558** -0,084 0,233* 0,369** 0,316** 0,349** 0,011 0,213* -0,289** 1   
Ureáz 0,379** 0,282** -0,149 0,084 0,104 0,100 0,365** -0,40** 0,468** 0,04 -0,268** 0,313** 0,578** -0,289** 0,157 0,059 1  
Növényi 
biomasszza 0,578** 0,490** -0,193* 0,001 0,185* 0,198* 0,333** 0,50** 0,476** 0,185* 0,291** 0,463** 0,832** 0,299** 0,171 -0,051 0,699** 1 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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22. Táblázat: A mért változók összetartozásának vizsgálata faktoranalízissel a bentonit 
és zeolit kísérletekben (a) 
 

Communalities 
 

  Initial Extraction 
pH(víz) 1,000 ,690 

pH(KCl) 1,000 ,675 

y1 1,000 ,816 

Nitrat-N 1,000 ,688 

AL-foszfor 1,000 ,852 

AL-kálium 1,000 ,762 

Összes-csíra 1,000 ,550 

Mikr. gomba 1,000 ,572 

Nitrif. bakt. 1,000 ,541 

Nitrát-feltár. 1,000 ,479 

Cellbont. bakt. 1,000 ,752 

CO2-termelés 1,000 ,790 

Biom-C 1,000 ,810 

Biom-N 1,000 ,669 

Foszfatáz 1,000 ,823 

Szacharáz 1,000 ,708 

Ureáz 1,000 ,689 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
 
23. Táblázat: A mért változók összetartozásának vizsgálata faktoranalízissel a bentonit 
és zeolit kísérletekben (b) – fıkomponens analízis 
 

Total Variance Explained 

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of  
Squared Loadings 

Rotation Sums of  
Squared Loadings 

Component 
  Total 

% of  
Variance 

Cumulative  
% Total 

% of  
Variance 

Cumulative 
 % Total 

% of  
Variance 

Cumulative  
% 

1 4,189 24,641 24,641 4,189 24,641 24,641 3,425 20,144 20,144 
2 3,099 18,230 42,871 3,099 18,230 42,871 2,676 15,741 35,886 
3 2,059 12,111 54,982 2,059 12,111 54,982 2,224 13,080 48,966 
4 1,335 7,853 62,835 1,335 7,853 62,835 2,163 12,721 61,687 
5 1,185 6,970 69,805 1,185 6,970 69,805 1,380 8,118 69,805 
6 ,842 4,955 74,760             
7 ,727 4,276 79,036             
8 ,628 3,692 82,727             
9 ,593 3,491 86,218             
10 ,463 2,725 88,944             
11 ,398 2,339 91,283             
12 ,335 1,969 93,252             
13 ,310 1,826 95,078             
14 ,272 1,600 96,678             
15 ,260 1,532 98,210             
16 ,186 1,092 99,302             
17 ,119 ,698 100,000             
Extraction Method: Principal Component Analysis 
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1. Ábra: A faktoranalízis során a komponensek száma, és azok sajátértéke 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Ábra: Líneáris összefüggés a talaj mikrobiális biomassza-N tartalma és az ureáz 
enzim aktivitása között (Nyíregyháza, Szabadföldi, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) 
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3. Ábra: Líneáris összefüggés a nitrifikáló baktériumok mennyiségi elıfordulása és a 
talaj CO2-termelése között (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

4. Ábra: Líneáris összefüggés a talaj mikrobiális biomassza-C tartalma és a növényi 
szárazanyagprodukció között (Debrecen, bentonit-tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Ábra: Összefüggés a talaj mikrobiális biomassza-C tartalma és a növényi 
szárazanyagprodukció mennyisége között (Debrecen, zeolit-tenyészedényes kísérlet, 

2007-2010) 

y = 1,5487x + 43,268

R2 = 0,7193
0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Növényi biomassza 

B
oi

m
as

sz
a-

C

y = 0,2752x - 8,7138

R2 = 0,6915

0,00

2,00

4,00
6,00

8,00

10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Mikrobiális biomassza-C

N
öv

én
yi

 b
io

m
as

sz
a

 
y = 0,8517x + 3,7354

R2 = 0,7468

0,00

5,00

10,00

15,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Nitrifikáló baktériumok

C
O

2-
te

rm
el

és



 143 

 

13. Táblázat és ábra jegyzék 
 
Táblázatok 
1. táblázat: A kísérletben felhasznált bentonit és zeolit fontosabb................................. 24 
2. táblázat: A felhasznált talajok fıbb jellemzıi............................................................. 25 
3. táblázat: A kísérletben alkalmazott kezelések és azok jelölése a táblázatban ............ 26 
4. táblázat: Tenyészedényes kísérlet kezelései és a dózisok (2007-2010)...................... 27 
5. táblázat: A bentonit és a zeolit vízemelı képessége és azok hatása a homoktalajra .. 40 
6. táblázat: Bentonit és zeolit vízmegtartóképessége és azok hatása a homoktalajra..... 40 
7. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj vizes közegben meghatározott 
kémhatására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) ....................................... 41 
8. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj M KCl-os közegben meghatározott 
kémhatására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) ....................................... 43 
9. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj hidrolitos aciditására...................... 45 
10. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj nitrát-nitrogén tartalmára............. 47 
11. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj könnyen felvehetı foszfortartalmára 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) ............................................................ 49 
12. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj könnyen felvehetı káliumtartalmára 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) ............................................................ 50 
13. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása az összes-csíraszámra............................. 53 
14. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a mikroszkopikus gombák mennyiségi 
elıfordulására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) .................................... 55 
15. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása nitrifikáló baktériumok mennyiségi 
elıfordulására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) .................................... 58 
16. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a nitrát feltáródás mértékére................... 60 
17. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása az aerob cellulózbontó baktériumok 
mennyiségi elıfordulására (Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) ................. 62 
18. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj CO2-termelésére .......................... 64 
19. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj mikrobiális biomassza-C tartalmára 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) ............................................................ 66 
20. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a talaj mikrobiális biomassza-N tartalmára 
(Nyíregyháza, kisparcellás kísérlet, 2003-2005) ............................................................ 68 
21. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a foszfatáz enzim aktivitására ................ 70 
22. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása a szacharáz enzim aktivitására ............... 72 
23. táblázat: Növekvı dózisú bentonit hatása az ureáz enzim aktivitására.................... 74 
24. táblázat: KMO and Bartlett - teszt eredményei (faktoranalízis) ............................... 78 
25. táblázat: A megmagyarázott varianciahányadok %-os értékei az öt faktornál 
(faktoranalízis) ................................................................................................................ 79 
26. táblázat: A bentonit és zeolit kezelések hatásának vizsgálata faktoranalízissel és a 
vizsgált talajkémiai és talajbiológiai tulajdonságok faktorsúlyai ................................... 80 
27. táblázat: Összefüggés a talaj vizsgált tulajdonságai és a tesztnövény biomassza - 
angolperje (Lolium perenne L.) - mennyiségi alakulása között...................................... 83 
28. táblázat: A szabadföldi, kisparcellás és tenyészedényes kísérlet összefoglaló 
táblázata a vizsgálati évek átlageredményei alapján bentonit-kezelésekben.................. 84 
29. táblázat: Zeolit hatásainak összefoglaló táblázata a tenyészedényes négy vizsgálati 
év (2007-2010) átlageredményei alapján........................................................................ 88 
30. táblázat: A bentonit és zeolit hatásának vizsgálata néhány vizsgált talajtulajdonságra 
Cohen-teszt alapján......................................................................................................... 90 



 144 

31. táblázat: A bentonit-kezelések hatásának vizsgálata az idı függvényében 2007-2010 
vizsgálati évek átlageredményei alapján (Debrecen, tenyészedényes kísérlet) .............. 92 
32. táblázat: A zeolit-kezelések hatásának vizsgálata az idı függvényében 2007-2010 
vizsgálati évek átlageredményei alapján (Debrecen, tenyészedényes kísérlet) .............. 95 
 

Ábrák 
1. ábra: Bentonit hatása a homoktalaj nedvességtartalmának változására...................... 39 
2. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj vizes közegben meghatározott kémhatására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok)........................................ 43 
3. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj M KCl-os közegben meghatározott kémhatására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok)........................................ 44 
4. ábra: Bentonit és zeolit hatása a hidrolitos aciditás (y1) mértékére ............................ 46 
5. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj nitrát-N tartalmára........................................... 48 
6. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı foszfortartalmára............... 50 
7. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı káliumtartalmára............... 52 
8. ábra: Bentonit és zeolit hatása az összes-csíraszámra ................................................ 55 
9. ábra: Bentonit és zeolit hatása a mikroszkopikus gombák mennyiségi elıfordulására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok)........................................ 57 
10. ábra: Bentonit és zeolit hatása a nitrifikáló baktériumok mennyiségi elıfordulására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok)........................................ 59 
11. ábra: Bentonit és zeolit hatása a nitrát-feltáródás mértékére .................................... 61 
12. ábra: Bentonit és zeolit hatása az aerob cellulózbontó baktériumok mennyiségére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok)........................................ 63 
13. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj CO2-termelésére ............................................ 65 
14. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-C termelésére ........... 67 
15. ábra: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-N termelésére ........... 69 
16. ábra: Bentonit és zeolit hatása a foszfatáz enzim aktivitására .................................. 71 
17. ábra: Bentonit és zeolit hatása a szacharáz enzim aktivitására................................. 73 
18. ábra: Bentonit és zeolit hatása az ureáz enzim aktivitására ...................................... 75 
19. ábra: Bentonit és zeolit hatása a tesztnövény szárazanyag biomassza mennyiségére 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010. évi átlagok)........................................ 82 
 

Melléklet 
1. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj vizes közegben meghatározott kémhatására 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) ......................................................... 128 
2. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj M KCl-os közegben meghatározott 
kémhatására (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) .................................... 128 
3. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a hidrolitos aciditás (y1) mértékére ................... 129 
4. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj nitrát-N tartalmára .................................. 129 
5. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı foszfortartalmára 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) ......................................................... 130 
6. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj könnyen felvehetı káliumtartalmára 
(Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) ......................................................... 130 
7. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása az összes-csíraszámra........................................ 131 
8. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a mikroszkopikus gombák mennyiségi 
elıfordulására (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010).................................. 131 
9. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a nitrifikáló baktériumok mennyiségi 
elıfordulására (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010).................................. 132 
10. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a nitrát-feltáródás mértékére ........................... 132 



 145 

11. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása az aerob cellulózbontó baktériumok 
mennyiségére (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) .................................. 133 
12. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj CO2-termelésére ................................... 133 
13. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-C termelésére... 134 
14. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a talaj mikrobiális biomassza-N termelésére .. 134 
15. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a foszfatáz enzim aktivitására ......................... 135 
16. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a szacharáz enzim aktivitására ........................ 135 
17. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása az ureáz enzim aktivitására ............................. 136 
18. Táblázat: Bentonit és zeolit hatása a tesztnövény szárazanyag biomassza 
mennyiségére (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-2010) .................................. 136 
19. Táblázat: Összefüggés a vizsgált talajtulajdonságok között a szabadföldi, 
kisparcellás kísérletben (2003-2005) (Pearson-korreláció) (n=18) .............................. 137 
20. Táblázat: Összefüggés a vizsgált talajtulajdonságok és a növényi biomassza 
mennnyiségi alakulása között a bentonit-kezeléssorozatban Tenyészedényes kísérlet 
(2007-2010) (Pearson-korreláció) (n=24)..................................................................... 138 
21. Táblázat: Összefüggés a vizsgált talajtulajdonságok és a növényi biomassza 
mennnyiségi alakulása között a zeolit-kezeléssorozatban ............................................ 139 
22. Táblázat: A mért változók összetartozásának vizsgálata faktoranalízissel a bentonit 
és zeolit kísérletekben (a) ............................................................................................. 140 
23. Táblázat: A mért változók összetartozásának vizsgálata faktoranalízissel a bentonit 
és zeolit kísérletekben (b) – fıkomponens analízis ...................................................... 140 
1. Ábra: A faktoranalízis során a komponensek száma, és azok 
sajátértéke…………......................................................................................................141 
2. Ábra: Líneáris összefüggés a talaj mikrobiális biomassza-N tartalma és az ureáz 
enzim aktivitása között (Nyíregyháza, Szabadföldi, kisparcellás kísérlet, 2003-
2005)…………………………………………………………………………………..141 
3. Ábra: Líneáris összefüggés a nitrifikáló baktériumok mennyiségi elıfordulása és a 
talaj CO2-termelése között (Debrecen, tenyészedényes kísérlet, 2007-
2010)………………………………………………………………………………..…142 
4. Ábra: Líneáris összefüggés a talaj mikrobiális biomassza-C tartalma és a növényi 
szárazanyagprodukció között (Debrecen, bentonit-tenyészedényes kísérlet, 2007-
2010)………………………………………………………………………………..…142 
5. Ábra: Összefüggés a talaj mikrobiális biomassza-C tartalma és a növényi 
szárazanyagprodukció mennyisége között (Debrecen, zeolit-tenyészedényes kísérlet, 
2007-2010)………………………………………………………………………...…..142 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 146 

Nyilatkozatok 

 

 
NYILATKOZAT 

 

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrár és Gazdálkodástudományok Centruma 

Mezıgazdasági-, Élelmiszertudományi és Környezetgazdálkodási Karán, a Hankóczy 

Jenı Növénytermesztési-, Kertészeti- és Élelmiszertudományok Doktori Iskola 

keretében készítettem a Debreceni Egyetem AGTC MÉK doktori (PhD) fokozatának 

elnyerése céljából. 

 

 

Debrecen, 2011-11-17. 

 
                  ……………………………… 
                    a jelölt aláírása 
 

 

 
 
 

NYILATKOZAT 
 
 
Tanúsítom, hogy Tállai Magdolna doktorjelölt 2006-2010. között a fennt megnevezett 

Doktori Iskola keretében irányításommal végezte munkáját. Az értekezésben foglalt 

eredményekhez a jelölt önálló alkotó tevékenységével meghatározóan hozzájárult, az 

értekezés a jelölt önálló munkája. Az értekezés elfogadását javaslom. 

 
 
 
Debrecen, 2011-11-17. 

 
                  ……………………………… 
                    a témavazetı aláírása 

 



 147 

 

Köszönetnyílvánítás 

 

Ezúton szeretnék köszönetet mondani a Témavezetımnek, Dr. Kátai János 

Professzor Úrnak munkám során nyújtott bíztató és erıt adó támogatásáért, a kísérleti 

háttér biztosításáért, valamint értékes szakmai segítségéért.  

 

Köszönetem fejezem ki Zsuposné Dr. Oláh Ágnes egyetemi docens asszonynak 

segítıkész támogatásáért és szakmai tanácsaiért.  

Köszönöm Dr. Vágó Imre egyetemi docensnek a kísérlet beállításánál nyújtott 

szakmai és gyakorlati segítségét. 

Köszönöm Dr. Csubák Mária egyetemi docens asszonynak szakmai tanácsait és 

bíztató szavait.  

Ezúton szeretném megköszönni Erdeiné Dr. Kremper Rita és Dr. Szıke Szilvia 

egyetemi adjunktusoknak a kísérleti eredmények statisztikai feldolgozásában nyújtott 

segítségüket. 

Köszönettel tartozom továbbá Dr. Sándor Zsolt egyetemi tanársegédnek munkám 

során nyújtott segítségéért, gyakorlati tanácsaiért. 

Köszönet illeti Csendó Lászlóné, Horváthné Rácz Mónika, és Szıllısi Zsuzsa 

laboránsokat, akik laboratóriumi vizsgálataim elıkészítésében és elvégzésében 

segítettek, továbbá a vizsgálatok végzésénél szakmai és gyakorlati tanácsokkal 

segítették munkámat. 

Köszönöm az Agrokémiai és Talajtani Intézet dolgozóinak, továbbá valamennyi 

munkatársamnak, akik segítı szándékú szakmai tanácsaikkal, támogató 

együttmőködésükkel segítették, hogy e dolgozat elkészüljön.  


