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1. BEVEZETES ES TEMAFELVETES

Az elmult évtizedekben a tilnépesedés problémaja vilagviszonylatban egyre inkabb
kozponti kérdéssé valt, hiszen ez a probléma szorosan Osszefiigg fenntarthatosagi,
versenyképességi ¢€s gazdasagi kérdésekkel is, melyek tobbek kozott csokkend
¢lelmiszer-biztonsagot, romlo €élelmiszermindségi és mennyiségi mutatokat, de novekvo
¢lelmiszerigényt eredményeznek (DRABANCZ, 2020; DURO et al., 2020).

A globalis népességnovekedés mellett, a jovo mezOgazdasaga szamara kdzponti
kérdés a klimavaltozas altal okozott kornyezeti valtozasok, szélsdségek hatékony
kezelésére valo felkésziilés. Hazai vonatkozasban ez utobbi hatasaival egyre nagyobb
mértékben kell szamolnunk. A magyarorszagi klima adatok alapjan ugyanis folyamatos
hémérséklet emelkedés, csokkend ¢és kedvezdtlen eloszlasti csapadékmennyiség,
elhtizodd vegetacio, fokozodo transpiracio valamint az agrookologiai zonak fokozatos
eltolodasa figyelhetd meg az elmalt években (SOLTESZ, 2003; HARNOS és CSETE,
2008; BARTHOLY et al., 2011). A fenologiai fazisok elhtizodasa (BINDI és OLESEN,
2011); az id6jarasi extrémitasok novekvd ampituddja és gyakorisaga (SOLTESZ et al.,
2008; SOLTESZ et al., 2010; NAGY, 2018); a tapanyagfelvételi zavarok fokozdodod
megjelenése (AKINCI és LOSEL, 2012) valamint a termés minségromlasa (RACSKO
¢s SCHRADER, 2012) mind-mind, Gjabb és ujabb kihivasok elé allitja az agrarszektor
résztvevdit - nemcsak a gazdakat, de az agrariumban oktato, kutaté szakembereket és a
politikai dontéshozokat egyarant.

A gazdalkodok vilagszerte egyre inkabb olyan 0j innovaciok és technologiak
hasznalatdra fognak fokuszalni, amelyek képesek a fenti problémékat orvosolni a
fenntarthatosag és a hatékonysag figyelembevételével.

Raadasul, napjainkban a globalis népességnovekedés és klimavaltozas miatt egyre
szlikiild terméteriilet all rendelkezésre, hogy kielégitsiik a ndvekvd mennyiségli és
mindségli ¢lelmiszer termelése iranti igényt. Ezeknek a termoteriileteknek a védelme és
megOrzése tehat kulcsfontossagli az élelmezés- és élelmiszerbiztonsag szempontjabol.

A mindségi élelmiszer eldallitas kiindulopontja ugyanis a szerves és szervetlen
tapanyagokban egyarant gazdag, megfeleld vizhaztartasu, mikrobioldgiai aktivitasa,
egeészséges talaj.

2002-ben az Eurdpai Bizottsag a talaj csokkend szervesanyag-tartalmat jeldlte meg

a talajromlas egyik legsulyosabb okaként, kiilsnosen Dél- és Kelet-Eurdpaban. Eppen



ezért az FEurdpai Innovacids Partnerség ,,Termelékenység ¢és fenntarthatésag a
mezdgazdasagban” (EIP-AGRI) programja kiilondsen nagy hangsulyt fektetett az olyan
jellegti kutatasokra, amelyek eredményeképpen a mezdgazdasagi termelok olyan
intézkedéseket tudnak hozni, melyekkel megakadalyozhat6 a talajromlas okozta szén- €s
nitrogénveszteség, a talajvizzel valo kimosodas és az er6zio. A cél a talaj széntartalmanak
novelése (szénmegkotés), akkor a talajban levd szerves anyagok lassu lebomlasat segitd
gyakorlatok a leghatékonyabbak ("DEMETER" EU LIFE és "Catch-C" (szénfogo)
projekt). A lassu lebomléas azonban korlatozhatja a novények tapanyagellatasat igy olyan
innovativ megoldasokra van szilikség, amelyek hatékonyan kezelik ezeket a problémakat.
Az elmult harminc évben hazankban az allatallomany drasztikus csokkenése miatt viszont
csokkent az istallotrdgya mennyisége €s visszaszorult a szervestragyazas gyakorlata
(SARDI, 2011). Tovabba az elmult évtizedek nem termdhely orientalt,
kiegyenstlyozatlan tapanyagpotlasi gyakorlata, valamint a fokozodo klimatikus
csokkenését, vizgazdalkodasi tulajdonsagaiknak romlédséat okoztdk. Ezek eredményeként
romlik a talajok termékenysége, negativ hatist gyakorolva ezzel a termelt élelmiszer
alapanyagok mennyiségére ¢s mindségére nemcsak hazai, de FEuropai, so6t
vilagviszonylatban is (PANAGOS et al., 2013; YIGINI és PANAGOS, 2016; BAVEYE
et al., 2020).

A klimavaltozas a hazai talajok vizgazdalkodasi viszonyaira is dont6 hatéssal van.
Térségiinkben hulld csapadék mennyisége a szant6foldi ndvények vizigényét minddssze
50-80%-ban fedi le (HEPP, 1989). A precizios mezdgazdasagi technologia kialakitasa, a
klimaadaptaci6 egyik fontos eszkoze, melynél a viz- és tapanyagmonitoring, valamint a
viztakarékos technologiak fejlesztése Iétfontossagi a jové gazdalkodoi szamara
(GYORFFY, 1999; NAGY et al., 2011 és 2013). Eppen ezért minden olyan
agrotechnologiai megoldas, legyen az tdpanyaggazdalkodasi, novényvédelmi,
fajtavalasztasi, talajmiivelési etc. fejlesztés, ami eldsegiti a klimaadaptacios (pl:
viztakarékos) valaszokat, illetve reagalast - kiemelt prioritast élvez. Ezek a torekvések
Osszhangban vannak az Egyesiilt Nemzetek Szervezete altal 2012-ben kijelolt 17
kiilonbozo célnak (SDG-K) [11], amelyek a fenntarthato fejlédés felé vald elmozdulast
segitik eld.

Mindezek alapjan napjaink és a jovo egyre nagyobb kihivasa a j6 minéségii, magas
tapértékli, nagy mennyiségli allati eredetli élelmiszer biztositasa és az eldallitdsdhoz

szlikséges takarmany mennyiségi €s mindségi eldteremtése. Ennek biztositasara ismét a
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szerves tragyazas illetdleg a szerves tapanyagpotld készitmények alkalmazéasa keriil
elétérbe az Eurdpai Unidban, koszonhetéen a korabbi programok (EIP-AGRI,
DEMETER, CATCH-C) ajanlasainak illetéleg a GREEN DALE iranyelveinek.
Napjainkban igy egyre boviil a szerves alapu talajjavitdé adalékanyagok kore
(komposztok, biochar, komposzt tea, mulcs, kiilonbozd tragyaféleségek), ami a
gazdalkodok rendelkezésére all.

Tovabba, globalis trendként figyelhet6 meg az elmult évtizedekben az
allattartasban mutatkozé eltolddas a baromfitartas javara. A baromfi agazat jelenleg
legjelentdsebb problémdja éppen az, hogy a felgyorsult, megndvekedett kapacitasi
¢lelmiszertermelési ciklus jelentés mennyiségl - atalakitas nélkiil hasznalhatatlan tragyat,
azaz ilyen értelemben hulladékot termel (KOVACS, 2011). Ez megfeleld kezelés nélkiil
szennyezi a talajt, a felszini, felszin alatti vizeket és a levegét (RICHA et al., 2020),
valamint az élelmiszerlancba bekeriilve veszélyezteti a biztonsagos élelmiszertermelést.
Atalakitva azonban kivalo tapanyagforras, amit novekvé mennyiségii keletkezése is
indokol.

A bevezetésben foglaltak alapjan munkamban kiemelt jelentséget szentelek olyan
— a talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagait javitd — termékek fejlesztésére, melyek egyben
alkalmasak a talaj mikrobialis életének serkentésére és szervesanyag-gazdalkodasanak
javitasara.

A doktori kutatasom f6 célkitiizése, hogy a nagyilizemi baromfitartasbol kikeriilé
tragyabol, megfelelo atalakitasi, adalékolasi eljarassal kapott természetes,
szervesanyagalapu talaj- és novénykondicional6 készitmények tovabbi termékfejlesztéseét
valdsitsam meg, melyek a talajélet fokozasan sok esetben reaktivalasan keresztiil a talajok
szerves anyag gazdalkodasanak javitasat, a tdpanyagszolgaltatd képességiik fokozasat
képesek elérni a talaj fizikai, kémiai, vizgazdalkodasi és bioldgiai tulajdonsagainak
javitasaval.

Ezen mechanizmusok altal kivaltott pozitiv hatasok, els6ésorban a tapanyagfelvétel
befolyasolasan keresztiil manifesztalodnak a novényi életfolyamatokban, igy kozvetleniil
kihatnak a ndvény altalanos allapotara, mennyiségi és mindségi terméshozamara.

Kisérleteimben fermentalt, adalékolt és pelletizalt csirketragyat (Bio-Fer Natur
Extra a tovabbiakban NEX) hasznaltam tovabbi kiegészitéssel, hogy tulajdonsagai tovabb
javithatok legyenek és megfeleljenck a kor kihivasainak [12].

Bér a csirketragya kivalo tdpanyagforrasnak tekinthetd - és tradicionélisan hasznalt

mezdgazdasagban - Onmagaban torténd alkalmazdsa nem biztosit megfeleld
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tapanyagellatast, kiilondsen kis tapanyagtokéjii talajok esetén (AMANULLAH et al.,
2010). Ezért fontos, hogy olyan anyagokkal egészitsiik ki a hatdsat, amelyek megfelelnek
a mai kihivasoknak, azaz a talaj csokkend szervesanyag-tartalma és vizkészlete, az
éghajlati valtozasok (aszalyok, hektikus csapadékhullés) €és a tapanyag kimosddas okozta
probléméknak. Ennek elérése érdekében két adalékanyag tipust hasznaltam a fermentalt
csirketragya tulajdonsagainak javitdsara. Egyrészt szuperadszorbens polimereket (SAP-
ok, hidrogélek) melyek alkalmasak nagymennyiségii viz megkotésére, tarolasara
valamint szolgaltatasara. Masrészt agyagasvanyként bentonitot, amely szintén alkalmas
a talaj viz-, és tdpanyag-gazdalkodasanak javitasara.

A fejlesztett termékek hatékonysagat talajkémiai és vizgazdalkodasi vizsgalatokkal
ellenériztem, komplex Termék-Talaj ¢és Termék-Talaj-Novény rendszerben.
Hatékonysagukat, pedig kezelés — hatés dsszefiiggésvizsgalatok készitésével térképeztem
fel.

Ezek alapjan fontosabb célkitiizéseim a kovetkezok voltak:

1. A termékfejlesztés révén olyan prototipus termék/ek eldallitasa és tesztelése a cél,
amelyek hatékonyan hasznéalhatok a biztonsdgos €és mindségi é€lelmiszer alapanyag
termelésben és amelyek alkalmasak lehetnek kereskedelmi forgalomba hozatalra.

2. A fejlesztett prototipus termékek, kompozitok hatdsanak laboratoériumi
(talajinkubécids), tenyészedényes (modell) és szabadfoldi kisérletekben torténd

vizsgélata, lizemi megfigyelések, valamint talaj- és novényanalitikai vizsgalatok révén.

Munkam soran céljaimat Ugy probaltam megvalositani, hogy mindekézben
csokkentsem a baromfitartds sordn képzddd veszélyes hulladék (EWC 020106)
mennyiségét ¢s atalakitva azt eldsegitsem a korforgasos gazdalkodasban torténd

alkalmazasat.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Klimatikus tényezdk hatisa a mezégazdasagi termelésre

Szamos tanulmany ramutatott, hogy az elmult két évtizedben az aszalyok
vilagszerte tobb mint 2 milliard embert érintettek, és hatasuk egyre fokozodik [13], (IPCC,
2014,2018; VAN LANEN et al., 2016). A 21. szazad eleje 6ta a nagy intenzitas aszalyok
egyre gyakrabban ¢€s intenzivebben érintik Eurdpat €és a legtobb eurdpai orszag jelentds
tarsadalmi-gazdasagi veszteségeket szenvedett el ezen események kovetkeztében [13],
(SPINONI et al., 2020; STAHL et al., 2016).

IONITA ¢s NAGAVCIUC 2021-es tanulmanyukban az 1901-2019 kozotti idoszak
aszdlyjellemzdit elemezték eurdpai szinten harom aszdlyindex segitségével.
Eredményeik arra utalnak, hogy Kozép-Eurdpa és a mediterran térség a potencialis
evapotranspiracio és a levego kozéphomérsékletének novekedése miatt egyre szdrazabba
valik. Ramutattak, hogy a kozepes, sulyos és szélsdséges aszalyok gyakorisaga Kozép-
Europdban és a mediterran térségben az elmult két évtizedben ndvekedett és
valoszintsithetd, hogy az aszalyok mind id6tartama, mind pedig mértéke a kozeljovoben
még inkabb fokozodik.

A 2018-2022-es idoszakban Ko6zép-Eurdpa tobb mint 50%-at érintette aszaly, ami
jelentds kovetkezményekkel jart a gazdasagra, a tarsadalomra és a bioldgiai sokféleségre
nézve (BAKKE et al., 2020; HARI et al., 2020; IONITA et al., 2020, 2021; IONITA és
NAGAVCIUC, 2020; SCHULDT et al., 2020). Hasonl6 megallapitasokra jutott az
Eurodpai Bizottsag K6z6s Kutatokézpontja (JRC, Joint Research Centre) [14], mely szerint
az unids tagallamok fele szenved az aszélytol. Az Eurdpai Aszalymegfigyelé Kozpont
(EDO, European Drought Observatory) legfrissebb adatai pedig azt mutatjak, hogy a
Kozpont 4ltal hasznalt haromfokozatii skalan az Eurdpai Uni6 teriiletének 47%-a, a
masodik, figyelmeztetés (Warning) szinten mig 15%-a a legmagasabb, Riasztas (Alert)
fokozatban helyezkedik el.

A 2000-2019 kozotti idészakban a talaj nedvességtartalma a 38 EGT-tagallam
(EGT-38) ¢és az Egyesiilt Kiralysag esetében a vegetacios idészakban tobbszordsen a
kritikus szint alatt volt. A 2003-as évtdl eltekintve a legnagyobb talajnedvesség-hiany az
1ddszak utols6 9 évében fordult eld, ami azt jelzi, hogy az aszalynyomas gyakorisaga

novekszik. A vegetacios iddszak talajnedvesség-hidnyaval érintett teriilet szintén nott



2000 ¢és 2019 kozott, a legnagyobb mértékben az idészak utolsd 3 évében. A 2017-es
becsiilt 800 000 km?-ré1 2019-re 1,45 millié km? -re, azaz 80%-kal nétt [15].

PINKE et al. (2022) ramutattak, hogy a mediterran és a Karpatok-Balkan régio nagy
részén, valamint Kelet-Europaban a legszarazabb talajokat regisztraltdk az elmult
évtizedekben, ami azt jelenti, hogy a nyari periodusban az eurdpai szant6foldek 45,5%-
an jelentdsen csokkent a talaj fels6 28 cm-es rétegének rendelkezésre all¢ viztartalma.
Hasonloan, csokkend feltalaj-nedvességrol szamolt be a Magyar Zo6ldség-Gyiimolcs
Szovetség és Terméktanacs [16]. A FruitVeb szerint: Az elmult néhany év torténelmi
aszalyos iddszakanak hatdsa minden magyarorszagi gytimolcsfajta allapotaban
megmutatkozott. A talaj mélyebb rétegeiben tavaly nyar 6ta egyre silyosbodd vizhiany
kovetkeztében a gylimdlcsok tobbsége nem érte el az ideédlis méret- és beltartalmi értéket.
Ez azt jelenti, hogy 2022-ben 42 szazalékkal kevesebb almat takaritottak be, mint a
korabbi években. Mindez azt jelenti, hogy az emelkedd éves atlaghomérséklet és a
sz€lsOséges csapadékviszonyok miatt a magyar mezdgazdasdgban varhatéan egyre
nagyobb kockézatot jelent a stabil terméshozam elérése (BAKUCS et al., 2020).

Természetesen mas tényezok is fokozzak, fokozhatjdk a talajnedvesség
csOkkenését. Ilyen példaul a nem megfeleld talajallapot esetén végrehajtott szantas
(PITTELKOW et al., 2015), a tulzott talajviz-elvezetés (PINKE et al., 2018) és a talajviz-
kitermelés (HORNBECK ¢és KESKIN, 2014; PEPLINSKI, 2021).

Napjaink nemzetkozi kornyezetvédelmi politikajanak éppen ezért az egyik
legnagyobb kihivasa a talajviz csokkenésének €s altalaban a globalis talajviz-valsagnak a
megallitasa ¢€s sikeres enyhitése (FAMIGLIETTI, 2014).

A sokszor kronikussa vald vizhiany ugyanis nemcsak a szant6foldi novényeket,
hanem a gylimolcsosoket is érinti, vilagszerte (ARORA, 2019). Az aszaly lelassithatja a
fak novekedését és/vagy csokkentheti a gylimolesok terméshozamat és mindségét mivel
romlik a tapanyagok felvehetdsége, né a talajfelszin kozeli rétegek hémérséklet
ingadozasa, a fokozodo transzspiracidval nd a fak vizigénye, nd az 6ntdzés iranti igény,
romolhat az 6nt6z6viz mindsége, csokken a termésbiztonsag, valamint eltolodik a
gyiimélcstermesztési zonak hatarvonala (SOLTESZ, 2003). Aszalyos periodusban az
intenziven transzspirdld lombozat még a gyiimolcsbol is képes vizet és azzal egylitt
tapelemeket kivonni, €s ha késdbb a gylimdlcs vissza is nyeri elvesztett viztartalmat, a
tapelem-0sszetétele ilyenkor is magan viseli a stressz hatasat, mivel az elemek mobilitasa
elmarad a viz mobilitdsaval szemben ¢és az asszimilaitumok képzddésének iiteme

meghaladja a tapelemek beépiilését (NAGY, 2009).



Természetesen ezek a jelenségek nem tjkeletiiek, SOLTESZ mar 2003-ban
megfogalmazta, hogy 2050-ig a kovetkezo idéjarasi valtozasokra szamithatunk:

- nyaron 0,8°C, télen 1-2,5°C hémérséklet-emelkedés,

- 10%-o0s napfénytartam-novekedés,

- 20-100 mm kozotti csapadékesokkenés,

- a vegetacios periédus 10 napos meghosszabbodasa (SOLTESZ, 2003).

Ezért egyre siirgetobb feladata a szakembereknek, kutatoknak, hogy olyan
megkozelitéseket talaljanak (aszalytiir6 fajtak és alanyok valasztasa, talajtakaras, deficit
ontozés, metszés) amelyekkel megoldhatdk ezek a problémak (NAGY, 2009; DEVIN et
al., 2023).

Szabadfoldi kisérleteim tesztnovényeként éppen ezen megfontolasok miatt az almat
valasztottam, amely vildg egyik legfontosabb gylimolcse (komoly magyar tradiciokkal),
¢és termelése az elmult évtizedben folyamatosan nétt, 46-rol 94 millidé tonndra éves
viszonylatban. A fenti valtozdsok és hatasok eredményeként azonban a vildg friss
almatermése 2022 és 2023-ban mintegy 4,3 millié tonnaval csokkent az USDA
legfrissebb (2023-as) jelentése szerint. A csokkenés okai tobb tényezdre vezethetok
vissza: az idGjarasi anomalidk novekedése, a talaj vizgazdalkodasanak romlasa, a talaj
degradacidja és a talaj szervesanyag-tartalmanak (Soil Organic Matter, SOM)
csokkenése. Magyarorszagon példaul a stlyos aszaly miatt 2022-ben 30%-kal kevesebb
alma termett, mint 2021-ben. Hasonl6, de kisebb mértékii csokkenést tapasztaltak
Lengyelorszagban, Németorszagban és Uj-Zélandon is az éghajlati anomalidk
kovetkeztébenl [16]. Eppen ezért Eurdpa-szerte kulcsfontossagi a gazdalkodok szamara,
hogy a csapadékbol minél tobbet visszatartsanak a talajban és a fak szdmara elérhetévé

tegyék ezeket a készleteket.

A fentiek alapjan az iddjarasi anomaliak, valamint a f6ldhasznalat intenzivebbé
valasa okozta hatasok mérséklése érdekében iiltetvényeinket olyan allapotba kell
hoznunk, hogy a talajaik a teljes vegetaciés idészak alatt optimalis tapanyag-,
szervesanyag- és viztartalommal rendelkezzenek, mert csak igy biztosithaté a fogyasztok
novekvo igényének megfeleld mindségli és mennyiségii termés kialakulasa.

PAPP (1997) megfogalmazasa szerint ahhoz, hogy a gyiimdlcstermd ndvényeink

konnyebben tudjak athidalni a kedvezétlen idéjarast vegetacios szakaszokat — amelyekre
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rendszerint szamitanunk kell — elengedhetetlen az {iltetvény jo kondicioja. Nem thlzas
allitani, hogy hazank 6koldgiai viszonyai kozott a termésbiztonsag egyik legfontosabb
tényezdje a tragyazassal megteremthetd kedvezd, harmonikus tdpanyag-ellatottsag.
Habar a termeszték az iddjarast €s az abban fellép0 anomadlidkat nem képesek
befolyasolni, mégis cél- és okszert, tudatos tapanyag-gazdalkodassal szamos lehetdségiik
van ezeknek az effektusoknak a kikiiszobolésére, hatasaik tompitdsara a megfeleld
mennyiségl és mindségli termés kialakitasara.

A fentiek alapjan Osszefoglaléan megallapithato, hogy a melegedd éghajlattal
egyltt jaré fokozddd evapotranszpiracid, az aszalyok, a hohulldmok, a klimatikus
anomaliak gyakoribba valasa miatt gyakorlatilag biztos, hogy a talajnedvesség megorzése
¢és a tapanyagok folyamatos utanpodtlasa kulcsfontossagu lesz a megfeleld mindségii és
mennyiségli termés eléréséhez, fiiggetleniil a termesztett ndvényfajtol.

Ennek megvalositasa érdekében a gazdalkodok szamara olyan alternativakat kell kinalni,
amelyeket sikerrel alkalmazhatnak gazdalkodasuk elésegitése érdekében.

Ilyen alternativa lehet a baromfitartdas sordn nagy mennyiségben képzddo,
potencialisan veszélyes hulladéknak mindsiilé tragya atalakitdsa és kiegészitése nagy

vizmegtartd képességgel rendelkezd adalékanyagokkal.

2.2. Csirketragya szerepe és jelentésége a mezégazdasagban

A vilag népessége az utobbi évtizedben jelentds novekedésen ment keresztiil, 2020-
ra elérte a 7 milliard f6t, és az eldrejelzések szerint 2050-re kortilbeliil 10 millidrdra fog
néni. Kovetkezésképpen a vildg élelmiszerigénye is folyamatosan és jelentdsen
novekszik. 2050-re az elérejelzések szerint az egy fore jutd élelmiszerigény
megduplazédik (MANOGARAN et al., 2022). Mindezek mellett, az elmult néhany évben
megfigyelhetd volt a fejlodd orszagokban az Un. taplalkozasi hajsza, ami kovetkeztében
ezek az orszagok (a megndvekedett j6vedelmek, a ndvekvd népesség €s a gyors fejlodés
miatt) taplalkozési attitidokben a fejlett orszagokkal egyenrangiva valtak. Ez a
gabonafélékhez és mas alapanyagokhoz képest rendkiviili keresletet okoz/okozott az
allati fehérje irant is (GODFRAY et al., 2018).

Az éllati fehérjék kozott azonban jelentds eltolodas figyelhetd meg a baromfi és
azon beliil is foképp a csirkehus iranti fokozodo kereslet javara. Erre szuperponalddik
még ra a vallasi eldirasok okozta hatds. Példaul a muszlimok szdmara tilos a sertéshus, a

hinduk szamara pedig a marhahts fogyasztasa; az ilyen, a valladsi meggy6zddésekkel
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kapcsolatos korlatozasok miatt a baromfihus irant évrél-évre egyre nagyobb a kereslet a
huséaruk kozott (OTHMAN és RUSLAN, 2020).

Tovabba a gyors ciklust eldallitas (brojler csirketartas), valamint az egészséges
taplalkozas irani fokozddo érdeklddés (kis koleszterintartalom) tovabb noveli a csirkehus
iranti keresletet.

A csirkehus irdnti nagy kereslet miatt jelentésen megnétt a tartastechnika egyik
leglényegesebb kornyezetgazdalkodasi problémdja — a tragyakezelés kérdésének
fontossaga (LEE et al., 2017; RICHA et al., 2020). Becslések szerint egy csirke naponta
80-100 g tragyat termel, ami a testtomegének koriilbeliil 3-4%-a (ABDESHAHIAN et al.,
2016). Vilag és magyarorszagi viszonylatban is az utébbi években rendkiviili médon
novekedett a csirketragya mennyisége [17].

Mas haszonallatok iiriilékéhez hasonldan a csirketragya is tdpanyagokban gazdag
szerves anyag, amely jelentds mennyiségli ndvényi tapanyagot, hormont, biostimulanst
etc. tartalmaz, ami miatt szerves tragyaként hasznaljak a mezdgazdasagi teriileteken —
gyakran kezeletleniil. A csirketragya nitrogén- és foszfortartalma legaldbb kétszer olyan
nagy, mint mas mez6gazdasagi tragyaké, példaul a marhatragyaé (SHAJI et al., 2021).

Napjaink egyik leglényegesebb agrokémiai probléméja a mitragyak tulzott
hasznalata, amely olyan kornyezetszennyezésekhez vezet, mint a levegdmindség
romlasa, az {iveghdzhatast gazok (UHG) kibocsatasanak ndvekedése, a kéaros elemek
felhalmozddasa, a viztestek eutrofizacigja, a talaj savasodasa és a talajbol torténd fokozott
tapanyagveszteség (elsGsorban nitrogén kimosddas), valamint az er6zi6 (ZHANG et al.,
2018). A szervestragyak hasznélatanak eldnyei a mitragyakkal szemben az, hogy a talaj
szervesanyag-tartalmanak novelésével javitjadk a talaj tulajdonsagait, példaul a talaj
aggregatumstabilitdsat ¢és szerkezetét, ezaltal fokozzdk a talaj viztartd és
tdpanyagszolgaltatd képességét, a talaj levegdzottségét, a mikrobidlis aktivitast és a
kationcseréld kapacitast is (ADEYEMO et al., 2019). A kijutatott szervesanyag pozitivan
befolyasolja a talajok hidraulikus vezetOképességét, porozitdsat és a nehéz talajok
a viz konnyebb mozgasat a talajprofil vizszintes és oldalirdnyG gradiensében
(AMANULLAH et al., 2010). Tovabba, alkalmazasuk eldsegiti a talajban €16
mikroorganizmusok szaporodésat, €s igy intenzivebbé teszik a lejatsz6do biokémiai,
mikrobiologiai folyamatokat (KOBIERSKI et al., 2017). Mindezek alapjan a
szervestragyazas kifejezetten hasznos lehet fOképp kis tdpanyagtokéjli, az emberi

beavatkozasra (pl.: tragyazas) érzékeny teriileteken.



Természetesen, mint a szervestragyak mindegyikének a baromfitragyanak a kémiai
¢s fizikai Osszetétele eltéro lehet. A tragya Osszetételét befolyasolo legfontosabb tényezok
kozé tartozik: a baromfitartas moddja, a takarmanyozas, a kitragyazas idépontja, az
alomanyag mennyisége ¢és tipusa. A tragya tarolasa és kezelése szintén befolyasolja a
tragya Osszetételét (KOBIERSKI et al., 2017). A baromfitragya tapanyagértékének
maximalizaldsa érdekében érdemes a tragyat a kijuttatas utdn minél hamarabb bedolgozni
a talajba, hogy a tapanyagveszteségeket minimalizaljuk (pl.: a nitrogén koriilbeliil 40-
70%-a a tragyaban a kijuttatast kovetd els6 hat hétben all rendelkezésre mig a
nitrogéntartalom tobbi része ezutan lassan szabadul fel, ahogy a szerves maradvanyok
tovabb bomlanak (RITZ és MERKA, 2013). A baromfitragya optimalis alkalmazéasa
magéban foglalja a baromfitragya olyan mennyiségben és iddzitésben torténd kijuttatasat,
amely megfelel a termesztett ndvény tapanyagsziikségletének ¢és figyelembe veszi az
adott tertilet id6jarasi viszonyait és talajvizsgalati eredményeit.

A friss baromfitragya kezelése és alkalmazasa azonban nehézkes a biizhatas, a
patogén Osszetevok és a nagy nedvességtartalma miatt. A baromfitragya kezelésének
masik problémadja, hogy a tarolds, a szaritasi folyamat és a tragya késébbi mezdgazdasagi
alkalmazasa soran nitrogénveszteség keletkezik. A nitrogénveszteség elsdsorban
denitrifikéacio, a kezelés soran végbemend — jorészt elillanasi folyamatok és a kijuttatas
utdn, a nitrat kimosddasa révén kovetkezik be (RICHA et al., 2020). A tragyabol
szarmazo nitrogénveszteség nemcsak a tragya tapanyagértékének csokkenése miatt okoz
gondot, hanem azért is, mert kornyezetszennyezéshez vezet —, igy kijuttatdsa csak
atalakitas utan javasolt (BOLAN et al., 2010). Ilyen atalakitas a komposztalas, mely
kedvezétlen koriilmények esetén (lugos pH, nagyfoku levegdztetés és magas
homérséklet) ammoniaveszteséget eredményezhet, amit agyagasvanyok (zeolit, bentonit)
hozzdadasaval csokkenteni lehet (REDDING, 2013). Tovabba a szaritott és feldolgozott
baromfitragya-termékek, mint példaul a pelletek €s porok, gyakran sterilizdlodnak a
gyartas soran, igy kevésbé jelentenek kockazatot.

fgy annak ellenére, hogy a baromfitenyésztés olyan hatalmas elényokkel jar, mint
a hts- és tojastermelés, valamint a munkahelyteremtés, gyakran okoz kdrnyezeti
kockazatokat, mivel a baromfitenyésztés soran levegd- (pl.: szaghatds, ammonia
felszabadulas), viz- és talaj-szennyezés kovetkezhet be (SHARPLEY et al.,, 2007;
MANOGARAN et al.,, 2022). Amennyiben a baromfihulladék: toll, triilék és a
keltetdhazi hulladékok nem megfeleld formaban keriilnek felhasznéldsra, akkor jelentds

kornyezeti szennyezést okozhatnak (RICHA et al., 2020).

10



Eppen ezért, a hulladékgazdalkodasi stratégiak értékelésénél napjainkban a
hulladékbol termékkeé valas koncepcidja egyre nagyobb figyelmet kap. E koncepcid célja
egy olyan fenntarthat6 ¢életmod 6sztonzése, amelyben a hulladékok hasznositasat a benne
rejlé kornyezeti elonyok, valamint a megélhetés javitasa, a munkalehetdségek novelése
¢s az U technologidk elémozditdsa miatt tekintik fontosnak (XU et al., 2019). A
hulladékoktoél a jolétig terjedd erdfeszitések parhuzamosak a korforgasos gazdasagi
modellel. A korforgasos gazdasagi modell fokozatos elmozdulast jelent a linearis
gazdasagi modelltdl, amely a bolcsotdl a sirig tartd folyamat alapjan miikodik, amely az
egyszer hasznalatos anyagokat tokésiti fel, hozzdjarulva a jelentds és karos kornyezeti
hatdsokhoz. A korforgasos gazdasagi modell ezzel szemben az eréforrasok, példaul
mezdgazdasagi melléktermékek Gjrahasznositasa €és regeneralasa révén minimalizalja a
hulladékot, ami tisztdbb termeléshez vezet (DIACONO et al., 2019). A korforgasos
gazdasagi modell elfogadasa idedlis esetben a hulladékmentességhez vezet, és ezt
kovetden értéklancokat hoz létre, amelyekben megljuld energiat és természeti
er6forrasokat hasznalnak fel 0Osszekapcsolt korfolyamatokban, ahelyett, hogy az
er6forrasokat linearis aramlasokban fogyasztandk el és artalmatlanitandk (LACY és
RUTQVIST, 2016). A csirketragya szamos kezelési mddszere eredményez korforgasos
gazdasagi kimeneteket; példaul a tragya tapanyagpotld készitményként torténd
felhasznalasa.

Mindezek 0sszegzése alapjan megallapithato, hogy az éllati tragyak hasznalatdnak
egyik kulcsfontossagu kérdése, hogy a benniik 1évé tipanyagok mennyi id6 alatt €s
milyen formékban valnak a novények szamara felvehetdvé. Ez a szervestragyak esetén
dontden a mineralizaciotol fiigg, amit a talaj hdmérséklete, pH-ja, nedvességtartalma,
mikrobialis aktivitdsa hatiroz meg elsddlegesen. Eppen ezért munkdm sordn kiemelt
figyelmet szenteltem a talajba jutatott szerves kompozitok atalakuldsanak
talajinkubacids, tenyészedényes ¢€s szabadfoldi kisérleteken keresztiili nyomon
kovetesére.

Azonban a csirketragya onmagaban nem biztosit elegendd tapanyagellatast és
kedvez6 koriilményeket (AMANULLAH et al., 2010), kiilonosen olyan talajok esetében,
amelyeket rossz tapanyag-gazdalkodas és elégtelen vizhaztartas jellemez (GAIKWAD et
al., 2017).

Ebbdl kiindulva, annak érdekében, hogy a mar kereskedelmi forgalomban kaphato
Bio-Fer termékcsalad egyik tagjanak (Natur-extra - NEX) tulajdonsagait tovabb javitsam

két adalékanyag tipust hasznaltam. Egyrész, agyagasvanyként bentonitot, masrészt a
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vizmegtartas fokozéasara szuperadszorbens készitményeket alkalmaztam erre a célra. A
mar meglévd termék tovabb fejlesztésével a célom az volt, hogy olyan prototipus
terméket/termékeket készitsek, amelyek kereskedelmi forgalomban is megalljak a

helyiiket.

2.3. Bentonit szerepe és jelentosége a mezégazdasaghan

Kisérleteimben bentonitot, mint agyagasvanyt hasznaltam adalék anyagként annak
érdekében, hogy a rendelkezésre allo fermentélt és granulalt csirketragya (Bio-Fer
termékcsalad, [I2]) tulajdonsagait tovabb javitsam és segitségével kedvezébb
tapanyagszolgaltatasi tulajdonsdgu és vizhaztartast talajkoriilményeket alakitsak ki.
Vilasztasom azért esett a bentonitra, mert hatasat az elmult évtizedekben rengetegen
vizsgaltak és altalanosan elfogadott talajjavitoszerként haszndljadk a mezdégazdasagi
gyakorlatban (KAZO, 1981; LAZANYI 2003; LAZANYI 2005; TALLAIL 2011; MI et
al., 2020; BORAH et al., 2022).

A bentonit egy specialis agyagfajta, aminek tobb valtozata is 1étezik, attol fliggden,
hogy milyen dominans elemek taldlhatok benne. Ezek az elemek lehetnek aluminium,
kalium, kalcium ¢és natrium. A bentonit fontos tulajdonsaga, hogy vizzel keveredve akar
sajat térfogatanal 15-20-szor nagyobb mennyiségli vizet képes megkotni, vizzel
érintkezve gélesedik, tovabba a zeolithoz hasonloan nagy ioncseréld kapacitassal
rendelkezik (XU et al., 2014).

Az agyagasvanyok, igy a bentonit is réteges szerkezetli nanorészecskék, amelyek
kiilonb6zd szam oktaéderes €s tetraéderes lapokbol, mint épitdelemekbdl allnak. Ezeket
a rétegtipus, azaz a tetraéderes és oktaéderes lapok aranya és szerkezeti elrendezddésiik
alapjan osztadlyozzak az agyag alapszerkezeti egységében, amelyet a nettd toltés
tekintetében 6t tipusra osztanak tovabb (BARTON ¢s KARATHANASIS, 2002). Ezek a
kaolin (kaolinit, szerpentin), csillam (csillam, talkum, pirofilit), szmektit (montmorillonit,
bentonit, beidellit, nontonit), vermikulit és klorit, amelyek nettd negativ toltése 2-5, 15-
40, 80-120, 100-180 és 15-40 cmol/kg kozott mozog (BRADY, 1990).

A bentonit egy olyan kézet, amely foként 2:1 rétegezettségli agyagasvanyt, a
montmorillonitot, a szmektit csalad egyik tagjat tartalmazza. Az utdbbi években szdmos
orszagban elismerték, hogy az agyagasvanyok (zeolit, bentonit etc.) nagyon hatékony

talajjavito adalékanyagok, foképp kevésbé termékeny homoktalajok tulajdonsagainak
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javitasara (KAZO et al., 1982a,b; Ml et al., 2020; DATTA et al., 2020; AL-TAEY et al.,
2023).
Hatéasukat hazadnkban is széleskoriien vizsgaltak az elmult évtizedekben, bizonyitva, hogy
hasznalatuk javitja a talajszerkezetét, viz- valamint tapanyag-gazdalkodasat (KOHLER,
2003; LAZANYI, 2003; TALLAL 2011; KATAI et al., 2011; KATAI et al., 2012).
Ezek alapjan a bentonit agrariumban torténd felhasznaldsanak eldnyeit a
kovetkezOkben lehet 6sszefoglalni:
e Javitja a talaj szerkezetét (elsésorban homoktalajoknak) (AL-TAEY et al., 2023).
e Szabalyozza a pH-t, noveli a kationcseréld kapacitast, és kedvezden befolyasolja
a tapanyagok visszatartasat, valamint hozzaférhetdségét az adott talajrétegben
(KAZO, 1981; KATAI et al., 2010; CROKER et al., 2004).
e Noveli a miitragya és novényvéddszer hasznalat hatékonysagat, és ezaltal javitja
amezOgazdasagi termelékenységet (FAYEK et al., 2020; WYSZKOWSKA et al.,
2021).
e Noveli a talaj nedvességtartalmat és javitja vizmegtartd képességét (TALLALI,
2011; Ml et al., 2020).
e A mitragyabol vagy mas forrasokbol szarmazdé tapanyagokat jobban
hozzaférhetévé teszi a novények szamara (CZABAN és SIEBIELEC, 2013;
HUSSAIN et al., 2022).

Napjaink egyik legjelentésebb tapanyagpotlashoz kapcesolddd problémadja, hogy a
kijutatott, oldékony, a talajszemcsékhez kevésbé kotddd nitrat-N a gyokérzonabol —
koszonhetden a hektikus, 6zonviz jellegii csapadékhulldsnak — konnyen kimosodik, ezzel
egyrészt csokkenti a gyokérzona tapanyagtartalmat, masrészt veszélyezteti a talajviz
készletet. Ez a termékenység csokkenéséhez és a vizszennyezés novekedéséhez vezet.
HUSSAIN et al. (2022) a bentonit hatasat kiilonbozo nitrogén (N) miitragyakkal keverve
elemezték liziméteres vizsgalatokban. Vizsgalatukban harom N-forrast (kalcium-nitrat
[Ca(NOs)2], amménium-klorid [NH4Cl] és karbamid [CO(NHz)2] 300 kg N/hal
mennyiségben) hasznalva elemezték a nitrat kimosodast a bentonittal [0, 2 €s 4% (m/m)]
kezelt homoktalajb6l. Az eredmények azt mutattak, hogy a bentonit jelentdsen
csokkentette a nitrdt megjelenését a csurgalékvizben. Legjelentésebb hatasa a 4%-0s
bentonit kezelésnek volt. A homoktalajbol torténd nitrat kilugozodas a N-forrasok

fiiggvényében valtozott, a kovetkezdképpen: Ca(NOs3). > NH4Cl > (CO(NH2).. A
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vizsgalat kezdetén az NH4Cl és a Ca(NOz3)2 esetében is nagyobb nitrat-koncentraciot
mutattak ki, mig a karbamidnal a nitrat-kimosddas a késdbbi szakaszban valt intenzivé —
koszonhetden az eltérd kémiai Osszetételnek ¢s az i1d6kozben bekdvetkezd
nitrifikacionak. Ez a vizsgalat azt jelezte, hogy a bentonittal torténd talajkezelés
hatékonyan mérsékelheti a nitrat homoktalajbol torténd kimosodasat, és ezaltal
megakadalyozhatja a N-tragya veszteségeket €s a talajviz szennyezését (HUSSAIN et al.,
2022). Hozza kell azonban tenni, hogy ilyen nagy dozist kezeléseknek a szantofoldi
novénytermesztésben nincs 1étjogosultsaga.

A tapanyag-kimosodas mellett az éghajlati valtozasok okozta klimatikus anomalidk
hatasainak enyhitésében is jelentds szerep jut a bentonitnak (ZAYANI et al., 1996). A
bentonit alkalmazasa a szarazsagtol sujtott talajokon kedvezden hatott a talajok biologiai
aktivitisara ¢€s enzimszintjére (uredz, kataldz, invertaz, foszfatdz etc.) mivel a
talajnedvesség novekedése olyan kornyezetet teremt, amely kedvezdbb a talajban €16
szervezetek szamara, €s ez altal a talaj enzimtermelésének €s aktivitdsdnak novekedését
eredményezi (KATAI et al., 2010; M1 et al., 2020; AL-TAEY et al., 2023). Ezek az
enzimek ugyanis alapvetd szerepet jatszanak a tdpanyagok korforgasaban és a szerves
anyagok lebontdsaban. Ennek eredményeképpen ez javitja a tadpanyagokhoz vald
hozzaférést, a talaj szerkezetét, a viz beszivargasat és visszatartasat, valamint a mikrobak
novekedését és sokféleségiik fenntartasat. Ezaltal a bentonit, mint talajjavitd anyag
alkalmazésa a jovében elengedhetetlen lesz olyan teriileteken, ahol az 6koszisztémak
ellenallo képességének fokozasa és példaul a szarazsdggal kapcsolatos kihivasok
enyhitése a cél (M1 et al., 2017).

Ezen kedvezd tulajdonsdgok mellett igen fontos hangstlyozni azt, hogy az
agyagasvanyok €s igy a bentonit is hatassal van a talajok C-N-forgalmara, ardnyara. A
talaj C- és N-tartalmanak vizsgélata fontos a szarazfoldi Okoszisztémakban, hiszen
napjainkban kiemelt fontossagi a C- és N-megkotés fokozasara iranyuld megbizhatd
stratégidk kidolgozasa. Szdmos mezdgazdasagi gyakorlat a SOM veszteségét okozza,
kiilonosen a homokos talajokon (JOHANNES et al., 2000). A talaj szerves C-tartalma a
talajmindség alapvetd eleme, igy a talaj szerves C-tartalmanak novekedése éaltalaban a
talaymiivelés €s a viztartd képesség javuldsaval, valamint a ndvényi tapanyagok
tarolasaval és hozzaférhetdségével hozhatd Osszefiiggésbe (MARLAND et al., 2004).
Jelenleg jelentds figyelmet forditanak arra, hogy a talajok C-nyeldként mitkodhetnek
(KNICKER, 2011). A C asvanyi fazisokhoz val6 kapcsolodasat egyre inkabb felismerték,
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mint a szerves anyagot a talajban a mikrobidlis eredetli lebomlassal szemben stabilizalo
f6 mechanizmust (SPARKS ¢és CHEN, 2013).

A C-felhalmozodas dinamikéjat azonban a N-atalakulasok dinamikajaval egyiitt kell
figyelembe venni. Mivel a N a bioldgiai termelékenység korlatozé tényezdje és fontos
SOM-6sszetevd, a N megkdtése szorosan 0sszefligg a humuszos anyag képzodésével és
felhalmozodasaval (KNICKER, 2011), és a C-felhalmozddas iitemét a N-felhalmozodas
iiteme szabalyozza (JOHANNES et al., 2000).

Ezen megfontolasok alapjan a természetes adalékok, mint példaul a bentonit €s
annak tragyaval valé kombinacidja, hasznos eszkozok lehetnek a SOM-tartalom
fenntartasara vagy novelésére a talajban fenntarthaté médon (DATTA et al., 2020).

Tovabbi eldnye a bentonit alkalmazdsanak, hogy immobilizalja a toxikus
xenobiotikus vegyiileteket (herbicidek és antibiotikumok), amelyek jelen vannak a
talajban (DAVIES ¢és JABEEN, 2002; GENC ¢és DOGAN, 2013) ¢és foképp kis
tapanyagtokéjli, az emberi beavatkozasokra érzékeny (pl. homok textraji) talajok esetén
sz¢les korben hasznalhato a szennyezett talajok rekultivacigjara (BAKER et al., 2011; LI
et al., 2020).

Mindezen elény0s tulajdonsagokon tul, szamos korabbi tanulmany szamolt be
arrol, hogy a szerves anyag talajba torténd kijuttatdsa novelte a talaj szerves szén tarolasat
(PAUSTIAN et al., 2020; M1 et al., 2020; DATTA et al., 2020) f6képp homoktalajok
esetén. A homoktalajok viz- és tapanyag-gazdalkodasanak javitasara hazankban is
rengeteg probalkozas tortént kiilonféle talajjavitd anyagok felhasznalasaval
(EGERSZEGI, 1953; KAZO et al, 1982a,b; KOHLER, 1984; BALOGH, 2001;
LAZANYT, 2003, 2005; MAKADI et al., 2007; SZEDER et al., 2008).

A tragya hozzaad4asa a talajhoz ndveli annak szervesanyag tartalmat melynek révén
né a kationcsere kapacitds. A nagyobb kation csere kapacitds érték segiti a
tapanyagmegkotést és a tipanyagok elérhetéségét a talajpban (BOHAC et al., 2019;
ARANYOS et al., 2023). A bentonit valtoztathatja térfogatat strliségét a talaj
nedvességtartalmanak és hdmérsékletének fiiggvényében, ezaltal reakcioteret hozva létre
a talajban igy fokozva az egyidejiileg alkalmazott szerves tragya hatékonysagat (BAKER
etal., 2011; CZABAN et al., 2013).

Mindezek alapjan, 6sszess€égében megallapithatd, hogy a bentonit tragyaval egyiitt
torténd hasznélata hatékony és fenntarthatdé modja lehet a talajmindség javitasanak

(TALLAI 2011; KATAI et al., 2011).
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Az ismertetett kedvezd hatdsokon tul, gyakran hasznalnak kiilonb6z6 agyagasvany
anyagokat (kaolin, montmorillonit és attapulgit) a szuperadszorbens polimerek (SAP-0k,
hidrogélek) mechanikai szilardsaganak, duzzadasi ardnyanak és sebességének javitasara
(GRABOWSKA- POLANOWSKA et al., 2021).

Ezen tapasztalatok alapjan dolgozatomban arra torekedtem, hogy megvizsgaljam,
hogy az alkalmazott fermentalt szerves csirketragya és a vele kombinalt bentonit hatasat
miként tudom még markansabbd tenni és a talaj tapanyagmegtartd képességét és
vizhaztartasi tulajdonséagait tovabb javitani. Ennek érdekében, a termékhez kiilonb6zo
formaban (szintetikus és szerves alapll) és dozisban adott szuperabszorbens polimerek
hatasait is vizsgaltam. Majd a kapott eredmények tiikkrében értékeltem a kialakitott

kompozitok talaj tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagaira gyakorolt hatasait.

2.4. Szuperabszorbens polimerek szerepe és jelentésége a mezogazdasagban

Az utobbi évtizedekben, a mezdgazdasagi gyakorlatban, egyre nagyobb érdeklddés
mutatkozik az Un. SAP-ok alkalmazasa irant (BUCHHOLZ, 1994; BUCHHOLZ ¢s
GRAHAM, 1998; ABD EL-REHIRN et al., 2004). Ez annak tulajdonithatd, hogy a SAP-
ok alkalmazasa szamos elony0s tulajdonsaggal jar a talajok szerkezetére, tapanyag- és
vizmegtartd képességére, melyek egyre siulyosabb problémat jelentenek napjaink
gazdalkodoi szamara.

A vilag széaraz ¢és félszaraz éghajlati teriiletein a vizhidny jelentds kornyezeti
problémat jelent a szabalytalan térbeli és idébeli eloszldsu, kis csapadékmennyiség,
valamint a novekvd léghdmérséklet miatt, ami komolyan veszélyezteti a mezdgazdasag
fenntarthatosagat (RUDZINSKI et al., 2002; YANG et al., 2015; PATRA et al., 2022;
[18]).

Ez a megallapitas sajnos ma mar Eurdpa déli régidira és hazankra is egyre inkabb
érvényes. Nedvesség stressz okozta koriilmények kozott kiilonbozo €lettani valtozasokat
figyeltek meg, mint példaul a vizpotencial csokkenése, a sztomak zarodasa, a
fotoszintetikus aktivitas csokkenése, morfologiai elvaltozasok. Ezek komoly hatassal
vannak a ndvény terméshozamara, mindségére (PATRA et al.,, 2022). Korlatozott
vizellatasi kortilmények kozott a vizhatékony technologidk alkalmazédsa kritikus
fontossagl elemnek tekinthetd a gyokérzona kedvezd talajnedvesség-egyenstlyanak

biztositdsahoz (PEREIRA et al., 2002; PANIGRAHI et al., 2011).
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Jelenleg a modern mikroontdzési technolégidk, példaul az alacsony nyomasu
mikroontozé és csepegtetd ontozOberendezések fejlédése optimalis ontdzési forduloval
és/vagy mulcsozassal parositva megoldhatja a problémakat az Ontozévizfogyasztas
jelentds csokkentésével és a vizfelhasznalas hatékonysaganak javitasdval (BRAHMA et
al., 2010; ABD EL-WAHED ¢és ALI, 2013; DESHMUKH és HARDAHA, 2014). Ezeket
a csucstechnologidkat azonban elsdsorban kifejezetten a nagy értékti kultirakban
alkalmazzak, ¢és kelléen nagy tokebefektetést, ismétlodé miikddési kiadasokat és
szakértelmet igényelnek a gazdalkodoktol.

Az égetd problémak masik, alternativ megoldédsa, hogy nagymértékben duzzadd
polimeranyagok kijuttatasaval probalja meg a talajnedvesség okozta stresszt lekiizdeni,
az optimalis talajvizhaztartast biztositani és megfelelé6 mennyiségii és mindségii termést
kialakitani (PATRA et al., 2022). Alkalmazasuk a vizhidnyos koriilmények kozotti
gazdalkodas uj megkozelitését jelenti, az altal, hogy a parolgas, a mélybeszivargas €s a
lefolyasi veszteségek csokkentése révén megorzik a talajnedvességet a novények aktiv
gyokérzonajaban. Ugyanis, a SAP-ok olyan szemcsékbdl allnak, amelyek vizzel
érintkezve eredeti méretiiket akar tobb szazszorosara duzzasztjdk (hiperakkumulécio)
(GAIKWAD et al., 2017; KALHAPURE et al., 2016; AHMED ¢s FAHMY, 2019).
Boéséges esOzések és/vagy ontdzés esetén hatalmas mennyiségli nedvességet képesek
elnyelni és visszatartani, és visszaadni a talajba a ndvények vizigényének mérséklésére,
amikor a rizoszféra zona aszalyos koriilmények kozott kiszarad. A kisérletek azt
mutatjak, hogy a SAP-ok haszndlata noveli a viz biologiai hozzaférhetdségét a novények

szamara (KULIKOWSKI et al., 2018).

2.4.1. Szuperabszorbens polimerek szerkezete, tulajdonsagai

A SAP-ok haromdimenzids halézatok laza keresztkotésu, hidrofil, sokszoros
keresztkotésti makromolekulak (ABD EL-WAHED és ALI, 2013; SAINI et al., 2020;
SAYYARI ¢és GHANBARI, 2012), amelyek kovalens kotések vagy fizikai
kolesonhatasok révén kapcsolddnak egymashoz és a mar emlitett specialisan kialakitott
vizfelvevo képességgel és szamos esetben biologiai lebonthatdsdggal rendelkeznek.

Ezek szerves polimerek, szerkezetiikb6l adddoan egyediilalld képességgel
rendelkeznek, hogy rovid idon beliil nagy mennyiségii nedvességet legyenek képesek
felszivni, amikor szabadon hozzaférhetd vizzel érintkeznek. Majd a talaj viztartalmatol

fliggden ezek az anyagok a tarolt nedvességet a kornyez0 talaj- €s rizoszféra-zonakba
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deszorbaljak, egyenletes modon, hosszabb id6n keresztiil (SAYYARI és GHANBARI,
2012; GAIKWAD et al., 2017).

A SAP-okban a vizfelvételért a polimerlanc hidrofil csoportjai, azaz az akrilamid,
akrilsav, akrilat, karbonsav etc. felelések. Amikor ezek a polimerek vizzel érintkeznek, a
viz ozmozis Utjan behatol a szerkezetiikbe, ahol a hidrogénatomok ioncsere-reakcidba
Iépnek és pozitiv ionokként tdvoznak. Ez a folyamat szamos negativ iont hagy a
polimerlanc hosszaban, melyek negativ toltései taszitjak egymast, és arra kényszeritik a
polimerlancot, hogy kitekeredjen, szétnyiljon és vonzza a vizmolekuldkat, majd
hidrogénkdtéssel megkosse 6ket (KALHAPURE et al., 2016). A SAP-ok e folyamat
soran szaraz tomegik tobb mint 400-1500-szorosat képesek felvenni, €s miniatir
viztarozoként miikodnek.

A SAP-ok vizfelvevo képessége tehat a szerkezetiikkel fiigg 6ssze. Ez a tulajdonsag
a polimer vazhoz kapcsol6do hidrofil funkcids csoportok jelenlétébdl adodik. A viz
molekulakkal érintkez6 SAP hidrofil funkciés csoportjai szolvatacion, majd
disszociacion mennek keresztiil. Karboxil-csoportok (anionos csoportok) jelenléte esetén
negativ toltés halmozddik fel a polimerlancokon, ami a lancok taszitasat okozza, és olyan
teret hoz létre, amely lehetévé teszi a tovabbi vizfelvételt. Ugyanakkor a karboxil-
csoportok oxigénje és a dipdlus vizmolekulak pozitiv része, illetve a hidroxil-csoport
hidrogénje és a vizmolekula negativ oxigén feldli része kozott hidrogénkotések jonnek
létre, amelyek stabilizaljak a megduzzadt szerkezetet (BASHIR et al., 2020; KUMAR et
al., 2018). igy amikor a SAP vizes kozegbe keriil a polimer szegmensekben anionos vagy
kationos csoportok képzddnek, ami a lancok taszitasat €s a polimer nyujtasat okozza.
Ennek eredményeképpen a polimer akar egyenletesen toltott régioi kozotti
elektrosztatikus taszitas hajtja a viz vagy az oldott anyag diffuzios folyamatat a SAP
szerkezetébe, halozatdba. A polimerlancok nyujtasat rugalmas visszahuzé erdk
ellenstlyozzak (GUILHERME et al., 2015). Emellett a duzzadasi folyamatokat és a
vizfelszabadulast ozmotikus folyamatok szabalyozzak. A polimer funkcids csoportjainak
disszocidcids folyamata soran natrium ellenionok keletkeznek. Ezek az ionok biztositjak
a hidrogél elektromos semlegességét és novelik az ozmotikus nyomast a szerkezetben. A
szerkezeten beliili €s kiviili ozmotikus nyomas kozotti kiilonbségeket a szerkezeten beliili
ellenionok (pl. Na¥) és a kiils6 vizes oldatban 1év6 ionos vegyiilet koncentracioja kozotti
kiilonbség okozza. A viz athalad a féligateresztd gél hataran, de az aramlas iranya a gélen
beliili és kiviili ozmotikus nyomaskiilonbségtdl fiigg. A fent leirt folyamatok nagy

mennyiségll viz felhalmozddasahoz vezetnek a polimer szerkezetében, ami jelentdsen
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meghaladja a SAP molekulatomegét. A SAP kapacitas (duzzadéasi fok) egy olyan
paraméter, amelyet 1 g szaraz polimer altal felszivott oldat vagy viz grammjaban fejeznek
ki. A funkcios csoportok tipusa €s a polimer térhalésoddsanak mértéke befolyasolja a
SAP Kkapacitast. A SAP duzzadasi foka fligg a fragmentaltsagi fokatol és a felszivott
oldatban 1évé anyagok tipusatol is (BASHIR et al., 2020; KUMAR et al., 2018). A
hidrogél polimer szerkezetében a hidrofil csoportok nagyobb szama segiti a nagyobb
vizmennyiség adszorpciojat. A hasonld szemcseméretii kalium-poliakrilat (Aquasorb) €s
akrilamid-akrilat kopolimer (Aquaterra) Osszehasonlito vizsgalatai a poliakrilat jobb
vizfelvevé képességét mutattak, mivel a poliakrilat esetében a hidrofil csoportok szdma
nagyobb (DABROWSKA és LEJCUS, 2012).

A hidrogél altal felszivott viz, amelyet interstitialis viznek vagy poérusviznek
neveznek, a szilard talajrészecskék kozott talalhato, és a kapillaris erdk tartjdk meg
ezekben a terekben; meghatarozott pH-értékkel rendelkezik ¢és kiilonb6z6 ionokat
tartalmaz. A porusvizben 1év6 disszocialt sok, koztiik a vizkeménységért felelés kalcium-
vagy magnézium-karbondtok jelenléte befolydsolja a hidrogél duzzadasi fokat. A
fémionok (Ca®*, AI**) jelenléte csokkenti a hidrogélek nedvszivo képességét (LEJCUS et
al., 2008). Ha a vizben egyértékii kationok (natrium, ammoénium) vannak jelen, az akril
hidrogélek nedvszivo képessége koriilbelill 65%-kal csokken. Kétértékli (kalcium,
magnézium) vagy haromértékii (vas) kationok esetén a vizfelvevd képesség tobb mint
80%-kal csokken (DABROWSKA ¢és LEJCUS, 2012; KULIKOWSKI et al., 2018). A
nem ionos (poliakrilamid) hidrogélek kevésbé érzékenyek az oldatok ionerdsségeének
novekedésére és a fémionok térhalosito tulajdonsagaira (KULIKOWSKI et al., 2018). A
hidrogél nedvszivo képessége a talaj pH-értékétol fiiggden is modosithatd. A SAP-ok a
pH=4-11 koz6tti tartomanyban jol felszivjak a vizet, mig pH=3 és az alatti értékeknél az
abszorpcid jelentdsen csokken, pH=1,5-nél pedig szinte teljesen megsziinik (LEJCUS et
al.,, 2008). Masrészt a modositott pektinnel végzett kutatasok a pH novekedésével
csokkend vizfelvételt jeleztek. Igy megerésitést nyert, hogy létezik egy olyan pH-
tartomény, amely kedvezd ahhoz, hogy a hidrogél nagyobb vizmennyiséget taroljon
(GUILHERME et al., 2009; 2015). A hidrogélek 1 g szdrazanyagra vetitve tobb mint
1000 g vizet képesek felvenni. A mezdgazdasagban azonban leggyakrabban olyan
hidrogéleket hasznalnak, amelyek duzzadasi foka 400-600 g/g tartoményban van. A tal
magas duzzadasi fokl hidrogél csokkenti a mechanikai szilardsagat (KULIKOWSKI et
al., 2018).
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Fontos megemliteni, hogy a halozati lancok kozotti keresztkotések biztositjak az
oldddassal szembeni ellenallast, ami fontos tulajdonsaga a SAP-oknak (AHMED, 2015).
A hidrogélek kozott megkiilonboztethetiink kémiai vagy fizikai térhalos hidrogéleket,
mindkét csoport haromdimenzios térhalos szerkezetet alkot. A fizikai térhalds gélek
esetében a térbeli szerkezetet molekularis kdlcsonhatasok altal dsszetartott polimerlancok
alkotjak: Van der Waals-erdk, ionos kolcsonhatasok, hidrogénkdtések (GUILHERME et
al., 2015; KULIKOWSKI et al., 2018). A kémiai térhalos hidrogélek olyan tartosan
térhalositott polimerek, amelyek lancai kovalens kdotésekkel kapcsolddnak (AHMED,
2015; GUILHERME et al., 2015; SENNA és BOTARO, 2017).

A SAP-ok mechanikai szilardsdganak javitasa érdekében cellulozbol vagy
kitozanbdl késziilt nanotdltdanyagokat (RODRIGUES et al., 2014), valamint szervetlen
anyagokat — kaolin (WU et al., 2003), montmorillonit (LEE és YANG, 2004), attapulgit
agyag (ZHANG et al., 2006) hasznalnak. Ezek az adalékanyagok nemcsak a polimerek
szerkezetét erdsitik, hanem a duzzadasi aranyt és a duzzadasi sebességet is javithatjak
(GUILHERME et al., 2015).

Természetesen a vizfelvétel mellett a vizleadas is kulcsfontossagu, amikor a SAP
szemcse kornyezete a gyokérzonaban kezd kiszaradni. Ilyenkor, a SAP hosszabb idon
keresztiil fokozatosan és egyenletes modon leadja a tarolt nedvességet (akar 95%-at is,
ami ezaltal rendelkezésre all a novényi felvételhez) a kornyezd rizoszféraba, ha a
talajszaradasi folyamat soran, egy adott teriileten csokken a talajnedvesség (PETERSON,
2002; JOHNSON ¢s VELTKAMP, 1985).

A SAP-okba zart viz novények szadmara valo elérhetOségérdl tajékoztat, a
szerkezetiikben 1év6 viz ozmotikus potencidlja. Ezt a paramétert a talajviz ozmotikus
potencialjaval analog modon fejezziik ki pF=logF, ahol F (vizoszlop cm-ben kifejezve) a
talaj szivoerejének mértékegysége. Az F-érték a vizoszlop azon magassaga, amelyet ez
az erd képes fenntartani. A szivoerd €rtéke a talaj szaradasaval nd. Vizzel telitett talajban
pF=0, széaraz talajban pF=7. A névények a viznek csak a pF=4,2-4,5 alatti részét képesek
felvenni. Ez az érték egybeesik a legtobb novény hervadasi pontjaval. A SAP-okkal
kapcsolatos kutatdsok azt mutatjak, hogy a SAP-okban megkotott, ndvények altal
felvehetd viz potencialja a 2,0-4,2 pF tartoméanyban van (KULIKOWSKI et al., 2018). A
viz ozmotikus potencidljanak értékeit a talajanalizisben alkalmazott modszerek
segitségével végzett kozvetlen mérésekkel, valamint a hervadaspont meghatarozasa
alapjan mérik. A kisérletek azt mutatjak, hogy a hidrogélek hasznélata noveli a viz

biologiai hozzaférhetdségét a ndvények szamara (KULIKOWSKI et al., 2018).
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A vizleadast ismételt felvétel koveti ez az Gn. rehidratacios képesség (ismételt
vizfelvétel). A talaj ujra nedvesedd koriilményei kozott a rehidratacié megkezdddik, és a
viz tarolasanak folyamata folytatodik, megismétlodik. A SAP duzzaddsa vagy
zsugorodasanak folyamata az ozmotikus nyomaskiilonbség eredménye (FENNELL és
HUYGHE, 2019; KUMAR et al., 2018).

Az ismételt duzzadasi €s zsugorodasi folyamatok révén a hidrogél pozitiv hatassal
van a talaj szerkezetére (SOJKA et al., 2007). Mivel ezek a folyamatok javitjak a
beszivargasi sebességet, a térfogatstiriséget és a talaj levegdztetését (AL-HUMAID,
2005; DEMITRI et al., 2013; MONTESANO et al., 2015; SANNINO et al., 2009). A
hidrogélek hozzaadésa a talajhoz eldsegiti a talaj mikrokapillarisok novekedését azaltal,
hogy mechanikusan blokkolja a talajban 1év6 nagyobb tubulusokat. Ez korlatozza a
parolgast, a viz gravitaciés kidramldsat és a benne oldott tadpanyagok elvesztését
(DEMITRI et al.,, 2013; KULIKOWSKI et al., 2018). Ezeknek a folyamatoknak
koszonhetden a viz hosszabb ideig megmarad a talajban, és ezaltal nd a talaj

nedvességtartalma.

A fentiek alapjan a mezdgazdasagi felhasznalasra szant SAP-okat harom tipusba

soroljak:
. természetes hidrogél,
. félig mesterséges hidrogél,
. mesterséges hidrogel.

A piacon kaphat6 kdolaj alapt szintetikus vagy mesterséges hidrogélek elsdsorban
kémiai Osszetételiik és konfiguracidjuk alapjan az aldbbi harom tipusba sorolhatok
(VARAPRASAD et al., 2017):

. keményitd-poliakrilonitril oltvanypolimerek (keményité kopolimerek);
. vinil-alkohol-akrilsav kopolimerek (polivinil-alkoholok);

. akrilamid-natrium-akrilat kopolimerek (térhalositott poliakrilamidok).

A szintetikus polimerekkel szemben azonban ma mar egyre nagyobb hangstlyt
kapnak a természetes poliszacharid polimerek a kornyezetbiztonsag, a
koltséghatékonysag, a konnyli hozzaférhetdség €s a bioldgiai lebonthatdsag miatt (LI et
al., 2009; AHMED ¢és FAHMY, 2019). Ezek a SAP-ok 2-5 éves miikodés utan

biologiailag lebomlanak, igy nem valtoztatjak meg a talaj fizikai-kémiai tulajdonségait
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(MONTESANO et al., 2015; LENTZ, 2020). igy a jelenleg forgalomban kaphato SAP-
ok egy jelentds része mar biologiailag leboml6 anyag, melyeknek nincs mérgezd hatasuk
a talajra, a novényre és a kornyezetre. Természetes szerves anyagokbol, példaul sok
hidroxilcsoporttal rendelkezd poliszacharidokbdl kedvezd szerkezetli €s tulajdonsagu
SAP allithat6 eld. A cellul6zbdl szarmazéd polimer SAP-ok nagy nedvszivo képességgel,
nagy szilardsaggal, jo soOallosaggal, kivalo bioldgiai lebonthatosaggal ¢és
biokompatibilitassal rendelkeznek a szintetikus polimer SAP-okhoz képest (LI et al.,
2009). Ezek a SAP-ok a talajban torténé alkalmazasakor a vizfelvétel soran amorf, géles
masszat képeznek, ami hosszabb ideig képes a viz ciklikus adszorpcidjara és
deszorpcidjara. Ezért hatékony eszkoznek tekinthetdk a viz gyors meglrzésében a
talajban, és a ndovények szamdra a viz és az oldott tdpanyagok lassu, hosszabb idén
keresztiil torténd biztositdsaban, amikor a ndvény gyokérzondja kozelében a kornyezd
talaj elkezd kiszaradni (YAZDANI, et. al., 2007). Ezért a SAP-ok hasznalata igéretes és
megvalosithatd technolégiai eszkdz lesz a novénytermesztés termelékenységének
novelésére nedvességstresszes koriilmények kozott (TOTH et al., 2024).
A fentiek alapjan a SAP-ok fontosabb funkcionalis jellemzdit a kdvetkezOkben

lehet 6sszefoglalni:

e nagy vizfelvevo képesség,

e afelszivodasi és deszorpcids kapacitas a ndveény igényeinek megfeleld legyen,

o alehetd legalacsonyabb oldhatdsag és maradék monomer-tartalom,

e nagy tartdssag és stabilitds a duzzadas és tarolas soran,

e nagyfoku biologiai lebonthatosag és biokompatibilitas,

e nagy teljesitmény széles hdmérsékleti tartomanyban,

e aduzzadas utan, a viz pH-értéke semlegessé valjon,

e szintelenség, szagtalansag €s ne okozza mérgezd anyagok talajba jutésat,

e atalaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak javitasa,

o fényallosag, hosszabb ideig tartd rehidratald képesség,

e alacsony koltségili és kornyezetbarat anyagbdl torténd eldallitas.

2.4.2. Szuperabszorbens polimerek mezdgazdasagi alkalmazasa
A mezOgazdasdgban a SAP-ok tehat sokrétli szerepet jatszanak, tobbek kozott
talajvizmegkotd, tapanyag- €és ndvényvéddszer-hordozo, vetdmagbevono, talajer6dzio-

csokkento €s €élelmiszer-adalékanyag.
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Tanulmanyok bemutattdk, hogy az SAP csokkentheti a talaj behatolasi ellendllasat,
2022). SAP-ok hidrofil tulajdonsaguak és 1000-szer tobb vizet képesek felszivni és
megtartani, mint eredeti méretiik és tomegiik. gy a SAP talajba torténd alkalmazasa
novelheti a vizvisszatartdst és a tdpanyag-felhaszndlds hatékonysagat (LENTZ ¢és
SOJKA, 1994), mikdzben csokkenti a vizveszteséget (AL-OMRAN és AL-HARBI,
1997).

Az eredmények azt mutattdk, hogy az SAP javithatja a talaj szerkezetét (SOJKA et
al., 2007), noveli a vizstabil aggregatumok relativ aranyat, javitja a talaj stabilitasat és
szerkezetét (YANG et. al., 2011), valamint ndvelheti a porozitast (ALKHASHA ¢és AL-
OMRAN, 2020; HAN et al, 2010). Kovetkezésképpen a pdarolgdsi veszteség
kontrollalasaval novelik a viz- és tdpanyag-felhasznalds hatékonysagat, valamint a
mélybe szivargo viz és a tapanyag kimosodasa ellen védenek foképp a szaraz és félszaraz
teriileteken (ABOBATTA 2018; SAINI et al., 2020; PATRA et al., 2022).

A SAP-okat tovabba sikeresen alkalmaztdk talajjavitoként a kertészeti iparban, a
talaj fizikai tulajdonsagainak javitasara, mivel novelik a viztartd képességét, kapacitasat
és/vagy a homokos talajok tapanyagmegtartd képességét az iszapos agyaghoz hasonlova
teszi (NNADI és BRAVE, 2011; MALIK et al.,, 2023). A SAP-ok potencialisan
befolyasolhatjak a talaj ateresztoképességét, siirliségét, szerkezetét, textrajat, parolgasat
¢és a viz talajon keresztiili beszivargéasi sebességét. A SAP-ok csokkentik az 6ntdzés
gyakorisagat és a tomoritési hajlamot, megallitjak az er6ziot és a vizlefolyast, és novelik
a talaj leveg6zottségét valamint a mikrobialis aktivitast (ABD EL-REHIRN et al., 2004;
YAZDANI et al., 2007; BURKE et al., 2010; BAI et al., 2010).

A szuperabszorbens hidrogélek vagy polimerek potencialisan befolyasoljak a talaj
ateresztoképességét, slirliségét, szerkezetét, texturajat, parolgasat és a viz beszivargasi
sebességét a talajon keresztiil. A hidrogélek csokkentik az 6ntdzési gyakorisagot €s a
tomoritési hajlamot, megallitjadk az er6ziot és a vizlefolyast, valamint novelik a talaj
levegdztetését és a mikrobidlis aktivitast (FLANNERY és BUSSCHER, 1982; ABD EL-
REHIRN et al., 2004; BURKE et al., 2010). A hidrogélek elnyujtott hatast rendszerként
is miikodnek, amivel kedveznek egyes tapelemek felvételének, megtartjak azokat, és
késleltetik a felvételiiket (TOTH et al., 2023a).

YANG et al. (2015) tanulmanyukban a SAP-ok talajgydkérzona kozépso rétegében
torténd alkalmazasaval vizsgaltak hatasukat a nedvesség eloszlasara, valamint a

beszivargasra €s a parolgasra, csepegtetd 6ntdzés mellett. Az eredmények azt mutattak,
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hogy a beszivargas soran a nedvesedési profil vizszintes iranyban egy kiszélesedd zonat
alakitott ki. Az als6 rétegben a vizszintes terjedési sebesség nagyobb volt, mint a
fliggbleges beszivargasi sebesség. Ezaltal talaj viztartalma a kozépso rétegben jelentdsen,
mintegy 23,6 tf%-kal n6tt sokkal nagyobb mértékben, mint a felszini és az alsé rétegben.
Megallapitottak, hogy a feltalaj viztartalma jelentésen megvaltozott az erds parolgés
miatt. Ezzel szemben a SAP-talajkeverék rétegbdl a parolgas egyenletesebb és kisebb
mértékl volt. Az alsod rétegben csokkent legkevésbé a viztartalom a keverékrétegben
torténd viztarolas miatt. Ezért a SAP alkalmazdsa a novény gyokérrétegében segit
megOrizni a talaj viztartalmat a novény gyokérzonajaban, gatolja a talajviz parolgasat az
also rétegben, és eldsegiti a nedvesség megorzését (YANG et al., 2015).

TIAN et al. (2019) kiilonb6z6 polimer anyagok hatasat vizsgélta a talaj
aggregatumaira és a talaj szerves szénjére, és azt talaltdk, hogy a mddositott polimer
javitotta a talajaggregatumok vizstabilitasat és ndvelte a talaj szerves anyag-tartalmat.
Kevés tanulméany vizsgdlta azonban a SAP-ok hatdsait, a kiilonboz0 szerves
szénfrakciokra, mint példaul a teljes szerves szén ¢és a labilis szerves szénre kiillondsen
hosszl tava alkalmazas esetén.

Mindezek, valamint az éghajlatvaltozassal kapcsolatos elérejelzések alapjan a
kovetkezd 50 évben elengedhetetleniil fontos lesz olyan intézkedések alkalmazasa,
amelyek biztositjadk a novények szdmara a vizhez valé hozzaférést, még akkor is, ha
hosszan tart6 aszalyos iddszakok alakulnak ki (ABOBATTA, 2018; AGEGNEHUA et
al., 2016; BAIAMONTE et al., 2015; NEETHU et al., 2018; SENNA ¢és BOTARO,
2017).
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3. ANYAG ES MODSZER

Az anyag ¢és modszer részt négyfelé bontottam az elvégzett kisérleteknek
megfelelden. Az els6 altalanos részben bemutatom a kisérletek soran felhasznalt
anyagokat, talajokat, vizsgalati helyszineket és a meghatarozott paramétereket, mivel
ezek ugyanazok voltak mindharom kisérleti szint esetén. A tovabbi részekben pedig
el6szor a talaj inkubdcios kisérletek leirasa és bemutatadsa torténik, majd a tenyészedényes
kisérletek, végezetiil pedig a szabadfoldi kisérlet bemutatasa €s leirdsa elsésorban azokra

a részekre fokuszalva, amelyek eltérést mutatnak egymastol.

3.1. Altalanos modszertani leiras

3.1.1. Kisérletekhez felhasznalt anyagok

Kisérleteimben a kovetkezd anyagok keriiltek felhasznalasra.
Fermentalt és adalékolt csirketragya

Kisérleteimben a Baromfi Coop Kft. (Nyirjako) altal gyartott fermentalt
csirketragyat (Natur Extra (NEX)) hasznéltam alapanyagként. A NEX 6 Osszetevdit az

1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A Bio-Fer Natur Extra termék fontosabb 0sszetevéi és tulajdonsagai

Osszetevok Erték  Osszetevék Erték
N (m/m%) 5,50 Fe (mg/kg) 545,00
P (P205) (m/m%) 3,00  Mn (mg/kg) 374,00
K (K20) (m/m%) 2,50 Mo (mg/kg) 3,66
Ca (m/m%) 6,00  Zn (mg/kg) 367,00
Mg (m/m%) 0,50 Cu (mg/kg) 53,30
S (m/m%) 1,00 Nedvességtartalom (m/m%) 12,00
B (mg/kg) 31,40 pH 7,20
Forrés: [12]
Bentonit

Agyagasvany, amely tilnyomorészt szmektit és montmorillonitbdl 4svanyokbol all.
A kisérletekben az Axis Bentonit Kft. (Erdokovesd) altal eldallitott bentonit port

hasznaltam [I19]. Részletes leirasa az 1. fliggelékben talalhato.
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Szuperabszorbens polimerek
Kisérleteimben két szuperabszorbens polimert hasznaltam, melyek koziil az egyik
egy szintetikus készitmény volt mig a masik egy szerves, keményitd alapti kopolimer.
Szintetikus készitményként Stockosorb-ot hasznaltam, ami egy térhalositott
akrilamid és kalium-poliakrilat kopolimer (EVONIK Nutrition &Care GmbH), [110].
Szerves készitményként pedig Zeba-t, ami egy ionos keményitd alapu termék

(keményit6-g-poli(2-propenamid-ko-propénsav) kaliumso), (UPL Ltd., [I11]).

3.1.2. A kisérletekhez felhasznalt talajok és altalanos jellemzdik
A fejlesztett prototipus kompozit termékek hatasainak vizsgélatara haromféle,

egymastol markansan kiilonb6z6, de hazank talajaira jellemzd talajtipust valasztottam.

Kovarvanyos barna erdotalaj (Pallag), Lamellic Arenosol

Az erdétalajok jellegzetesek Magyarorszagon, hiszen talajaink tobb mint felét
erdotalaj boritja (STEFANOVITS, 1963). A barna erddtalaj a mérsékelt Ovezet
lombhullatd erdejeinek jellegzetes zonalis talajtipusa. Ezeknél a talajokndl a
humuszosodas mértékét és mélységét az erdds vegetacio altal évente termelt holt
biomassza, vagyis elsdsorban a felszinre hullé6 lombanyag mennyisége és mindsége
hatdrozza meg. A barna erddtalaj képzodésénél a homokon kialakult szelvényeken nem
ritka a kovarvanyképzdédés. Jellemzd, hogy a felhalmozddasi szintek kovarvanycsikok
alakjaban jelentkeznek, amelyek a talajképz6 folyamatok jellege szerint lehetnek barnas,
vorés vagy vorosesbarna szintiek. A kiilonbozé koriilmények kozott kialakult
kovarvanycsikok vastagsaga ¢€s lefutasa eltérd, hatasuk mind a talaj tapanyag-szolgaltato,

mind a vizmegtartd képességére jelentds.

Meészlepedékes csernozjom talaj (Latokép), Calcic Chernozem

A mészlepedékes csernozjom talaj hazank egyik jellegzetes talajképzodménye.
Elnevezését a szelvényiikben altalaban 30-70 cm kozott jelentkezd mészlepedékrol kapta,
mely a talajmorzsdkat vékony, penészhez hasonld hartya alakjaban vonja be
(STEFANOVITS, 1963). A lepedékes réteg — kiilondsen szarazon — vilagos szinii, sziirkés
arnyalata, és igen konnyen esik szét szerkezeti elemeire. A mészlepedek e talajtipus
sajatos dinamikdjanak kovetkezménye, melyben valtakozva kovetkeznek a kilugzas,

vagyis a szénsavas mész kioldasanak és a lepedékképzddés, vagyis a szénsavas mésznek
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a talajoldatokbdl vald kicsapodasanak iddszakai. A kiligzas az Osztdl tavaszig tartd
atnedvesedéssel esik egybe, a lepedékképzddés pedig a nyari kiszaradas és a talajoldatok
betoményedésének kovetkezménye. Vizgazdalkodasa igen jo, mert minden szintjének
kivald a vizateresztése ¢és viztarold képessége. Kivételt csak a leromlott szerkezetii,
elporosodott szantott réteg és a tomddott bardzdafenék képez. Ezek megsziintetése
kiilondsen fontos. E talajok tidpanyag-gazdalkoddsa szintén jo, a kedvezd

nitrogénellatottsag, foszfatfeltarodas és kaliumszolgaltatd képesség hatasara [112].

Jellegtelen (futo) homoktalaj (Debrecen), Aeolic Arenosol

A futébhomok olyan, altalaban kopar felszineken felhalmoz6d6 homoktalaj, amit a
sz¢l rendszeresen mozgat és a rd jellemzd eolikus felszinformakban halmoz fel.
Szerkezetiikben még nem ismerhetk fel hatarozottan a talajképzddés bélyegei, és a
gyakori athalmozas eredményeként szerkezetiik kiilondsen laza, fajlagos poérustérfogatuk
nagy. Allandé névénytakard nem tud megtelepedni rajtuk, a gyér novényzet csak kevés
szerves anyagot szolgaltat, igy igen gyenge a humuszosodas, ¢€s a képzddott kevés
humuszanyag is gyorsan asvanyosodik. A vizet gyorsan dateresztik, vizmegtartd
képességiik kicsi. Jellegzetességiik ezért, hogy konnyen kiszaradnak, és ilyenkor a sz¢l a
homokszemeket elgorgeti a helyiikrdl vagy felragadva tovabb szallitja. Makro- ¢és
mikrotapanyag-szolgaltato képességiik gyenge (STEFANOVITS, 1963).

A kisérletekhez felhasznalt talajokat szarmazasi helyiik, illetdleg talajtipusuk
alapjan fogom emliteni a dolgozatban. A kisérletekhez kivalasztott kiilonbozd talajok
legfontosabb paramétereit a 2. tdblazat mutatja be.

A talaj pH értéke alapjan a latoképi talaj semleges kémhatasti mig a pallagi és a
debreceni talajok gyengén savanyu kémhatassal rendelkeznek. Ezek az értékek
novénytaplalasi szempontbol kedvezdek, optimélis feltételeket biztositanak mind a
tapanyagok felvétele, mind a talaj mikrobidlis k6zOsségei szamara. A talaj kotottsége
alapjan a latoképi talaj valyog kategoriaba, a pallagi és a debreceni talaj homok, durva
homok kategoridba tartozik. Vizoldhato sokat 1ényeges mennyiségben egyik talaj sem
tartalmaz.

A latoképi talaj gyengén meszes mig a pallagi és debreceni talajok mérhetd
mennyiségben karbonatokat nem tartalmaznak. A homok texturdju talajok humusz
tartalma 1 % koriili, ami igen gyenge N-ellatottsagot jelez. A 1atoképi talaj esetén mintegy

haromszoros értéket kaptam (2,85%), ami kdzepes N-ellatottsagra utal.
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2. tablazat: A kisérletekhez felhasznalt talajok fontosabb paraméterei

Kovarvanyos Mészlepedékes
barna Futohomok csernozjom

erdotalaj (Debrecen) (Latokép)
Talaj paraméter (Pallag)
pH (KCI) 6,14 6,07 7,00
Ka 26 <20 39
Vizben oldhat6 6sszes s6 (m/m)% <0,02 <0,02 0,04
Szénsavas mész (m/m)% <0,10 <0,10 1,73
Humusz-tartalom (m/m)% 1,15 0,894 2,85
P>0s5 (mg/kg) (AL) 108,30 135,00 317,00
K20 (mg/kg) (AL) 263,00 101,00 656,00
Nitrat (mg/kg) (KCI) 44,50 11,60 115,00
Ammonium (mg/kg) (KCI) 13,12 1,04 16,67
Magnézium (mg/kg) (KCl) 180,00 136,00 376,00
Mangan (mg/kg) (EDTA) 195,00 28,80 136,00
Cink (mg/kg) (EDTA) 4,12 0,718 2,67
Réz (mg/kg) (EDTA) 3,40 0,601 5,59
Szerves Nitrogén (m/m)% 0,096 0,072 0,35

Megjegyzés: Az AL, a KCI és az EDTA a Magyar Szabvany (MSZ 20135:1999) szerinti talajkivonoszerek

Az AL oldhat6 foszfor-tartalom a csernozjom talaj esetében igen jo ellatottsagot,
mig a masik két talaj esetén jo ellatottsagot mutat. A talaj kalium-tartalma a latoképi talaj
esetén kiugrdan nagy értéket, mig a pallaginal jo, a debreceni talajndl pedig kdzepes
értéket mutat. Az 4svanyi nitrogén-formak tekintetében mindharom talajban az oxidalt
nitrat forma a dominans. A kapott értékekben azonban jelentds kiilonbségek lathatok. A
latoképi talaj kortlbeliil tizszer, a pallagi pedig koriilbeliil haromszor annyi nitratot
tartalmaz, mint a debreceni talaj. Az ammonium-tartalom tekintetében a pallagi és a
csernozjom talaj koriilbelil azonos mennyiségli ammoénium-iont tartalmaz, mig a
debreceni talaj koriilbelill a tizedét a masik két talaj esetén mért értékeknek. A latoképi
talaj igen jelentds magnézium és mangan tartalommal még kevés cink és réz-tartalommal

rendelkezett. A pallagi talaj jelentés magnézium és mikroelem tartalommal rendelkezett,
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mig a debreceni talaj esetén ezek az értékek elmaradtak a csernozjom talaj esetében mért
értekektdl kdszonhetden a talaj tipusnak.

Osszefoglaléan megéllapithatd, hogy a talajvizsgélati eredmények jol tiikrozték a
harom talaj kozti kiilonbségeket, igy ezek a talajok teszt alanyként hasznalhatok a

prototipus kompozit termékek tesztelésére, hatékonysaguk ellendrzésére.

3.1.3. Kisérleti és vizsgalati helyszinek

Laboratoriumi aerob talajinkubdcios €s tenyészedényes kisérleteimet a Debreceni
Egyetem, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Szerves Anyagok Kutatokozpontjaban
végeztem modell, ellendrzott koriilmények kozott. A szabadfoldi kisérleteket a Debreceni
Egyetem, Agrar Kutatointézetek ¢s Tangazdasag, Debreceni Tangazdasag és Tajkutatd
Intézet (DTTI), Pallagi Kertészeti Kisérleti Telepen végeztem.

Az egyes kisérletek konkrét mintavételezési modszertandt az aktualis kisérlet

tipusnal ismertetem az anyag és modszer fejezetben.

3.1.4. A kisérletek soran elvégzett talaj-, ndvény- és termésvizsgalatok
A talajinkubacios, tenyészedényes és szabadfoldi kisérletek vizsgalati mintainak

analizise tobb helyszinen tortént.

3.1.4.1. A DE MEK Agrdrmiiszerkozpontjaban elvégzett mérések

Talajvizsgadlatok

Az inkubacids kisérletek beallitasa eldtt, valamint a szabadfoldi kisérletek soran
vett talajmintdk kémiai jellemzdit a Debreceni Egyetem Agrar-miiszerkdzpontjanak
akkreditalt laboratoriuméaban hataroztdk meg, a vonatkozé magyar szabvany szerint
(MSZ 20135:1999). A talajmintak mérési eredményeit a fentebbi 2. tablazat mutatja be.
A talaj szerves széntartalmat (SOC) Walkley-Black moddszerrel (Perkin-Elmer Analyst
300, MSZ-08-0210:1977) mérték. A talaj szerves nitrogénjét (SON) a Kjeldahl-
modszerrel (VELP DKL 20, MSZ-08-0458:1980) meghatirozott  Osszes
nitrogéntartalombol szamoltdk ki. A talaj nitrattartalmat spektrofotometrias modszerrel
(FOSS FIASTAR 5000, MSZ 20135:1999) hataroztak meg. A talaj foszfor (P), kalium
(K), natrium (Na), magnézium (Mg) és mikrotdpanyag tartalmat ICP-OES moddszerrel
(Thermo Fisher iCAP 7400, MSZ 20135:1999) elemezték.
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Levélvizsgalatok
A pallagi szabadfoldi kisérletbdl szarmazé alma levelek N-tartalmét Kjeldahl-
modszerrel, mig a levél P, K, Ca és Mg-tartalmat ICP-OES moddszerrel hataroztdk meg a

DE MEK Agrarmiiszerkozpont akkreditalt laboratoriumaban.

3.1.4.2. A DE MEK Viz- és Kornyezetgazdalkoddsi Intézetében elvégzett mérések

Talajvizsgalatok

A talajinkubacids €s tenyészedényes kisérletekbdl szarmazo talajmintak pH-értékét
¢és elektromos vezetdképességét (EC) elektrokémiai modszerrel (WTW pH/cond 3320
SET2 és HANNA HI 83325) mulitméterrel hataroztam meg.

A szervetlen ionos nitrogénformdakat (nitrdt és ammoénium) spektrofotometriai
modszerrel (PF 12 spektrofotométer) és Visocolor tesztkittel hataroztam meg.

A pallagi kisérletbdl szarmazd talajmintdk SOC, SON ¢és NOs3-N mérési
eredményeibél SOC/SON, SOC/NO3-N és SON/ NOz-N aranyokat szamitottam az adott

értékek osztasaval.

Levélvizsgalatok

A tenyészedényes kisérletbdl szarmazo indikator névények klorofill- és karotinoid-
tartalmat DROPPA et al. (2003) és LICHTENTHALER ¢és WELLBUM (1983) alapjan
hataroztam meg. A vizsgalat elvégzéséhez Hettich ROTOFIX 32A centrifugat és
SECOMAN Anthelie Light II spektrofotométert hasznaltam.

Gyiimolesvizsgalatok

A vizsgalatokat kozvetleniil a sziiret idépontjaban a laboratoriumba torténd
szallitast kovetden végeztem. A kiilsd paraméterekhez (pl. gyilimolcstomeg/alma) 20
almat mértem meg, a belsé gylimolcsmindsitési paraméterekhez, pedig kezelésenként 1-
1 kg volt a minta tomege. Az egyedi tomegmeghatdrozds VWR LPG-4202i tipust
digitalis analitikai mérlegen tortént. A huskeménység méréshez Force Gauge PCE-FM
200 digitalis erémérdt hasznaltam. A huskeménység adatait N-ban (kg m/s?) adtam meg.
Az 0sszes oldhatd szarazanyag (TSS) és a titralhato savassag (TA) mérése el6tt az almakat
ledardltam és homogenizdltam. A méréshez a gylimolcsokbdl nyert gylimolcslevet

hasznaltam fel, minden mérést harom ismétlésben végeztem el.
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A gytimélcslevek TSS-értékét ATAGO PAL-1 refraktométerrel hatdroztam meg
20°C-on, és Brix-fokban (°Brix) fejeztem ki (PETO et al., 2018).

A gyiimolcslevek TA értékét az MSZ EN 12147:1998 alapjan végeztem el. A
potenciometrikus titraldshoz 0,1 M NaOH-ot hasznaltam, a titralast 8,1-es pH-ig
végeztem (Hanna Instruments HI83352 fotometer). A Titralhatd savtartalmat gramm
almasav/liter gylimoélcslé (g MA/L) mennyiségben fejeztem ki. A mintdk vizsgalatat

minden esetben harom ismétlésben végeztem el.

3.1.4.3. A DE MEK Agrokémiai és Talajtani Intézetében elvégzett mérések

Antioxidans-tartalom meghatarozasa

A gylimdlcs mintdk antioxidans-tartalmat: FRAP, dsszes flavonoid- és polifenol-
tartalmanak meghatarozdsait a DE MEK Agrokémiai és Talajtani Intézetének
laboratériuméban végezték el.

A mintédkbdl 80:20 aranyt metanolos oldatokat készitettek (metanol:desztillalt viz).
A metanolos kivonat felhaszndldsaval megmérték az alma teljes polifenol-tartalmat, teljes

flavonoid-tartalmat és FRAP-értékét.

Osszes polifenol-tartalom meghatdrozdsa

Az 9sszes polifenol-tartalom meghatarozasa azon alapul, hogy a fenolos anyagok
bazikus kozegben redukaljadk a foszfor-molibdén és a foszfor-volframsav keverékeét. A
redukci6 sordn kék molibdén- és volfram-oxidok keletkeznek. Minél nagyobb a
szinintenzitds, annal nagyobb a fenolos vegyiiletek ardnya. A metanolos kivonatokhoz
Folin-Ciotalteau-reagens és natrium-karbonat-oldat keriilt hozzdadéasra, majd az oldatok
abszorbancidjat 760 nm-en spektrofotométerrel (Metertek SP-850) mérték. A mintdk
polifenol-tartalmat mg GAE (galluszsav-egyenérték)/100 g friss gylimolcstomegben
fejezték ki (HUANG et al., 2005).

Az osszes flavonoid-tartalom meghatarozdsa

A mintakbol készitett metanolos kivonatokhoz natrium-nitritet, aluminium-kloridot
és natrium-hidroxidot adtak, majd a szinintenzitdst 510 nm-en spektrofotométerrel
(Metertek SP-850) mérték. Az eredményeket mg CAE (katechin-egyenérték)/100 g friss
gylimolcstomegben fejezték ki (KIM et al., 2003).
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A FRAP-érték meghatarozasa

A FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) modszer azon alapul, hogy az
antioxidansok a Fe*" (ferri) ionokat Fe?" (ferro) ionokka redukaljak, amelyek alacsony
pH-n ferro-tripiridil-triazinnal (kék komplex) tripiridil-triazint (TPTZ = 2.4.6 tripiridil-S-
triazin) alkotnak. A mérés elvégzéséhez FRAP reagensre (acetat puffer + FeCls oldat +
TPTZ oldat) volt sziikség, amelyet a metanolos kivonatokhoz adtak. Az elkészitett
keverékeket 593 nm-en fotometrikusan mérték. Az eredményeket mg ASA
(aszkorbinsav-egyenérték)/100 g friss gyiimolcstomegben fejezték ki (BENZIE és
STRAIN, 1996).

C-vitamin meghatarozasa a,0. -dipiridiles modszerrel

300 pl mintdhoz centrifuga-cs6ben 75 pl 85%-0s ortofoszforsav oldatot, 750 pl 1%-
os o,0’-dipiridilt és 300 pl 1%-os FeCl3 oldatot adtak. A mintdkat 60 percig
szobahdmérsékleten inkubaltdk, majd 5 percig 16500 g-n centrifugaltdk. Majd a
feliiluszokbol 350 pl-es mennyiségeket kipipettaztak. A mintdk abszorbancidjat 525 nm
hullamhosszisagon spektrofotometrids modszerrel mérték. A mért vak oldatok az
aszkorbinsav tartalmu minta helyett ugyanolyan térfogata 5 %-os ecetsavat tartalmaztak.
Minden mintabol 3-3 parhuzamos mérést végeztek és minden minta mellé kontrollt is
készitettek, hogy a mért értékeket korrigaltassak a mintdhoz tartozo hattér értékével. A
kontroll oldatok készitésénél az a,a’- dipiridil helyett olddszereként hasznalt abszolut
etanolt adtak a mintdkhoz (SZARKA, 2016). Az eredményeket mg/100 g friss

gyimolcstomegben adtdk meg.

3.2. Talajinkubacios kisérletek modszertani leirasa

Az elkészitett kompozitok hatdsait eldszor aerob talajinkubacios kisérletekben
teszteltem. Laboratériumi talajinkubacios kisérleteimet a Debreceni Egyetem, Viz- €s
Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Szerves Anyagok Kutatokdzpontjdban végeztem
ellendrzott koriilmények kozott.

Az inkubdcios kisérletek elott a talajok fontosabb kémiai jellemzdit a Debreceni
Egyetem, MEK, Agrarmiiszerkozpontjanak akkreditalt laboratoriumaban hataroztak
meg, a magyar szabvanyok szerint (MSZ 20135:1999).

Mivel a termékreceptura kialakitdsanak, fejlesztésének f6 irdnyvonala a

szervesanyagpoétlassal egybekotott, a talaj vizhdztartasat javitd, a talajéletet tamogato
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termék kidolgozédsa volt, igy a talajinkubdacids kisérletekben a prototipus kompozit
keverékeim talajba juttatasat celluloz anyagu kapszulakba csomagolva, poritott formaban
végeztem el.

Kutatdsaim soran harom talajinkubacids kisérletet terveztem ¢€s végeztem el a
kialakitott kompozitok hatasainak ellendrzésére (3. tablazat). Ezeket a termékeket eltérd
talajtipust talajokon, eltérd vizkapacitas értékek és eltérd Osszetétel mellett vizsgaltam,
az optimalis receptura kidolgozasa, illetve a termékek hatékonysaganak vizsgalata miatt.

A fejlesztett prototipus kompozit termékek hatdsainak vizsgélatara haromféle
egymdstol markansan kiilonb6z0, de hazdnk talajaira jellemzd, fentebb ismertetett

talajtipust valasztottam (1asd: Anyag és mddszer (3.1.2. fejezet)).

3. tablazat: Az elvégzett talajinkubacios kisérletek 6sszefoglalod tablazata

Kisérlet Talaj VK Iddtartam T Ismétlés  Edényszam
kivitel (mennyiség) (%) (ho) (°C)
Debrecen
L. poharas Pallag 60 1 25 3 40
(200g)
Pallag,
II. csoves Latokép 40 ¢és 60 1 25 3 96
(100g)
II1. poharas Pallag 40 és 60 4 25 3 144
(500g)

3.2.1. Kisérleti koriilmények bemutatasa

Homérséklet

Az inkubacids hdmérséklet minden kisérletnél 25°C volt, mivel ez a vizsgalt talajok
vegetacios iddszak alatti atlaghdmérséklete, és a magasabb homérséklet eldsegitheti a
szerves anyag lebomlésat a kiilonb6z6 mikrobidlis kozosségek altal, amelyek altaldban
nem aktivak 5-25°C-on, ezaltal hamis becslést adva a potencialisan rendelkezésre allo N

mennyiségérol (SHARIFI et al., 2007).

Talajelokészités

Minden esetben szaritott, szitalt, <2 mm frakci6ju talajt hasznaltam a kisérletekhez.
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Talajnedvesség-tartalom beallitasa

A talajinkubécios és tenyészedényes kisérleteim bedllitdsdit megelézden az
elOkészitett (szaritoszekrényben 24 oraig 105°C-on szaritott, 2 mm-es szemcsefrakciora
szitalt) talajok maximalis vizkapacitasat (VKmax) Filep (1995) alapjan meghataroztam.
Ehhez 5 cm atmérdji, 10 cm magassagit PVC hengereket hasznaltam aljukon
szitaszovettel és szlirdpapirral. A hengereket az eldkészitett talajokkal feltoltottem,
taramérlegen harom tizedes pontossaggal lemértem, majd a talaj fels szintjéig érd
szobahOmérsékletli desztillalt vizbe allitottam. A telitddést kovetden megmértem a
tomegiiket és kiszamitottam a VK max%-0t.

Nmax = Nedves talaj(g) — szaraz talaj(g) = max.nedvességtartalom

nmax (g)

VK 0fy =
max.S%0 szaraz talaj(g) )

100

A minimdlis vizkapacitds (VKmin) kiszamitdsdhoz a VKmax-ig telitett hengereket
homokagyra helyeztem, 24 ora leszivargdsi idd elteltével lemértem a tomegiiket,
kiszamitottam a VKmin%-0t.

Nin = Minimalis vizkapacitasi nedvesség(g)

Nmin (g )

Vi 5% =
min S szaraz talaj(g)>k

100

A kisérletekhez sziikséges VKmin% szinteket (40 — 60 — 70) az igy kapott eredményekbdl
szamoltam. A talaj nedvességtartalmat naponta, desztillalt vizzel torténd ontdzéssel
allitottam be az adott VK szintre (40, illetve 60%), hogy elkeriiljem a tovabbi tapanyagok

hozzaadasat és fenntartsam a talaj nedvességtaralmat.

3.2.2. I. Talajinkubaciods kisérlet

Ebben a kisérletben a két korabban bemutatott adalékanyag (SAP, bentonit) mellett
egy ujabbat is alkalmaztam az Aegis-t a NEX termék tulajdonsagainak javitasara.

Az Aegis mikorrhiza inokulum (Italpollina SPA) Aegis Glomus intraradices (25
spora/g), Glomus mosseae (25 spora/g), Rhizosphere Bacteria (1x107 UFC/g)
baktériumokat tartalmaz a mikorrhiza szimbidzis fennmaradasanak biztositasa
érdekében. A mikorhizza kedvezd hatdsa, hogy noveli a termést és a névények ellenalld

képességét az abiotikus stresszel szemben (AGNOLUCCI et al., 2019). Az Aegis

34



mikorrhiza inokulum készitményt minden kezeléshez hozzéadtam a kontroll, és a csak
csirketragyat kapott kezelést kivéve.

A homogenizalt keverékeket celluloz alapti kapszuldba (kapszulaméret: "0";
Capsule Connection LLC) toltéttem manualis kapszuldzo segitségével. Az inkubacios
kisérlethez 200 g széritott, szitalt (<2 mm) humuszos homoktalajt (Pallag) mianyag
edényekbe helyeztem mintegy 10 cm-es rétegvastagsagban. A kapszuldkat 2 cm mélyen
helyeztem a talajba (10. abra). Minden edénybe egy kapszulat helyeztem, és minden
kezelést harom ismétlésben alkalmaztam, 6sszesen 40 edény. A mintdkat egy honapig

inkubaltam, VK=60%-o0s vizkapacitason.

Ebben az inkubécids kisérletben hat kezelést alkalmaztam, melyekben a fermentalt
¢s adalékolt baromfitragya mennyisége adott volt és nem valtozott (360 mg), mig a két
adalék aranyat valtoztattam az egyes kezelésekben annak tisztdzasara, hogy miként
hatnak az egyes OsszetevOk aranyai a kezelések hatékonysagara. A NEX, SAP
(Stockosorb) €s bentonit aranyat (N:S:B) a 4. tabldzat mutatja be.

4. tablazat: Az 1. talajinkubacios kisérletben alkalmazott kezelések (pallagi talajon, 1 honap

inkubacids id6tartam)

Kezelések Kompozit kezelések (N:S:B arany)
Kontroll NEX 90,0:0,5:9,5
Kontroll NEX-Aegis (A) 90,0:1,0:9,0
90,0:1,5:8,5
90,0:2,0:8,0

A NEX és az Aegis mennyisége allandd volt (90 és 0,4 (m/m)%), mig az SAP
mennyisége 0,5 és 2,0 (m/m)% kozott, a bentonit pedig 8,0 és 9,5 (m/m)% kozott
valtozott.

A talajmintakat ellenérzott nedvességtartalom mellett (VK=60%), 28 napig, 25°C-
on inkubaltam. A kisérlet soran az egyes edényekben 1év0 talajréteget kétfelé bontottam
¢s a talajmintakat ebbdl a két rétegbdl vettem a 2. és a 4. hét utan. A felsd réteg a kapszulat
kozvetleniil koriilvevo talaj felsé 5 cm-es rétege volt, mig a mélyebb réteg az alsé 5 cm-
es talajréteg volt, a kapszula alatt, az edény also felében. Az edényekbe helyezett talajt

azért bontottam minden esetben két, egy also és egy felsd rétegre, hogy vizsgélni tudjam
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az egyes nitrogén-formak mélységi valtozasat, illetve eloszlasat a kisérlet ideje alatt. A

kezelési kodokat az 5. tdblazat tartalmazza.

5. tablazat: Az I. talajinkubacios kisérletben alkalmazott kezeléskodok

Kezelés Kezelés
A — Kontroll NEX also réteg B — Kontroll NEX fels6 réteg
C — Kontroll NEX A also réteg D — Kontroll NEX A fels6 réteg
E—-90,0:0,5:9,5 also réteg F-90,0:0,5:9,5 felso réteg
G—-90,0:1,0:9,0 also réteg H-90,0:1,0:9,0 felso réteg
1-90,0:1,5:8,5 also réteg J—90,0:1,5: 8,5 felso réteg
K —-90,0:2,0: 8,0 also réteg L—-90,0:2,0: 8,0 felso réteg

Megjegyzés: A tablazatban az egyes szamok a N:S:B aranyokat jelzik.

3.2.3. II. Talajinkubacids kisérlet

Ebben a kisérletben 75 mg fermentalt NEX baromfitragyat, 7,5 mg bentonitot és
0,0375 mg SAP-ot kevertem 100 g talajminta teljes térfogatdba, és egy specialis
ivegesObe helyeztem (1. dbra), (NAGY, 2010).

Az inkubdacios kisérletben két kiillonb6zd adalékanyagot hasznaltam a komposztalt
baromfitragya tulajdonsagainak javitasara Stockosorb-ot SAP-ként ¢€s bentonitot
agyagasvanyként. A kompozitokat két kiilonboz6 talajtipuson teszteltem: homokos
szerkezetli barna erddtalajon (Pallag) és csernozjom talajon (Latokép).

A talajmintdkat ellendrzott nedvességtartalom mellett (két vizkapacitasi szinten
(VK=40% ¢és 60%)), 28 napig 25°C-on inkubaltam. Minden kezeléshez harom ismétlés

tartozott, 6sszesen 96 minta.

1. abra: Inkubacios csovek hasznalata a kisérletben
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Az egyes mintavételek alkalmaval az 6sszes edényt atmostam ionmentes vizzel,
hogy az idészak alatt képzddott nitrogén-formakat eltavolitsam (NAGY, 2010). Az
inkubacios kisérletben négy kezelést alkalmaztam, melyeket a kovetkezo, 6. tablazat

mutat be.

6. tablazat: Az II. talajinkubécios kisérletben alkalmazott kezelések (pallagi és latoképi talajon, 1 honap

inkubacids idtartam)

Kezelés kod VK NEX (poritott) SAP Bentonit
(%) (mg) (mg) (mg)

40 C (kontroll) 40 75 - -

40 NEX 40 75 0,0375 7,5

60 C (kontroll) 60 75 - -

60 NEX 60 75 0,0375 7,5

3.2.4. 11I. Talajinkubacios kisérlet

A fejlesztett kompozitok talaj N mineralizacidra gyakorolt hatasanak vizsgalatara
Ujabb aerob laboratériumi talajinkubdcios kisérletet allitottam be. Ebben a kisérletben
alapanyagként szintén a mar korabban ismertetett fermentalt csirketragyat hasznaltam
(NEX). Ennél az inkubacios kisérletnél azonban mar két kiilonb6z6 SAP adalékot
hasznaltam a csirketragya tulajdonsagainak fokozasara. Ezek a kordbban mar bemutatott
szintetikus (szervetlen) Stockosorb (S) és a szerves alapt Zeba (Z) voltak. A kisérlet réven
lehetdség nyilt a két SAP hatdsainak 6sszehasonlitasara. A mésik adalék — a kordbban mar
szintén ismertetett — bentonit volt.

A kompozitok hatasait Eszak-kelet Magyarorszagra jellemz6 homokos szerkezetii
barna erddtalaj talajtipuson (Pallag) vizsgaltam. A négy honapig (112 nap) tartd aerob
inkubaciot ellendrzott nedvességviszonyok (VK=40% és 60%) mellett végeztem. Ezzel
lehetdségem nyilt a fejlesztett termékek hosszan tartd hatasainak vizsgalatara.

A talajinkubaciohoz 450 mg fermentalt csirketragyat, 40-45 mg bentonitot és 5-10
mg SAP-ot kevertem 0ssze és cellulozkapszuldkba (kapszulaméret: "0"; Capsule
Connection LLC) t6ltéttem manualis kapszulazo segitségével. Minden kapszula 0,5 g
keveréket tartalmazott. A kapszuldkat 2 cm mélyen az 500 g talajt tartalmazé milanyag
inkubécios edényekbe helyeztem. Minden inkubacids edénybe egy kapszulat helyeztem.
Minden kezeléshez harom ismétlés és négy mintavételi idOpont (havonta) és két

vizkapacitasi szint tartozott, ami kezelésenként 24 edényt, dsszesen tehat 144 kisérleti
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edényt eredményezett. Az egyes mintavételek alkalméval az Osszes edényt atmostam
ionmentes vizzel, hogy az iddszak alatt képzddott nitrogén-formakat eltavolitsam
(NAGY, 2010).

A kijuttatasi aranyok és dozisok meghatarozasahoz a gyart6 ajanlasait és a korabbi
tapasztalatokat hasznaltam. Az inkubdacios kisérletben hat kezelést alkalmaztam. Az
abszolut kontrollon (K) kiviil 6t kezelést allitottam be és alkalmaztam a kisérletben,
amelyek harom csoportra oszthatok:

- KT (kizar6lag fermentalt csirketragyat tartalmazott),

- S csoport (fermentalt csirketragyat és S-t tartalmazott két kiilonbozd
dozisban - S1 és S2),

- Z csoport (fermentdlt csirketragyat és Z-t tartalmazott két kiilonbozd

dozisban - Z1 és 72).

A kezelésekben a NEX:SAP:Bentonit aranyok 90:1:9, illetve 90:2:8 voltak, a
kisérletben a csirketrdgya mennyisége allando volt, minden kezelésben. A kezelések

Osszetevoit a 7. tdblazat mutatja be.

7. tablazat: A III. inkubacios kisérletben alkalmazott kezelések €s dozisok (pallagi talajon, 4 honap

inkubacids id6tartam)

Kezelések Dozis (mg/500g talaj)

NEX Bentonit S Z
K _ _ i -
KT 450 - - -
S1 450 45 5 -
S2 450 40 10 -
71 450 45 - 5
72 450 40 - 10

A Kkisérlet elott a Debreceni Egyetem Agrarmiiszerkdzpontjdnak akkreditalt
laboratoriuméban meghataroztak a talaj alapvetd paramétereit (2. tablazat). A kisérlet
soran a begyljtott talajmintakat a Debreceni Egyetem Viz- és Kornyezetgazdalkodasi
Intézetében elemeztem.

A kezelések, talaj nitrogén mineralizdcidéra gyakorolt hatdsdnak jobb megértése

végett ebben a kisérletben a talaj Osszes szén- és Osszes nitrogéntartalma is
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meghatarozasra keriilt iin. szaraz égetéses modszerrel (VarioMax Cube CNS analizator
Elemental Analysensysteme GmbH, Hanau, Németorszag), (8. tdblazat), (NAGY, 2000).
Az asvanyi nitrogén-tartalmat a nitrat-N és ammonium-N 6sszegeként szamoltam ki. A
talaj C/N ardnyat az 0sszes szén- €s nitrogén tartalom hanyadosabol szamoltam ki. A
kumulativ asvanyi nitrogén tartalombol kiszdmitottam a potencialisan mineralizalhato
nitrogén mennyiségét (PMN) (STANFORD ¢és SMITH, 1972), a nettd6 mineralizacios
aranyt (NMR) és a nett6 nitrifikacids aranyt (NNR) is (MAITLO et al., 2022).

A talajvizsgalat alapjan ennek a talajnak a szerves szén-tartalma atlagosan 8,90 g/kg
volt, és nem tartalmazott szervetlen C-formakat, igy az dsszes szén-tartalom 8,94 g/kg-

nak adodott.

8. tablazat: A Pallagi talaj fontosabb paraméterei

Fontosabb paraméterek Pallag
pH (KCI) 6,07
Vizoldhat6 s6 (m/m)% <0,02
Karbonat (m/m)% <0,10
Osszes széntartalom (g/kg) 8,94
Szerves széntartalom (g/kg) 8,90
Nitrat (mg/kg) (KCI) 11,6
Ammoénium (mg/kg) (KCI) 2,4
Szerves nitrogéntartalom (g/kg) 1,14
Osszes nitrogéntartalom (g/kg) 1,154
C/N 7,75

Megjegyzés: KCl talaj extraktumbol mérve (MSZ 20135:1999)

A TN-tartalom 1,154 g/kg, a SON-tartalom 1,14 g/kg, a mineralizalt N-tartalom
(NOs-N ¢és NH4-N) 11,6 mg/kg, illetve 2,4 mg/kg volt. A talaj C/N aranya 7,75 volt, ami
kedvezdtlen mineralizacios viszonyokra utal. A talaj nem tartalmazott mérhetd vizben

0ldodo sokat, pH-ja a kisérlet kezdetén 6,07 (enyhén savas) volt.
3.2.5. A kisérletek soran alkalmazott szamitasok

A kisérleti eredmények alkalmasak a potencialisan mineralizalhato nitrogén (PMN)

mennyiségének meghatarozasara.
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Az 1970-es években STANFORD ¢és munkatarsai (STANFORD és SMITH, 1972;
STANFORD et al., 1973; STANFORD ¢és EPSTEIN, 1974) kidolgoztdk a PMN és a
kapcsolddo mineralizacios sebességi allando (k) fogalmat a talajban rendelkezésre all6 N
jellemzésére. Ez az elmélet feltételezte, hogy a szerves nitrogén mineralizacioja optimalis
hémérsékleten és nedvességtartalom mellett elsérendii kinetikat kovet. fgy az elsérendi
sebességegyenlet:

—dN/dt = kN

integralva a 0-tdl t-ig terjed6 iddszakot:

InN; —InN, = —kt
vegyliik az antilogaritmusokat:

N, = Nye™kt
ahol: Nt = a t idépontban fennmaradé mineralizalhat6 szerves szubsztrat.
A 0 iddpillanatban:
PMN = Nye %0 = N,
A mineralizalt szervetlen N mennyisége (Nmin) a 0. és a t. iddpontban
mineralizalhatd szerves N mennyisége kozotti kiilonbség:
Ninin = No — N¢
igy:
Ninin = No — Noe ™ = No(1 — e™*t)

ahol: t — az inkubacids 1d6, a tobbi jelolés a szovegben lathato.

E felfogds szerint a mineralizdlt N (Nmin) a nitrdt- ¢s ammoniumtartalom
Osszegzésével szamithat ki (BUZAS, 1983; BUZAS, 2020).

Ennek alapjan az 9sszesitett Nmin-€rtékeket a kisérlet teljes id6tartama alatt hétrol-
hétre kiszdmitottam. Mivel a mineralizcids sebesség ardnyos a mineralizalhato N
aktualis mennyiségével, és a folyamat kinetikailag elsérendlinek tekinthetd, igy a
mineralizaciés folyamatokat és a N-mineralizacido kinetikdjat STANFORD (1973)
valamint FILEP és TOTHNE (1980a,b) alapjan vizsgaltam.

A kumulativ N-mineralizéciot a 112 napos inkubdécios id6 intervallumra szamoltam
ki. A tovabbfejlesztett PMN és mineralizacios sebességi allando (k) fogalmat a talajban
elérhetd N jellemzésére hasznaltam. NAGY (2010) és MAITLO et al. (2022) alapjan a

PMN értékeket elsérendli kinetikaval szamitottam ki. A mineralizalt N mennyiségét
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(Nmin) a 0. id6épontban és a t. id6pontban 1évé mineralizdlhatdé N mennyisége kozotti
kiilonbségként hataroztam meg.

Ha a mineralizaciot nagyon hosszu (végtelen) idon keresztiil (t—o0) kovetjik, az Nt
egyenlo lesz a PMN-nel, ami a maximalisan mineralizalhat6 N-t jelenti.

Ha a kiilonb6z6é iddpontokban mineralizalt teljes N reciprokat (1/Nt) az id6
reciprokanak (1/t) fliggvényében abrazoljuk, a vonal tengelymetszete az 1/PMN kozelitd
értékét 1/PMN' -ként adja meg. A PMN érték mellett a nitrogén mineralizacios ratat
(NMR) értékeket is kiszamitottam:

NMR = [(Asvényi N)t - (Asvényi N)to]t
ahol: (Asvanyi-N)t a t honapban az edénybdl szarmazé asvanyosodott N (nitrat és
ammonium), és (Asvanyi-N)to az inkubacios edénybdl szarmazo asvanyosodott N a
kezdeti id6szakban.

A PMN ¢és NMR-értékek mellett a netto nitrifikacios ratat (NNR) is kiszamitottam
(az oxidéacios folyamat hatékonysdganak megallapitasara) a kovetkezd Osszefiiggés
segitségével. Ebben a megkdzelitésben az Nuiuifikat mint NNR-t az inkubacio elején és
végén mért nitratkoncentraciokbol szamitjak ki:

NNR = Npirifikaie = (Nitrat Tyq, — Nitrat Tp) /112 nap
ahol: NitratTi12 = nitratkoncentracidé a 112 napos inkubacid végén; NitratTo =

nitratkoncentraci6 az inkubacio kezdetén
3.3. Tenyészedény kisérletek modszertani leirasa

A kisérleti vizsgalatok masodik fazisaként tenyészedényes kisérleteket végeztem
az elkészitett kompozitok hatasainak tanulmdnyozasara. Tenyészedény kisérleteket
allitottam be 2021-ben és 2022-ben eltérd jelzondvényekkel (paradicsom (2-3. abrak) és
uborka (4-5. abrak) és részben kiilonb6z6 beallitasi koriilményekkel (lasd: Anyag és
modszer (Altalanos modszertani leiras rész)).

A tenyészedény  kisérleteimet a  Debreceni  Egyetem, Viz- ¢és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Szerves Anyagok Kutatokdzpontjanak iiveghézéban

végeztem. Mindkét kisérlet esetén a kisérletek id6tartama négy honap volt.
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4-5. abrak: Az tiveghazban nevelt uborka ndvények

A 2021. évi tenyészedényes kisérletben jelzonovényként paradicsomot (Solanum
lycopersicum L. cv. Man6) hasznaltam, mivel a paradicsom tapanyagigényes novény és
érzékenyen reagdl mind a tapanyagellatasi, mind a vizellatasi problémakra (PASSAM et
al., 2007; ATKINSON et al., 2011; EGEI et al., 2020). Tovabb4a a paradicsom vilagszerte
a legfontosabb zo6ldség novények kozé tartozik. A vilag zoldségpiacanak 16,7%-at teszi
Ki, 2018-ban 182 millid tonna éves termeléssel lehetett szamolni, ami azdta tovabb
novekedett [113].

A 2022. évi kisérlethez uborka (Cucumis sativus cv. Crisan) jelzOnovényt
hasznaltam (gyarto: Agrosel, Lot 24853 1), amely kifejezetten nagy tdpanyag és vizigényt
z0ldségféle, maga is mintegy 97% vizet tartalmaz (CAKIR et al., 2017). Napjainkban
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Kina a vilag legnagyobb termeldje (70 Mt/év) de jelentds termelés folyik az Egyesiilt
Allamokban, Oroszorszagban, Spanyolorszagban és Mexikoban is [113].

A paradicsom esetén a palantanevelést a Debreceni Egyetem Kertészettudomanyi
Intézet munkatarsai végezték ugy, hogy az altalam el0készitett talajokba tortént az iiltetés
majd a palantakat kiiiltetésig nevelték szdmomra. Az uborkat magrol vetettem egybdl az
elokészitett harom kg-os tenyészedényekbe.

Kisérleteimben az adalékolt és fermentalt baromfitragyat (NEX), mint alapanyagot
szuperadszorbens polimerekkel (szintetikus (SAP1-Stockosorb) és szerves (SAP2-
Zeba)), valamint agyagasvannyal (Bentonit) kevertem eltéré dozisokban (az
adalékanyagokat a gyartdi ajanlasoknak, illetéleg az eldkisérletek soran szerzett
tapasztalataimnak megfeleléen alkalmaztam). Az igy elkészitett sajat fejlesztésii
talajjavito kompozitok hatdsat vizsgéaltam a termesztett ndvény biomasszatomegére,
novényi  pigmenttartalmara  (klorofill-  és  karotinoid-tartalom),  valamint
vizhasznositasara. A kisérletekben hasznalt edényszdm minden ndvény esetén,
kisérletenként 36-36 db volt (paradicsom: 1 jelzéndvény x 6 kezelés x 3 ismétlés x 2
talajtipus x 1VK szint =36 edény; uborka: 1 jelzonovény x 6 kezelés x 3 ismétlés x 1 talaj
x 2VK szint = 36 edény).

A kontroll kezelések (tragya nélkiil, mint abszolut kontroll (K) és a csak
csirketragyat tartalmazd (KT)) mellett négy kiilonb6zé aranya hidrogél-bentonit
kombindciot alkalmaztam. A kisérletekben alkalmazott kezelés kombinacidkat a
kovetkezd, 9. tablazat mutatja be. A csirketragya és az agyagasvany mennyisége allando

volt a kezelésekben.

9. tablazat: A tenyészedény kisérletekben alkalmazott kezelések (2021-2022)

Kezelések Tragya Bentonit Stockosorb Zeba
(0/3kg talaj)

K 0 0 0 0
KT 10 0 0 0
S1 10 5 3 0
S2 10 5 6 0
Z1 10 5 0 1,8
Z2 10 5 0 2,7
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A paradicsom kisérletben egy vizkapacitasi szintet alkalmaztam (VK=60%), mig
az uborka kisérletben két vizkapacitési szinten végeztem a vizsgalatokat (VK=60% ¢és
VK=70%), azért hogy vizsgalni tudjam a kezelések hatdsat eltérd talajnedvesség tartalom
esetén. A talajok beallitott nedvességtartalmat napi ontozéssel biztositottam. A talaj
vizkapacitasi szintjének bedllitasara desztillalt vizet hasznaltam, hogy elkeriiljem az
ontozéssel torténd kontrollalatlan tdpanyagpotlast.

Kisérletek beallitashoz harom kg-os tenyészedényeket alkalmaztam, amelyek 255
cm?-es talajfelszint biztositottak. Az eldre elkészitett kompozitokat (por forma)
edényenként harom kg 1égszaraz, szitalt (<2mm) talajhoz adtam és a teljes térfogatban
egyenletesen elkevertem.

A kisérletekben homoktalajt (Debrecen, Aeolic Arenosol) és dontéen homok
textirdju kovarvanyos barna erddtalajt (Pallag, Lamellic Arenosol) hasznaltam, amelyet
a Debreceni Egyetem Kertészettudomanyi Intézet Kisérleti Alloméasrél (Debrecen-
Pallag) hoztam.

A kisérlet felszamolasa utdn megmértem a ndvények nedves és szaraz (105°C-on
tomegallandosagig tortént szaritds utdn) biomasszatomegét €s a ndvényi pigmentek
(klorofill-, karotinoid) mennyiségét DROPPA et al. (2003) és LICHTENTHALER ¢és
WELLBUM (1983) alapjan hataroztam meg.

Tovéabba a napi 6ntdzdviz sziikségletbdl szdmoltam az egész tenyésziddszak alatt
fogyott vizmennyiséget, amelybdl vizhasznosulést és fajlagos vizsziikségletet hataroztam
meg. A vizhasznosulas értékét altaldban a ndvények betakaritasaval, a vegetativ rész vagy
a szemek szaraz tomegének meghatarozasaval és ennek a csapadékkal vagy az ontozéssel
plusz csapadékkal valo elosztasaval hatdrozzak meg. A fajlagos vizsziikséglet értéke
pedig azt mutatja meg, hogy egységnyi mennyiségii viz felhasznalasaval mennyi szerves
anyagot allit el6 a névény (SINCLAIR et al., 1984; HOWELL 2001; BOUTRAA 2010;
WANG et al., 2019; HOOVER et al., 2023).

Ezek alapjan a megtermelt szdraz biomasszatomeget osztottam a megtermeléshez
sziikkséges teljes vizmennyiséggel. A fajlagos vizsziikséglet szamitasanal egységnyi

vizmennyiség (1) altal megtermelt biomasszatomeget szamoltam.

A levelek pigmentartalmanak meghatarozasat spektrofotometrias modszerrel
végeztem el.
A mintavételek a kisérletek felszamolasakor torténtek. A levélmintakat a

vizsgalatig 4°C-on hiitve taroltam, minden mintat a mintavétel napjan dolgoztam fel. A
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mintdkat 80%-os acetonnal és 1 g kvarchomokkal roncsoltam, majd az extrakciot
kovetden a kapott szuszpenzidkat 3000 fordulat/perc sebességgel 3 percig Hettich
ROTOFIX 32A késziilékben centrifugaltam és a méréseknél a tiszta oldatot (feliiliszot)
2,5 ml-es kvarckiivettaba helyeztem.

Az oldat abszorbancidjat SECOMAN Anthelie Light IT késziilékkel mértem 470,
644 ¢és 663 nm hullamhosszon.

A minték klorofilltartalmat DROPPA et al. (2003) altal kozzétett egyenlet alapjan
hatdroztam meg:

%4
Klorofill — tartalom ((a + b) %friss tomeg > = (20,2 * A644nm + 8,02 * A663nm) * -

A karotinoid értékeket LICHTENTHALER ¢és WELLBUM (1983) egyenlete

alapjan hatdroztam meg:
L Hg . . .
Karotinoid — tartalom (? friss tome g)

B (1000 = A470nm — 3,27(12,21 * A663nm — 2,81 * A644nm) — 104(20,13 * A644nm — 5,03 * A663nm))
B 229

ahol:
V = az extraktum térfogata (ml)
w = a levélszdvet friss tomege (g)

A = abszorbancia érték az adott hulliamhosszon

3.4. Szabadfoldi kisérletek modszertani leirasa (Pallag)

A vizsgéalatokat a Debreceni Egyetem Kertészettudomanyi Intézetének Pallagi
Kisérleti Allomasan 1évé gyiimdlesosben végeztem (Debrecen-Pallag (47°25'28 "N
21°38'31 "E)). A gyiimolcsost 1 m-es sor- és 4 m-es sorkdz tdvolsagot alkalmazva 2011-
ben telepitették. A fakat 3,5 m magas karcstiors6 forméra nevelték (CSIHON et al., 2021).
A kisérletekben M9-es alanyt 'Pinova' almafajtat (Malus domestica Borkh.) hasznaltam.
A "Pinova" német almafajta, a "Clivia" €s a "Golden Delicious" hibridje. Ez a fajta magas
terméshozamu, alternanciara kevéssé hajlamos. Ellenalld a varasodéassal szemben, de
érzékeny a lisztharmatra. Gylimolcse 1€dus és ropogds, piros feddszin-boritottsaga 50-
70% kortli (FISCHER et al., 2000).

A kisérleti helyszin a meleg nyari kontinentalis éghajlati 6vezetben (Koeppen-

osztalyozas) talalhatd, a tengerszint felett magassaga 112 méter. Az atlaghOmérséklet
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Debrecenben 10°C, a legnagyobb juliusban (atlagosan: 20,6°C), a legalacsonyabb
januarban (atlagosan: -1,7°C), a csapadékmennyiség pedig 686 mm évente [114].

A gylimolcsosben csepegtetd ontozérendszer mikodik, melyet idOdszakosan
hasznalnak, a ndvényvédelmi gyakorlat az integralt ndvényvédelem elvei alapjan
torténik. A léghémérsékletet (°C) és a csapadékot (mm) a helyi meteorologiai allomas
segitségével automatikusan, 10 percenként rogzitik. A havi atlag (hémérséklet) és
Osszegzett (csapadek) értékeket ezekbdl az adatokbdl szamoltam (18. abra). A vizsgalt,
2021-2022-es években a levego atlaghdmérséklete januarban +1,2 és -0,3°C volt (mindkét
évben ez volt a leghidegebb honap), juliusban és augusztusban pedig +24,4 és +23,3°C (a
legmelegebb honapok). Az éves csapadékmennyiség az adott években ebben az
id6szakban 444 mm (2021), illetve 500 mm (2022) volt. Ezek az éves csapadékadatok azt
mutatjak, hogy mindkét év rendkiviil szaraz és aszalyos volt. A havi csapadékosszegek
tobbnyire 5 és 80 mm kozott valtoztak. A {6 vegetacios iddszakban (aprilistol
szeptemberig) a csapadék 236 mm (2021), illetve 312 mm (2022) volt. Az 6. abran
lathatd, hogy mindkét évben a f6 vegetacios iddszakban hosszu aszalyos periodusok
voltak, amelyekben csak néhany mm csapadék hullott, ami indokolja a csapadékmego6rzo

kezelések alkalmazasat.
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6. abra: Meteorologiai adatok a vizsgalt id6szakban (Pallag, 2021-2022)
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A kisérleti helyszinen referencia talajszelvény feltarasara és leirasara is sor keriilt
(7. abra).

7. abra: Talajszelvény- DE Tangazdasag, Pallag

A szelvény feltarasaban és leirasaban az MTA TAKI munkatarsai vettek részt Prof.
Dr. Maké Andrés vezetésével (Szabd Brigitta - Kocsis Mihaly - Hernadi Hilda - Barna
Gyongyi).

A talajszelvény egyes genetikai szintjeibdl szarmazo talajmintdk alapvizsgélati

adatait a (10. tablazat) mutatja.

10. tablazat: Talajszelvény alapvizsgalati adatai - DE Tangazdasag, Pallag

SZerves

mélység | homok por agyag EC , CaCO,
textura | pHyo0 Ka anyag So6 (%)
[0) 0, 0, 0,
em | @ | o) | @) art (o | (TS %)
0-30 | 8498 | 900 | 602 || ga9 | 2780 | 111 | 009 | <002 | 0,00
homok

30-50 | 8435 | 831 | 733 |Y°5| 80 | 2600 | 045 009 | <002 | 0,00
homok

50-120 | 86,01 | 749 | 651 |VADOLS| gg3 | 2600 | 032 008 | <0,02 | 0,00
homok

120-150| 87,70 | 6,15 | 6,15 Vﬁéyr‘;iis 710 | 2680 | 013 | 009 | <002 | 021

A kisérlet beallitasa elott talajmintat vettem (0-40cm), hogy megéallapitsam a
kisérletek teriiletének fobb talajfizikai és kémiai paramétereit és meghatdrozzam a talaj
kiindulasi tdpanyag-készletét (MSZ-08 0202-77). A vizsgélati eredményeket az anyag €s

modszer fejezet altalanos része mutatja be.
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A kisérletekben sajat fejlesztésli talajjavito kompozitokat hasznaltam a talaj
szervesanyag-tartalmanak ¢és a talaj vizgazdalkodési tulajdonsagainak javitasara. Az

alkalmazott kompozitok Gsszetételét és a kezeléseket a 11. tablazat mutatja.

11. tablazat: Alkalmazott kezelések 6sszetétele Pinova almafajta esetén (Pallag, 2021, 2022)

Kezelések Dozisok (kg/fa)
NEX Bentonit SAP

K - - -
KNEX 2 - -

Bl 2 0,5 -

B2 2 1,0 -

S1 2 - 0,1
S2 2 - 0,2
BS1 2 0,5 0,1
BS2 2 1,0 0,2

Az abszolut kontroll (K) mellett hét kezelést alkalmaztam a kisérletben, amelyeket
négy csoportra osztottam: KNEX (kizarélag fermentalt és adalékolt csirketragyat (Natur
Extra - NEX) tartalmazott), B csoport (fermentalt csirketragyat és bentonitot keét
kiilonb6zé dozisban tartalmazott - B1 és B2). Az S csoport, amely fermentalt
csirketragyat és SAP-ot két kiilonboz6 dozisban tartalmazott (S1 és S2) és a BS csoport,
amely fermentalt csirketragyat, SAP-ot €s bentonitot tartalmazott két-két kiilonbozd
dozisban (BS1 és BS2). A NEX doézisa minden kezelésben azonos volt. Minden kezelés
Ot-0t fat tartalmazott. A kisérletet 2021 majusadban virdgzas utan allitottuk be, és a
tragyazast a kovetkezd év majusdban megismételtem.

Az altalam kijutatott kezelések mellett az egész iiltetvény a kdvetkezd, éves dozist
alap tragyazast kapta: 200kg/ha Yara Crop Care N:P:K (11:11:21) két egyenld dozisban
marciusban és juniusban kijuttatva [I15], valamint tovabbi N-kiegészitést 100 kg/ha
dozisban Péti s6 formajaban (27% N, 7% CaO és 5% MgO, [116].

A felhasznalas eldtt a pelletizalt csirketragyat (Bio Fer NEX) ledaraltam, majd
Osszekevertem az adalékokkal. A keveréket a talajba 20 cm mélységben a fak mindkét

oldalan a csepegtetdvonalban, a torzsekt6l 50-50 cm tavolsagra helyeztem el (8-9. abra).
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Talajmintaveétel

Mivel a gyokérzet donto része a talaj fels6 rétegében (0-40 cm) helyezkedett el (M9
alany) ezért a talajmintakat ebbdl a rétegbdl gylijtéttem majustdl szeptemberig hathetes
1d6kozonként, minden kezelés esetében kiilon-kiilon. A talajmintakat kézi talajmintavevd
berendezéssel, a gylimolcsdsokre vonatkozd nemzetkdzi €s magyar talajmintavételi
iranyelveknek megfeleléen (JACKSON, 1958; MSZ-08 0202-77) vettem.

A talajvizsgalatok egy részét a DE MEK Agrarmiiszerkozpont akkreditalt
laboratoriuma végezte el a fentebb ismertetett modszerekkel és eszkdzokkel a vonatkozo

szabvanynak megfeleléen (MSZ 20135:1999).

Levélmintavetel

Augusztus elején minden kezelésparcelldban, minden fardl levélmintat szedtiink. A
mintavétel idopontjaban minden farél vallmagassdgban, minden égtdjrol, a hajtasvégtol
szamitva a 4.-6. levelet levélnyéllel egyiitt levéve, 8-10 jol fejlett, egészséges levelet
gyljtottem, a gyiimolcsdsokre vonatkoz6é nemzetk6zi €s magyar ndovénymintavételi
iranyelvek (STILES és REID 1966; MI-08 0468-81) szerint.

A levélmintakat a DE MEK Agrarmiiszerkozpont akkreditalt laboratériumaban
meérték.
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Gyiimolcsmintavétel

A gyiimdlcsmintdkat szeptember végén (DC (EPPO) 85; szedésérettség
(betakaritas)) gytjtottem a telepvezetd szakmai iranyitasa alapjan. Minden kezelésbol
egy-egy fardl az 0sszes almat leszedtem a fankénti termésmennyiség megallapitasahoz.
A kiilsd paraméterekhez (pl. gyiimdlcstomeg/alma) 100 almat mértem meg, a belsd
gyiimolcsmindsitési paraméterekhez pedig kezelésenként 1-1 kg volt a minta tdmege. Az
almakat O0sszes oldhato szarazanyag (TSS) ¢és a titralhatd savassag (TA) mérése elott

ledaraltam és homogenizaltam.

3.5. Statisztikai analizis

A statisztikai elemzéseket R szoftverrel végeztem R Studio felhasznéloi
kornyezetben (4.1.3. verzid) R studio agricolae csomag alkalmazasaval (MENDIBURU,
2019). Az adatok normalitéds vizsgalatdhoz Shapiro-Wilk tesztet hasznaltam. A kiilonb6zd
kezelések hatasainak kimutatisa egy- €s tobbtényezds varianciaanalizissel (Duncan,
Kruskal — Wallis teszt SD=5%) tortént. A vizsgalt paraméterek (SOC, SON, NOs3-N)
szignifikans kiilonbségeinek megallapitasara Statgraphics 18. szoftverrel Spearman

Rank-féle korrelacids elemzést hasznaltam (SD=5% és SD=10%).
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4. EREDMENYEK

4.1. Termékkialakitasi elokisérletek eredményei

Vizsgalataimat azzal kezdtem, hogy az alapanyag ¢és az adalékok fizikai
tulajdonsagai alapjan megfeleld aranyt kompozit termékek allitsak eld. Ehhez meg kellett
hatdrozni a pontos keverési aranyokat, amelyeket egyrészt gyartdi javaslatok alapjan,
masrészt az elvégzett tesztkisérletek alapjan végeztem el.

Mindharom talajtipuson eldkisérleteket végeztem kiilonb6z6 szuperabszorbens
polimerekkel (Stockosorb, Aquaperla, Zeba) és agyagasvanyokkal (Alginit, Zeolit,
Bentonit). Az agyagasvanyokat 1-2-3-5-7-9-12%-ban, mig a szuperabszorbens
polimereket 0,2-0,5-0,7-1,0-1,5-2,0-2,5%-0s ardnyban kevertem adott mennyiségii
talajmintakhoz és vizsgéltam a kialakitott talajréteg viz 4teresztOképességét, az
atnedvesedett rétegvastagsagot €s a rétegen atjutott vizmennyiséget. Az eredmények
értékelése soran megallapitottam, hogy az optimadlis szuperabszorbens polimer arany
0,5% ¢és 2% kozott valtozott. Megfigyeltem, hogy 2%-nal tobb szuperabszorbens
hozzékeverése a talajhoz mar teljesen megakadalyozta az adott talajréteg dtnedvesedését,
a viz atjutasat a rétegen.

Az elOkisérletek soran arra is torekedtem, hogy olyan adalékanyagot talaljak,
amellyel sikeriil a poritott alapanyagot (csirketrdgya), szuperabszorbens polimert és
agyagasvanyt megfeleld kijuttatdsi formaba hozni. Olyan szemcsék kialakitasara
torekedtem, amelyek megfeleld kopasallosaggal, oldhatosagi tulajdonsaggal, stabilitassal
rendelkeznek. Eppen ezért kiilonbz6 bevonod anyagok, ragasztéoanyagok hozzaadasaval
végeztem kisérleteket.

Vizsgaltam a hatasat vinasznak, bentonit pornak, cukoroldatnak, kapszuldknak
(celluléz és zselatin) €s ezek kombinécidinak.

Az eldkisérletek soran azt is vizsgaltam hogyan hat a szuperabszorbens polimerek
duzzadasa a talajrétegek szerkezetére.

Vizsgalatokat folytattam, hogy a fejlesztendd termék hogyan hat a paldntdk
novekedésére talaj nélkiili koriilmények kozott.

Az eldvizsgalataim eredményeit a kovetkezokben lehet dsszefoglalni:
e Az egyes OsszetevOk aranyat fizikai-kémiai tulajdonsagaik, alkalmazési dozisaik

¢és hatékonysaguk hatarozta meg.
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e Kisérleteiben alapanyagnak a fermentalt csirketragyat tekintettem, ezért
részaranyat 90%-ra allitottam be.

e Az eldkisérletek eredményei alapjan leghatékonyabbnak a kovetkezd ardnyok
bizonyultak: a bentonit részaranya 8-9%, a szuperabszorbens polimerek
részaranya 1-2%.

e Eredményeibdl megallapitottam, hogy a kapszulazott forma tekintheté a
legmegfeleldbbnek a talaj inkubécios kisérletekhez.

e A kapott eredményekbdl megallapitottam, hogy a szuperabszorbens polimereket
nem a talajfelszinen, hanem mélyebb rétegbe, legalabb 2-20 cm mélyre bejuttatva
lehet megfelelden alkalmazni (kisérlet tipustdl, tesztnovénytdl fiiggden). A
felszini vagy felszin kozeli alkalmazas a talajréteg kidudorodasat, felszinének
Osszetoredezddését, a készitmények hatékonysaganak romlasat eredményezi.

e Eredményeim ramutattak, hogy az 6sszeallitott kompozitok alkalmasak a palantak

hosszantartd nevelésére, akar tobb héten keresztiil is.

4.2. Talajinkubacios kisérletek eredményei

4.2.1. 1. Talajinkubacios kisérlet

Ebben az egy honapos talajinkubécios kisérletben talaj mintavételezés kéthetente
tortént, viszont a kapszulak allapotat heti rendszerességgel vizsgaltam a kiilon erre a célra
bedllitott edényekben.

Ezekbdl hetente felszamoltam egyet-egyet, és fotddokumentacidt készitettem a
kapszulak allapotarol (10-17. abrak).

Erre azért volt sziikség, hogy a kapszuldk allapotaban bekdvetkezett valtozasokat
nyomon tudjam kovetni az inkubécios periodus alatt. A képeken jol lathato a kapszuldk
talajban torténd atalakuldsa. Az elsd hét utdn a kapszuldk anyaga feloldodott, de a
kapszulazott termék 6nalldé format alkotva volt jelen a talajban. A masodik hét utan az
Osszetevok elkezdtek atalakulni, lebomlani, amely folyamat a negyedik hét utdnra ment

végbe (TOTH et al., 2022a).
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10-17. abrak: A kisérlet soran felszamolt edények és kapszulak

A megfigyelésekkel parhuzamosan vizsgéalatam a kezelések hatasait. A kezelések
hatésa a talaj kémhatdsara a masodik és negyedik hét utan lathato a kovetkezd dbrakon
(18-19. abrak). A pH értéke 7,20 -7,45 kozott valtozott a masodik hét utan, mig 6,10-6,50
kozott a negyedik hét utan. A kisérlet sordn tehat a talaj kémhatasa minden kezelésben
enyhén csokkend tendenciat mutatott. Legnagyobb pH értéket mindkét idépontban a
kontroll kezelésben kaptam. Megallapithato, hogy az alkalmazott kezelések mar az elsd
hét utdn enyhén savanyitd hatdssal birtak, ami az inkubdcids kisérlet végére még
kifejezettebbé valt. Eredményeimbdl az is megfigyelhetd, hogy a nagyobb d6zist szuper-

abszorbenst tartalmazé kezelések jobban csokkentették a talaj pH értékét.
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18. abra: Kezelések hatéasa a talaj pH-ra a masodik hét utan (Megjegyzés: Az azonos betiivel jelolt
értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))
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19. abra: Kezelések hatasa a talaj pH-ra a negyedik hét utdin Megjegyzés: Az azonos betlivel jelolt
értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A kezelések hatasa a talaj elektromos vezetdképességére (EC) a masodik és
negyedik hét utan lathatdé a kovetkezd, 20. és 21. abrakon. A talaj elektromos
vezetOképessége 180-230 mS/cm kozott valtozott a masodik hét utan, mig a kisérlet
végén 130-180 mS/cm kozott alakult, ami enyhén csokkend tendencidt mutat.
Eredményeibdl megallapithato, hogy a kezelések a kontrollhoz képest mar a masodik hét

utan csokkentették a talaj elektromos vezetdképességét. Ez a hatas azonban a kisérlet
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végére megsziint, a kontroll és a kezelt mintdk kozott szignifikans kiilonbség az
elektromos vezetoképességben nem volt mérhetd egyik rétegben sem. Ez arra utalhat,
hogy a szuperabszorbens gélek térfogat ndvekedése és a velejard szerkezeti atalakulas,
illetve az ionok bediffundalasa és reverzibilis megkotése; tovabba feliileti adszorpcidjuk
az agyagasvanyon az elsé két hétben végbement. Az EC értékében bekdvetkezett
kismértékli valtozdsok arra utalnak, hogy a kompozit termékek nem jelentenek
konkurencidt a ndvényi tapanyagfelvétel szempontjabol, hiszen a talajoldat sotartalmat

dontéen nem valtoztattak meg.
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20. abra: Kezelések hatasa a talaj EC-re a masodik hét utan (Megjegyzés: Az azonos betlivel jelolt

értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))
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21. abra: Kezelések hatasa a talaj EC-re a negyedik hét utan (Megjegyzés: Az azonos betiivel jel5lt
értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A kezelések hatasa a talaj nitrat-tartalmara a masodik és negyedik hét utan lathato
a kovetkez0, 22. és 23. abrakon. A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a talaj nitrat-
tartalma két hét utdn 25-65 mg/kg kozott, mig a kisérlet végén 20-60 mg/kg kozott
valtozott. A kisérlet els6 periodusaban a kezelések enyhén, de tobbnyire nem
szignifikansan csokkentették a talaj nitrat-tartalmat. Mig a masodik felében a kisérletnek
azt tapasztaltam, hogy a kezelések enyhén novelték, de 0sszességében szignifikansan nem
befolyasoltdk a nitrat-tartalmat a kontrollhoz képest. Ezek az eredmények is megerdsitik
azt a korabban ismertetett feltételezést, hogy a szuperabszorbens polimer szerkezeti
atalakuldsa — adott nedvesség viszonyok kozott — viszonylag rovid id6 beliil (2 hét)
bekovetkezik és ezt kdvetden dinamikus viszonyok alakulnak ki a rendszerben. A kapott
eredményekbdl lathato, hogy a legnagyobb mértékii nitrat-tartalom csokkenés a kontroll
kezelésben figyelheté meg. Megallapithato az is, hogy az alkalmazott kezelések a kisérlet
végén sokkal egyenletesebb nitrat-eloszlast mutattak a rétegek kozott, mint az inkubécid
elsd szakaszaban (G-H; I-J; K-L). A kisérlet felénél a kontroll kezelésben kiegyenlitett
volt a nitrat-tartalom a két réteg kozott, ez azonban a kisérlet végére megvaltozott és az

alsé rétegben nagyobb nitrat-tartalom volt mérhetd.
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22. abra: Kezelések hatasa a talaj nitrat-tartalméara a masodik hét utan (Megjegyzés: Az azonos betlivel

jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))
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23. abra: Kezelések hatasa a talaj nitrat-tartalmara a negyedik hét utan (Megjegyzés: Az azonos betlivel

jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

Ezzel szemben a kompozit kezeléseknél a kisérlet végén kozel azonos nitrat-

tartalmat mértem a két rétegben. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az adalékanyagok
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kedvez6en hatnak a nitrat-ionok mélységi eloszlasara, azaz megvédik a nitrat-ionokat a
kimoso6dastol. Ez a hatdas homoktexturdju talajokon, ahol a nitrat-ionok mélységi
elmozdulésa jelentds, kiilondsen kedvezo lehet, hiszen igy a gyokérzonaban, azaz a f6
tapanyagfelvételi zonaban nagyobb koézvetleniil felvehetd nitrat-tartalommal lehet
szamolni.

A kezelések hatdsa a talaj ammonium-tartalmara a mésodik és negyedik hét utan
lathato a kovetkezd, 24. ¢és 25. abran. A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a talaj
ammonium-tartalma két hét utan 11-15 mg/kg kozott, mig a kisérlet végén 7-13 mg/kg
kozott valtozott. A kezelések enyhén novelték a talaj ammonium-tartalmat a kontrollhoz
képest, de a hatds nem volt szignifikdns. A talaj ammonium-tartalma dontéen nem
valtozott az inkubdaci6 iddszaka alatt. Az is megfigyelhetd, hogy a kisérlet soran a talaj
nitrat-tartalma mintegy 6tszordse volt az ammonium-tartalomnak. Ez arra utal, hogy a
kisérlet soran a domindns forma a nitrdt volt és a mineralizacios folyamatok
akadalytalanul lejatszédnak adott nedvesség viszonyok kozott. Lathato, hogy az
ammonium tartalom sokkal egyenletesebben valtozik a rétegek kozott, mint a nitrat-

tartalom. Ez a két ion eltéré mozgékonysagaval jol magyarazhato.

o
N T _;;_
S~ ab :
L o ™ :
o 4
= | ab
~ © ab ' -
g < - i ab 3 == b
] —
% i 2 T e
£ 34 @& b Pb E 4 —_—
$ - - - - -
E | :b :_
2 84 = R :
o | -
O b [ —_— !
g o - — : 1 -
= ! v o
< | e
ale
a)—
| | | | | | | | | | | |
A B C D E F 6 H I J K L
Kezelések

24, abra: Kezelések hatasa a talaj ammonium-tartalmara a masodik hét utan (Megjegyzés: Az

azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikdns kiilonbség (P<0,05))
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Kezelések

25. abra: Kezelések hatasa a talaj ammonium-tartalmara a negyedik hét utdn (Megjegyzés: Az azonos

bettivel jelolt értékek kozott nines szignifikans kiilonbség (P<0,05))

Eredményeim ramutattak arra, hogy a prototipus termékek hatdsmechanizmusanak
feltarasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség. Eppen ezért tjabb kisérleteket allitottam

be kiilonbozd vizkapacitas szinteken, eltérd talajtipusok hasznalata mellett.

4.2.2. 11. Talajinkubacios kisérlet

A fermentalt csirketragyat, bentonitot és szuperabszorbens polimert tartalmazé
szerves kompozit hatasat a talaj nitrogénmineralizacidjara két kiilonbozd, de jellemzo
magyar talajtipuson és két talajnedvesség-tartalom mellett vizsgaltam rovid tava (egy
honap) talajinkubacios kisérletben. A kisérlet beallitasa el6tt elvégeztem a talajok
talajkémiai vizsgalatat azért, hogy megallapitsam tapanyagellatottsdgi szintjeiket ¢és
alapvet6 tulajdonsagaikat (lasd: Anyag és modszer (3.1.2. fejezet)).

A talajvizsgalati eredmények jol tiikkroztek a két talaj kozti kiilonbségeket, igy ezek
alapjan jol hasznalhatoak voltak a mineralizaci6 vizsgélatara ezen a két markansan eltérd,

de jellegzetesen magyar talajtipuson.
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A kezelések hatasat a talaj kémhatasara mutatja be a kdvetkezo, 12. tablazat mutatja

be.
12. tablazat: A kezelések hatasa a talaj pH-ra
Hetek 1. 2. 3. 4.
Latokép
40C 6,82 6,43 6,54 6,42°
40 NEX 6,962 6,49 6,49 6,35°
60 C 6,56° 6,50 6,422 6,46°
60 NEX 6,61° 6,59 6,33" 6,62°
Pallag
40C 6,942 6,612 6,612 6,842
40 NEX 6,88? 6,672 6,55 6,722
60 C 6,89 6,59 6,612 6,79
60 NEX 7,05 6,54 6,79 6,882

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos betiivel jelolt értékek kdzott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

A talaj pH 6,55 és 7,05 kozott valtozott a pallagi talajnal, mig 6,33 és 6,96 kozott a
latoképi talajnal. A vizsgalt négy hét alatt a pH-ban enyhe csokkenést tapasztaltam, ami
0sszhangban volt kordbbi megfigyeléseimmel, ellentmondésban viszont a SARIFUDDIN
¢s DEWANTARI (2021) altal kapott adatokkal. Ez magyardzhato azzal, hogy a SAP
nemcsak a viz, hanem az oldhat6 tapanyag-ionok megkotésére is képes (SITU et al.,
2023) és megkotddésiikkor hidrogén-ionok (oxénium-ionok), mint ellen-ionok keriilnek
a talajoldatba csokkentve ezaltal annak pH-jat.

Eredményeim ramutattak, hogy a nedvességtartalom szignifikdnsan nem
befolyasolta a kapott pH értékeket, azaz az ioncsere folyamatok kisebb vizkapacitasi
szinten is lejatszodnak zavartalanul. Azonban nagyobb nedvességartalom esetén a kezelt
talajok eredményezték a nagyobb pH értéket a vizsgalat végén.

Eredményeim ramutatnak arra is, hogy a kompozit hasznalata a talaj pH-értékét a
vizsgalt idészakban a kontrollhoz képest nem befolyasolta szignifikansan egyik talajtipus
esetén sem, azaz a kés6bbiekben targyalt mineralizacids folyamatok, tendencidk nem az
esetlegesen valtozo pH hatasat tiikrozik, hanem inkabb a termékek hatésat.

A talaj nitrat- és ammonium-tartalmat mutatjak be a kovetkezé tablazatok (13-14.

tablazatok) a vizsgalt idészakban.
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13. tablazat: A kezelések hatasa a talajok nitrattartalmara a vizsgalt id6szakban

NOs™ (mg/kg)

Hetek 1. 2. 3. 4,
Latokép

40 C 37,25P 14,67° 66,920¢ 85,332
40 NEX 42,75° 21,082 79,00P 84,922
60 C 40,33" 16,58P 92,082 82,082
60 NEX 58,752 16,00P 91,672 77,832
Pallag

40 C 3,11° 4,94° 24,402 24,432
40 NEX 4,04° 6,07° 21,942 24,392
60 C 5,072 7,012 21,542 21,442
60 NEX 6,092 8,142 21,332 22,752

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos betiivel jeldlt értékek k6zott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

Eredményeimbdl lathatd, hogy a talaj nitrattartalmaban a két talajtipus kozott
jelentds kiilonbség van. A latoképi talajban mért nitrattartalom mintegy tizszerese a
pallagi talajénak, ami a két talajtipus kozoti kiilonbséggel magyarazhatd. Hasonld
eredményekrél szamolt be SISTANI et al. (2008) is. A latoképi talaj esetén a talaj
nitrattartalma a kezdeti csokkenés utan (2. hét) erdteljes ndvekedést mutatott, ami a
nitrifikacios folyamatok lejatszodasaval, beinduldsaval magyarazhat6. A pallagi talaj
esetén az inkubacid elsd felében kapott kis értékek késébb, az inkubacid a masodik
felében szintén jelentdsen megnovekedtek. Ezek az értékek elmaradtak a latoképi talaj
esetén kapott értékektdl, de szintén utaltak a mineralizacios folyamatok beindulasara.
Kezdetben a csernozjom talaj nitrattartalma tizszer nagyobb volt, mint a barna erddtalajé,
mig a kisérlet végére ez az arany harmadara-negyedére csokkent. Ez arra utal, hogy a
kisebb tapanyagtokéjli talajon kedvezdbb hatast tudtam elérni az alkalmazott kompozit
kezelés révén.

Megallapithat6, hogy a NEX-kezelések dsszességében ndveld hatast gyakoroltak a
talaj nitrattartalmara, bar ez a hatds nem minden esetben volt szignifikdns. ABBASI et al.
(2007) hasonl6 tendenciarol szamoltak be, amikor a kiilonb6zd tragyak N-mineralizacids
potencialjat laboratoriumi inkubécios kisérletben vizsgaltak.

Az inkubacids iddszak alatt képzddott ammoniumtartalmat is megmértem. A kapott

eredményeket a kovetkezd, 14. tablazat tartalmazza.

61



14. tablazat: A kezelések hatdsa a talajok ammoniumtartalmara a vizsgalt idészakban

NH4*(mg/kQg)
Hetek 1. 2. 3. 4,
Latékép
40 C 22,672 54,672 7,252 6,58"
40 NEX 14,50° 52,252 6,50° 8,08?
60 C 15,67° 64,172 7,08 6,25"
60 NEX 13,83° 62,50° 6,25 5,50P
Pallag
40C 15,50 14,832 11,832 7,00
40 NEX 12,922 13,832 12,75 7,002
60 C 14,58° 13,93 11,332 6,00
60 NEX 9,50P 12,682 9,582 5,252

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos betiivel jeldlt értékek kdzott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

Az eldz6 tablazatok adatainak Osszehasonlitasa soran megallapithatjuk, hogy a
latoképi talaj esetén a domindns nitrogénforma a nitrat volt. Kezdetben ennél a talajnal a
nitrattartalom masfél, kétszerese volt az ammoniuménak. Ez az ardny az inkubacio6 végére
tiz, tizenOtszorosére valtozott, ami szintén a mineralizacids folyamatok eldérehaladtaval
magyarazhatd. A csernozjom talajban, kezdetben ndvekedett a talaj ammoOniumtartalma,
majd jelentdsen csokkent. Ez a tendencia 6sszhangban van a nitratmérések eredményeivel
(13. tablazat). Az ammonium koncentracié csokkenése a nitrat koncentracio
novekedésével volt koherens. Ez arra utal, hogy a talaj nitrogénjének két formaja, az
oxidalt és a redukalt forma, egyiittesen valtozott a kisérlet soran, amelyet a talaj
mineralizéacios potencidlja befolyasolt.

A csernozjom talajhoz hasonldan a barna erdétalajban is megfigyelhetd volt a két
nitrogénforma ardnyanak eltolddasa az inkubéacid sordn, de az eltolodds mértéke a
csernozjom talajhoz képest kisebb volt. A pallagi talajnal a nitrdt/ammonium ardny a
kezdeti ammonium dominanciardl tantiskodik. Késobb, az inkubacio végére ez az arany
megfordul €s a nitrat lesz a dominans forma, a nitrat/ammonium arany pedig harom és
fél, négyre nétt. Mindkét talaj esetében tehat a mineralizacio fokozodo jelenlétével kell
szamolni. SISTANI et al. (2008) hasonl6 tendenciat publikaltak a brojler-alom nitrogén

mineralizaciora gyakorolt hatdsanak laboratoriumi értékelése soran.
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A kapott eredményeim lehetdséget teremtettek arra, hogy segitségiikkel
meghatdrozzam a talajok potencidlisan mineralizalhaté N mennyiségeit STANFORD ¢és
SMITH (1972) alapjan.

Ebben a koncepcioban a mineralizalt nitrogén (Nmin) mennyisége a nitrat- ¢€s
ammoniumtartalom Osszegzésével szamithato ki. fgy az Gsszesitett Nmin-értékeket a
kisérlet teljes idotartama alatt hétrél hétre kiszamitottam. Eredményeim ramutatnak, hogy
a Nmin kumulativ mennyisége a vizsgalt id6szak alatt folyamatosan nott.

Az 4svanyi nitrogén heti képzddésének litemét mindkét talajtipus esetében linearis

Osszefliggéssel lehet leirni a vizsgalt idészakban (26-27. abrak).
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26. abra: Nmin mennyiségének alakuldsa az inkubacios id6szak alatt a 1atoképi talaj esetén

Az abran lathatd, hogy nagyobb vizkapacitds érték esetén nagyobb mineralizalt
nitrogén tartalom volt mérhetd a csernozjom talaj esetén. Latoképi talaj esetén a kezelések
kismértékben novelték a Nmin értékét. A pallagi talaj esetén a kisebb vizkapacitéds érték
mellett kaptam nagyobb Nmin értékeket. Jelents kiilonbség azonban ennél a talajnal nem
volt a mineralizalodott nitrogén mennyiségében a kezelések kozott.

Szdmos szerzé mutatott ra, hogy a talaj nedvesség-tartalma nem egyértelmiien
hatarozza meg a mineralizaci6 iitemét (APPEL, 1998; GRIFFIN et al., 2002;
HONEYCUTT et al., 2005).
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27. abra: Nmin mennyiségének alakuldsa az inkubacids iddszak alatt a pallagi talaj esetén
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A kapott eredményekbdl a kovetkezé egyenletek szamithatok (15. tablazat). Ezen

Osszefiiggések egyenleteit és R-értékeit a 6. tablazat mutatja be, a kapott R-értékek

minden esetben meghaladtak a 0,99-et. Ez azt jelzi, hogy a linearis regresszios modell a

talajtipustol fiiggetleniil pontosan leirja az inkubécids iddszak alatt keletkezd Nmin

mennyiségeét.

15. tablazat: A kezeléseknél kapott mineralizacios egyenletek és R értékek

Egyenlet R érték
Latékép
40C y =78,042x - 23,125 0,9978
40 NEX y = 84,1x - 32,000 0,9986
60 C y =90,392x - 37,750 0,9993
60 NEX y =87,717x - 18,042 0,9991
Pallag
40C y =29,849x - 15,217 0,9937
40 NEX y =29,264x - 16,087 0,9943
60 C y = 27,662x - 10,503 0,9966
60 NEX y =27,011x - 13,868 0,9971

A kapott eredmények lehetdséget teremtenek a PMN mennyiségének meghatarozasara a

vizsgalt talajokban.
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Ha a mineralizaciét nagyon hosszu (végtelen) idén keresztiil (t—o) kovetjiik, az Nt
egyenld lesz az PMN-nel, ami a maximalisan mineralizalhaté N-t jelenti (FILEP és
TOTHNE, 1980a).

Ha a kiilonb6z6 idopontokban mineralizalodé teljes N reciprokat (1/Nt) az id6
reciprokanak (1/t) fliggvényében abrazoljuk, akkor az egyenes tengelymetszete az 1/PMN
kozelitd értékét 1/PMN' néven adja meg.

Az PMN értékét és a mineralizacios allandot (k) FILEP és TOTHNE (1980a; b)

szerint szamitottam (16. tablazat).

16. tablazat: A szamitott PMN értékei a latokeépi as a pallagi talajok esetén

Latokép Pallag
Kezelések PMN (mg/kg) PMN (mg/kg)
40C 434,78 114,65
40 NEX 588,24 188,68
60 C 1000,14 140,85
60 NEX 1428,57 256,41

A kapott eredmények alapjan megallapithat6, hogy a csernozjom tipusu talaj
nagyobb mineralizacios potenciallal rendelkezik, mint a barna erddtalaj, kdszonhetden a
nagyobb tapanyag és szervesanyag tartalomnak.

A kontroll esetén a PMN értéke 114,65 és 140,85 mg/kg kozott valtozott a barna
erddtalajban, a viztartalomtol fliggéen. A csernozjom talaj esetén pedig a PMN értéke
434,78 ¢s 1000,14 mg/kg volt a kontrollban, a viztartalomtol fiiggvényében.

A kompozit alkalmazasa a barna erddtalajban a viztartalomtol fiiggéen 64,5 és
82%-kal, a csernozjom talajban a viztartalomtol fiiggden 35,3 és 42,8%-kal novelte a
PMN értékét. Az eredmények azt mutattak, hogy a kompozit alkalmazdsa mindkét
talajtipusban hatékonyan eldsegitette a mineralizacidos folyamatokat. A kapott
eredmények arra utalnak, hogy jelentds nitrogénmineralizacidé csak optimalis
talajnedvesség mellett varhatd. Ugyanakkor szamos szerzé mutatott rd, hogy a talaj
nedvesség-tartalma nem egyértelmiien hatdrozza meg a mineralizaci6 iitemét (APPEL,
1998; GRIFFIN et al., 2002; HONEYCUTT et al., 2005). Megallapithat6, hogy a
kompozit termék kiilonosen hatékonynak bizonyult a kis tdpanyagszintii és alacsony

mineralizacios potenciallal rendelkezd talajokon, jellemzden a homokos szerkezetli
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talajokon foként abban az esetben, amikor a talaj nedvességtartalma elmarad a
mineralizéci6 szempontjabol optimalisnak tekinthetd értéktol.

A linearis regresszios modell alapjan az NMR értékeket MAITLO et al. (2022)
alapjan szamoltam ki. A csernozjom talajban a szamitott NMR értékek 1,14, 1,28, 1,15
¢és 0,38 mg N/kg talaj/nap voltak a 40 C, 40 NEX, 60 C és 60 NEX kezelések esetében.
A barna erdétalajban a szamitott NMR-értékek 0,46, 0,52, 0,28 és 0,44 mg N/kg talaj/nap
voltak a 40 C, 40 NEX, 60 C és 60 NEX kezelések esetében.

Az NMR-érték a csernozjom talaj esetében 2,5-4-szer magasabb volt, mint a barna
erdotalaj esetében, kivéve a 60 NEX kezelést. A NEX-kezelés altalaban novekvo hatdssal
volt az NMR-re, kivéve a 60 NEX-kezelést a csernozjom talajban. Az NMR-értékekre
vonatkoz6 eredményeim Osszhangban vannak a SISTANI et al. (2008) altal kozolt
korabbi kutatasok eredményeivel. A csirketragya pozitiv hatasa az NMR eredményekre
azt mutatja, hogy a csirketragya hatékonyan és eredményesen hasznosithaté potencialis
N-forrasként a tdpanyagszegény talajok esetén a ndvénynovekedésben, ahogyan arrol
ABBASI ¢s KHALIQ (2016) is beszamolt.

A talaj szerves N-tartalmat a kisérlet végén ismét megmértem. Tartalma 2100
mg/kg volt a csernozjom talajban és 370 mg/kg a barna erdétalajban. Ez azt jelenti, hogy
a kezdeti mennyiség 60, illetve 53%-a maradt a csernozjom, illetve a barna erddtalajban
az egy honapos inkubécid utan.

A jelentds tartalék miatt Gigy dontottem, hogy a kovetkezd kisérlet idtartamat
jelentdsen megndvelem és egy honap helyett négy honapon at tarto kisérletet hajtottam

végre.

4.2.3. III. Talajinkubacios kisérlet

A szerves N-frakcié mineralizacidjat a talajban 1évd szervetlen formak alakuldsa
alapjan vizsgéaltam. Az inkubécios periddus sordn havi rendszerességgel mértem két
talajrétegben, két vizkapacitasi szint mellett a talaj NH4-N- €¢s NO3z-N-tartalmat. A kapott
eredményeket a 28-31. dbrdk mutatjadk be. Eredményeim ramutattak arra, hogy a talaj
NH4-N-tartalma csokkent, mig a NOs-N-tartalom minden kezelésben nétt az inkubécios
1ddszak alatt 40%-o0s vizkapacitasnal a felso talajrétegben a mineralizacids folyamatok
kovetkeztében. A felso talajrétegben az NHa-N kezdeti tulstlya a NOs-N-nel szemben az
inkubacid sordn nitratdominanciava valtozott mindkét vizsgalt vizkapacitési szint esetén

(28-30. abrak).
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Felsé talajréteg (VK=40%)|

Jelmagyarazat
—(O— NO;'-N

Mineralizalt N, [mg N kg?]

Eltelt id6, t [hénap]

28. abra: A kezelések hatasa a talaj mineralizalt N formaira (mg N/kg) a talaj fels6 rétegében (VK=40%)

Altalanossagban elmondhat6, hogy a NOz-N és az NHs-N aranya ~1/3-r61 2/1-re
valtozott az inkubacio végére. Ez azt jelenti, hogy az inkubacio végére az NO3-N tartalom
valt dominansséa, mig az NH4-N mennyisége fokozatosan csokkent. Példaul az NOs-N-
tartalom atlagosan 5 mg/kg-rol 25 mg/kg-ra nétt, mig az NHs-N mennyisége a kezeléstol
fliggben 50-70%-kal csokkent a felsé talajrétegben, 40%, illetve 60%-0s VK mellett (28-
29. abrak). A kontroll kezelés esetén a nitrattartalom egyenletesen és fokozatosan
novekedett, mig a csirketragyat kapott KT kezelésnél és a kompozit kezeléseknél ez a
novekedés sokkal jelentdsebb €s ugrasszeriibb volt. Kivételt csak a Z2 kezelés jelentett.
Eredményeimhez hasonl6 tendenciarol szamolt be LI és L1 (2014), amikor az allati tragya
nitrogénmineralizaciojat vizsgaltak.

Az als6 talajréteg vizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy a kontrollkezelésben a
talaj NHs-N-tartalma Iényegében nem valtozott (=15 mg N/kg) az inkubacios idészak
soran a kisebb vizkapacitasu szinten (29. abra). A tobbi kezelés enyhén csokkentette a
talaj NHs-N-tartalmat az inkubacio soran. Ezzel szemben a NOz-N-tartalom a legtobb
kezelésben ndtt az inkubdcids iddszak alatt, kivéve a Z1 kezelést az iddszak végén.
Jelentds, hogy a KT és S2 kezeléseknél koriilbeliil kétszer akkora novekedést figyeltem

meg, mint a kontrollnal. Ebben a rétegben a talaj NOs-N-tartalma minden kezelésben
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nagyobb volt, mint az NHs-N-tartalom a teljes inkubacios iddszak alatt. Ez a nitrat forma
nagyobb mozgasi képességével magyarazhatdo, azaz mélyebb rétegekben valod

felhalmozodasra.

Also talajréteg (VK=40%)|

Jelmagyarazat
—8— NO,-N

Mineralizalt N, [mg N kg?]

Eltelt id6, t [hénap]

29. abra: A kezelések hatasa a talaj mineralizalt N formaira (mg N/kg) a talaj also rétegében (VK=40%)

Tovabba e két mineralizalt forma valtozasi mintdzata hasonl6 tendenciat mutatott.
A felsd rétegben tapasztaltakhoz hasonldan az also rétegben is a NO3-N valt a domindns

N-formava, mennyisége 2-4,5-szerese volt az NH4-N-tartalomnak (29. abra).
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Felsé talajréteg (VK=60%)|

35 - _| Jelmagyarazat
—8— NO,~N
0= -1 —@— NH,~-N

Mineralizalt N, [mg N kg?]

Eltelt id6, t [hénap]

30. abra: A kezelések hatasa a talaj mineralizalt N formaira (mg N/kg) a talaj fels6 rétegében (VK=60%)

Hasonloan a kisebb vizkapacitasu szinthez, a talaj NH4-N-tartalma folyamatosan
csokkent, mig a NOs-N-tartalom az 6sszes kezelésben nétt az inkubacids iddszakban a
nagyobb vizkapacitasu szintnél a fels6 talajrétegben. A CALDERON et al. (2004) éltal
kapott eredményekhez hasonldan a kezelt talajban az inkubécio elején az ammonium volt
a dominans forma, mig az inkubdci6 végén a nitrat valt dominansi. Mennyisége
kezdetben atlagosan harmada, majd a kisérlet végére mintegy hatszorosa volt az NH4-N-
tartalomnak (30. abra).

Hasonlo tendenciat kaptam az also talajrétegben is. Itt a nitrat- és ammoniumionok
koncentracidja az inkubaci6 kezdetén kozel azonos volt (10-20 mg N/kg), de a kisérlet
végére a NOs-N tartalom a kezeléstdl fiiggden kétszer-6tszor nagyobb volt, mint az NHa-
N tartalom. Ezek az eredmények is megerdsitik, hogy a két vizsgalt asvanyi
nitrogénforma mennyiségében, illetve aranyaban eltolodas kovetkezett be, és az
inkubacio végére a magasabb oxidacids allapot (nitratforma) valt dominanssa (31. abra).
ALVAREZ-ALONSO et al. (2022) hasonl tendenciat allapitottak meg, amikor a szerves
hulladékok talajok szén- és nitrogénmineralizacidjara gyakorolt hatasat vizsgaltak.

Altalanossagban elmondhato, hogy az NHa-N koncentracié csokkend tendenciaja a

NO3-N koncentracio novekedésével korrelalt az inkubécios iddszak alatt. Ez azt jelzi,
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hogy a talaj-N két f6 szervetlen formaja az inkubacid soran Osszefliggden valtozott,
valdsziniileg az eldrehaladott mineralizacidés folyamat miatt. Tovabba eredményeim
ramutattak arra iS, hogy az NHs-N-tartalom valtozasa a két réteg kozO6tt a nitrat alatt
maradt, ami annak koszOnhetd, hogy a talaj agyagrészecskék és az adalék anyagok
kationcserélé  helyeiken  megkdtotték  és  ideiglenesen  visszatartottdk  az
ammoniumionokat. Néhany szerzé hasonlé tendenciat publikalt a brojler alom (SISTANI
et al., 2008) és szerves kompozitok (TOTH et al., 2023b) nitrogén mineralizaciora

gyakorolt hatdsanak laboratoriumi értékelése soran.

Alsé talajréteg (VK=60%)|

I | I [ |
45 ' | Jelmagyarazat | —— | ]

40— - —— — ——NO,/-N |_____ 1

I Y —

Mineralizalt N, [mg N kg]

Eltelt id6, t [hénap]

31. abra: A kezelések hatasa a talaj mineralizalt N formaira (mg N/kg) a talaj also rétegében (VK=60%)

Az 32. dbra mutatja be a kezelések hatasat a teljes inkubacios iddszak alatt mért
kumulativ Nmin-értékekre. Az Nmin kumulativ mennyisége az inkubécié sordn minden
kezelésnél folyamatosan nott. A termelt Nmin mennyisége linearis 0sszefiiggéssel irhatd
le mindkét talajrétegben és mindkét vizkapacitdsi szint esetében a teljes vizsgalt

inkubécios iddszak alatt (32. abra).
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32. abra: A kezelések hatasa a kumulativ Nmin értékekre a teljes inkubacids periddus alatt

Az egyenletek meredekségét és az Osszefliggések R-értékeit a 17. tdblazat mutatja
be. Lathato, hogy az R-értékek minden esetben meghaladtdk a 0,99 értéket. Ezek azt
jelzik, hogy a linearis regresszids modell a vizkapacitasi szinttél és a rétegektdl
fliggetleniil helyesen irja le az Nmin képz6d6 mennyiségeit a teljes inkubacids iddszak
alatt. APPEL (1998), GRIFFIN et al. (2002) és HONEYCUTT et al. (2005) hasonlo
eredményekrdl szdmoltak be, amikor a talaj nedvességtartalmanak N-mineralizaciora
gyakorolt hatdsat vizsgaltak.

MAITLO et al. (2022) egy hosszabb (32 hetes) inkubacids kisérletben logaritmikus
Osszefiiggést kaptak a kumulativ N-mineralizécio és az id6 kozott. A mi kisérletiinkben
kapott lineéris korrelacié a kompozitok kapszuladzott alkalmazasaval fiigg 6ssze, ami a
benne 1évé komponensek elhuzodéd érvényesiilését eredményezte az inkubacid soran.
Eldszor ugyanis a kapszulaknak kell feloldodniuk, majd a benniik 1év6 ,hatéanyagok”

csak ezutan fognak a mineralizacids folyamatokban részt venni. Tapasztalataim szerint a
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talajba helyezett kapszuldk anyaga egy hét alatt lebomlik és a kapszulazott termék

szabadda valik és elkezdi kifejteni hatasat.

17. tablazat: A mineralizacios gorbék meredekségei (m) és az R értékek a két rétegben és vizkapacitasi

szinten
Felso réteg
VK=40% VK=60%
Kezelés m R Kezelés m R
K 21,784 0,999 K 22,622 0,995
KT 34,825 0,996 KT 32,802 0,995
S1 34918 0,995 S1 31,515 0,998
S2 42,518 0,996 S2 29,586 0,995
Z1 41,029 0,996 Z1 22,547 0,998
Z2 37,060 0,999 Z2 29,579 0,996
Also réteg
VK=40% VK=60%
Kezelés m R Kezelés m R
K 32,268 0,997 K 35,414 0,999
KT 44,268 0,995 KT 45,069 0,996
S1 36,674 0,999 Sl 40,094 0,996
S2 39,442 0,998 S2 40,717 0,996
Z1 44,484 0,998 Z1 34,355 0,996
Z2 41,868 1,000 Z2 43,451 0,993

Az 32. dbra azt mutatja, hogy az Nmin jelentdsen nétt az inkubécids 1d6 alatt, és
minden kezelésben nagyobb mineralizacios sebesség volt megfigyelhetd, mint a kontroll
kezelésben (kivéve a Z1 kezelést 32. c,d abra), ami a nagyobb mineralizacios potencialra
utal.

Az is megallapithatd, hogy alacsonyabb vizkapacitasi szintnél szignifikdnsabb
kezeléshatas volt megfigyelhetd, ami arra utal, hogy a SAP-ok kedvezObb hatast fejtenek
ki alacsonyabb talajnedvesség-tartalom mellett (ADJUIK et al., 2022). Példaul
alacsonyabb vizkapacitasi szinten, a felsé rétegben a kontrollhoz képest 1,5-2-szeres
Nmin-mennyiséget kaptam, mig nagyobb viztartalom mellett ilyen kiilonbséget nem

mértem a kezelésekben a kontrollhoz képest (lasd a 17. tdblazatban a lejtés (m) értékeit).
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A kumulativ Nmin-értékek minden kezelésnél elérték a 140-180 mg/kg értéket a
kontrollhoz képest (90-130 mg/kg) az alacsonyabb vizkapacitési szinten (32. a,b dbra).

Magasabb vizkapacitési szintnél kisebb kiilonbség volt megfigyelhetd a kezelések
¢s a kontroll kozott. A kompozit kezelések és a KT azonban a kontrollhoz képest a
magasabb vizkapacitasi szinten is novelték a kumulativ Nmin-értéket (kivéve a Z
kezelések), (51. c,d. abra). A legalacsonyabb Nmin-értékeket a felso talajrétegben talaltam
VK=60%-nal, ami a nitrat erételjesebb kimosodasaval magyarazhato (30., 31. és 32. c.
abra).

A mineralizacid egyenleteit a teljes inkubécios iddszak alatt a kumulativ Nmin-
értékek valtozasai alapjan allapitottam meg. A 17. tablazat az egyenletek m és R értékeit
mutatja be. Ezen egyenletek m értékei a gorbék irdnyat és meredekségét egyarant
jellemezték. Megéllapithatd, hogy minden kezelés jelentdsen ndvelte az m értékét a
kontrollhoz képest mind a rétegek, mind a vizkapacitds szintjén. Ez arra utal, hogy a
mineralizdci6 sebessége ezekben a kezelésekben nagyobb, mint a kontrollban,
fiiggetlentil a nedvességtartalomtdl és a rétegtél. A legjelentdsebb kiilonbségeket a
kezelések kozott a felso rétegben talaltam VK=40%-nal, ahol az S2 és Z1 kezelések m
értéke kétszerese a kontrollénak és 20%-kal tobb, mint a KT kezelésé. Hasonldéan
szignifikans kezelési hatasokat figyeltem meg a tobbi rétegben és nedvességtartalomban
is (17. tablazat). Eredményeim ramutattak, hogy a kompozitok hatékonyabbak voltak
alacsonyabb nedvességtartalomnal és a felsd talajrétegben a kijuttatasi zonaban. Ezek az
eredmények jo 0sszhangban vannak a 28-31. abrak értelmezésénél korabban leirtakkal.
A kapott korrelacios (R) értékek minden kezelés esetében 0,99-nél nagyobbak voltak, ami
arra utal, hogy a mineralizalt N mennyisége az idészak alatt jol leirhatd linearis
Osszefiiggésekkel.

Az eredmények lehetdvé tették a talaj teljes mineralizadlodott N részaranyanak
becslését a kiilonbozo kezelésekben - azaz azt, hogy megallapitsam, hogy a teljes N-
tartalom hany sz4zaléka talalhatd szervetlen forméban. A 112 napos inkubacids kisérlet
soran a mineralizalédott N mennyisége 8,14% és 15,63% kozott mozgott (atlagosan
11,92% volt). A csirketragya és az adalékanyagok jelenléte a kompozitkezelésekben
szignifikansan novelte a mineralizalt N mennyiségét (7,87%-rol 14,4-14,7%-ra) mindkét
nedvességtartalom mellett, mindkét vizsgalt rétegben a kontrollhoz képest (kivéve a Z1
kezelést). Megallapithatdo, hogy a kompozitok hatékonyabbak voltak kisebb
vizkapacitasnal a kijuttatott rétegben. Az S2, Z1 és Z2 kezelések megnovelték a

mineralizalt N mennyiségét a KT kezeléshez képest 2,7, 2,4 és 1%-kal, mig az S1 azonos
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értéket eredményezett. Az also rétegben a KT és az S2, Z1 és Z2 kezelések hatékonysaga
nem kiilonbozott egymastol. A KT kezelés ugyanolyan hatékonynak bizonyult, mint a
kompozit kezelések magasabb nedvességtartalom mellett. S6t, a kezelések kozott sem
volt szignifikans kiilonbség, kivéve a Z1-et, amely a legalacsonyabb, 8,14, illetve 11,94
% értékeket okozta (18. tablazat).

18. tablazat: Kezelések hatasa a teljes N-tartalom mineralizalt részére (%)

A teljes N-tartalom mineralizalt része (%)

VK=40% VK=60%
Kezelések Felso réteg Also réteg Felso réteg Also réteg
K 7.87¢ 9.46" 8.27¢ 12.64°
KT 11.99° 12.88? 11.70? 15.63%
S1 12.00° 9.91° 11.128 14.302
S2 14,702 11.262 10.578 14,182
Z1 14.412 12.362 8.14¢ 11.94°
Z2 13.012 11.532 10.428 15.672

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos betiivel jelolt értékek kdzott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

Eredményeim lehetdvé tették a talaj PMN- és NMR-értékének becslését a
kiilonb6z6 kezelések soran. A szamitott PMN- és NMR-értékeket a 19. tablazat mutatja.
A PMN értékek 54 és 232 mg N/kg kozott mozogtak az alkalmazott kezelések, a
vizkapacitasi szint és a mélység szerint, amelyek hasonléak az USA-ban (18 és 358
mg/kg), Kanaddban (155 és 246 mg/kg) €s Olaszorszagban (21 és 405 mg/kg) végzett
kisérletek esetén kozolt értékekhez (MAITLO et al., 2022). LI és LI (2014) is hasonld
eredményeket kaptak, amikor a kiillonb6z6 tragyatipusoknak a talaj N-mineralizacidjara
gyakorolt hatasat tanulmanyoztak.

A legalacsonyabb értékeket a kontroll mintdkban kaptam (54-70 mg N/Kkg).
Jelentésebb kezelési hatast figyeltem meg a kijuttatasi rétegben VK=40%-nal, mint az
alsobb rétegben, €s magasabb vizkapacitési szintnél mindkét rétegben. A kompozitokban
(S2 és Z2 kezelések) a magasabb dozisti SAP-kiegészitok 3-4-szeresére novelték a PMN-
t a kontroll és a KT kezeléshez képest (19. tablazat). A Z1 kezelés kétszer annyi PMN-t
eredményezett az als6 rétegben, mint a kontroll. Az S1 és Z2 kezelések haromszorosara
novelték a PMN-t a kontrollhoz képest magasabb vizkapacitdsi szint mellett az also

rétegben. Tovabba ezek a kezelések 50 mg/kg-mal novelték a PMN-t a KT kezeléshez
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képest. A felsé rétegben a magasabb vizkapacitasi szintnél azonban a KT kezelés

eredményezte a legmagasabb PMN-értéket (227 mg N/kg).

19. tablazat: Kezelések hatasa a szamolt PMN, NMR és NNR értékekre (N mg/kg)

Felso talajréteg
VK=40% VK=60%
Kezelések PMN NMR NNR Kezelések PMN NMR NNR

mg N/kg mg N/kg

K 54¢ 2.41° 0.38° K 70° 2.41° 0.63°

KT 64° 3.64° 0.74° KT 227¢  3.37° 0.922

S1 68° 363  0.76 S1 139  3.312 0.82?

S2 1922 4,65 0.912 S2 71 3.05 0.74°

Z1 103> 4.70° 0.872 Z1 147>  2.44c  0.59°

Z2 232¢  411°  0.68° Z2 76°  3.04° 0.782
Also talajréteg

VK=40% VK=60%
Kezeléssk PMN  NMR  NNR Kezeléscsk PMN  NMR  NNR
mg/kg mg/kg

K 55¢ 3.33°  0.69° K 61¢ 3.85¢  0.85°

KT 89° 451°  0.99% KT 147> 458  1.17°

S1 54¢ 408>  0.76° S1 208  4.10°  0.95

S2 81° 416° 0.89° S2 101¢  4.12° 0922

Z1 1097 4.65%  1.042 Z1 66¢ 3.62¢  0.80°

Z2 73° 450°  0.89 Z2 192¢ 439  1.118

Megjegyzés: Az egyes oszlopokban az azonos betiivel jelolt értékek kdzott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

Ezek az eredmények azt sugalltdk, hogy jelentds Osszefliggés allapithatd meg a
kompozit kezelések és a mineralizacidé kozott, és hogy az alacsonyabb vizkapacitési
szinten a kompozit kezelések hatékonyabbak voltak a maximalis mineralizacios potencial
elérésében, mint a tobbi kezelés.

A tablazatbol lathato, hogy az NMR-értékek 2.4 és 4,7 mg/kg kozott valtoztak az
alkalmazott kezelések, a vizkapacitasi szint és a mélység szerint. A legalacsonyabb
értékeket a kontrollban kaptam (2,41-3,85 mg/kg). Megallapithato, hogy az alkalmazott
kezelések jelentdsen noveltek az NMR-értékét a kontrollhoz képest. A KT, Z1 és Z2
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kezeléseknek volt a legnagyobb ndveld hatidsa az NMR-re az alsé rétegben kisebb
vizkapacitasi szinten a kontrollhoz képest. Nagyobb vizkapacitasi szinten viszont a KT
¢és a Z2 kezelések okoztak a legnagyobb NMR-értéket az also rétegben. A felsé rétegben
a leghatékonyabb kezelések az S2, Z1 kezelések voltak VK=40%-nal, illetve a KT, S1
kezelések VK=60%-nal.

A PMN ¢és NMR értékek mellett vizsgaltam az NNR értékek alakulasat is (19.
tablazat). Az NNR értékek 0,38 és 1,17 mg/kg kozott valtoztak az alkalmazott kezelések,
a vizmegtartd képesség szintje €s a mélység szerint. A legalacsonyabb értékeket a
kontrollban kaptam (0,38-0,85 mg/kg). A kezelések, a kontrollhoz képest kisebb
vizkapacitasi szint mellett mindkét talajrétegben (az S1 kivételével) szignifikansan
magasabb NNR-értékeket eredményeztek. Az S2 és Z1 kezelések a kontrollhoz képest
kozel két és félszeres NNR-novekedést eredményeztek, a KT kezeléshez képest pedig
20%-kal novekedett értéke a kijuttatasi rétegben kisebb vizkapacitasnal. A kezelések
nagyobb vizkapacitasi szinten a kontrollhoz képest szignifikdnsan magasabb NNR-
értekeket okoztak mindkét talajrétegben (kivéve S2, Z1 a felsd rétegben és Z1 az also
rétegben). A kompozitok azonban nem eredményeztek magasabb NNR értéket ezen az
vizkapacitasi szinten a KT kezeléshez képest. Ez a megallapitas arra is ramutatott, hogy
a kompozitok hatékonyabbak a mineralizaciés folyamatban a kisebb vizkapacitasi
szinten.

Ezek az eredmények megerdsitették a korabbi inkubacios vizsgalatokat, amelyek
ramutattak arra, hogy egyes tragyak nettd N-szallitoként miikodnek, mig masok nettd N-
immobilizaciot eredményezhetnek (HADAS és PORTNOY 1994; SORENSEN 1998;
CALDERON et al., 2004; CALDERON et al., 2005; ALVAREZ-ALONSO et al., 2022).

A talaj C/N ardnyat a kisérlet soran az 33. dbra mutatja be. A talaj C/N-aranya 6,8
és 8.8, illetve 6,6 és 8,2 kozott valtozott VK=40%, illetve 6,5 és 9,0, illetve 6,2 és 8,1
kozott VK=60% mellett. A kezelések enyhén novelték a C/N aranyt az inkubacio soran.
MAITLO et. al. (2022) hasonl6 id6beli mintdzatr6l szamoltak be a C/N arany

tekintetében.
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33. abra: Kezelések hatésa a talaj C/N aranyara a teljes inkubacios periodus alatt

Ez a hatas foként a kisérlet masodik felében valt jelentdsebbé. A valtozas mértéke
az also talajrétegben sokkal kevésbé volt kifejezett, mint a felsd rétegben mindkét
vizkapacitasi szintnél. Ez is arra utal, hogy a kompozitok elsdsorban az alkalmazasi
rétegben voltak hatékonyak. A kompozit kezelések a C/N aranyt a kontrollhoz és a KT
kezeléshez képest a kisebb vizkapacitési szintnél a kedvezdbb érték felé novelték.
Nagyobb vizkapacitasi szinten nem talaltam ilyen Osszefiiggést a kezelések kozott. A
kapott eredmények megerésitették, hogy a talaj C/N-aranya és a nitrogén mobilizacidja
¢s mineralizacidja kozotti Osszefiiggés bizonyitéka nem egyértelmi. Az eredmények
Osszhangban voltak azokkal a korabbi megfigyelésekkel, amelyek szerint a kiilonb6z6
szervesanyag-tartalékok C/N-ardnyanak eltérései is megzavarhatjdk a talaj C/N-
aranydnak hasznossagat a bruttdé nitrogénatalakulasi aranyok eldrejelzésében

(BENGTSSON et. al.,, 2003). Hasonlo tendencidkat publikdlt OSTROWSKA ¢és
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POREBSKA (2015), akik a C/N aranynak a szerves anyag lebonthatosaganak

indikatoraként valo értékelését vizsgaltak.

4.3. Tenyészedényes kisérletek eredményei

Munkam soran kiemelt figyelmet szenteltem annak, hogy a fejlesztett kompozitok,
mint prototipus termékek tesztelését tenyészedényes (modell) kisérletek kozott is
elvégezzem. Az egyes kompozit kezelések hatasat kontroll kezeléshez és csak
csirketragyat kapott kezeléshez hasonlitottam ¢€s vizsgaltam, hogyan hatnak ezek a
kezelések a novényi novekedésre €s néhany beltartalmi mutatora, uborka és paradicsom

jelzénovény esetén.

4.3.1. Paradicsommal végzett tenyészedény kisérletek eredményei

A kovetkez6 abrék azt mutatjdk be, hogy az alkalmazott kezelések hogyan hatottak
a kijuttatott 6nt6zOviz mennyiségére a kisérlet teljes idOtartama alatt. Az 34. abran
lathatd, hogy a kontrollhoz képest az dsszes kezelés esetén tobb 6nt6z0 vizre volt sziikség
a vizsgalt tenyészidészakban a pallagi talajon. Legnagyobb mennyiség a Z2 jelzésli
kezelés esetén fogyott, ami az alaptrdgya mellett emelt dozisti szerves SAP-ot és
bentonitot tartalmazott. Lathatd, hogy a kontrollhoz képest méar a fermentalt csirketragya
onmagaban is novelte a vizfogyasztast. Ezek az eredmények magyarazhatok az ezekben
a kezelésekben nevelt paradicsom ndvények nagyobb biomassza tomegével. A fejlettebb
egyedek nagyobb vizmennyiséget igényelnek — viszont ahogy majd késdbb bemutatom —
, ami a megndvekedett vizfogyasztas egységnyi tomegre vetitve (fajlagos érték) kisebb
mennyiséget jelentenek, hiszen a biomassza tomegnovekedés mértéke feliilmulta a

vizfogyasztas novekedését.
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34. abra: A kezelések hatasa a kijuttatott 6nt6z6viz mennyiségére a pallagi humuszos homoktalajon

A kovetkez6, 35. abran a kezelések hatasa lathaté a kijuttatott Ont6zoviz

mennyiségére a debreceni homoktalaj esetén.

16000
14000
12000
10000
8000
6000

4000

Kumulativ éntézoviz mennyisége (ml)

2000

6.10. 7. 1. 7.22 8. 12 9.2,
1dé (Datum)

—K KT 8] =82 —7Z1 —72

35. dabra: A kezelések hatasa a kijuttatott 6nt6z6viz mennyiségére a debreceni homoktalajon

Hasonl6an a pallagi talajhoz ennél a talajnal is a legkisebb kumulalt 6nt6zdviz
mennyiséget a kontroll kezelésnél kaptam. A csak tragyat kapott kezelés csak
kismértékben ndvelte a kijuttatott 6nt6zOviz mennyiségét. Az abran lathatd, hogy ennél a
két kezelésnél kijuttatott 6nt6zOviz mennyisége a kisérlet végére jelentdsen eltért a
kompozit kezelések esetén kapott értékektol. A SAP és bentonit kiegészitést kapott

kompozit kezelések esetén tehat jelentds OntézOviz tobbletet mértem. Legnagyobb
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kumulalt vizmennyiséget itt is a Z2 jelzésii kezelés esetén kaptam. Ennél a talajtipusnal
még inkabb elkiiloniilt a kontroll és csak tragyat kapott kezeléstdl a kompozit termékek
hatdsa az 6nt6z6viz mennyiségére. A novekedés mértéke a termékkombinacidk esetén
atlagosan mintegy 20-25% volt nagyobb a kontrollhoz és a csirketragyas (KT) kezeléshez
képest. A kapott eredmények a fentebb ismertetett magyarazattal jol értelmezhetdk.
Tovabba lathatd, hogy a tesztndvényként hasznalt paradicsom jol reagélt a kezelésekre és
indikativan jelezte a kisérleti koriilmények valtozasat, azaz megfeleld tesztnovénynek
bizonyult.

A kovetkezd abrak a kezelések hatdsat mutatjdk be a paradicsom jelzondovény
nedves és szaraz biomassza tomegére a kisérletben hasznalt két talajtipus esetén (36-37.
abrak). Lathatd, hogy az alkalmazott kezelések mindkét talajtipus esetén novelték mind
a nedves mind a sziraz biomasszatomeg értékét a kontrollhoz képest. A pallagi talaj
esetén a csirketragyas kezelés kozel dupldjara novelte a nedves biomassza tomeget. A
kompozit kezelések esetén még jelentdsebb tomegndvekedést regisztraltam. Lathato,
hogy a kompozit kezelések tovabbi mintegy 3-16 g/edény zoldtomeg novekedést
eredményeztek a csak csirketragyat kapott kezeléshez képest. Leghatékonyabb
kezeléseknek a S2, Z1 és Z2 kezelések bizonyultak. Ezen kezelések kozott statisztikailag
igazolhat6 kiilonbséget nem mértem. Ezek az eredmények alatamasztjak az alkalmazott
kompozit termékek hatékonysagat. Az adalékanyagok hasznalata esetén kapott
eredmények azt mutattdk, hogy a kompozitok képesek tovabbi zdldtdmeg gyarapodast
elérni a csirketragyas kezeléshez képest.

Ugyanilyen megallapitdsok tehetok a debreceni homoktalaj esetén is (37. abra).
Legkisebb nedves €s szdraz biomassza tomeget a kontroll kezelés esetén kaptam. Ennél
a talajtipusnal még markansabban jelentkeztek a kezelés hatasok, ami a kedvezdtlenebb

talajparaméterekkel magyarazhato (2. tdblazat).
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36. abra: A kezelések hatasa a paradicsom z6ld és szarazanyag tomegére a pallagi humuszos
homoktalajon (Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek k6zott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05))

A kontrollhoz képest a csirketragyas kezelés mind a nedves, mind a szaraz
biomassza tomeget Otszorosére novelte. A kompozit kezelések még jelentdsebb
tomeggyarapodast okoztak. Tomegndveld hatasuk a csak csirketragyat kapott kezeléshez
képest is jelentds volt. Legnagyobb tomeg novekedést az S1 kezelés okozta, de a tobbi
kompozit kezelés is figyelemre méltd eredményt produkalt. A kompozit kezelések a
kontrollhoz képest hatszoros szarazanyag-tartalom novekedést eredményeztek. Ezek a
kezelések a csak csirketragyas kezeléshez képest is 2-3 g/edény szdrazanyag tobbletet
okoztak. Ezek az eredmények &sszhangban vannak EL-AZIZ et. al, (2022)
eredményeivel, akik ramutattak, hogy a hidrogélek alkalmazasa kiilonb6z6 szarazsagi
koriilmények kozott javitjak a paradicsom terméshozamat €s mindségét.

A két dbréan lathaté eredmények 6sszehasonlitdsabol az is kideriil, hogy a két talajon
beallitott kisérletek kozott igen jelentds biomassza tomegkiilonbségek alakultak ki még
azonos kezeléseken beliill is, kdszonhetéen a két talaj jelentdsen eltérd tdpanyag

tartalmanak.
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37. abra: A kezelések hatasa a paradicsom z061d és szarazanyag tomegére a debreceni
homoktalajon (Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek k6zott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05))

A barna erdétalajon mért szdraz biomassza tomegek mintegy kétszeresei voltak a
gyengébb mindségli homoktalajon kapott eredményekhez képest.
A kezelések hatésa a paradicsom tesztnovény novekedésére €s biomasszatomegére

lathato a kovetkezo fotokon (38-39. abrak).

38. abra: A kezelések hatasa a paradicsom novekedésére (pallagi barna erdétalaj)
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39. abra: A kezelések hatasa a paradicsom novekedésére (debreceni homoktalaj)

A kovetkezd, 40. abran a kezelések hatdsai lathatok a paradicsom jelzdndvény
Klorofill-tartalmara a pallagi barna erd6 és a debreceni homok talajon. Lathato, hogy a
kontrollhoz képest az Gsszes kezelés jelentdsen megnovelte a levelek klorofill-tartalmat
mindkét talajtipus esetén. A legnagyobb értékeket, mindkét talajnal a KT kezelés esetén
kaptam. A kompozit kezelések a klorofill-tartalmat ugyan szignifikansan novelték a
kontrollhoz képest, de az itt kapott értékek elmaradtak a csak csirketragyat kapott kezelés
esetén mért értékektdl. A kompozit kezelések kdzott szignifikans kiilonbség nem adodott.

Altalanosan megallapithatd azonban, hogy a gyengébb mindségli, kisebb
tapanyagtokéjli talajon (debreceni) kapott értékek, minden kezelés esetén elmaradnak a
pallagi talajon mért értékekhez képest, ami szintén ramutat az eltéré adottsagu (pl.:

tapanyagszolgaltato-képességii) talajok kdzotti kiilonbségekre.
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40. abra: A kezelések hatasa a paradicsom klorofill-tartalmara pallagi barna erd6 és debreceni
homoktalajon (Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05))

A klorofill-tartalom mellett meghataroztam a masik igen fontos névényi pigment,
a karotin mennyiségét is (41. abra). A kovetkez6 abrak a kezelések hatasait mutatjak be
a paradicsom levelek karotinoid tartalmara a pallagi barna erdétalajon, illetve a debreceni
homoktalajon. A karotinoid-tartalom teljesen analog modon valtozott, mint a klorofill
tartalom az egyes kezelések esetén. A karotinoid-tartalom esetén is a csak csirketragyat
kapott kezelés volt a leghatékonyabb mindkét talajtipuson. A kompozit kezelések ugyan
szignifikdnsan novelték a levelek karotinoid tartalmat a kontrollhoz képest, viszont

elmaradtak a KT kezelés esetén mért értékekhez képest. A kompozit kezelések értékei

kozott ebben a kisérletben sem tapasztaltam szignifikans kiilonbségeket.
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41. abra: A kezelések hatésa a paradicsom karotinoid-tartalmara pallagi barna erdé és debreceni
homoktalajon (Megjegyzés: az azonos betiivel jellt értékek k6zott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05))

A 42. abra a kezelések hatasat mutatja be a paradicsom szarazanyag tomegére és a
vizhasznosulasara a pallagi barna erdétalajon.

Az 4bran lathatd, hogy a kontroll kezelés esetén kaptam a legkisebb értéket (5,7
g/edény), mig az alkalmazott kezelések tobb mint kétszeres tomegndvekedést
eredményeztek (11,5-14,1 g/edény). Legnagyobb értékeket a Z1 és Z2 jelzésti kezelések
esetén kaptam (14,1 és 14,0 g/edény) melyek szignifikansan nem kiilonbdztek egymastol.
Ez arra utal, hogy a szerves SAP-ot kapott kezelések voltak a legnagyobb hatdssal a
szarazanyag tomegének a novekedésére.

Az abrabdl leolvashatd, hogy a vizhasznosulas mértéke jelentdsen megndvekedett
az alkalmazott kezelések hatdsara a kontrollhoz képest. Az egységnyi vizmennyiség
hatasara kapott szaraz biomassza tomeg 0,5 grammro6l 0,9-1,05 grammra novekedett. Ez
kozel 100 szézalékos vizhasznosulds javulast jelent, ami a napjainkra jellemzd igen
aszalyos 1d6jarasi koriilmények kozott rendkiviil perspektivikusnak tiinik.

A vizhasznosuléds mellett szadmitottam a ndvények fajlagos vizsziikségletét is, ami

a jelentés szarazanyag tobblettel és a vizfogyasztdsi adatokkal Osszevetve jelentds
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fajlagos vizsziikséglet csokkenést és igy ndvekvd vizhasznosuldst eredményezett. A
fajlagos vizsziikséglet értéke 2 g/l-rél megkozelitéleg 1 g/l-re csokkent, ami 50%-0S
vizmegtakaritast jelent. Lathatd, hogy a kompozit kezelések a csirketragyas kezeléshez

képest is tovabb tudtak csokkenteni a fajlagos vizsziikséglet értékeét.
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42. abra: A kezelések hatasa a paradicsom szarazanyag tomegére és a vizhasznositasara a
pallagi barna erdétalajon (Megjegyzés: az azonos betiivel jeldlt értékek k6zott nincs szignifikans
kiilonbség (P<0,05))

A kovetkezo, 43. abra a kezelések hatasat mutatja be a paradicsom szarazanyag
tomegére €s vizhasznosuldsara a debreceni homoktalajon. Lathato, hogy ennél a talajnal
a kontroll kezelés eredményezte szintén a legkisebb biomasszatomeget (1,35 g/edény).
Az alkalmazott kezelések 3-5-szOr0s szarazanyag tartalom novekedést eredményeztek
(7,46-8,37 g/edény). A kompozit kezelések a csak csirketragyat kapott kezeléshez képest
tovabb novelték a paradicsom szarazanyag tomegét mintegy 0,8-1,0 grammal
edényenként. A kompozit kezelések kozott szignifikans kiilonbség nem adodott, de mind
a csirketragyas, mind a kontroll kezeléshez képest novelték a paradicsom jelzéndovény
szarazanyag tomegét. A vizhasznosulas hasonldan a parlagi humuszos homoktalajon mért
adatokhoz, ebben a kisérletben is a kontroll esetén volt a legkisebb (0,2 g/1). A kezelések
szignifikansan novelték a vizhasznosulas mértékét, mintegy harom-négyszeresére (0,6-
0,8 g/). Lathato, hogy a csirke tragyas kezeléshez képest a kompozit kezelések tovabb
novelték a vizhasznosulast 0,2 g/l értékkel. Ez azt jelenti, hogy az alkalmazott

kezelésekben egységnyi tomegli viz hatdsdra harom-négyszer annyi széaraz
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biomasszatomeg képzddott, mint a kontroll mintaban. Ezek az eredmények nagyon
biztatdbak a kompozitok alkalmazasat illetden, hiszen segitségiikkel egységnyi tomegii
ont6zOviz kijuttatdsaval tobbszords termés értékek realizalhatok. Ez szabadfoldi
koriilmények kozott igen komoly terméstobbletet eredményezhet. Természetesen
eredményeinket kisparcellas €s szabadfoldi koriilmények (iiveghazi) kozott végzett

kisérletekkel kell a jovOben alatdmasztani.
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43. abra: A kezelések hatasa a paradicsom szarazanyag tomegére és a vizhasznositasara a
debreceni homoktalajon (Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek kozott nines szignifikans
kiilonbség (P<0,05))

Amennyiben 0sszevetjiik a két talajtipusnal a kontroll kezelésben kapott értékeket,
akkor lathatjuk, hogy a debreceni homoktalaj esetén kozel negyedakkora szaraz
biomasszatomeget kaptunk. Amennyiben a vizhasznosulas értékét hasonlitjuk Ossze,
ennél a talajtipusnal harom-négyszeres novekedést regisztraltam, mig a jobb
tulajdonsdgokkal rendelkezd barna erddtalaj esetén csak kétszeres volt a novekedés
mértéke. Ez arra utal, hogy mind a tragyas, mind a kompozit kezelések kiilondsen kis
tapanyag tOkéjli, rossz vizhaztartasi talajok esetén eredményeznek jelentds
vizhasznosulas javulast.

A tobbi kezelés esetén a két talajtipus Osszehasonlitdsaként hasonlo
megfontolasokat tehetiink. A debreceni homoktalajnal kozel feleakkora szarazanyag
produktumot kaptunk, mint a barna erddtalaj esetén. Ezek az eredmények jol

reprezentaljak a két talajtipus kozotti tdpanyagszolgaltatasi kiilonbségeket.
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A szamolt fajlagos vizsziikséglet értékek alapjan megallapithato, hogy a kontroll
estén kapott mintegy 5 g/l-es fajlagos vizsziikséglet érték mintegy negyedére csokkent
1,25 g/l-re (43. dbra). Ezt azt jelenti, hogy egységnyi tomegii biomassza eléallitasahoz
ezekben a kezelésekben negyedannyi vizre van sziikség. Napjainkban, amikor a
novénytermelés szempontjabol az Ontdzés kardinalissa valik, kiilondsen nagy
jelentéséggel bir az ugynevezett vizmegdrzd technikak alkalmazasa, amelyekkel jelentds
mennyiségli viz kijuttatdsa takarithatd meg. A kapott eredmények jelentOsége a
vizigényes zoldség és gylimolcs kultaraknal még kifejezettebb. Hiszen az utdbbi évek
aszalyos nyarai €s sokszor csapadékszegény tavaszi, illetve 0szi id6szakai ravilagitanak
arra, hogy érdemi (mennyiségi és egyben mindségi) termelés ezeknél a novényeknél
megfeleld vizgazdalkodési gyakorlat nélkiil nem lehetséges. Megéllapithatd, hogy a
kifejlesztett és ezekben a kisérletben alkalmazott készitmények jelentdsen csokkentik a
vizsziikségletet, novelik a vizhasznosulast, illetéleg nagyobb tomegl, tetszetésebb
novényeket eredményeznek, mind a kontrollhoz, mind csak a csirketragyat kapott

kezelésekhez képest.

4.3.2. Uborkaval végzett tenyészedény kisérletek eredményei

A kovetkezo, 44. és 45. abrak azt mutatjdk be, hogy az alkalmazott kezelések
hogyan hatottak a kijuttatott 6nt6z0viz mennyiségére a kisérlet teljes id6tartama alatt az
alkalmazott két vizkapacitasi szinten. Az 45. abran lathatd, hogy a kontrollhoz képest az
Osszes kezelés esetén tobb Ontdzdévizre volt sziikség a vizsgalt tenyészidszakban a
pallagi humuszos homoktalajon a kisebb vizkapacitasi szinten. Legnagyobb mennyiség a
S2 és S1 jelzésti kezelés esetén fogyott, ami az alaptragya mellett két eltéré dozisu szerves
SAP-ot, illetdleg bentonitot tartalmazott. Lathatd, hogy a kontrollhoz képest csak a Z2
kezelés nem ndvelte a ndvények vizfogyasztastat. Ezek az eredmények magyardzhatok
az ezekben a kezelésekben nevelt uborka ndévények nagyobb biomassza tomegével. A
fejlettebb egyedek — csakugy, mint a paradicsom esetén - nagyobb vizmennyiséget
igényelnek — viszont, ahogy majd kés6bb bemutatom —, ez a megndvekedett
vizfogyasztas egységnyi tomegre vetitve (fajlagos érték) kisebb mennyiséget jelentenek,
hiszen a biomassza tomegndvekedés mértéke az uborka jelzOndvény esetén is feliillmulta

a vizfogyasztas novekedését.
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44, abra: A kezelések hatésa a kijuttatott ontdzoviz mennyiségére (VK=60%)

A nagyobb vizkapacitasi szinten beallitott kisérletnél (45. dbra) szintén a kontroll
kezelés esetén kaptam a legkisebb felhasznélt 6nt6z6viz mennyiséget (8,2 1/idOszak).
Lathato, hogy az 0sszes kezelés jelentds ont6zoviz tobbletet igényelt (9-10 I/iddszak). A
legnagyobb vizfogyasztast az S1 kezelés esetén mértem, ezt kovette a KT, valamint a
tobbi kompozit kezelés vizfogyasztasa, melyek vizfogyasztasa mintegy 17-20%kal
haladta meg a kontroll kezelését.
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45, abra: A kezelések hatésa a kijuttatott ont6z6viz mennyiségére (VK=70%)
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Ennek a jelenségnek a magyardzata ugyanaz, mint amit a paradicsomnal, illetéleg
az uborkandl kisebb vizkapacitasi szint esetén kaptam. A nagyobb szaraz és nedves
biomasszatdmeg nagyobb vizigényt eredményez.

A kovetkezO, 46. és 47. abrak a kezelések hatdsat mutatjdk be az uborka
jelzénovény nedves és szdraz biomassza tomegére a két alkalmazott vizkapacitasi
szintnél.

A kapott eredményekbdl megallapithatd, hogy a kisebb nedvességtartalom mellett
az S2 kezelés eredményezte a legnagyobb nedves biomassza tomeget (46. abra). A tobbi
kezelés ugyan novelte a kontrollhoz képest a nedves biomassza tOmeget mégis ez a
kezeléshatds nem bizonyult szignifikansnak. Megallapithatd tovabba, hogy az
alkalmazott Osszes kezelés novelte az uborka ndvény szdraz biomassza tomegét a

kontrollhoz képest. Ez a hatas azonban csak az S2, Z1 Kkezeléseknél volt szignifikans

mérték.
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46. abra: Kezelések hatasa az uborka ndvény nedves és szaraz biomassza tomegére (VK=60%),

Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A nagyobb nedvességtartalom esetén az S1 kezelés esetén mértem a legnagyobb
nedves biomassza tomeget (47. abra). Ennél a vizkapacitasnal is a kontroll kezelés
eredményezte a legkisebb nedves biomassza tomeget. Megallapithato, hogy az Osszes

kezelés szignifikdnsan novelte az uborka jelzOndvény nedves biomassza tomegét a
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kontrollhoz képest. Ez azzal lehet Osszefiiggésben, hogy ezekben a kezelésekben
kedvezobb tapanyag szolgaltatasi és vizhaztartasi viszonyok alakultak ki (AKHTER et
al., 2004). Eredményeim tovabba Osszhangban vannak a ZHANG et al. (2016) altal
kozoltekkel, mely szerint a hidrogél alkalmazasa fokozza a ndvény novekedését a
szarazsagstressznek kitett kukoricaban. Megallapithaté tovabba az is, hogy a

csirketragyas és a kompozit kezelések hatasa kozott szignifikans kiilonbség nem mérhetd.
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47. abra: Kezelések hatdsa az uborka névény nedves és szaraz biomassza tomegére (VK=70%),
Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A kisebb dozisu S1 és Z1 kezelések eredményeit Osszehasonlitva az S2 és Z2
kezelések nagyobb dozisaival megallapithatd, hogy a kapott eredmények 6sszhangban
vannak ORIKIRIZA et al. (2009) azon megallapitasaval, amely szerint a nagyobb adagu
SAP kezelés nem feltétlentil jelent jobb terméhelyi adottsagokat és eredményez nagyobb
hatést.

Lathat6, hogy mindkét vizkapacitasi szinten szignifikdnsan a legkisebb széraz
biomassza tomeget a kontroll kezelés esetén kaptam (4,64 g, illetve 4,18 g). A kisebb

vizkapacitasi szinten az S2 és Z1 (7,51 g és 7,28 g), mig a nagyobb vizkapacitasi szinten
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a csirketragyas (KT) kezelés eredményezte a legnagyobb szaraz biomassza tomeget (8,13
g). Az elébbi értékek mintegy 60%-kal az utobbi kozel 100%-kal haladta meg a kontroll
értékét az adott vizkapacitdsi szinten, ami igen jelentds kiilonbségnek mondhato.
Eredményeim 6sszhangban vannak KESHAVARZ et al. (2013) és FIROUZEH et al.
(2007) altal végzett kutatasokkal, amelyek szerint a talaj-adalékanyagok (SAP)

alkalmazasa novelheti a ndvények szaraz biomassza tomegét.

A kezelések hatdsa a novények pigmenttartalmara (klorofill- és karotinoid-
tartalom) a kovetkezd, 48. és 49. abrakon lathatok.

Altalanossagban megallapithatd, hogy az alkalmazott kezelések mindkét
vizkapacitasi szint esetén novelték a jelzéndvény klorofill-tartalmat, kivételt csak a

csirketragyas kezelés jelentett a kisebb vizkapacitési szinten (68. abra).
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48. abra: Kezelések hatasa az uborka novény klorofill-tartalmara (Megjegyzés: az azonos
betlivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A kisebb vizkapacitasi szinten a legnagyobb értéket az S1 kezelés eredményezte,
amely szignifikansan kiilonbozott a tobbi kezelés €s a kontroll eredményétdl. A tobbi
kezelés esetén azonban szignifikans kezeléshatast nem kaptam.

A nagyobb vizkapacitdsi szinten a kompozit kezelések bizonyultak a
leghatékonyabbnak kiilondsen az organikus SAP kezelések, de a szintetikus SAP

kezelések is a kontrollhoz képest jelentésen novelték a klorofill tartalmat. A klorofill
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(atb) nagyobb értékei a hidrogélt tartalmazd kezelésekben valdsziniileg annak
tulajdonithatd, hogy a talaj kedvezObb nedvességtartalma gatolja az abiotikus
stresszhelyzet okozta sejtfal felszakaddsat, ¢és ezzel kapcsolatban ndveli a
fotoszintézisben hasznalt pigmentek termelését (VIVEK et al., 2020). Tovabba, a
kedvezdbb vizellatas és hasznosulas hatasara a fotoszintetikus aktivitas mértéke megnott,
ami a klorofillpigmentek szintézisét novelte (PENG et al.,, 2021). Eredményem
alatdmasztja EL-TANTAWY et al. (2009) megallapitasait, akik felfedezték, hogy a
csirketrdgya alkalmazéisa jotékony hatdssal van a klorofill (at+b)-re, mivel képes
csokkenteni a sostresszt, igy részt vesz a sejtek alakjanak megdrzésében, valamint a
plazmamembranok permeabilitdsanak novelésében, ami a levelek fotokémiai
hatékonysaganak novekedését okozza.

A kezelések hatasa az uborka jelzéndvény karotinoid-tartalmara a kdvetkezo, 49.

abran lathato.
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49. abra: Kezelések hatasa az uborka névény karotinoid-tartalmara (Megjegyzés: az azonos
betlivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

Kisebb nedvességtartalom esetén a legnagyobb karotinoid értéket az S1 kezelés
okozta. Lathat6, hogy a tobbi kompozit kezelés a kontrollhoz képest, ha nem is
szignifikansan, de novelte az uborka karotinoid-tartalmat. Erdekes médon a legkisebb

karotinoid tartalma a csirketragyas kezelésnek volt ennél a vizkapacitasi szintnél.
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A nagyobb nedvességtartalom esetén az Osszes kezelés szignifikdnsan novelte az
uborka levelek karotinoid tartalmat a kontroll kezeléshez képest. Az egyes kezelések
kozott azonban szignifikans kiilonbség nem adddott, igy mindegyik kezelés hatékonynak
tekinthetd. A legnagyobb karotinoid értéket itt is az S1 kezelésben mértem.

Eredményeim ramutatnak, hogy a csirketragya + SAP + bentonit kompozitok az
altal, hogy kedvezObb tdpanyag- és vizgazdalkodasi koriilményeket teremtenek,
csokkentik a kdrnyezeti stressz hatésait, ndvelik a szervesanyag tomeget, a levélfeliiletet,
ami viszont a fotoszintetikus pigmentek novekedéséhez és a vegetativ fejlodés
javulasahoz vezethet (TAWFIK et al., 2019).

A kovetkezd abran a kezelések hatésai lathatok a novények szarazanyag tomegére
¢és vizhasznositasara az alkalmazott kisebb vizkapacitési szinten (50. abra).

A kombinalt abran az lathato, hogy hogyan befolyasoltadk a kezelések a novények
szarazanyag tomegét és hogyan hatottak egyidejilleg a ndvények vizhasznositasara.
Ahogy, azt korabban bemutattam ezen az abran az lathato, hogy a kisebb vizkapacitas
szinten az 0sszes kezelés — kivéve a Z2 kezelést — novelte a termesztett ndvény szaraz
anyag tomegét, ugyanakkor ezekben a kezelésekben egységnyi, azaz egy liter viz

hozzdadasara nagyobb szervesanyag tomeg keletkezett, mint a kontroll kezelés esetén.
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50. abra: Kezelések hatasa az uborka ndvény szarazanyag tomegére €s vizhasznositasara
(VK=60%), (Megjegyzés: az azonos betlivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség
(P<0,05))

A kontrollhoz képest a két legjobb eredményt szolgaltatd S2 és Z1 kezelés a szaraz
biomassza tomege tekintetében mintegy 34%-kal, a vizhasznosulas tekintetében pedig

28%-kal novelte az értéket.
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Az S1, S2 és Z1 kezelések (a négy kompozit kezelésbdl harom esetén) altal mutatott
jobb vizhasznosulds megerésitette, azt a feltételezést, hogy a hidrogél alkalmazéasa
hatékonyan ndvelheti a névény vizhasznositasat.

A 51. abran a kezelések hatdsai lathatok a novények szdrazanyag tomegére ¢€s

vizhasznositdsara az alkalmazott nagyobb vizkapacitas szinten.

10,0 - 1,0
2 a
3
T 8.0 ab ab L 0.8 =
@ be g
g 6,0 c be - 0.6 &
= (o]
e w
< 4.0 L 0.4 ;7
% ~
£ 20 L 02 %
=
8 0,0 0.0
“(ﬁ K KT S1 S2 71 72

Kezelések

m Szaraz biomassza tomeg ~ ® Vizhasznosulas

51. abra: Kezelések hatdsa az uborka ndvény szarazanyag tomegére és vizhasznositasara
(VK=70%), (Megjegyzés: az azonos betlivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiillonbség
(P<0,05))

Hasonlo6an a kisebb vizkapacitas szinten miért eredményekhez ebben az esetben is
az Osszes kezelés novelte a ndvényi szarazanyag tomeget és ezzel parhuzamosan
kedvezdbb vizhasznosulast eredményeztek. A csak csirketragyas kezelés eredményezte a
legnagyobb biomassza tomeget és a legkedvezobb vizhasznosulast. A kompozit
kezelések ugyan a kontrollhoz képest novelték mind a biomassza tomeget, mind a
vizhasznosulast, de értékeik elmaradtak a csirketragyat kapott kezelés esetén kapott
értékektdl. Ez arra utal, hogy kedvezdbb nedvesség viszonyok esetén az alkalmazott
szuper abszorbensesek nem miikddnek olyan hatékonyan. Jelentdsebb hatast csak
szarazabb, azaz kisebb az optimalisnak nem megfeleld nedvességtartalom esetén tudnak
kifejteni az altal, hogy a talaj viztartalmat megorzik €s csokkentik a parolgéds okozta

vizveszteséget (FELIPPE et. al, 2021).
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4.4. Szabadfoldi kisérletek eredményei (Pallag)

4.4.1. Elokiseérlet

A fermentalt csirketragya termék  szabadfoldi  kisérletben  torténd
alkalmazhatdsagara eldkisérleteket végeztem. Ezeknek a kisérleteknek az volt a célja,
hogy megvizsgaljam, hogy a kiindulasi alapanyagként hasznalt Bio-Fer termék (Natur
Extra (KNEX)) miként befolyasolja a tapanyagfelvételi viszonyokat, hogyan hat a

talajtulajdonsagokra, a levél makrotapanyag tartalmara és a gylimdlcs mindségére.

4.4.1.2. Elokisérlet talajvizsgalati eredményei

A KNEX kezelés hatasat a kiilonbozo talajparaméterekre a 20. tablazat mutatja be.
Ebben a tablazatban két mintavételi idopont keriil bemutatasra: az els6 a kisérlet kezdetén
(az elso talajmintavétel majusban tortént) a masodik szeptemberben, a betakaritas idején.
Lathat6, hogy a talaj pH-értéke jelentésen megemelkedett a fermentalt csirketragya
kijuttatasaval. Ezen az alapvetOen savanyu kémhatast talajon ez a pH érték ndvekedés
kedvezé volt, hiszen a kémhatds novekedése kedvezobb feltételeket jelent mind a

mikroorganizmusok, mind a ndvények szamara.

20. tablazat: A kezelések hatasa a talaj tapanyagtartalmara (Pallag, 2019)

2019 Majus Szeptember
Paraméterek Kontroll KNEX Kontroll KNEX
pH (KCI) 5,502 6,02° 5,472 6,18°
Szerves szén (Hu) (m/m %) 2,052 1,912 1,332 1,602
P (P20s) (mg/kg) (AL) 259° 2967 3178 496°
K (K20) (mg/kg) (AL) 490° 513¢ 5467 733°
Nitrat (mg/kg) (KCI) 18,22 41,6° 24,6° 71,6
Mg (mg/kg) (KCI) 1148 1407 1357 211°
Mn (mg/kg) (EDTA) 1732 262° 230° 301°
Zn (mg/kg) (EDTA) 4,122 6,45° 4,742 16,6°
Cu (mg/kg) (EDTA) 3,402 6,19° 4,382 9,72¢
Szerves Nitrogén (m/m%) 0,109 0,1212 0,109 0,133°

Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

A talaj szerves széntartalmat a kezelések nem befolyésoltdk jelentdsen.

Megfigyelhetd azonban, hogy szeptemberben a csirketragyés kezelés novelte a talaj

96



szerves szén tartalmat, de ez a novekedés nem volt szignifikdns. A szerves
nitrogéntartalmat a kezelés jelentdsen megnovelte a sziireti idészakra. A talaj P-tartalmat
kezdetben nem, de szeptemberben mar szignifikdnsan ndvelte a kontroll kezeléshez
képest a KNEX kezelés. A talaj K-tartalma esetében hasonlé eredményeket kaptam, mint
a P-tartalom esetében. A talaj nitrattartalmat jelentdsen viszont mar kezdettl fogva
jelentésen befolyasolta a tragyakezelés. Majusban mintegy kétszerese, szeptemberben
kozel haromszoros nitrat-tartalom ndvekedést figyeltem meg. A talaj Mg-tartalmat egy
honap utan nem befolyésolta jelentdsen, de szeptemberben a kezelés mar jelentds hatast
gyakorolt rd. A talaj mikroelem tartalmat (Mn, Zn, Cu) a tragyakezelés majustol

szeptemberig jelentésen megnovelte.

4.4.1.3. Elokiseérlet levélvizsgadlati eredményei

A kezelések hatasat a levelek fo tapelemtartalméara a 21. tablazat mutatja be.
Megallapithatd, hogy az alkalmazott KNEX kezelés nem ndvelte a levelek N-tartalmat.
Az alkalmazott, fermentélt csirketrdgya kezelésnél a levél P-, és K-tartalmanak
kismértékli csokkenése volt megfigyelhetd a kontrollhoz képest. A levelek Ca és Mg
értékét nem befolyasolta a csirketragya kezelés. Osszefoglalva, megallapitottam, hogy a
felhaszndlt csirketragya kezelés nem befolydsolta szignifikansan a levelek

tapelemszintjét (21. tablazat).

21. tablazat: A kezelések hatasa a levelek makro-tapelem tartalmara
(Pallag, 2019)

Tapelem (m/m%) Kontroll KNEX
N 2,0902 2,0902
P 0,167° 0,153?
K 0,856° 0,817°
Ca 1,8102 1,8002
Mg 0,366° 0,367°

Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

4.4.1.4. Elokiserlet gyiimolcsvizsgalati eredményei

A kezelések terméshozamra, gyiimolcsatmérére és cukortartalomra gyakorolt
hatasat a 22. tablazat mutatja be. Eredményeim ramutattak arra, hogy az alkalmazott
KNEX kezelés szignifikdnsan novelte a terméshozamot, mivel tobb, mint kétszeresére

novelte a fankénti termés nagysagat. Lathatd, hogy a KNEX kezelés jelentdsen ndvelte a
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gyiimolcsméretet (t6bb mint 4 mm-es novekedés) és megnovelte, ha nem is szignifikans

mértékben a Brix-értékeket a kontrollhoz képest.

22. tablazat: KNEX kezelés hatasa a terméshozamra, gyiimolcsatmérdre és cukortartalomra
(Pallag, 2020)

. Terméshozam Egyedi gytimolcsméret TSS
Kezelések (falkg) (mm) (Brix %)
K 14,6 £221 74,7 + 4,63 14 £ 0,63
NEX 34,8 +2,99 78,5 +£4,92 14,66 + 0,56

Az elokisérlet eredményeinek értékelése alapjan Osszefoglaléan megallapithato,
hogy a kisérletben alkalmazott fermentalt és adalékolt csirketragya termék hatékonyan
novelte a ndvény szamara legfontosabb makro- és mikroelemek mennyiségét a talajban.
Tovabba kedvezden hatott a termés nagysagara és cukortartalméra. A kezelés azonban
nem befolyasolta a levelek tapanyagtartalmat szignifikans médon (TOTH et al., 2022b).
Az eredményeim alapjan azt terveztem, hogy a talaj inkubacios és tenyészedényes
kisérletekben alkalmazott szuper abszorbens polimerekkel és bentonittal kiegészitett
prototipus kompozit termékeket szabadfoldi kisérletben is kiprobalom. Tanulmanyozva
ezzel hatasukat nagylizemi koriilmények kozott. Kisérletemet 2021-ben és 2022-ben
allitottam be a Debreceni Egyetem Pallagi Kertészeti Kisérleti Telepén.

A kisérletben alkalmazott kezelések, a kijuttatds modja az Anyag és mddszer cimii
fejezetben talalhatd. A kovetkezOkben a kisérletek sordan elvégzett talaj-, levél- és

gylimolcsvizsgalati eredményeket mutatom be.

4.4.2. Talajvizsgalatok eredményei (Pallag, 2021-2022)

A kezelések hatasa a SOC-tartalomra az 52. abran lathat6. Kezdetben a SOC-
tartalom 10,2 g/kg és 11,1 g/kg kozott mozgott, fliggetleniil a kezelésektdl. Ebben az
évben a SOC-tartalom egyenletes volt és 1ényegében értékében jelentds valtozas nem volt
tapasztalhatd. Azonban megfigyelhetd volt, hogy a kisérlet soran a kezelések kozotti
SOC-tartalombeli kiilonbségek fokozatosan novekedtek, és 2021 végére a kezelések
szignifikans hatdsa volt megfigyelhet6 a kontrollhoz képest. 2022-ben, az Gjbdli kijuttatas
utan ezek a kiilonbségek még nagyobbakka valtak, és minden kezelés jelentésen, mintegy
masfél-kétszeresére novelte a SOC-tartalmat a kontrollhoz képest. A KNEX, B2, S2 ¢és
BS2 kezelések eredményezték a SOC-tartalom legnagyobb mértékii novekedését (=4-9
g/kg) 2022 végére.

98



25

a a
a =
20 b P 2 d ¢
. E de e
dd
a =
%ls b (<] f f & h g 1 h
-] Y —_—
a Cd
~ ’ a b e =% e
® fdgc“geb hgdfc—bc ddcchaab o3 dee, fRNEgh 2
O = = . = 1
» 10
5
0

2021_1 2021_2 2021_3 2021_4 2022_1 2022_2 2022_3 2022_4
Mintavételek

mK mKNEX =Bl ©“B2 =S|l mS2 mBSI mBS2

52. abra: A kezelések hatasa a SOC-tartalomra a kiilonboz6 mintavételi idépontokban (Megjegyzés: Az
azonos betiivel jeldlt értékek kdzott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

Ezekben a kezelésekben a SOC-tartalom a kisérlet masodik évében allandéan 20
mg/kg korlil maradt, mig a kontroll, B1 és S1 kezelések esetén nem érte el a 15 mg/kg
értéket. Eredményeimhez hasonloan KOBIERSKI et al. (2017) és ZHANG et al. (2022)
is arrol szamoltak be, hogy a baromfitragyaval torténd tragyazas jelentds novekedést
eredményezett a SOC-tartalomban és a tragya szénmegkotési hatékonysagaban (REN et
al., 2024). Eredményeim megerdsitették azokat a kordbbi eredményeket, miszerint az
SAP és a bentonitkezelés emeli a talaj SOC-tartalmat (CZABAN et al., 2013; YANG et
al., 2021).

A talaj SON-tartalma 0,95 g/kg és 2,82 g/kg kozott valtozott a vizsgalt években (53.
abra). Kezdetben a SON-tartalom (=1g/kg) viszonylag homogén eloszlast mutatott a
kezelések kozott, a legmagasabb érték a kontrollban volt. Késdbb ezek az értékek egyre
jobban eltértek egymastol, és a masodik év végére minden kezelés (a BS2 és a KNEX
kivételével) jelent6sen megnovelte a talaj SON-tartalmat (~1,8-2,8 g/kg) a kontrollhoz
képest (p<0,05). A kontrollban a SON-tartalom folyamatos enyhe csokkenést mutatott
(1,27 g/kg-rol 1,2 g/kg-ra), ami a talaj kimeriilését jelzi az alaptragyazasi szinten. A
novekedés mértéke a kezeléstdl fliggden 0,5 és 1,8 g/kg kozott valtozott. A legkisebb
novekedést a KNEX kezelésnél figyeltem meg (1,0 g/kg-rol 1,5 g/kg-ra) mig
legnagyobbat az S1 kezelés esetén (1,0 g/kg-rol 2,8 g/kg-ra).
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53. abra: A kezelések hatasa a SON-tartalomra a kiilonb6z6 mintavételi idépontokban (Megjegyzés: Az
azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

Eredményeim 6sszhangban vannak azokkal a korabbi megallapitasokkal, miszerint
a szerves tragyazas hatékonyan noveli a SON-tartalmat, azonban a szezonalis valtozasok
is befolyasoltdk annak mennyiségét (WANG et al., 2013). A BS2 kivételével a
kompozitok a masodik év végére jelentdsebb hatast gyakoroltak a SON-tartalomra, mint
a KNEX kezelés. A SOC és SON eredményekbdl kiszdmitottam a SOC/SON aranyokat.
Megallapithatd, hogy a SOC/SON arany a kisérlet soran végig stabil maradt, az atlagos
érték minden kezelésnél 10 kortil alakult.

Kezdetben a talaj NOs-N-tartalma viszonylag kis érték volt, 6-10 mg/kg kozott
valtozott (54. ébra). A kisérlet soran a KNEX és a kompozit kezelések fokozatosan
novelték a talaj nitrattartalmat. Az els6 év végére a talaj NO3z-N-tartalma exponencialisan
nétt a kezelt parcelldkon és bizonyos kezelésekben (B1-BS1) elérte a kontroll 3-4-szeres
értékét (54. abra).
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54. abra: A kezelések hatasa a talaj NO3-N-tartalmara a kiilonbdzé mintavételi iddpontokban
(Megjegyzés: Az azonos betlivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

Ez a hatalmas novekedés a kedvezd talajviszonyokkal magyarazhat6, mivel a
hémérséklet és a nedvesség novekedésével altaldban né a N-mineralizacié mértéke. A
masodik év végére a talaj NOs-N-tartalma folyamatosan emelkedett 8-10 mg/kg-rél 30-
38 mg/kg-ra az Osszes kezelésben, kivéve a kontrollt, amely 8 mg/kg maradt. A
leghatékonyabb kezelés-kombinaciok a B1, B2, S2 és BS2 voltak.

Ezek azt jelezték, hogy a felhasznalt kompozitok hatékonyan segitett¢k el a
nitrogén felvehetdvé valasat és javitottak a talaj tapanyagainak hozzaférhetségét a
névények szamara. Hasonld megallapitast tett CANALI et al. (2004) és YAGUE et al.
(2023), akik szerint a szerves tragyazas kedvezd valtozasokat idéz eld a talaj
nitrogénmineralizacidjaban és eldsegiti a szervetlen formak mennyiségének ndvekedését.

Eredményeim azonban ravilagitottak a megfeleld C/N arany fenntartdsanak
fontossagara is kiilondsen az alacsony szerves széntartalmu talajok esetén. Ugyanis a
nitrogénmobilizacid hatékonysagédnak — a C/N ardny tovabbi csokkenése nélkiili —
biztositasa kulcsfontossagl a talajok fenntarthat6 tapanyaggazdalkoddsa szempontjabol.

A SON ¢s az NOs-N eredmények 6sszehasonlitasa alapjan a talaj szerves/szervetlen

nitrogén aranya jelentdsen valtozott a kezelések soran a vizsgalt idészakban (55. abra).
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55. abra: A kezelések hatédsa a talaj SON/NO3-N aranyara a vizsgalt id6szak kezdetén és végén

(Megjegyzés: Az azonos betlivel jelolt értékek k6zott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05).
A Kkis betlik egy adott éven belill, mig a nagy betilik az évek kozotti szignifikancia szinteket mutatjak.)

Az els6 évben a szerves/szervetlen nitrogén arany 70-140 kozott valtozott a
kezeléstdl fiiggden. Jellemzden sziik aranyokat tapasztaltam az S1 és S2, azaz a SAP
kiegészitést tartalmazo kezeléseknél. Ez magyarazhat6 azzal, hogy a SAP nemcsak a viz,
hanem az oldhat6 tapanyag-ionok megkotésére is képes, ahogy erre SITU et al. (2023)
ramutattak. A bentonitot tartalmazé kezelésekben az arany nagyobb volt, mig a mindkét
adalékot tartalmazé kezelésekben (BS1, BS2), a kapott eredmény koztes értéket mutatott
az emlitett kezelésekhez képest. A bentonit ugyanis nemcsak szerkezet stabilizalo hatéasu,
amire kordbban utaltam, hanem maga is kationcsere kapacitassal rendelkezik, igy
konkurense a SAP-oknak, és alkalmas a SAP-ok nagymértékii kationvisszatartasanak
ellensulyozésara.

A kovetkezd évben jelentds valtozasokat tapasztaltam a szerves/szervetlen N arany
értékében. A SON/NO3-N arany 104-rél 173-ra nétt a kontroll kezelésben, ami a
mineralizaci6 visszaszorulasara, illetve gatolt lejatszodéasara utal. Ugyanakkor az arany
jelentdsen csokkent a KNEX és a kompozit kezelések esetén (kivéve az Sl-et). A
csokkenés mértéke nagymértékben fliggott az alkalmazott kompozit Osszetételétol,
atlagosan a 2022-ben kapott értékek a harmada volt az el6z6 évinek. A csékkend SON/
NOz3-N arany a talajban zajlé kedvez6bb mineralizacids folyamatok lejatszodasara utalt,
amit a kezelések fokoztak. Megitélésem szerint ezen a viszonylag kis tdpanyagtokéji,

komolyabb N-tartalék nélkiili, kilugzasra hajlamos, homoktexttraju talajon a fak gyorsan
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¢s hamar felélik a rendelkezésre all6 nem tal jelentds mennyiségli felvehetd N-készletet,
ami hosszabb tdvon a talaj folyamatos kimeriilését okozza. Az altalam potlélagosan
kijutatott készitmények hatékony segitséget nyijtanak a fak N-igényének kielégitésében,
mivel kedvezObb mineralizacios feltételeket biztositanak. Ezek az eredmények
megerdsitik a kordbban a talajinkubacios kisérletek soran tapasztaltakat és ramutatnak a
talajban lejatszodd mineralizaciés folyamatok iddébeliségének ¢és sebességének
fontossagara a megfeleld ,,aktudlis és tényleges” tdpanyagszolgaltatds szempontjabol.

A csokken6 SON/NOs3-N ardny altal biztositott kedvezdbb nitrogénfelvételi
feltételeket a levélanalitikai adatok is megerdsitették (lasd késobb 23. tablazat).

A SOC, SON és NOz-N kozotti Spearman-féle rangsorbeli korrelacidkat az 56. abra
mutatja. Ez az 4bra a becsiilt Spearman-rangkorrelacids egyiitthatokat mutatja. A szinek
a korrelaciok nagysagat jelolik, amelyek -1 és +1 kozott valtozhatnak, és a valtozok

kozotti kapcsolat er0sségét mérik.

Kezelések

-1.0 E——— = e .0

K KNEX BI B2 S1 S§2 BS1  BS2

SOC 074" | 048
SON
Kezelések
-1.0 —— = e .0
K KNEX Bl B2 S17 S2 BS1 BS2
SOC 0.55 0.64* | 0.72* 0.59 0.62 0.50 0.69"
SON| 0.57 0.43 0.26 0.50 0.57 0.24 0.69"
NOs3-N

56. abra: Spearman-féle rangsorbeli korrelaciok a SOC, SON és NO3-N kozott (Megjegyzés:
*Statisztikailag szignifikans korrelaciok 95,0%-o0s megbizhatosagi szinten (p<0,05); **Statisztikailag
szignifikans korrelaciok 90,0%-os megbizhatdsagi szinten (p<0,10))

Az elterjedtebb Pearson-korrelaciokkal ellentétben a Spearman-egyiitthatokat nem
magukbol az értékekbdl, hanem az adatértékek rangsoraibol szamithaté ki.
Kovetkezésképpen kevésbé érzékenyek a kiugro értékekre, mint a Pearson-egyiitthatok.

A SOC ¢és a SON paraméterek kozott 95,0%-os megbizhatdsagi szinten (p<0,05)
szignifikans korrelaciot taldltam a KNEX, B1 és BS1 kezelésekben. Ezek a kezelések

fermentalt csirketragyat tartalmaztak a KNEX kezelésben, amelyhez bentonit kiegészitést
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a B1 kezelésben, valamint bentonit és SAP kiegészitést a BS1 kezelésben. Gyengébb, de
még mindig szignifikans osszefliggést (p<0,10) mutathat6 ki a SOC és a SON kozott a K,
B2 ¢s BS2 kezelésekben. A B2 kezelésben dupla adag bentonitot alkalmaztam, mig a BS2
kezelésben dupla adag SAP-ot és bentonitot alkalmaztam.

A korrelacios matrix gyenge pozitiv korrelaciot (0,48) jelzett a vizsgalt paraméterek
kozott az S1 kezelés esetében, ami a csirketragya mellett kisebb dozisban tartalmazott
SAP-ot.

SOC ¢és SON korrelacié mellett vizsgaltam a statisztikai osszefliggést a NO3-N és
a SOC értékek kozott. Az eredmények 95,0%-os megbizhatosagi szinten (p<0,05)
szignifikans negativ korrelaciot mutattak a kontroll kezelés esetén a NO3-N és a SOC
paraméterek kozott, -0,75 értékkel. Az Gsszes tobbi kezelés pozitiv dsszefliggést mutatott
NO3-N és a SOC értékek kozott (56. dbra). 90,0%-0s megbizhatdsagi szinten (p<0,10) a
NO3-N és a SOC értékek kozott azonban statisztikailag szignifikans pozitiv korrelaciot
csak a B1 (0,64), B2 (0,72) és BS2 (0,69) kezelések esetében kaptam. Ez arra utal, hogy
ezekben a kezelésekben a novekvd szerves anyag tartalom statisztikailag is igazolhat6
modon kedvezden befolyésolta, emelte a nitrat tartalmat a talajoknak. A kontroll esetén
kapott negativ dsszefiiggés megerdsiti azon feltételezésem, hogy a kisérlet talajaban 1évo
kis szerves anyag tartalom, potldlagos tragyazas és kiegészités nélkiil nem képes
megfeleld iitemli mineralizaciot biztositani (gatolt mineralizacio) és a fakat konnyen
felvehetd N-készlettel ellatni.

A SOC ¢és a SON ¢és a NOs-N ¢és a SOC osszefliggések mellett vizsgaltam a NO3-N
és a SON értékek kozotti korrelaciot is (56. abra). A NOs-N és a SON értékek kozott
szignifikans korrelaciot kaptam 95,0%-os megbizhatosagi szinten (p<0,05) a B1 kezelés
esetén (0,79). Tovabba 90,0%-os megbizhatosagi szinten (p<0,10) a BS2 kezelés esetén
(0,69). A tobbi kezelés nem mutatott erds korrelaciot a két érték kapcsolatanak
tekintetében. A kontrollhoz képest azonban mindegyik kezelés pozitiv korrelaciot

mutatott.
4.4.3. Levélvizsgalatok eredményei (Pallag, 2021-2022)

A vizsgalt két év levélelemzés eredményeit a 23. tablazat tartalmazza. A levelek N-

tartalma minden kezelés esetén az optimalis tartomanyba esett (2,0-2,6%).
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23. tablazat: A kezelések hatasa a levelek makrotapanyag-tartalmara

N (m/m%) P (m/m%) K(m/m%) Ca(m/m%) Mg (m/m%)

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022

K 2,49 2,49° 0,25 0,21* 1,60 1,37° 2,27 2,54® 052 0,47%

KNEX 2,51° 2479 0,25 0,21% 1,26° 1,74* 2,18%® 264® 0,48 0,50
B1 2,60 2,37° 0,25% 0,21* 1,09° 1,30° 2,13 2,22° 0,54* 0,53

B2 2,48° 2449 026% 0,21 1,33 1,30° 2,03° 1,99 0,522 0,522

S1 2,568% 2728 0,24 0,21% 1,12° 1.45° 196% 2139 048> 0,45°

S2 2,49° 257° 0,23% 0,20 1,03¢ 1,28° 2,08 2,119 0,50* 0,48

BS1 247" 250° 0,27% 0,20 1,15° 1,65% 2,26 2,26° 0,58  0,42°
BS2 2,379 2,66° 0,26% 0,21 1,59° 1,51° 207¢ 2,17¢ 0,53* 0,50°

Megjegyzés: Az azonos betiivel jeldlt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05).

Kezelés

A kontroll mintak esetén levelek N-tartalma mindkét évben 2,49%-nak adodott. A
két vizsgalati év tekintetében azonban jelentOs kiillonbségek adodtak a tobbi kezelésnél,
amit a két év eltéré éghajlati koriilményei magyaraznak. A 2022-es évben a
hajtasndvekedés fenologiai fazisdban, valamint a gyiimdlcséréskor is rendkiviil kevés
csapadék esett a f6 vegetacios iddszakban minddssze 72 mm (6. abra).

Erdekes tapasztalat volt, hogy a csak baromfitragyat tartalmazo kezelés nem
befolyésolta a levelek N-tartalmat szignifikansan a kontrollhoz képest. A levelek N-
tartalma 2021-ben a Bl és S1 kezelésekben, 2022-ben pedig az S1, S2 és BS2
kezelésekben szignifikansan (p<0,05) nagyobb volt a kontroll és a KNEX kezelésekhez
képest. A BS2 2021-ben és a B kezelések 2022-ben azonban jelentdsen csokkentették a
levél N-tartalmat. Megallapithatd, hogy 2022-ben csak a SAP-ot tartalmazé kezelések
tudtak a levelek N-tartalmat névelni az el6z6 éves adatokhoz képest.

Eredményeimbdl megallapithato, hogy a kezeléseknek nem volt jelentds hatasa a
levelek P-tartalmara. A levelek P-tartalma 2021-ben 0,23 és 0,27% ko6zott, mig 2022-ben
0,20 és 0,21% kozott valtozott, ami megfeleld ellatottsagra utal. A levelek P-
koncentracioja 2021-ben minden kezelésnél nagyobb volt, mint 2022-ben, amit a 2022-
es sz€lsdséges, aszalyos koriilmények magyardznak.

2021-ben a levelek K-tartalma a kontrollban és a BS2 kezelésben volt a legnagyobb,
de 2022-ben tobb kezelés (KNEX, S1, BS1 és BS2) a kontrollhoz képest megnovekedett
K-tartalmat eredményezett. Az SAP-t tartalmaz6 kezelések a 2022-es szarazsag ellenére

a levelek K-értékének novekedését eredményezték, hasonldan a levél N-értékéhez, ami

105



valdsziniileg az SAP K-s6 alkalmazasanak koszonhetd. Ugyanis az alkalmazott SAP egy
kalium-so6 (K-poliakrilat), amely képes a talajoldatban 1év6 kalcium és magnézium ionok
megkdtésére és ioncsere folyamatban helyettiilk kalium ionok talajoldatba juttatasara,
ezaltal novelve felvehetdségiiket (SITU et al., 2023).

Eredményeimmel 6sszhangban, ALI et al. (2023) szintén megfigyelték a levelek
tdpanyagtartalmanak novekedését a SAP-ok talajba torténd adagoldséaval
szOloiiltetvényekben. A SAP-ok hatasara utal az a tény is, hogy a csak bentonitot
tartalmazo kezelések (B1, B2) nem novelték a levelek K-tartalmat a kontrollhoz képest.
Ezekben a kezelésekben inkabb a bentonit, mint nagy ioncseréld kapacitassal rendelkez6
agyagasvany hatasa érvényesiilt.

Az almafak levelének K-tartalmahoz hasonléan a levelek Ca-tartalma is a
kontrollban volt a legnagyobb 2021-ben. A 23. tablazatban lathatd, hogy a kompozitok,
2021-ben kisebb Ca-tartalmat eredményeztek a levelekben, mint a kontroll esetén.

2022-ben csak a KNEX kezelés novelte, de nem szignifikansan a levelek Ca-
tartalmat a kontrollhoz képest, mig a kompozit kezelések 2022-ben is kisebb Ca-tartalmat
eredményeztek, ami szintén magyaradzhatd a korabban ismertetett megkdtéssel, illetve
ioncsere folyamatokkal. Amennyiben Osszevetjik a két év K-Ca levél vizsgalati
eredményeit, akkor megallapithato, hogy 2022-ben mindkét elem koncentracioja enyhén
novekedett a levélben a rendkiviil szaraz, aszalyos tavaszi-nyari idészak ellenére. A K
esetén a novekedés a mar a kordbban ismertetett effektussal magyarazhatd, mig a Ca
esetén az ugynevezett higulasi effektussal, ami az egy- és tobbértékli kationok eltérd
K-hoz képest nagyobb mértékben adszorbealdodik higabb talajoldatban, mint
toményebben, azaz a fokozott parolgas kisebb Ca-adszorpciot eredményez (LOCH,
2000). Eredményeim — a csak bentonitot tartalmazo kezelések esetén tapasztalt csokkend
kalcium-tartalom fényében — szintén magyarazhatok az eltéré adszorpciods, megkotédési
képességekkel (vegyértékhatds). Ez az adalékanyagok kationcsere-kapacitasra és
adszorpcids tulajdonsagokra gyakorolt hatdsdval magyardzhato, ami lassan felszabadul6
elhuzodo tragyahatéast eredményezett (QIAO et al., 2016). Hasonloképpen, a levelek Mg-
tartalma a KNEX kivételével minden kezelésben enyhén csokkent 2021 és 2022 kozott,
ami a kalcium esetén ismertetett tényezOok hatasaval magyarazhat6. Lathato, hogy 2021-
ben a KNEX ¢és az S1 kezelések a levelek Mg-tartalma szignifikdnsan alacsonyabb volt,

mint a kontroll¢, mig 2022-ben a kezelések hatdsa nem volt szignifikans.
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4.4.4. Gyimolcsvizsgalatok eredményei (Pallag, 2021-2022)

Az egyes gyiimolcsok egyedi tomege szignifikansan nagyobb volt (p<0,05) az
Osszes kezelésben a kezeletlen, kontroll fakrol szarmazd gylimolesokhoz képest mind
2021-ben, mind 2022-ben. Egyediili kivételt a BS2 kezelés jelentett 2022-ben (57. abra).
A novekedés mértéke 2021-ben 10 és 60 g/alma, illetve 2022-ben 10 és 70 g/alma kdzott
valtozott a kezelések fiiggvényében. Lathato, hogy mindkét évben a legnagyobb egyedi
almatomeget a B2 kezelés eredményezte. A csak bentonit kiegészitést (B1, B2) kapott
parcelldkrdl szarmazé almak tomege mindkét évben meghaladta mind a kontroll, mind a
csak baromfitragyat kapo kezelés almatomegeit.

Az egyedi gylimolcstomeg 2022-ben minden kezelésben enyhe novekedést
mutatott a 2021-hez értékekhez képest, ami a kedvezdtlen iddjarasi koriilmények ellenére
biztaté eredmény. Egyetlen kivételt a BS2 kezelés jelentette. A kompozit kezelések koziil
2021-ben a B1 és B2, valamint 2022-ben a B1, B2, S1, S2 és BS1 ndvelte a gyiimdlcsok
tomegét a csak baromfitragyat kapd KNEX kezeléshez képest.

Hasonl6é eredményrdl szamoltak be KEIVANFAR et al. (2019), akik ramutattak,
hogy a SAP haszndlata ndvelte a terméshozamot a kezelésiik masodik évében. Az évjarat-
hatés torzitdsa miatt, szamoltam a két év atlag értékeit is kezelésenként. Az atlag értékek
alapjan minden kezelés novelte az egyedi gyiimdlestomeget a kontrollhoz képest.

A két vizsgalt év atlagértékei alapjan azonban csak a B1 és B2 kezelések mutattak

2%-o0s, illetve 24%-o0s novekedést a gyiimolestomegben a KNEX kezeléshez képest.
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57. abra: A kezelések hatasa az alma tomegére (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az azonos betiivel jelolt
értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A fankénti terméshozamot a 24. tablazat mutatja. 2021-ben a kontrollkezelés
eredményezte a legkisebb termést. Az Osszes kezelés ebben az évben szignifikdnsan
novelte a termést, melynek mértéke 3,4 kg/fa és 16,5 kg/fa kozott valtozott. Ez igen
jelentds terméstobbletet jelentett ebben az évben. 2022-ben sokkal nagyobb kontroll
termést kaptam. Ebben az évben csak a KNEX, illetve a BS1 és BS2 kezelések
eredményeztek nagyobb termést, mint a kontroll, ami 2,7 kg/fa és 12,8 kg/fa kozotti
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novekedést jelentett. Lathatd, hogy mindkét évben a BS2 kezelés eredményezte a
legnagyobb terméshozamot. Mivel az egyes évek terméseredményei kozott jelentds
kiilonbségek adodtak ezért kiszamitottam a két év atlag-terméseredményeit is.
Megallapithatd, hogy a Bl kezelés kivételével minden kezelés jelentésen novelte a
kétéves atlagtermést a kontrollhoz képest. A termés novekedés mértéke atlagosan 14-63%
kozott valtozott, az alkalmazott kompozit adalékoktdl fiiggden.

Eredményeim 0Osszevethetok CEN et al. (2020) eredményeivel, akik szintén
jelezték, hogy az almaiiltetvények szervestragyazasa hasznos ¢és hatékonyan noveli az
alma terméshozamat.

Azonban megallapithat6, hogy bizonyos kezelések esetén az egyes évek kozotti
terméskiilonbség nagyobb volt, mint maga a kezelések hatdsa. Ez az évjarat hatdsaként

értelmezheto.

24. tablazat: A kezelések hatasa az alma termésére (kg/fa), (Pallag, 2021-2022)
Hozam (kg/fa)

Kezelések :
2021 2022 Atlag (2021-2022)

K 17.80° 28.70° 23.25¢
KNEX 30.90% 33.10° 32.00°
B1 21.20% 20.70¢ 20.95¢
B2 26.60° 26.80° 26.70°
S1 32.102 25.30° 28.70°
S2 33.30% 26.40° 29.85°
BS1 21.70%¢ 31.40° 26.55°
BS2 34.30% 41.502 37.90°

Megjegyzés: Az azonos betlivel jeldlt értékek kdzott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05)

A kompozit termékek gylimolcsmindségre gyakorolt hatékonysaganak
vizsgélatdhoz vizsgéltam a mintdk huskeménységét (58. abra). A kapott eredményeket
mutatja be a kovetkezd dbra. A 2021-es eredmények alapjan megallapithatd, hogy az
alkalmazott kezelések szignifikdnsan nem befolyasoltdk a gyliimolcsok huskeménységét
a kontrollhoz képest. A kapott értékek 3,82 és 4,40 N kozott szortak. Legnagyobb értéket
a B2 és BS2 kezelések esetén kaptam, de ezek sem kiilonboztek szignifikdnsan a tobbi
kezelés értekétol. A 2022-es adatok alapjan megallapithatd, hogy a kezelések Kkis
mértékben csokkentették a gyliimolcsok huskeménységét a kontrollhoz képest. Ebben az

évben sem kaptam azonban szignifikans kezeléshatast. Az értékek 4,52 és 5,86 N kozott

108



szortak. Adataimbol megfigyelhetd, hogy 2022-ben minden kezelés esetén nagyobb
huskeménységet mértem, mint 2021-ben. Az évjarathatas mértéke nagyobb volt, mint a
kezeléshatds. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az extrém szaraz évben a ndvényi
szovetek sejtallomanya kompaktabb lett, a méretndvekedés elmaradt az optimalistol, igy

tomdrebb, nagyobb huskeménységii szovetallomany alakult ki a kezelésektdl fliggetleniil.

ab b b

6,0 ab
' b
bc b

~
o

o
o

abc bc be abc c
4.0

w
o

Huskeménység (N)
N
[=}

=
o

o
(=)

K KNEX Bl B2 S1 S2 BS1 BS2
Kezelések

®m Huskeménység 2021  m Huskeménység 2022

58. abra: A kezelések hatasa a gyiimolcsok hiiskeménységére (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az azonos
bettivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiillonbség (P<0,05))

A huskeménység mellett megmértem a gyiimolesok cukor é€s titralhato savtartalmat
is, azért, hogy értékelni tudjam a kompozit termékek hatasat a gyliimdlcsok fontosabb
beltartalmi mutatoira.

A cukortartalom esetén a Brix-értékek 2021-ben 14,5° és 15,5° kozott, 2022-ben
pedig 13,1° és 15,8° kozott valtoztak a kezeléstdl fiiggden (59. dbra). Eredményeim
megfelelnek a SERPEN (2012) altal kozolteknek, ami a mérések megbizhatdsagat
tamasztja ala.

Lathato, hogy 2021-ben a KNEX, Bl és BS2 kezelések jelentdsen novelték a
gylimolcsok cukor-tartalmat a kontrollhoz képest. A tobbi kezelés hatdsa nem volt
szignifikans, a mért értékek a kontrollal azonos szignifikancia szinten voltak (p<0,05).
2022-ben a B1 és a BS1 kezelések novelték szignifikansan a cukortartalmat, mig a KNEX
¢s az S1 kezelések szignifikdnsan kisebb cukor-értékeket eredményeztek a

gytiimolcsokben. A legnagyobb értéket (15,8°) a BS1 kezelésnél mértiik 2022-ben.
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A Brix-értékek eltérései a két év kozott az éghajlati viszonyok eltéréseinek

tulajdonithatok. A két vizsgalt év atlagértékei alapjan a B1 kezelés 6,6%-0s novekedést

mutatott a cukortartalomban, mig a BS1 és BS2 kezelések 5,9%-0s, illetve 5%-0s

novekedést eredményeztek a KNEX kezeléshez képest.

Ezek az eredmények

alatdmasztjdk a korabbi tanulményokat, amelyek ramutatnak, hogy a cukortartalom

jelentdsen javithato SAP termékek alkalmazasaval (KEIVANFAR et al., 2019;
ZOGHDAN és ABO EL-ENIEN, 2019; SOLANKI et al., 2021)
Eredményeim megerdsitik KAI és ADHIKARI (2021) korabbi eredményeit,

miszerint a szerves tragyazas hatékonyan képes novelni a gyiimolcsok cukortartalmat

még a miitragyazashoz képest is.
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59. abra: A kezelések hatdsa a TSS-tartalomra (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az azonos betiivel jel6lt
értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A titralhat6 sav értékek 2021-ben 3,8 mg/l és 6,92 mg/1, 2022-ben pedig 5,12 mg/I

¢és 6,80 mg/l kozott valtoztak (60. abra). A kontroll mintak sav értékei mindkét évben

kovetkezetesen a legalacsonyabbak voltak, mint az alkalmazott kezeléseké.
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60. abra: A kezelések hatasa a TA-tartalomra (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az azonos betiivel jelolt
értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

110



Ennek értelmében, minden kezelési kombinacid jelentdsen novelte az alma
titralhato savassagat a kontrollhoz képest (p<0,05). A legmagasabb értékeket 2021-ben a
BS2 kezelésben, 2022-ben pedig a B2 ¢és a BS1 kezelésben kaptam. 2021-ben titralhatd
savtartalom a kontrollban 4 mg/l alatt, mig a kezelésekben 5-7 mg/l k6zott valtozott.
2022-ben a kontroll esetén 5 mg/l a kezeléseknél 5,6 -6,9 mg/l kozotti értékeket mértem.
Ezek az eredmények 0sszhangban vannak KEIVANFAR et al. (2019), ZOGHDAN és
ABO EL-ENIEN (2019), valamint SOLANKI et al. (2021) korabbi tanulmanyaival.

Az eltérd iddjarasi, foként csapadékviszonyok miatt azonban egyes kezelések
értekei kozott jelentds kiilonbségek mutatkoztak a két év tekintetében. A két év atlagaban
a kezelések 26-43%-kal novelték a savtartalmat a kontrollhoz képest, és 0,5-10%-kal a
KNEX kezeléshez képest, kivéve az S1 kezelést. Az atlagértékek alapjan a B1, BS1 és
BS2 kezelések mutattak a sav értékek legnagyobb mértékii ndvekedését a kontroll és a
KNEX kezelésekhez képest.

Kutatasaim soran megvizsgaltam, hogy az alkalmazott kompozit termékek hogyan
hatnak a gylimolcs néhany fontosabb (foképp egészségvédelmi szempontbol) mindségi
paraméterére. Vizsgaltam a kezelések hatdsat kiilonbozd antioxidans vegyiiletek
mennyiségére, igy a polifenol- flavonoid- és C-vitamin-tartalomra. A kdvetkez6 abrak
ezeknek az egészségmegdrzd komponenseknek a mennyiségeit mutatjak az alkalmazott
kezelések fliggvényében (61-64. dbrak).

A gytimdlcsok polifenol-tartalma alapjan megallapithatd, hogy 2021-ben az dsszes
kezelés novelte a gylimdlesok polifenol-tartalmat, de szignifikdns hatasa csak a KNEX,
B1 és BSI1 kezelések volt a kontrollhoz képest (61. abra). A legnagyobb értéket a Bl
kezelés szolgaltatta.

A két év viszonylataban viszont megéllapithato, hogy az egyes évek kozott jelentds
kiilonbség alakult ki a gyiimolesok polifenol-tartalméaban. Fontos, hogy 2022-ben a
kompozitos kezelésekben mértem nagyobb polifenol-tartalmat. Ez azért jelentds, mert a
2022-es év extrém szaraz koriilményei a kontroll és a csirketragyas kezelésekben
csokkentették, mig a tobbi kezelésben (kivéve B1 és BS2) novelték a polifenol tartalmat.
A szakirodalom altal jol leirt tény, hogy extrém iddjarasi koriilmények kozott a
gyiimolcsok beltartalmi, mindsitési paraméterei romlo értékeket mutatnak, ahogy erre a
szakirodalmi attekintés részben is utaltam. Ennek ellenére kisérleteimben a kompozit
kezelések kedvezd hatasat lehetett kimutatni. Ez, felhivja a figyelmet arra, hogy extrém
1ddjarasi koriilmények kozott ezek a kompozit termékek hatékonyak lehetnek az id6jarasi

anomalidk okozta hatasok mérséklésében, kivédésében.
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61. abra: A kezelések hatasa a gyiimolcsok polifenol-tartalmara (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az azonos
bettivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiillonbség (P<0,05))

A flavonoid vizsgalati eredmények alapjan hasonlé megallapitasok tehetdk, mint a

polifenol-tartalom kapcsan (62. abra).
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62. abra: A kezelések hatasa a gytimolcsok flavonoid-tartalmara (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az
azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

Kontrollhoz képest 2021-ben nem kaptam szignifikans kezelés hatast. 2022-ben az
S2 kezelés jelentésen novelte, mig a KNEX és BS2 kezelések csokkentették a
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gylimolesok flavonoid-tartalmat. 2021-ben a mért értekek 9,5-12,5 mg/100g kozott
szortak. 2022-ben a KNEX ¢és BS2 kezelésekben kiugrdan kis értékeket mértem (3-5
mg/100g) mig az S2 kezelés esetén kiemelkedd értéket (=20 mg/100g).

A FRAP-értékek tekintetében megallapithatd, hogy 2021-ben az alkalmazott
kezelések kis mértékben csokkentették a FRAP-értéket a kontrollhoz képest (63. abra).

Szignifikans hatds azonban nem mutatkozott az alkalmazott kezelések kozott.
2022-ben kiugroan nagy értéket kaptam a kontroll esetén, ehhez képest az 6sszes kezelés
szignifikansan kisebb FRAP-értéket eredményezett. A kezelések kozott azonban ebben
az évben sem kaptam szignifikédns kiilonbségeket. Ez talan arra vezethetd vissza, hogy az
egyedi gyiimolestomeg értékeit az alkalmazott kezelések kismértékben ugyan, de
novelték a kontrollhoz képest. Ebbdl adédoan higulasi effektussal lehet magyarazni a

kapott hatast.
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63. abra: A kezelések hatasa a gylimolcsok FRAP-értékére (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az azonos
betiivel jelolt értékek kozott nines szignifikans kiilonbség (P<0,05))

A gyiimolcsok C-vitamin-tartalma alapjan megallapithatd, hogy ennél a
paraméternél sem kaptam szignifikans kezeléshatast (kivétel B2 kezelés), (64. abra).
Mindkét vizsgalati évben a B2 kezelés esetén kaptam szignifikdnsan eltérd értékeket a

tobbi kezeléstdl
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64. abra: A kezelések hatasa a gylimolcsok C-vitamin-tartalmara (2021 és 2022), (Megjegyzés: Az
azonos betiivel jelolt értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség (P<0,05))

5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Napjaink gazdalkodoi szamara kiemelten fontos a talaj szervesanyag tartalmanak
megOlrzése esetlegesen javitasa, illetleg a rossz vizgazdalkodasu teriiletek vizkészlet-
gazdalkodasanak elSsegitése. Eppen ezért kutatasaim sordn olyan kompozit termékek
kifejlesztését céloztam meg, amelyek hatékonyan képesek ezeknek a sajatossagoknak a
javitasara és ezaltal a gazdalkodok szédmara alternativ megoldasként javasolhatok a
tapanyag gazdalkodasi gyakorlatukba torténd beillesztésre.

Munkam elsd részében recepturafejlesztéssel és kompozit termékek eldallitasaval
foglalkoztam, amelyek alkalmasak Iehetnek ezeknek a problémaknak egyidejl
kezelésére. A kifejlesztett kompozit termékek hatasainak vizsgalatara talajinkubécios,
tenyészedény ¢és szabadfoldi kisérleteket allitottam be kiilonboz6 talajtipusokon,
vizkapacitasi szinteken, kiilonb6z0 jelzdndvények esetén.

A talajinkubécios kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy az
alkalmazott kompozitok talajban torténd atalakuldsa iddigényes folyamat, mely révén
elhuzodo kezeléshatast biztosit. A kapott eredmények ramutatnak, hogy a kompozit
kezelések a talajok kémhatdsat és elektromos vezetdképességét dontéen nem
befolyasoljak. Hatasuk ennek értelmében nem a valtozd kémhatasnak tulajdonithato.
Tovabba megallapithato, hogy az alkalmazott adalékanyagokkal torténd termékfejlesztés

a talaj oldat sotartalmat, az abban [évé ionok Osszmennyiségét dontéen nem
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befolyasoljak, azaz nem jelentenek konkurenciat a novények szdmara a tdpanyagok
felvételével kapcsolatban.

A kapott eredmények ramutattak, hogy a kompozitok alkalmazisa hatékonyan
eldsegiti a nitrogén mineralizacios folyamatok lejatszodasat és noveli a potencidlisan
mineralizalhat6 nitrogén mennyiségét talajtipustol fliggetleniil. Megjegyezhetd azonban,
hogy jelentdsebb hatas csak kisebb vizkapacitdsi szinten ¢és kedvezdtlenebb
talajadottsagok mellett mérhetdk, ahol a mineralizacid gatolt és igy a kompozitok
hatékonyabban kifejthetik hatasuk.

Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a kompozit kezelések csokkentik a
nitrat-ionok kimoso6dasi hajlamat, igy ndvelik az asvanyi nitrogén-formak (féképp a
nitrat) mennyiségét az alkalmazasi talajzonaban. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt
kompozitok pozitiv hatdsa épp ott érhetd tetten, hogy a szervesanyag-tartalmuk révén
fokozzak a nitrifikdciot, ugyanakkor az adalékanyagok miatt cs6kkentik a képzodott
asvanyi forma (nitrat) kimoso6dasi hajlamat, igy teremtve kedvezobb tapanyagfelvételi
viszonyokat a talajrétegben.

Megéllapitottam, hogy hatdsuk dontéen az alkalmazasi zénara korlatozodik, de
ennek befolydsolasa révén hatassal vannak az alkalmazasi zénajukkal kozvetleniil
érintkezé mélyebb réteg tdpanyag-gazdalkodasi viszonyaira is.

Eredményeim ramutattak, hogy a kompozitok hatésa a kijuttatasi zonaban, nagyobb
dozis (20 mg/kg talaj) és alacsonyabb nedvességtartalomnal (VK=40%) a legjelentdsebb.

A két indikator-névénnyel elvégzett tenyészedény kisérletek eredményei
rdmutattak, hogy a kompozit termékek haszndlata jelentésen novelte olyan nagy
vizigényll jelzondvények (paradicsom, paprika) zoldtomegét és szarazanyag-tartalmat,
amelyek termesztése napjainkban mar nem képzelhetd el precizidos ontdzés vagy a
vizutanpdtlas megtervezése nélkiil.

Megallapitottam, hogy az alkalmazott kompozit kezelések mindegyike jelentdsen
novelte a paradicsom jelzOndvény vizhasznositasat a kontrollhoz és a csak alaptragyat
tartalmaz6 kezeléshez képest. Az uborka esetén a kisebb vizkapacitasi szinten kaptam
jelentdsebb kezeléshatast, ami ramutat arra, hogy a kompozit kezeléseknek azokban az
esetekben lehet jelentdsége, amikor a ndvény vizfelvétele valamilyen okbol gatolt.

A kompozitok alkalmazéasaval akar 50%-os viz megtakaritast is el lehet érni, ami a
napjainkra jellemzd igen aszalyos iddjarasi koriilmények és korlatozott ontézéviz
készletek miatt jelentds. Kiilondsen érvényes ez a megallapitas kis tdpanyagtokéjli, nem

megfeleld vizgazdalkodassal rendelkezd, jellemzOen homoktalajok esetén, ahol a
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termékek  hasznédlata  alternativ.  megoldast  jelenthet a  viztakarékosabb
termesztéstechnologia kialakitdsanak érdekében.

A szabadfoldi kisérletek eredményei ramutatnak, hogy az alkalmazott kezelések
jelentdsen befolyasoltdk a talaj szerves széntartalmat foképp az alkalmazas masodik
évétdl kezdddden. A csirketragya és a kompozitok nagyobb dozisai 4-9 g/kg-mal novelték
a talaj szerves széntartalmat a kontrollhoz képest. Hasonloan a talaj szerves szén-
tartalméhoz, az alkalmazott kompozit kezelések jelentdsen ndvelték a talaj szerves
nitrogén-tartalmat mind a kontroll, mind az alaptermékkel torténd kezeléshez képest. A
novekedés mérteke 0,5 és 1,8 g/kg kozott valtozott. Megéllapitottam, hogy a
csirketragyas és a kompozit kezelések fokozatosan novelték a talaj nitrat-tartalmat a
kontrollhoz képest. Az elsé év végére néhany kezelésben akar 3-4-szeres értéket is
mértem a kontrollhoz képest. A masodik évben a talaj nitrat-tartalma folyamatosan tovabb
emelkedett és az év végére 3-4-szerese lett a kontrollénak, ami azt jelzi, hogy a felhasznalt
kompozitok hatékonyan mobilizaljak a nitrogén készleteket ¢és javitjak a talaj
tapanyagainak a hozzaférhetdségét a novények szamara.

Eredményeim ramutattak a megfelelé C/N arany fenntartdsanak, illetve esetleges
javitasanak a fontossagara, hiszen a nitrogén mobilizacié hatékonysagat csak megfeleld
C/N arany mellett lehet novelni.

Megallapitottam, hogy a talaj szerves/szervetlen nitrogén ardnya jelentdsen
valtozik a kompozit kezelések hatdsara, ami arra utal, hogy a kompozit kezelések jelentds
hatassal vannak a nitrogén mineralizicidjara, mobilizaciojara. Mivel a kis
tapanyagtokeéjli, kilugzasa hajlamos talajok esetén kiillonosen nagy gondot jelent a
megfeleld nitrogén szolgaltatds Dbiztositasa huzamosabb idén keresztil (pl.
allokulturdknal), igy az altalam fejlesztett kompozitok idében elhtiz6dd hatasuk révén
alkalmas lehetnek ilyen koriilmények kozott a megfeleld tdpanyag potlas biztositasara.

Az elvégzett levél vizsgalati eredmények ramutattak, hogy az altalam alkalmazott
kezelések hatékonyan képesek novelni a levelek N-, K-, Ca- és Mg-tartalmat mig
szignifikdnsan nem befolyasoltik a levelek P-tartalmat.

A gyiimdlcs vizsgalati eredmények felhivtak a figyelmet arra, hogy a kezelések
novelhetik az egyedi almatdmeget és a kezelések (kivéve B1) kedvezden hatottak a
fankénti hozam novekedésére is. Megallapithato, hogy a B1 kezelés kivételével minden
kezelés jelentdsen novelte a kétéves atlagtermést a kontrollhoz képest. A termés
novekedés mértéke atlagosan 14-63% kozott valtozott, az alkalmazott kompozit

adalékoktol fliggden. A vizsgalt beltartalmi paraméterek alapjan, a két vizsgélati év
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atlagaban, a B1 kezelés 6,6%-0s ndvekedést mutatott a cukortartalomban, mig a BS1 és
BS2 kezelések 5,9%-o0s, illetve 5%-o0s novekedést eredményeztek a KNEX kezeléshez
képest. Kisérleteim alapjan megallapitottam, hogy minden kezelési kombinacid
jelentdsen novelte az alma titralhatd savassagat a kontrollhoz képest (p<0,05). A
legmagasabb értékeket 2021-ben a BS2 kezelésben, 2022-ben pedig a B2 és a BSI
kezelésben kaptam. Az eltérd iddjarasi, foként csapadékviszonyok miatt azonban egyes
kezelések értékei kozott jelentds kiilonbségek mutatkoztak a két €v tekintetében. A két év
atlagaban a kezelések 26-43%-kal novelték a savtartalmat a kontrollhoz képest, és 0,5-
10%-kal a KNEX kezeléshez képest, kivéve az S1 kezelést. Az atlagértékek alapjan a B1,
BS1 és BS2 kezelések mutattak a sav értékek legnagyobb mértékii ndvekedését a kontroll
¢s a KNEX kezelésekhez képest.

Kutatasaim sordn tanulméanyoztam, hogy az alkalmazott kompozit termékek
hogyan hatnak a gyiimdlcs néhany fontosabb (foképp egészségvédelmi szempontbol)
mindségi paraméterére.

A két év viszonylataban viszont megéllapithatd, hogy az egyes évek kozott jelentds
kiilonbség alakult ki a gyiimdlesdk polifenol-tartalméban. Fontos, hogy 2022-ben a
kompozitos kezelésekben mértem nagyobb polifenol-tartalmat. Ez azért jelentds, mert a
2022-es év extrém szaraz koriilményei a kontroll és a csirketragyds kezelésekben
csokkentették, mig a tobbi kezelésben (kivéve B1 és BS2) novelték a polifenol tartalmat.

A flavonoid vizsgalati eredmények alapjan megallapitottam, hogy a kezeléseknek
nem volt jelentds hatasa a gyiimolcsok flavonoid-tartalmara.

A gylimdles vizsgéalati eredmények alapjan az 0Osszes kezelés kismértékben
csoOkkentette a gylimolcsok FRAP-értékét mindkét vizsgalati évben.

A gylimélesok C-vitamin-tartalma alapjan megallapitottam, hogy ennél a
paraméternél nem kaptam szignifikdns kezeléshatast (kivétel B2 kezelés), azaz a
kezelések nem eredményeztek szignifikansan nagyobb C-vitamin-tartalmat a

gyiimolcsokben.

Osszefoglalva a  vizsgilati eredményekbdl levonhatdo kovetkeztetéseket
javasolhato, az altalam fejlesztett kompozit termékek hasznalata — a talajtulajdonsagok
javitasi céljara — olyan termdhelyeken, ahol az adekvat nitrogénpotlas és/vagy
mineralizécios folyamatok valamilyen okbol gatoltak, valamint a talaj nem rendelkezik
megfeleld vizmegtartd képességgel (tipikusan kis tdpanyag tokéjli, homoktexturdji

talajok).
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Termékfejlesztési munkam soran, a mar kereskedelmi forgalomban kaphato
fermentalt csirketragya termék Osszetételének tovabbfejlesztésével, uj kompozit
termékeket fejlesztettem, melyek --alapanyagként fermentalt csirketragyat (90%),
adalékanyagként bentonitot (8-9%) és szintetikus, illetdleg szerves alapt
szuperabszorbens polimereket (1-2%) tartalmaztak.

A talajinkubécios kisérletek eredményei ramutattak, hogy a kifejlesztett kompozit
termékek hatékonyan segitik eld a talajban lejatszodo nitrogén mineralizacios
folyamatokat, kiilondsképpen a kisebb tapanyagtokéjli talajok esetén. A kompozit
alkalmazésa a barna erddtalajban a viztartalomtol fliiggéen 64,5 és 82%-kal, a
csernozjom talajban a viztartalomtol fiiggéen 35,3 és 42,8%-kal ndvelte a
potencidlisan mineralizdlhaté nitrogén értékét. A csak csirketragyat kapott
kezeléshez képest a kompozitok tovabbi 1-3%-kal novelték mineralizalt N
mennyiségét a négy honapos inkubécio sordn.

Tenyészedény kisérletek igazoltak a kifejlesztett kompozit termékek hatasat
z0ldségnovények esetén. Paradicsomndl a kezelések a szaraztomeget 2,5-5
szOr0sére, mig uborkanal 1,4-1,6 szordsére novelték. A termékek hasznélatdval az
egységnyi vizmennyiség hatasara kapott szaraz biomassza tdmeg paradicsomnal
0,5 grammrol 0,9-1,05 grammra, mig uborkanal 0,58 grammrdl 0,8 grammra
novekedett. Ennek koszonhetden az 0ntozott kultirdkban csdkkenthetd a
kijuttatand6 6ntdz6viz mennyisége és/vagy az ontdzés gyakorisaga.

Az elvégzett szabadfoldi kisérletek bizonyitottdk, hogy a kifejlesztett kompozit
termékek javitottdk a homokos textirdju barna erddtalaj tapanyag-szolgéltatd
képességét. A nagyobb dozisii kompozitok jelentdsen (1 g/kg-rol 1,8-2,8 g/kg-ra)
novelték a talaj szerves nitrogén tartalmat a kontrollhoz és a csirketragya-
kezeléshez képest (p<0,05) a masodik év végére. A ndvényvizsgalatok ramutattak,
hogy kedvezden hatnak a makrotapelemek felvehetdségére, mivel szignifikdnsan

novelték a levél nitrogén-, kalium-, kalcium- és magnéziumtartalmat.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. Az altalam kifejlesztett kompozit termékek alkalmasak lehetnek kis
tapanyagtokéjl, rossz vizgazdalkodasi viszonnyal rendelkezd talajok hatékony
javitasara.

2. A kifejlesztett kompozit termékek hatékonysaga dontden a kijuttatdsi mélységre
Osszpontosul igy javasolhatd ezen termékek kijuttatasat a gyokérzondhoz
igazitani.

3. A kifejlesztett és tesztelt termékek hatékonysdga kedvezOtlenebb vizellatottsag
viszonyok mellett nagyobb, igy javasolhaté olyan teriileteken torténd
alkalmazasa, ahol a talajok érzékenyek a vizellatottsag problémakra és kevésbé
képesek a lehullott csapadékot a gydkérzonaban megtartani, illetleg érzékenyek
a kilugzasi, kimosddasi folyamatokra.

4. Kisérleteim igazoltdk, hogy a Kkifejlesztett kompozit termékek kedvezden
befolyasoljak a talajban lejatszodd asvanyosodasi folyamatokat, eldsegitik azok
lejatszodésat €s ennek révén jelentdsebb asvanyi nitrogént tudnak a ndvények
szdmara biztositani, kiilondsen olyan talajok esetében ahol a nitrogén
mineralizaci6 valamilyen okbol gatolt.

5. Kisérleteim ramutattak, hogy a kifejlesztett kompozit termékek nem jelentenek

konkurenciat a novények tapanyagfelvételére nézve.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az utobbi évtizedek jelentds valtozasokat és ennek eredményeképpen oOridsi
kihivasokat hoztak mind a hazai, mind a nemzetk6zi novénytermesztési dgazatban. A
gazdalkoddknak éppen ezért napjainkban egyre szigorodd kovetelményrendszereknek
(gazdasagi, kornyezetvédelmi, piaci) kell megfelelniiik és ez nagyon komoly kihivast is
jelent szamukra.

A globalis népesség novekedés okozta élelmiszertermelési nyomas, a piac és
fogyasztok novekvo mindségi és mennyiségi igénye, a klimavaltozas okozta kornyezeti
valtozasok, sz€ls6ségek tovabb nehezitik a gazdalkodok feladatait. Raadasul egész
Europara, s6t vilagviszonylatban is érvényes megallapitas, hogy a termelési feltételek
(romld vizhaztartasi viszonyok, csokkend szervesanyag tartalom, kiapadd vizkészletek,
elszabaduld mitragyaarak, haboras konfliktusok etc.) sokszor nem optimalisak a magas
mindségli és nagy mennyiségi termés eldallitasara.

Eurdpa déli és keleti részén, illetdleg hazankban is egyre stlyosabb problémava
valik a talajok nem megfeleld, sokszor hektikus vizgazdalkodésa (aszély, villamarviz,
novekvd 1éghdmérséklet, fokozo6dd evapotranspiracio) és a folyamatosan csokkend
szerves anyag tartalom.

Mindezek mellett, éppen a népesség novekedés okozta élelmiszer eldallitasi
nyomas miatt a gyors ciklusu megfeleld fehérje mennyiséget szolgéltatd baromfi ipar és
azon belill is a boiler csirke dgazat exponencialis ndvekedést mutat. A felfutdé agazat
rendkiviil nagy mennyiségli tragyat termel, ami kezeletleniil, potencidlisan veszélyes
hulladéknak szamit, viszont a tragya kedvezd tapelem tartalma miatt potencialisan
termékként is értékesithetd, megfeleld atalakitas utan.

A fentiek alapjan, munkam soran tobb szintl célt, célokat fogalmaztam meg.

Egyrészt a tragya atalakitasa soran nyert piaci termék (Bio-Fer termékcsalad: Natur
extra) tovabbfejlesztése révén a mezdgazdasagi hulladékgazdalkodas elomozditasat, a
korkoros gazdalkodas eldsegitését. Ennek kapcsan termékfejlesztést valositottam meg,
melyhez olyan adalékanyagokat valasztottam, melyek hatékonyan javitjak a talajok
vizkészlet gazdalkodasat €s novelik szervesanyag tartalmat. A termékfejlesztés soran
olyan kompozit termékeket allitottam eld, amelyek az alapanyagként szolgalo fermentalt

csirketragyat, bentonitot €s szuper abszorbens polimereket tartalmazott.
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A termékfejlesztés révén olyan prototipus termékek eldallitasa és tesztelése volt a
célom, amelyek hatékonyan hasznélhatok a biztonsagos és mindségi élelmiszer alapanyag
termelésben és amelyek alkalmasak lehetnek késobb, kereskedelmi forgalomba hozatalra.
Munkam egy része a megfelelo keverék aranyok kidolgozéasara irdnyult, masik része
pedig a kialakitott kompozitok hatékonysaganak vizsgalatira. Ez utdbbi sordn a
kompozitok hatésait kiilonb6z6 kisérletekben teszteltem. Vizsgéltam a kompozitok
hatasat talajinkubacios kisérletekben (termék - talaj Osszefiiggésben), tovabba
tenyészedényes (modell) kisérletekben €s végezetiil szabadfoldi kisérletekben (termék -
talaj - novény Osszefiiggésben) 2020 és 2022 kozott. Vizsgalataimhoz kiilonb6zo,
hazénkra jellemz6 talajtipusokat hasznaltam eltér6 vizkapacitds szinteken. A
tenyészedényes kisérletekhez kiilonb6zd jelzd ndvényeket (paradicsom, uborka,)
talajtipusokon ¢és vizkapacitasi szinteken. Valamint a szabadfoldi kisérleteimet egy
almaiiltetvényben (Debrecen-Pallag) allitottam be.

A kisérleteim soran komplett talaj, levél és gylimolcs vizsgalatokat végeztem azért,
hogy a fejlesztett kompozit termékek hatékonysagat minél széles kdrben tanulmanyozni
tudjam. Vizsgalataimat a Debreceni Egyetem Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézetében,
Agrarmiszerkdzpontjdban és az Agrokémiai és Talajtani Intézetében végeztem el.

Kutatdsom soran a kifejlesztett kompozit termékek hatdsat kontroll és csak
alapanyagot (fermentalt csirketragya) tartalmaz6 kezelésekhez hasonlitottam.

A talaj inkubécios kisérletek soran tanulményoztam a kompozit termékek hatasat a
talaj kémhatasara, elektromos vezetOképességére, asvanyi nitrogénformadira, C/N
aranyara, mineralizacios potencialjara, nettd mineralizacios ratajara €s netto nitrifikacios
ratajara.

A kisérletek felszamoléasa soran nyert tapasztalatokbol megallapitottam, hogy az
alkalmazott kompozitok lebomlésa, atalakuldsa iddigényes folyamat, mely révén
elhuzodo kezeléshatast biztosit.

A kapott eredményekbdl megallapithatd, hogy a kompozit kezelések a talajok
kémhatasat kismértékben csokkentik, koOszonhetéen az adalékanyagok specidlis
tulajdonsdgainak (viz- és tapanyag-megkotés). Megallapitottam, hogy a kompozit
kezelések kezdetben kismértékben csokkentik a talajok elektromos vezetoképességét, de
ez a hatas négy hét utan mar nem mutathat6 ki. Ennek eredményeképpen megallapithato,
hogy az alkalmazott adalékanyagokkal torténd termékfejlesztés a talajoldat Gsszetételét,
az abban 1évé ionok mennyiségét dontéen nem befolyasoljak, azaz nem jelentenek

konkurencidt a novények szamara a tapanyagok felvételével kapcsolatban. Eredményeim
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alapjan megallapithatd, hogy a kompozit kezelések csokkentik a nitrat-ionok kimosodasi
hajlamat és novelik az dsvanyi nitrogén-formak (foképp a nitrat) mennyiségét.

A kapott eredmények ramutattak, hogy a kompozitok alkalmazisa hatékonyan
el0segiti a mineralizacios folyamatok lejatszodasat és ndveli a potencialisan
mineralizalhaté nitrogén mennyiségét talajtipustol fliggetleniil, természetesen nagyobb
hatast eredményezve a gyengébb mindségii talajok esetén. A kompozit kezelések foként
kisebb vizkapacitasi szinten novelték a nettd mineralizacios ratat és a nettd nitrifikacios
ratat.

Eredményeim ramutattak, hogy a kompozitok hatdsa a kijuttatasi zondban és
alacsonyabb nedvességtartalomnal (VK=40%) a legjelentdsebb.

A kapott eredményekbdl megallapithato, hogy a kompozit kezelések a kontrollhoz
képest jelentds nedves és szaraz biomassza tOmegtobbletet eredményeztek, mind a
paradicsom, mind az uborka jelzéndvények esetén. A csak csirketragyat kapott
kezelésekhez képest szintén regisztraltam tomegnovekedést, de az értékek kozott
szignifikans kiilonbség nem adddott. A ndvényi pigment anyagok (klorofill, karotinoid)
vizsgalata soran megallapithatd, hogy a kompozit kezelések a kontrollhoz képest ugyan
novelték, viszont a fermentalt csirketragyas kezeléshez képest enyhén csokkentették a
ndvényi pigmentanyagok mennyiségét. Legjelentdsebb hatast a vizhasznosulads kapcsan
kaptam a tesztelt kompozit termékek vizsgalata sordn. A kompozit kezelések
szignifikdnsan novelték a vizhasznosulds mértékét a kontroll kezeléshez képest és
tovabbi, bar nem szignifikans mértékben a csak csirketragyas kezeléshez képest a
paradicsom esetén. Hasonld, bar nem ennyire koherens kezeléshatast kaptam az uborka
jelzéndvény esetén is. A tenyészedény vizsgalatok is bebizonyitottak, hogy jelentsebb
kezeléshatast csak az optimalistdl nagyobb mértékben eltérd vizhaztartasi viszonyok
mellett kapunk a kompozit kezelések esetén.

Kutatdsaim soran, legmagasabb szintként, a kompozitok hatasat szabadfoldi
koriilmények kozott is teszteltem. Kisérletemet a Debreceni Egyetem Pallagi kisérleti
helyszinén éllitottam be egy 2011-ben telepitett almaiiltetvényben.

Az liltetvényben két egymast kdvetd évben teszteltem a kompozit készitményeket.
A talajvizsgélati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kompozitok az els6 év
végére jelentdsen novelték a talaj nitrat-tartalmat €s befolyasoltdk a szerves szén- és
szerves nitrogén-tartalmat. A csirketragya és a kompozitok nagyobb dézisai 4-9 g/kg-mal
novelték a talaj szerves széntartalmat. Minden kezelés, kivéve a bentonit és a szuper

abszorbens polimer alacsonyabb dozisat jelentdsen (1 g/kg-rol 1,8-2,8 g/kg-ra) novelte a
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talaj szerves nitrogén tartalmat a kontrollhoz és a csirketragya kezeléshez képest (p<0,05)
a masodik év végére. A talaj nitrat-tartalma folyamatosan emelkedett a kisérlet soran 8-
10 mg/kg-r6l 30-38 mg/kg-ra minden kezelés esetén kivéve a kontrollt, amelyben végig
8 mg/kg maradt. A levélvizsgalati adatok ramutattak, hogy a kompozitok hatékonyan
novelték a levél nitrogén-, kélium-, kalcium- és magnézium-tartalmat, mig a
kezeléseknek nem volt jelentésebb hatdsa a levél foszfor-tartalmara (p<0,05).

Megallapitottam tovabba, hogy minden kezelés (kivéve a bentonit alacsonyabb
dozisat) jelentdsen, atlagosan 14-63%-kal ndvelte a terméshozamot a vizsgalt években az
alkalmazott kompozittol fiiggden, a kontrollhoz képest. Az egyedi almatomeget illetden
a bentonit kezelések 2%-kal, illetve 24%-kal novelték az egyes almak tomegét a
csirketragyas kezeléshez képest. A két év atlagdban a kompozit kezelések (kivéve a
szuper abszorbens polimer alacsonyabb dézisat) a kontrollhoz képest 26-43%-kal, a
csirketragyas kezeléshez képest pedig 0,5-10%-kal ndvelték a betakaritott gyiimdlcsok
titralhatd savassagat.

Eredményeim alapjan a kifejlesztett kompozitok alkalmasak a talaj tapanyag-
ellatdsdnak javitdsara, fokozasara kiilonosen kis tdpanyag-ellatottsdgi és rossz
vizgazdalkodasu, a szakszerlitlen emberi beavatkozasra érzékeny homokos talajokon.
Ellensulyozva ezzel a sz&lsdséges iddjarasi viszonyok kedvezdtlen hatasait. Mindezt tigy,
hogy ekdzben a nagylizemi csirketartds soran melléktermékként képzddo, atalakitas
nélkiil potencidlisan veszélyes hulladéknak mindsiild tragya Gjra hasznositasat is szem
eldtt tartva. Ezaltal hozzéjarulva a fenntarthatdé mezdgazdasag €s fenntarthatd tdpanyag
gazdalkodas megvaldsitasathoz. A fejlesztett kompozit termékek kiilondsen hatékonyak
lehetnek arid és szemiarid viszonyok kozott, ahol a lehullott csapadék mennyiség

kiilonosen limitalt a kiillonbozd kultirndvények termesztési iddszaka alatt.
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9. SUMMARY

The last few decades have brought significant changes, and as a result, enormous
challenges to both the Hungarian and international crop production sectors. Therefore,
the farmers have to cope with more and more stricter requirements (economic,
environmental, market) which means a very serious challenge for them.

The pressure on food production caused by global population growth, the increasing
qualitative and quantitative demands of the market and consumers, environmental
changes, and extremities caused by climate change are further complicating the tasks of
farmers.

In addition, it is a statement valid for the whole of Europe, and even globally, that
the production conditions (deteriorating water management conditions, decreasing
organic matter content, depleting water resources, runaway of fertilizer prices, war
conflicts, etc.) are often not optimal to produce high-quality and large-quantity yields.

Inadequate, often hectic soil water management (drought, flash floods, rising air
temperatures, increasing evapotranspiration) and steadily decreasing organic matter
content of soils are becoming a more serious problem in the south and east part of Europe,
and in our country as well. In addition, because of the pressure on food production caused
by population growth, the poultry industry, and within it the production of boiler chickens,
which provides adequate protein in a fast cycle, is growing exponentially nowadays.

The booming chicken industry produces extreme amounts of manure, which if
untreated is considered as potentially hazardous waste. However, due to the favourable
nutrient content of the manure, it can potentially be sold as a product after appropriate
transformation.

Based on this, | have several objectives and goals in my thesis.

On the one hand, the promotion of agricultural waste management through the
further development of the market product obtained from manure transformation (Bio-
Fer product: Natur extra) and the recyclization of farming. In this context, I have
developed a product with additives that effectively improve the water management of
soils and increase their organic matter content. In product development, I produced
composite products that contained fermented chicken manure as raw material, bentonite,
and super absorbent polymers.

My goal was to develop and test prototype products that could be used effectively

in the production of safe and quality food ingredients and that could be suitable for later
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commercialization. Part of my work was focused on developing the appropriate mixture
proportions, and another part was to test the effectiveness of the composites created.

In connection with this, I tested the effects of the composites in various
experiments. I investigated the effect of the composites in soil incubation experiments
(product - soil connection), also in small pot experiments, and finally in field experiments
(product - soil - plant connection) between 2020 and 2022. For my tests, I used different
soil types typical for our country at different water capacity levels. I used different
indicator plants (tomato, cucumber) on different Hungarian soil types and water capacity
levels in small pot experiments. Finally, I also set up field experiments in an apple orchard
(Debrecen-Pallag).

In my experiments, I conducted complete soil, leaf, and fruit tests to study the
efficacy of the composite products developed as widely as possible. I carried out my
investigations at the Institute of Water and Environmental Management, the Agricultural
Laboratory Centre, and the Institute of Agrochemistry and Soil Science of the University
of Debrecen.

During my research, I compared the effect of the developed composite products to
control and treatments containing only the raw material (fermented chicken manure).

During the soil incubation experiments, I studied the effect of the composite
products on soil pH, conductivity, mineral nitrogen forms, C/N ratio, mineralization
potential, net mineralization rate, and net nitrification rate.

From the experience of the experiments, it was found that the decomposition and
transformation of the applied composites is a time-consuming process, which ensures a
prolonged treatment effect. From the results obtained, it can be concluded that the
composite treatments slightly reduce the pH of the soils due to the specific properties of
the additives (water and nutrient binding). I found that the composite treatments initially
slightly reduced the conductivity of the soils, but this effect is no longer detectable after
four weeks. As a result, it can be concluded that the product development with the
additives used does not affect the composition of the soil solution, or the amount of ions
in it, significantly. It means they do not represent a competition for the uptake of nutrients
by the plants.

Based on my results, it can be concluded that composite treatments reduce the
leaching tendency of nitrate ions and increase the amount of mineral nitrogen forms

(mainly nitrate).
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The obtained results showed that the usage of composites effectively promotes
mineralization processes and increases the amount of potentially mineralizable nitrogen,
regardless of soil type, naturally resulting in a greater effect in the case of lower-quality
soils. The composite treatments mainly increased the net mineralization rate and the net
nitrification rate at lower water capacity levels.

My results showed that the effect of the composites is most significant in the
application zone and at a lower moisture content (VK=40%).

From the obtained results, it can be concluded that the composite treatments
resulted in significant growth of wet and dry biomass mass compared to the control for
both tomato and cucumber indicator plants. Compared to the treatments receiving only
chicken manure, an increase in mass was also detected but there was no significant
difference between the values.

The analysis of plant pigments (chlorophyll, carotenoids) showed that the
composite treatments increased the amount of plant pigments compared to the control,
but slightly decreased the amount of plant pigments compared to the fermented chicken
manure treatment. The composite products had the most significant effect on water use
efficiency.

In the tomato experiment, the composite treatments significantly increased water
use efficiency compared to the control and further, although not significantly, compared
to the chicken manure treatment. Similar, although less coherent, treatment effects were
obtained for the cucumber indicator crop. The small pot experiments also demonstrated
that a significant composite effect can only be obtained at lower soil water capacity level.
During my research, I also tested the effect of composites under field conditions. I set up
my experiment at the Pallagi experimental site of the University of Debrecen in an apple
orchard planted in 2011.

I tested the composite formulations in the plantation for two consecutive years.
Based on the soil test results, it can be concluded that the composites significantly
increased the nitrate content and influenced the content of organic carbon and organic
nitrogen in the soil by the end of the first year.

Chicken manure and higher doses of composites increased soil organic carbon
content by 4-9 g/kg. All treatments, except the lower doses of bentonite and super
absorbent polymer significantly (from 1 g/kg to 1.8-2.8 g/kg) increased soil organic
nitrogen content compared to the control and chicken manure treatments (p<0.05) by the

end of the second year.
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Soil nitrate content increased steadily throughout the experiment, from 8-10 mg/kg
to 30-38 mg/kg for all treatments, except the control, which remained at 8 mg/kg. Leaf
analysis indicated that the composites effectively increased leaf nitrogen, potassium,
calcium, and magnesium content, while the treatments had no significant effect on leaf
phosphorus content (p<0.05).

I also found that all treatments (except for the lower dose of bentonite) significantly
increased the crop yield by an average of 14-63% in the examined years, depending on
the composite used, compared to the control.

Regarding the individual apple weight, the bentonite treatments increased the
weight of apples by 2% and 24%, respectively, compared to the chicken manure
treatment. In the average of the two years, the composite treatments (except for the lower
dose of the super absorbent polymer) increased the titratable acidity of the harvested fruits
by 26-43% compared to the control, and by 0.5-10% compared to the chicken manure
treatment.

Based on my results, the developed composites are suitable for improving and
enhancing soil nutrient supply, especially on sandy soils with low nutrient supply and
poor water management, which are sensitive to inappropriate human activities, thus
compensating for the adverse effects of extreme weather conditions.

All this, while simultaneously considering the reuse of manure, which is a by-
product of large-scale chicken farming and potentially hazardous waste without any
transformation.

This will contribute to sustainable agriculture and sustainable nutrient management.
The composite products developed can be particularly effective in arid and semi-arid
conditions where rainfall is particularly limited during the growing season of different

Crops.
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a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tantisitom, hogy TOTH FLORENCE ALEXANDRA doktorjelslt 2020-2024 kozott
a fent megnevezett Doktori Iskola keretében irdnyitdisommal végezte munkajat. Az
értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt ©nalld alkotdo tevékenységével
meghatdrozoéan hozzajarult, az értekezés a jelolt 6ndlld munkdja. Az értekezés

elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2024. ....................

a témavezeto alairasa
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biztositasaért és a kutatas soran nyujtott timogatasaért.
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biraloknak, akik vallaltak az opponensi feladatokat, nagyban segitve ezzel munkamat.
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Hélas vagyok ¢és koszonettel tartozom a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi Kar Viz- és Kornyezetgazdalkodasi
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KIVALOSAGI EGYUTTMUKODES ,, Tébbcéla organikus biofermentum termékcsalad
kidolgozasa és piaci bevezetése” (PROJEKT AZONOSITO SZAMA: GINOP-2.2.1-15-
2017-00043) palyazat, amely infrastrukturalis lehetdséget teremtett a vizsgalatokhoz.
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Magyarorszagon a természetes asvanyvizek, gyogyvizek és gyogyiszapok kitermelésére,
clismerésére vonatkozé eléirasokat a 74/1999 (XIL.25) EiiM. rendelet (tovabbiakban: Rendelet)
rogziti. Természetes gyogyiszap ¢s természetes dsvanyi anyagok felhasznalasaval késziilt gyogyiszap
gyogyaszati célra, gyOgyhatasra utalassal a Budapest Fovaros Korméanyhivatala engedélyével
hasznalhato fel. A Rendelet 3. mell¢klete alapjan:

Természetes iszap (1apfold, tozeg stb.) az a vizi kornyezetben természetes uton keletkezett asvanyi
és ndvényi eredetii anyag, amely elofordulasi forméjaban vagy 0rolt allapotban jellemzoen iszapszert
és jelentds vizmegkotd képességgel rendelkezik.

Természetes gyogyiszap (a tovibbiakban: gydgyiszap) az a termeszetes iszap, amelynek Osszetétele
ismert, az emberi egészségre artalmas anyagot nem tartalmaz, kitermelésének koriilményei a
kozegészségiigyi eldirasoknak megfelelnek, és eredeti Gsszetételének minden megvaltoztatasa nélkiil

az adott felhasznalasi formaban tudomdanyosan elismert gyogyhatassal rendelkezik.
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A kiilsd felhasznalasra szant iszapok esetén, az iszappal érintkez6 épitési/szerkezeti anyagok (pl.
tartalyokat) és az iszapkezelési technologia megvalasztasakor olyan anyagokat ¢€s eljarast kell
alkalmazni, amelyet az illetékes Megyei Kormanyhivatalok engedélyeztek illetve a beoldodo anyagok
és az iszapkezelés révén az iszap jellemz6 Gsszetevoit nem karositjak.

A jelen szakvélemény a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont Kornyezetegészségligyi Vizsgalo

Laboratoriuma altal vett és feldolgozott mintak kémiai vizsgalati eredményeinek értékelésen alapul.

Erdokovesd Kazar VII Bentonit por

Fontosabb kémiai paraméterek, biologiailag aktiv komponensek
A pormintakbol készitett 1:10 higitasu desztillalt vizes kivonatok vizsgalati eredményeinek
alapjan az iszap fobb vizkémiai paramétereinek, valamint biologiailag aktiv komponenseinek

vizsgalati eredményeit, valamint a 3 parhuzamos pontminta atlagértékét az 1. sz. tablazat

tartalmazza.
1.sz. tablazat
Erdékovesd Erdékovesd Erdékovesd Erdokovesd
Kazar VII Kazar VII Kazar VII Kazar VII
Pkt MErtEkegyice Bentonit por Bentonit por Bentonit por Bentonit por
” 1:10 desztillalt 1:10 desztillalt 1:10 desztillalt 1:10 desztillalt
vizes kivonat vizes kivonat vizes kivonat vizes’ kivonat
6535/18 6536/18 6537/18 Atlag
Hidrogénkarbonat mg/l 18,3 18,3 18,3 18,3
Osszes asvanyi mg/1 780 770 770 773
anyag
Szulfat mg/l <5 <5 <5 <5
Klorid mg/l 3,2 49 4.4 472
Ammoénium mg/l 0.18 0,19 0,14 0,17 )
Nitrat mg/I 9.4 93 2.5 7l
Nitrit mg/ 0,72 0,6 0,21 0,51
Foszfat mg/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Natrium mg/l 110 110 73 98
Kalium mg/l 60 62 120 81
Kalcium mg/l 180 180 120 160
Magnézium mg/l 180 190 130 167
Jodid mg/l <0,03 <0,030 <0,030 <0,030
Bromid mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metakovasav mg/l 54 51 49 51
Litium ug/l 240 250 120 203
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Az Osszes oldott iontartalomra utal sszes asvanyi anyag tartalom atlagértéke a harom minta
alapjan kozepes (773 mg/l). Az iszap ammonium tartalma a hdrom minta atlaga alapjan alacsony. Az

iszapkivonatokban nitrit (0,51 mg/1) és nitrat (7,1 mg/1) volt kimutathato.

Az dsszes szerves anyag tartalomra mutaté TOC mennyisége kozepes, a szamolt atlag 27,6 mg/l

volt. Az iszap kalcium-magnézium-hidrogénkarbonatos jellegu.

Egyéb mikroszennyezok

A vizsgalt vizmintaban 1év9 kiilsnb6z6 eredetii szervetlen mikroszennyez6k koncentraciojat a 2.

sz. tablazat tartalmazza.

2.sz7. tablazat

Erdokovesd Erdékovesd Erdékovesd Erdékovesd
Kazar VII Kazar VII Kazar VII Kazar VII
” Bz oz Bentonit por Bentonit por Bentonit por Bentonit por
Paraméter | Mertekegyseg | .10 qesztillalt | 1:10 desztilllt | 1:10 desztillilt | 1:10 desztillilt
vizes kivonat vizes kivonat vizes kivonat vizes kivonat
6535/18 6536/18 6537/18 Atlag
Aluminium mg/l 1400000 1300000 1300000 1330000
Bor mg/kg sz.a. <100 <100 <100 <100
Krom mg/kg sz.a. <75 <79 <7,5 <75
Nikkel mg/kg sz.a. <4,0 <4,0 <4,0 <40
Réz mg/kg sz.a. 7.9 8.1 8.9 8.3
Cink mg/kg sz.a. 72 75 91 79.3
Arzén mg/kg sz.a. 2,9 3.1 43 3.4
Szelén mg/Kg sz.a. 1.5 1,6 1,8 1,6
Kadmium mg/kg sz.a. 0,15 0,17 0,17 0,2
Antimon mg/kg sz.a. 1.0 1,1 0,94 1,0
Barium mg/kg sz.a. 400 400 420 406,7
Olom mg/kg sz.a. 34 35 26 31,7

Az iszapokbél kioldoédo szervetlen nyom-, ill. toxikus elemek kozil 12 komponens
vizsgalatara keriilt sor, melyek koziil szirazanyag tartalom alapjan szamitva 11 paraméter
mennyisége nem kifogdsolt a 6/2009 (IV.14.) KvVM-EiM-FVM rendelet foldtani kozegekre
vonatkozé hatarértékei alapjan, a szelén tartalom meghaladja az 1 mg/kg szdrazanyagtartalom
értéket. Az iszapbol kivonhaté extrahalhato szerves anyag mennyisége (EPH) méréshatar alatti,

BTEX, PAH és peszticid vegyliletek nem voltak kimutathatok.
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Az iszap kozegészségiigyi szempontii értékelése
A vizsgalt mintdk eredményei alapjan, az Erdokovesd Kazar VII Bentonit porbol készitett

kivonatok mindsége kozegészségiigyi szempontbdl nem kifogasolt.

Az Erdékovesd Kazar VII Bentonit por felhasznalasa gyogyiszap eldéllitashoz kiilsoleg torténo

felhasznalas esetén kozegészségiigyi szempontbol tamogathato az aldbbi feltételekkel:

1) A kitermelés, szallitas és feldolgozds nem eredményezheti a nyers természetes iszap
minéségromlasat, ezért a kitermelt nyers iszapot mikrobiologiai szempontbol akkreditalt labor éltal
rendszeresen ellendrizni kell a kovetkezé paraméterekre: fekal coliform. E. coli, fekal Streptococcus,
Salmonella sp., parazita bélféregpete.

2) Kifogésolt mikrobiologiai eredmények esetén az adott gyartmanyt (sarzsot) megfeleld
hémérsékleten, megfelelé ideig végzett hokezelés utan, majd megfelelé mindsitési kontroll minta
esetén lehet emberi felhasznalasra csomagolni, illetve alkalmazni.

3) A felhasznalasra szant késztermékeket mikrobiologiai szempontbol sarzsonként akkreditalt
mintavételen alapuld akkreditalt laborvizsgalatokkal ellenérizni kell. A késztermékeknek minden
esetben meg kell felelnie a tiszta talajhigiénés kategoria kovetkezd kovetelményeinek:

fekal coliform <10 db/g (E. coli nem lehet jelen)

tekal Streptococcus <10 db/g

Salmonella sp. negativ/2x10 g minta

parazita bélféregpete negativ/100 g minta

4) Az iszap aztatasdhoz kizarolag érvényes természetes asvanyviz vagy gydgyviz mindsitéssel
rendelkez6 viz hasznalhato fel.

5) A felhasznalt gyogyviz mindségellendrzésére a 74/1999 (XI11.25.) EiM. Rendeletben rogzitett
eléirasokat kell betartani, tovabba a mikrobioldgiai paraméterekre a vizsgalatokat kéthavonta el kell
végezni. Az iszap aztatasihoz felhaszndlt gydgyviz nem tartalmazhat E. coli-t, Enterococcus,
Pseudomonas aeruginosa coliform baktériumokat 250 ml vizmintaban, valamint szulfitredukalo

anaerob (Clostridiumok) baktériumokat 50 ml vizmintaban.
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6) A gyartosor, az iszappal/gydgyvizzel érintkezd feliiletek, szerkezeti anyagok tisztitasara €s
fert6tlenitésére kizarolag engedélyezett vegyszerek hasznalhatok. A gyogyviz, illetve az iszap

kezelésére fertdtlenitdszer és egyéb vegyszer hasznalata nem megengedett.

A targyi tigyben szakvéleményiinket a természetes gyogytényezokre vonatkozo, 74/1999.
(X11.25.) EiM. Rendelet alapjan adjuk meg. Szakvéleményiink kizarolag kozegészségiigyi
vonatkozast és nem jelent a targyi kutviz egyéb (pl. gazdasagi, jogi) szempontbdl torténd mindsitését.
valamint a gyogyhatds igazoldsat. A gyogyhatas bizonyitasa kapcsdn a 74/1999. (XI1.25.) EGM.
Rendelet 19.§ eloirasai a mérvadoak.

Szakvéleményiink alapjan a gyogytényez$ megnevezés engedélyezését —a 74/1999. (XI1.25.)
EiiM. Rendelet alapjan — Budapest Févaros Kormanyhivatalatol kell kérniiik. Szakvéleményiink

feliilvizsgalat nélkul a kiadastol szamitott egy évig érvényes.

A szakvéleményt kizarolag teljes terjedelmében szabad felhaszndlni, illetve lemasolni!

2019. januar 4.
Lr 5 Mg aw \‘A"
&\ /,( S - AR ——u
Dr. Szabo Zoltan Dr. Vhrgha Mérta Bufa-Dorr Zsuzsanna
laboratoériumvezetd

: S szakmai ellendrzés témafelelos
szakmai ellenorzés
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SZAKVELEMENY

Mintak szarmazasa: AXIS Bentonit Kft. A minta iktatészama:
3252 Erdokovesd. Kiiltertilet 094/3. hrsz. 6535/18 - 6537/18

Mintak jele:

6535/18 Kazar VII bentonit por/ I. sz. atlagminta
6536/18 Kazar VII bentonit por/ 11. sz. atlagminta
6537/18 Kazar VII bentonit por/ I11. sz. dtlagminta

Mintik jellege: Az AXIS Bentonit Kft. (3252 Erdokovesd. Kiilteriilet 094/3. hrsz.) altal gyartott
KAZAR VII bentonit por.

A fertézoképességi vizsgalati eredmények alapjan az AXIS Bentonit Kft. (3252 Erdokovesd,
Kiilteriilet 094/3. hrsz.) altal gyartott KAZAR VII bentonit porbol szarmazé mindharom atlagminta
kielégiti a forgalombahozatal 36/2006. (V.18.) FVM rendelet szerinti talajhigiénés mikrobioldgiai

kovetelményeit.

Q L
Dr. Szab6 Zoltan
osztalyvezetod
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